B Universidad
Nacional de
Ingenieria

Area de Conocimiento de Ingenieria y Afines

Diseiio y calculo de una trituradora
de mandibulas de Excéntrica

Trabajo Monografico para optar al titulo de
Ingeniero Mecanico

Elaborado por:

Br. Karla Isabel Artica
Torrez
Carnet: 2018-0409U

20 de Marzo de 2024
Managua, Nicaragua

Br. Iris Adriana
Altamirano Pérez
Carnet: 2018-0624U

Br. Eidan Enrique
Rodriguez Ulloa
Carnet: 2019-0471U

Tutor:

Msc. Juan Oswaldo
Blandino Rayo






Dedicatoria

Dedico este proyecto primeramente a Dios, quien me ha brindado la fortaleza y ha sido

mi guia constante a lo largo de este proceso, inspirandome a alcanzar mis metas.

A mis padres, Carlos Artica y Alicia Térrez, como agradecimiento por su apoyo
incondicional en la vida y durante toda mi carrera universitaria. Su constante aliento y apoyo me
ha impulsado a superar desafios y a perseguir mis objetivos propuestos. Ademas, agradezco los
valores que me han inculcado y que me han ayudado durante mi formacion, tanto académica

como individual.

A mis profesores, quienes han compartido su conocimiento y sabiduria con nosotros a lo
largo de este viaje académico. Su orientacion y apoyo han sido pilares fundamentales en nuestro
desarrollo académico y personal, y han sido esenciales para la culminacion exitosa de este

proyecto monografico.

Br. Karla Isabel Artica Torrez



Dedicatoria

Dedico primeramente a Dios por brindarme la salud, paciencia y la fuerza de hoy en dia

para poder culminar y alcanzar una de mis aspiraciones.

A mi madre Maria Pérez por darme la vida y ser mi pilar fundamental, asi mismo, por
formarme con buenos sentimientos, habitos y valores, ya que gracias a eso he logrado ser la
mujer que soy hoy en dia. Agradeciendo su constante trabajo, esfuerzo y apoyo que me han

impulsado a llegar hasta aqui y poder lograr una de mis grandes metas.

A los docentes, que a lo largo de mis estudios aportaron sus valioso conocimiento, tiempo
y dedicacion para poder formarme como profesional, ya que sabemos que no ha sido sencillo
este proceso, pero gracias a las ganas de transmitir sus ensefianzas y sabiduria, nos hacen
crecer profesionalmente, asi como en nuestra vida diaria para poder lograr nuestras aspiraciones

deseadas.

A mis queridos comparieros de trabajo monografico, ya que a lo largo de este proceso
hemos compartido no solo trabajo, sino también risas, desafios y aprendizaje, esta dedicatoria
es un tributo a nuestra colaboracion y dedicacion ya que esto no habria sido o mismo sin cada

uno de ustedes, jGracias por ser un grupo excepcional!

Br. Iris Adriana Altamirano Pérez



Dedicatoria

Dedico este trabajo monografico a Dios por brindarme la sabiduria, la paciencia en todo

este proceso, por darme la fortaleza e inspiracion en cada paso, en cada meta a alcanzar.

A mis Padres Maryuri Ulloa y Ronald Enrique Rodriguez por su apoyo en todo momento,
por su amor, por estar para mi siempre durante todo el transcurso de mi carrera universitaria

alentandome a perseguir mis objetivos.

A cada uno de mis docentes por compartir su conocimiento en el trayecto de este viaje.
Todas sus ensefianzas y consejos han sido fundamentales para la culminacién exitosa de este

trabajo monografico.

Br. Eidan Enrique Rodriguez Ulloa



Agradecimientos

A Dios.

Agradecemos primeramente a Dios por habernos permitido llegar hasta este punto y
habernos dado la salud, voluntad y fortaleza, ademas de la sabiduria para lograr una meta mas

en nuestras vidas, asi como la culminacion de nuestro trabajo monogréfico.

A nuestros padres.

Por habernos apoyado incondicionalmente en todo momento, por sus consejos, sus
valores, por la motivacién constante que nos ha permitido ser personas de bien, pero mas que

nada por su esfuerzo y amor que nos han brindado en el transcurso de todo este tiempo.

A nuestro tutor.

Al ingeniero Juan Oswaldo Blandino Rayo por brindarnos su apreciable tiempo y
cooperacion, ademas de ello por guiarnos en este transcurso del tiempo y asi poder llevar a cabo

nuestro trabajo monografico.

A nuestra alma mater.

Agradecemos a la Universidad Nacional de Ingenieria, alma mater de Ingenieria por

formarnos para un futuro como Ingenieros mecanicos brindandonos una educacion de calidad.

De igual manera agradecemos a los docentes que hemos tenido en el transcurso de todo
este tiempo, ya que nos han dado su paciencia, dedicacion y conocimiento para nuestra

formacion y asi llegar a nuestras metas y convertirnos en profesionales, muchas gracias.



Resumen
El presente proyecto se enfoca en el sector de mineria artesanal en Nicaragua, el cual
implica la extraccion del oro del cuarzo mediante la fragmentacion del material, utilizando
métodos manuales o pequena maquinaria. Sin embargo, el proceso manual presenta muchos

riesgos para los trabajadores y es demandante fisicamente.

El proposito de este proyecto es presentar el disefio mecanico de una trituradora de
mandibulas excéntrica para la comunidad de Los Colorados, Esteli; como una propuesta para

facilitar la etapa de reduccién del material.

Para alcanzar el objetivo principal, el trabajo monografico se distribuye en 5 capitulos:

En el capitulo | se detalla la metodologia empleada para calcular cada componente la
trituradora, se obtienen los valores de esfuerzos maximos y, en base a ellos, se seleccionaron

los materiales adecuados para soportar las condiciones de carga a los que estara sometido.

En el capitulo Il se presenta un resumen de los materiales seleccionados para cada
elemento de la trituradora de mandibulas de excéntrica junto con sus propiedades,

caracteristicas y composicion quimica.

En el capitulo Il se elaboraron planos de fabricacion de piezas donde se reflejan sus
dimensiones basado en los datos previamente calculados, estos planos se encuentran en el

apartado de anexos Il al final del documento

En el capitulo 1V, se realizé un presupuesto estimado que abarca los costos de materiales

y mano de obra requerida para la fabricacion de la trituradora de mandibulas de excéntrica.



En el capitulo V se realizé una simulacion en SolidWorks mediante el analisis de
elementos finitos. Este analisis permitio verificar la resistencia de la trituradora de mandibulas de
excéntrica sometiéndose a las cargas y condiciones especificas de disefio asegurando su 6ptimo

funcionamiento.

Al final de este documento se encuentran los anexos. Este apartado contiene las tablas
y graficas utilizados para la metodologia de calculo y en el apartado de anexos I, los planos de

fabricacion de piezas necesarias para este proyecto.
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l. Introduccion

La mineria artesanal en Nicaragua se ha convertido en los ultimos afos en una importante
fuente de ingresos para cientos de familias que viven de esta actividad econémica. Consiste en
la extraccién de oro del cuarzo utilizando técnicas manuales o con poca maquinaria. Puesto que
el oro se encuentra mezclado con otros minerales en rocas, vetas o depdsitos aluviales se
somete a un proceso de fragmentacién de mineral y separacién de los elementos utiles de los

que carecen de valor.

La separacion de los minerales se logra gracias a la diferencia de sus propiedades
quimicas y fisicas. Sin embargo, para que una maquina de separacion trabaje de manera
adecuada deben ingresar rocas de menor tamafio por lo que deben someterse antes a una etapa

de reduccion.

Por lo general, se trituran las rocas utilizando herramientas manuales, sin embargo, al
realizar esta labor el minero se somete a mayores riesgos, mayor desgaste fisico y a pérdida de
tiempo de trabajo. Como una alternativa a estos métodos manuales se puede adquirir maquinaria
que sea capaz de triturar cuarzo proporcionando el tamafo adecuado del material para sus

posteriores etapas de molienda y separacién.

El siguiente estudio presenta un aporte a este sector: el disefio y calculo de una maquina
trituradora de mandibulas de excéntrica para su posterior implementacion en la comunidad de

Los Colorados del municipio de San Juan de Limay, Esteli.

Estos equipos constan de dos placas: una se mantiene fija y la otra movil para lograr
fragmentar el material que ingresa al espacio comprendido entre las dos placas. Se selecciond

este tipo de trituradoras principalmente por su estructura simple, asi como su facil mantenimiento,



ademas que su tasa de reduccidn es grande, haciendo mas eficiente el trabajo y de manera mas

rapida.

El trabajo presenta de manera detallada sus caracteristicas, generalidades, parametros
de funcionamiento, calculos de disefo, dibujos técnicos y simulacion de la trituradora de
mandibulas de excéntrica, ademas del presupuesto estimado para su posterior construccion e
implementacién en la comunidad, proporcionando asi una alternativa mas eficaz y productiva

para la etapa de reduccion del material.



l. Antecedentes

La mineria artesanal en Nicaragua ha experimentado un crecimiento exponencial en los
ultimos anos, gran parte del territorio nicaragiiense se ha dedicado a la explotacién de minerales

auriferos.

Los artesanos nicaragienses trabajan de forma rudimentaria usando como herramienta
de trituracion para las rocas extraidas un simple mazo, por ello se piensa en la creacion del
diseno de diferentes maquinarias que aporten una mayor eficacia en el proceso, creando asi un
asistente necesario para realizar los fines requeridos a esta labor, debido a que se experimentan

esfuerzos fisicos muy prolongados.

Lilian Rebeca Jirbn Mena (2016) Lic. En Bioanalisis Clinico, presentdé un trabajo
monografico titulado “Caracteristicas de las condiciones laborales en mineros artesanales, La
Libertad, Chontales, Nicaragua, abril 2016.” En el cual se caracterizan las condiciones laborales
de los mineros artesanales en este municipio, describiendo datos demograficos y los accidentes
mas comunes. Esta investigacién concluye que los accidentes con mayor frecuencia son:
contusiones o atrapamiento y contacto con material corto punzante. Esto es consecuencia de la
falta de tecnificacion en los procesos de extraccion en la mineria artesanal.

A nivel nacional son pocas las investigaciones que se presentan para la creacién de

trituradoras de rocas para mineria ya que comunmente se usa métodos rudimentarios o molinos.

Es por ello que esta investigacion sera acorde con el trabajo monografico realizado por
Br. Carlos Ortiz y Juan Flores (2012) sobre el “Disefio de trituradora de mandibula de Simple
Efecto” (TMSE), cuyo objetivo es el disefio y elaboracién de la maquina antes mencionada. Se
tiene en cuenta que solo abordara los principios de TMSE (Trituradora de mandibula de simple
efecto), calculos y caracteristicas de la construccion, todo esto con el fin de expresar el costo de

fabricacion de dicha maquina.



1. Justificacion

Los mineros artesanales estan expuestos constantemente a accidentes debido a las
condiciones laborales inseguras y la utilizacion de herramientas rudimentarias cortopunzantes.
Segun la ley 387 para la Exploracion y Explotacién Minera, se permite la extraccion de minerales
empleando técnicas exclusivamente manuales sin tomar en consideracién capacitaciones,

financiamiento o asistencia técnica que garanticen la salud e integridad de los trabajadores.

Como una forma de modernizar estas practicas y disminuir riesgos, se propone la
utilizacién de las trituradoras de mandibulas de excéntrica durante la etapa de fragmentacion
para la separacion de minerales utiles como el oro. Sin embargo, este tipo de trituradoras no se
comercializa en Nicaragua dificultando la adquisicion de maquinaria para sustituir el trabajo
manual por métodos mas productivos. Por tanto, esta investigacion tendra como propdsito
presentar el disefio y memoria de calculo de una trituradora de mandibulas para su posterior

construccion e implementacion en la comunidad de Los Colorados, San Juan de Limay, Esteli.

El disefio de este tipo de trituradora beneficiara a esta comunidad al ser un sector donde
predomina la producciéon minera de oro, grafito y marmolina cuyos métodos de extraccién son,
en su mayoria, manuales. Segun Centro Humboldt (2017). La Federacién de Mineros de
Nicaragua (FEDEMNIC) estima que existen alrededor de 30 mil personas a nivel nacional
dedicadas a esta actividad econémica, convirtiéndose en una importante fuente de ingresos que

garantizan el sustento econémico de los pobladores.



V. Objetivos

IV.1. General

Presentar el disefio mecanico de una maquina trituradora de mandibulas de excéntrica
utilizada para mineria artesanal en la comunidad de Los Colorados, municipio de San

Juan de Limay, Esteli.

IV.2. Especificos

Realizar calculos de disefio de una maquina trituradora de mandibulas para reducir el
tamano de rocas de cuarzo de 4” a 1/2” con una capacidad de 0.5 ton/hr.

Seleccionar los materiales adecuados para los principales componentes de la maquina
trituradora de mandibulas de excéntrica basado en su disefio previo y propiedades
mecanicas requeridas.

Elaborar planos de fabricacion de las piezas de la maquina trituradora representando los
resultados de disefo utilizando el software SolidWorks.

Determinar los costos de fabricacion de la maquina trituradora de mandibulas de
excéntrica tomando en cuenta precios de materia prima y mano de obra.

Verificar la funcionalidad del disefio propuesto de una maquina trituradora de mandibulas

de excéntrica mediante una simulacién utilizando el software SolidWorks.



V. Marco Teorico

A continuacion se encuentra conceptos basicos de mineria asi como las definiciones
basicas de las férmulas implementadas en cada proceso de disefio de los componentes de la
trituradora de mandibulas de excéntrica y sus materiales con el fin de presentarlos en planos de
fabricacion de piezas, para su posterior implementaciéon en la Comunidad de los Colorados, San
Juan de Limay, Esteli aprovechando su gran potencial minero mejorando las practicas manuales

al sustituirlas por pequefia maquinaria industrial.

5.1. Minerales auriferos

El oro es considerado “un metal de transicién entre plata y mercurio, denso y blando, muy
apreciado por su belleza, utilidad y escasez. Tiene diferentes tonalidades con brillo metalico; es
un metal maleable, facil de moldear y no se oxida ni pierde su lustre” (McDonald, 2007, citado
por Alfonso Arias, 2019). Desde la antigledad ha sido un material llamativo de gran valor,
caracteristico por sus propiedades fisicas y quimicas, usado como materia prima para la

construccion y adorno de templos y joyeria en general.

Antonio Ros (2017) sefala que “El oro aparece en la naturaleza diseminado en pequefas
cantidades y su principal fuente son los llamados filones hidrotermales de cuarzo y oro donde
fue depositado por soluciones minerales ascendentes que lo contenian”. Debido a su gran peso
especifico, el oro se separa mecanicamente de los materiales mas ligeros haciendo mas facil su

extraccion.

5.1.1. Yacimientos de oro

Existen tres formas de encontrar el oro: en vetas, diseminado y en forma aluvial.

“Cuando aparece en vetas, el oro se ha acumulado en una roca de forma tabular, por lo

general en filones de cuarzo. Una veta es la fractura de una roca rellenada por algunos minerales



como el cuarzo, la calcita, la pirita y que en ocasiones pueden contener oro, plata, entre otros
metales. Las vetas pueden ser milimétricas en espesor y tener hasta kilometros de longitud.”

(Anglo Gold Ashanti, 2015, pag. 9)

Segun la companiia Anglo Gold Ashanti (2015) se habla de oro diseminado cuando esta
localizado en grandes volumenes en una roca. Si se desintegran las vetas que contienen oro
diseminado, este es llevado por las corrientes de agua y constituye el llamado oro aluvial. El oro
se encuentra junto con otros elementos en vetas o en forma diseminada presente en el manto
de la Tierra. Por lo tanto, las rocas que provienen de la fundicién del manto (magma) y que luego

se solidifican pueden contener pequenas cantidades de oro.

5.1.2. Vetas de cuarzo Nicaragua

Salomon Sevilla (2016) indica que “La mineralizacion predominante en Nicaragua, son
las vetas epitermales de cuarzo, con los metales Au y Ag, formadas mayormente dentro de rocas
andesiticas terciarias” sin embargo se han identificado otros tipos de rocas como: rocas
intrusivas, skarn, aglomerados, entre otros. Los principales distritos mineros son los siguientes

e Distrito Minero de Bonanza

Situada a 450 km al noreste de Managua y 138 km al oeste de Puerto Cabezas. El campo
metalifero de Bonanza mide aproximadamente 73 km?.El Distrito esta activo en Exploracién y
explotacion cubierto por empresas mineras privadas y la pequefia mineria en menor escala.

Segun Mauricio Darce (1993)

“La mineralizacion esta representada por vetas epitermales de cuarzo auriferas, Las vetas
y brechas de cuarzo son de color blanco a gris con clorita y pirita y de 2.5 a 12 m de potencia y
1.6 km de longitud. Estan encajadas en andesitas con mineralizacion de sulfuros. Las vetas son
masivas de extensas longitudes y profundidades, buenos espesores, de alta potencia, y

encajonadas en rocas andesitas.” (pag. 26)



e San Juan de Limay
Entre los lugares del municipio con potencial minero (oro, cobre, grafito, marmolina, etc.)
se destacan: La Naranja, El Portillo, El Colorado, La Grecia, Los Chapetones, Tipiscayan, Las
Minitas, entre otros. El oro y la marmolina son explotados por muchos de los habitantes del

municipio que se dedican a trabajar en la mineria artesanal.

Segun Salomén Sevilla (2016) “Las vetas de Los Chapetones, California, Colorados y
Cerro Gigante se encuentran localizadas en las cercanias de una estructura circular. Las vetas
en Las Minitas y en Mina de Agua estan localizadas en el borde S de esta misma caldera, aunque

su lineamiento no sea visible.” (Pag, 39)

¢ Distrito Minero de El Limén
A 140 km al noroeste de Managua, comprende tres sistemas de vetas de cuarzo aurifero
y otras vetas y estructuras en un radio de 8 a 10 km con centro El Limén. El sistema Limoén-Santa

Pancha ha sido el mas importante. Su mayor produccién proviene del Tajo Limén Sur.

Segun Mauricio Darce (1993)

“Las vetas de cuarzo estdn encajadas en rocas andesiticas terciarias, tiene rumbos
predominantes de norte-sur, potencias variadas hasta de 5 m y longitudes de 500 m. El cuarzo
es blanco-gris, masivo o bandeado. El oro es del tipo “electrum” dentro de los granos de cuarzo

o pirita.” (pag. 27)

e Laindia
Mauricio Darce (1993) senala que:
“El area mineralizada de la india esta situada a 137 km al norte de Managua sobre una
via de excelente accesibilidad durante todo el afio. Las vetas de cuarzo brechoso con oro
diseminado tienen una potencia de 0.5m a 3.0 m y longitudes hasta de 4km. Las vetas estan

asociadas estructuralmente a dos sistemas de fallas de direcciones noroeste y noreste y a una



caldera colapsada. Un estudio reciente de unos 180 km? de extension, logro determinar 75 vetas

de interés auriferos” (pag. 27)

5.2. Mineria artesanal en Nicaragua

Segun (LEY N° 387, 2001) Para la Exploraciéon y Explotacién de Minas, se define como
pequefa mineria “El aprovechamiento de los recursos mineros con una capacidad de extraccion
y/o procesamiento menor a 15 toneladas métricas por dia”, mientras que la mineria artesanal se
define como: “el aprovechamiento de los recursos mineros mediante técnicas exclusivamente

manuales”.

5.2.1. Métodos de procesamiento

En la mineria artesanal, las técnicas usadas para la extraccién manual del mineral son:
Arranque manual con punta (pico) y pala. En ocasiones se realizan voladuras, esto en caso

cuando el material es rocoso.

Los métodos usados para obtener el oro son: Gravimetria y Amalgamacion

Los aparatos o equipos artesanales usados para esta actividad son: Panas batea

canaletas, mesas rusticas, cachos (de res), trampas, molinetes.

Los equipos usados en la actividad de beneficios en la Pequefia Minera son: Trapiche o
molino de ruedas, también conocido como molino de muelas, otros son bocarte o bateria de
pisones o mazos, molino de bolas, trituradoras, espiral, mesa vibradora, ciclén, mesa

amalgamadora, tambor amalgador.

5.21.1. Método por Gravimetria

Segun (Geotem- Gravimetria, 2022). La concentracion gravimétrica es el método de

separacion de las particulas de mineral que presentan entre ellas diferencias de densidad entre



la mena pesada (oro, galena, cerusita, etc.) y la ganga que es liviana que son los estériles (6xidos

de hierro, silice etc.).

Este método implica:

e Fragmentacion
En la preparacién mecanica de los minerales, el objetivo de la fragmentacién es liberar
los diferentes minerales, buscando una granulometria uniforme y evitando la produccion de

particulas muy finas que perjudican las operaciones de concentracion

Dichas operaciones tienen como finalidad:

¢ Obtener una reduccion del tamafo original para facilitar el transporte o el tratamiento de
los productos.

o Facilitar operaciones puramente fisicas tales como: distribucion, dosificacién, mezcla,
aglomeracion o disolucion.

o Permitir o facilitar reacciones quimicas, cuya velocidad es normalmente funcion de la
superficie expuesta; es decir del grado de division de las materias sdlidas

Se puede distinguir dos fases de la fragmentacion:

e Trituracion: el chancado que reduce los bloques gruesos hasta las dimensiones del
centimetro

e La Molienda que fragmenta a la finura final deseada de los productos

5.21.2. Amalgamacion:

Segun (Organizacion Mundial de la Salud, 2017) El mercurio elemental se utiliza para
obtener una aleacién de mercurio y oro llamada “amalgama” (el mercurio y el oro practicamente

a partes iguales). Existen dos métodos principales utilizados en la MAPE (Mineria artesanal y de
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pequeina escala) para la amalgamacion: la amalgamacién de todo el mineral y la amalgamacién

concentrada.

En la amalgamacion de todo el mineral, el mercurio elemental se afiade tras una breve
trituracion y concentracion previas. Normalmente se usan grandes cantidades de mercurio (entre
3 y 50 unidades por unidad de oro recuperado) y la mayoria se desecha como residuo entre los

relaves mineros debido a la ineficacia resultante de este proceso.

En la amalgamacion concentrada, el mercurio se afiade unicamente a la cantidad mas
pequena de material (“concentrado”) que resulta del paso de concentracién. Por consiguiente,

en general se utiliza una cantidad considerablemente menor de mercurio.

e Quema:

La amalgama se calienta para vaporizar el mercurio y separar el oro. En la “quema
abierta”, todo el vapor de mercurio se emite al aire. El oro producido mediante la quema de
amalgama es poroso y se refiere al mismo como “oro esponjoso”. (Organizacion Mundial de la

Salud, 2017)

¢ Refinacion:
Segun (911 Metallurgist, 2021) El oro esponjoso se calienta de nuevo para eliminar el

mercurio residual y otras impurezas.

El Mercurio:

(Ministerio Para la Trasicion Ecoldgica, 2022). Es el unico metal que a temperatura
ambiente se encuentra en estado liquido, su nombre proviene de Hidrargyrium, su simbolo es
Hg, su peso especifico es de 13.5 g/cm3, su punto de fusion es de 39 °C y su punto de ebullicién

es de 357 °C. El Mercurio no reacciona con los acidos clorhidrico y acido sulfarico, pero si con el
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acido nitrico. El cual forma amalgama con todos los metales comunes con excepcion del hierro

y el platino.

Reglas de seguridad para el uso de mercurio:

» No verter ni utilizar en canaletas gravimétricas.

= Al amalgamar, no permitir que este entre en contacto con la piel.

= No ingerir alimentos, ni fumar cuando se utilice Mercurio.

» No usar recipientes que hayan contenido mercurio para guardar alimentos y
= bebidas.

= No guardarlo en las casas y alejarlo de los nifios, y mujeres embarazadas.

= Para quemar el Mercurio utilizar las retortas.

5.2.1.3. Métodos de extraccion artesanal.

Segun (Centro Humboldt, 2017) Los pequenos mineros utilizan tecnologia aplicable a la
mediana produccién, como los molinos de mano que poseen innovaciones para el procesamiento
de la broza y también existen las llamadas “rastras” que realizan este proceso mas rapido.
Asimismo, la pequefa mineria tiene derecho de explotar el 1% de las concesiones aprobadas a
las industrias mineras, siendo en algunos casos los pequefios mineros utilizados para sondear

los mejores sitios de explotacion.

¢ Molinetes:

Es un mortero grande, sus dos piezas estan construidas con una roca esférica sujeta a
brazos de madera en forma de “Y” y otra en forma de lanza, empotrada en el suelo o rocas. Se
opera manualmente y se muele el mineral por friccion. Durante el proceso se le agrega agua y

mercurio sin permitir renvalses. (Centro Humboldt, 2017)

e Pana de Concentracion:
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Es el método mas sencillo y comun empleado para obtener el oro, siendo la herramienta
principal del prospector. La broza se lava continuamente con movimientos semicirculares
obligando al oro a permanecer en el fondo de la pana. Durante el proceso se van eliminando las
particulas mas gruesas y al final la arenilla puede ser amalgamada o separada manualmente.

(Centro Humboldt, 2017)

Se utilizan también algunos mecanismos manuales tales como: mazo, punta, pala, barra
o pilon para pulverizar la piedra y asi el guirisero se va dando cuenta del porcentaje que puede
contener la broza, este es el ‘proceso de extraccion de la piedra preciosa (oro) que luego es
picada y molineteada, la broza refinada que se extrae se convierte en cola que luego es paneada
utilizando quimicos como el famoso mercurio, el cual atrae el oro es estado semisélido y

seguidamente es quemado en platitos cucharas de quemar oro. (Centro Humboldt, 2017)

5.3. Proceso de trituracion

La tributacién es el proceso que se encarga de reducir el tamafo del material procedente
del tajo o mina subterranea. Por ello lleva una serie de etapas para obtener el mineral de interés.
La trituracion implica s6lo una transformacion fisica de la materia sin alterar su naturaleza, es de

suma importancia en diversos procesos. (EcuRed, s.f.)

5.3.1. Etapas

Las etapas de trituracion dependen del disefio de la mina, pero en general son las

siguientes:

e Trituracién primaria
La trituracion primaria reduce normalmente el tamano de los trozos de mineral a un valor

comprendido entre los 8” a 6”. Los productos obtenidos se criban en un tamiz vibrante con objeto
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de separar aquellas particulas cuyos tamafos son lo suficientemente finos, con el consiguiente

aumento en la capacidad de las quebradoras secundarias.

La ftrituracion se lleva a cabo normalmente en quebradoras de mandibulas o en
quebrantadoras giratorias. Las quebrantadoras de mandibulas constan normalmente de dos
planchas de acero al manganeso o mandibulas, colocadas una frente a la otra de las cuales una

es fija y la otra es movil y puede girar sobre un eje situado en parte superior o inferior.

Mediante un dispositivo adecuado se comunica a la mandibula mévil un movimiento de
oscilacién alternativo hacia adelante y hacia atras de corto recorrido. El mineral se encarga del
espacio comprendido entre las mandibulas y de ellas, el mévil, en su recorrido hacia adelante,
aplasta los trozos contra la fija. Al retroceder la mandibula maovil el mineral triturado cae por la

abertura que en la parte inferior forma las mandibulas.

Las quebradoras giratorias constan de una masa trituradora de forma cénica que gira en
el interior de una carcasa troncoconica fija, abierta por su parte superior e inferior. El mineral que
se va a triturar se carga en la quebrantadora por su parte superior y el mecanismo por el que se
realiza la trituracion se basa en la misma accién de aplastamiento de las quebradoras de

mandibulas (Calvifio, s.f., pag. 1).

e Trituracién secundaria
En la trituracion secundaria, el tamafio de las particulas se reduce a un valor comprendido
entre 3" y 2", dejando en condiciones de poder pasar a las operaciones de molturacién o
concentracion preliminar. Las quebrantadoras utilizadas en esta fase son por lo general el tipo
giratorio o cénico. Estas quebrantadoras son similares a las utilizadas en la trituracion primaria,
diferenciandose solamente en que trabajan a velocidades relativamente altas (aproximadamente
500 r.p.m.) y en que la abertura de salida de los productos triturados es mucho menor. (Calvifio,

s.f., pag. 1).
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e Trituracioén terciaria
En esta etapa el material se reduce a menos de tres cuartos de pulgada dependiendo de
la granulometria requerida se tendran que ajustar los parametros que regulan el tamafo del

material en cada parte del proceso.

5.3.2. Maquinas de trituracion y clasificacion

“Industrialmente se utilizan diferentes tipos de maquinas de ftrituracién y suelen
clasificarse de acuerdo con la etapa en que se utilizan y el tamafio de material tratado” (EcuRed,

s.f.)

Clasificacion

Las quebradoras se clasifican segun el mecanismo que usan para reducir la roca:

e Trituradora de quijada o mandibula
e Trituradora de cono
e Trituradora de martillo
e Trituradora de impacto
Estas al igual se usan segun su clasificacion y segun la etapa que vayan a hacer aplicadas

ya que hay un sinniumero de modelos de trituradoras

Trituradoras primarias: Fragmentan trozos grandes hasta un producto de 8” a 6”. Se tiene

dos tipos de maquinas.

» Trituradora de mandibulas
= Trituradora giratorias
Trituradoras secundarias: Fragmentos el producto de la trituracion primaria hasta

tamanos de 3" a 27, entre las maquinas a usar estan las siguientes

= Trituradoras giratorias
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= Trituradoras conicas
Trituradoras terciarias: Fragmentan el producto de la trituracion secundarias hasta

tamanos de 1/2” 0 3/8” entre las maquinas estan.

= Trituradora cénicas

= Trituradora de rodillos (Calvifio, s.f.)

5.4. Trituradoras de mandibulas
5.4.1. Funcionamiento
La maquina trituradora de mandibulas cumple la funcién de triturar minerales y rocas
duras o materiales menos exigentes. Son mayormente utilizadas en la industria de la mineria,

extraccion, reciclaje entre otras aplicaciones industriales.

La compafiia CROMTECK (2021) sefiala que las trituradoras de mandibulas comprimen
el material utilizando una mandibula fija y una movil. Esta ultima comprime los minerales y rocas
contra la parte fija, ejerciendo presién hasta triturar al tamafio deseado. Luego de esto el material

sale por la abertura de descarga ubicada en la parte inferior de la maquina trituradora.

5.4.2. Elementos fundamentales
Figura 1.

Componentes principales de una trituradora de mandibulas de excéntrica.

A. Cuerpo Rigido de Acero Fundido
B. Quijada Fija.

C. Quijada Mévil.

D. Eje excéntrico montado sobre
Rodamientos Antifriccion.

E. Puente o Togle.

F. Varilla de Tensidn.

G. Resorte.

H. Block de Ajuste.

I. Volantes Fundidas.

J. Tuerca de Regulacidn para el
Tamaiio del chancado.

K. Contrapeso de |la Volante.

Nota. Adaptado de Criterios de seleccion de equipos de chancado en una planta

concentradora, Rodriguez Carmen, 2010
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o Bastidor:
El autor Nicolas Waganoff (1956) define al bastidor como “elemento que sufre la accion
de fuerzas originadas por la presion. Al fragmentarse rocas de gran resistencia, la presion sobre

las paredes del bastidor aumenta produciendo tensiones que sobrepasen los limites admisibles”

(pag. 35)

Actualmente se utilizan bastidores de 3 tipos: colados de una sola pieza, soldados y

desarmables.

Nicolas Waganoff (1956) realiza una descripcion sobre los tres tipos de bastidores:

El uso de bastidores de acero en bloque se limita a las fabricas de trituradoras de

pequenas y medianas dimensiones debido a la complejidad de fabricacion

Para la fabricacion de bastidores monoliticos, se utiliza acero fundido con una resistencia
a la traccion de 3500-4500 kg/cm2. Las paredes en las trituradoras pequefias y medianas, estan

reforzadas con nervaduras horizontales fundidas conjuntamente con el mismo.

En cuanto a trituradoras grandes se utilizan bastidores desarmables que constan de dos
0 mas partes fundidas separadas y unidas entre si por medio de tensores. Su desventaja consiste
en la disminucién de la rigidez de toda la estructura provocando una posible deformacion del

bastidor

Los bastidores soldados se fabrican con placas de acero de 25-50 mm de espesor. Sus
paredes tienen seccion de nervadura o celular. Son mas econémicos que los monoliticos, pero

exigen una alta calidad de soldadura y recocido subsiguiente.

e Balancin:
Segun Nicolas Waganoff (1956) El balancin estd sometido a la accion de fuerzas

originadas por la resistencia al aplastamiento por tanto debe ser suficientemente resistente y al
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mismo tiempo debe tener un peso minimo, puesto que sus oscilaciones crean esfuerzos de

inercia que originan vibraciones peligrosas.

De lado de la camara de trituracion, sobre el balancin esta fijada la placa quebrantadora

y la parte inferior del balancin se apoya en una placa-riostra. Estan fabricadas de acero colado.

e Las placas trituradoras
Nicolas Waganoff (1956) indica que las placas deben fabricarse con materiales de alta
resistencia al desgaste debido a que estan sometidas a la accion directa del material que se
quebranta. Se hacen de fundicion refinada o de acero con un contenido de manganeso de 12-

14%.

Las placas de fundicion templada se utilizan para la trituracion de rocas débiles; las de
acero al manganeso, para las rocas resistentes y medianas. La duracion de las placas al

manganeso es mayor que las placas de fundicion templada.

La superficie activa de las placas se hace lisa o estriada. Las estrias tienen la forma de
nervaduras de seccion triangular, redondeadas en el vértice superior y se distribuyen de tal
manera que los salientes de una placa se encuentren frente a los canales de la otra. El angulo
en el vértice de las nervaduras oscila entre los limites 90° a 110°. Las distancias entre las aristas
exteriores contiguas se determinan en funcion de las dimensiones que sea necesario dar a los
trozos triturados. Para la trituracion de trozos grandes el paso de las estrias suele ser de 125-

150 mm.

Utilizando placas estriadas, la rotura de los trozos se realiza principalmente por flexion a
la cual las rocas resisten poco, queda menos material residual que cuando se trabaja con placas

lisas.

e Placas riostras
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Nicolas Waganoff (1956) indica que las placas de arriostramiento o placas-riostras
constituyen los eslabones del mecanismo de transmision del movimiento desde el eje principal
al balancin y al mismo tiempo cumplen la funcién de dispositivos de seguridad contra posibles

accidentes.

Las placas —riostras se hacen de fundicion o de la clase de acero que se utiliza para las
otras piezas de la misma maquina. Los extremos de las placas-riostras, expuestos al desgaste
se fabrican de fundicién refinada o de acero al manganeso; los dados de apoyo para las placas

riostras, de acero al cromo o de acero al manganeso.

Las placas riostras constituyen elementos que protegen la maquina contra accidentes de
importancia. Cuando en la boca de trituracion se introducen trozos de piedra particularmente
grandes y duros o accidentalmente cuerpos metalicos, aparecen en las piezas de trabajo de la
trituradora, tensiones excesivas y peligrosas que pueden acarrear a la rotura de piezas

importantes.

e Resorte:

Segun Nicolas Waganoff (1956) el resorte consta de un vastago de acero, uno de cuyos
extremos este articulado al balancin y el otro pasa por una abertura practicada en la pared
posterior del bastidor, y se ensambla un resorte cuya comprensién se regula ajustando una
tuerca al extremo del tensor. El acortamiento maximo del resorte tendra lugar en la posicion del
acercamiento de las placas quebrantadoras. En el movimiento de retrocesos cuando la placa
movil debe alejarse de la fija, el resorte acelerara el alejamiento debido a la tendencia del resorte

a descomprimirse, mejorando las condiciones de descarga del material fraccionado.

o Volantes
Segun Nicolas Waganoff (1956) El proceso de ftrituracion se realiza solo estando en

funcionamiento la mandibula movil, y la energia utilizada en este periodo es gastada
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directamente en la ejecucion del trabajo de trituracién y vencer las resistencias nocivas que

surgen en las distintas piezas de la maquina.

En la marcha en vacio, cuando se interrumpe el proceso de trituracion, una parte de la
energia seguira gastandose para vencer las resistencias de los elementos de la maquina, y la
energia restante sera absorbida por los volantes de la trituradora, que acumulan la energia
sobrante bajo la forma de fuerza viva para devolverla en el periodo de trabajo. La energia

almacenada se suma a la del motor para la realizacién del trabajo de trituracion.

Los volantes se hacen de hierro fundido en una pieza o de dos mitades con contrapesos
en la llanta. El objetivo de los contrapesos es equilibrar las fuerzas de inercia que surgen de las

oscilaciones de las pesadas masas del balancin y de la biela.

5.4.3. Caracteristicas tecnolégicas

e Camara de trituracion
Se define la camara de trituracion como “El volumen comprendido entre las dos
mandibulas y los limites laterales formando una figura conica con las bases en forma de
rectangulo. El disefio de las mandibulas, rectas o curvadas condiciona el volumen y la forma de

trabajo del equipo.” (Blanco, pag. 8)

¢ Ancho de la boca de la trituradora
Segun V.S Shubin (1977) El ancho de la boca de la trituradora se toma generalmente un
15%-20% mayor a los pedazos maximos contenidos en el material inicial, imprescindible para

que sea mas libre la entrada de los pedazos de material en la boca de la trituradora.

A = (1.15 — 1.2) Dyjimentacion Ecuacién 3

e Longitud minima de carrera
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V.S Shubin (1977) sefala que la longitud minima de carrera debe ser pequefia en

comparacion al pedazo saliente. Su formula es la siguiente:

e = 0.06A4%85 Ecuacion 4

e Forma de la boca de la trituradora
Emilio Blanco sefala que la boca de la trituradora suele ser cuadrada o rectangular siendo

el largo de la boca entre 1 y 1,5 veces el ancho.

e Altura de la pared delantera de la trituradora

Se determina por la férmula:

H = Ecuacion 5

(Shubin, 1977, pag. 15)

e Angulo de sujecion
V.S Shubin (1977) considera el angulo de sujecién como un parametro muy importante
para el disefo de las maquinas trituradoras de mandibulas. El material se tritura como

resultado de la compresion de este con dos mandibulas que se acercan entre si.
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Figura 2.

Esquema para determinar el angulo de sujecion en la trituradora de mandibulas.

Nota. Adaptado de Disefio de maquinaria industrial, Tomo 4, V.C Shubin

En el pedazo de material comprimido entre las dos mandibulas actua la fuerza de empuje
R, que es la resultante de las fuerzas de compresién P y de retencion N que son proyecciones

de las fuerzas de friccidn T en el eje paralelo a la direccién de la fuerza R
N = Tcos(3) Ecuacion 6

En el pedazo también actua la fuerza del peso, pero en comparacion con las otras fuerzas

es muy pequefia y se puede prescindir de la misma.
La fuerza de friccion:
T = Pf Ecuacion 7
Donde f=coeficiente de friccion del material del pedazo sobre la superficie de la mandibula
Después de sustituir obtenemos
N = Pfcos> Ecuacion 8
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Los pedazos de material se quedan en la boca del triturador si

2N =R
2Pfcos> = 2Pfsen= Ecuacion 9
Donde
fztgs Ecuacion 10

El coeficiente de friccion “f” con frecuencia se expresa a través del angulo de friccion ¢

es decir
f=tge Ecuacion 11
Entonces
tgp 2 tg> Ecuacién 12

Por tanto, el angulo de sujecion de la trituradora es menor que el doble del angulo de

friccion

V.S Shubin (1977) muestra que si « es mayor que el doble del angulo de friccién entonces
los pedazos del material, al ser comprimidos entre las mandibulas saldran despedidos de la boca
de la trituradora y esto no solo evita que se rompa el material, sino que resulta peligroso para el

personal de servicio que se encuentre préximo al equipo

Si a es menor que el doble del angulo de friccién disminuye el grado de trituracion que se

puede obtener en la trituradora de mandibula

El angulo de friccion se determina de manera experimental, para la mayoria de los

minerales se toma igual a 15-25°

¢ Razoén de reduccion
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Segun Flsmidth Operation & Maintenance (2020) La relacién de reduccion nos indica el

grado de reduccion que sufre un material bajo la accion de una maquina.

Ante la dificultad que representa la determinacion de la mayor dimensién tanto en
alimentacion como es descarga, normalmente se usa un concepto modificado de razén de

reduccion, el cual se denomina Razon de Reduccion del 80%, cuya formula es:

, ., F, -
Razoén de reduccion = If—o Ecuacion 13

80

Donde:
F80 = Abertura de la malla que deja pasar el 80% de la alimentacion.
P80 = Abertura de la malla que deja pasar el 80% de la descarga.

¢ Velocidad de operacién
Segun Flsmidth Operation & Maintenance (2020) define velocidad de operacién por “El
numero de vueltas del eje de transmision, determina el nUmero de impactos que recibira la roca
en un determinado lapso de tiempo. Este valor también estara condicionado a la dimension de

la abertura de salida en la garganta de la trituradora y el tamano del area de alimentacién”
Su férmula es la siguiente:
Nop = 280e(~0-2124%) Ecuacion 14
Donde:
nop = velocidad angular (RPM)
A = Amplitud de la boca de la trituradora

e: Longitud minima de carrera
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e Capacidad de produccioén

La capacidad de una trituradora se refiere a la cantidad de volumen o masa de material

triturado que produciria por unidad de tiempo de operacion. Su unidad de medida es t/h.

e Potencia requerida

La potencia requerida para triturar el material se presenta con la siguiente féormula

C 1 1
WB _K*Wi*E(Tgo__'D_so)*FS

Ecuacién 15
K: Factor de Bond (proceso de trituraciéon=10 ym?'?)

Wi: indice de trabajo de Bond

C: Capacidad de la trituradora (Ton/hr)

Q: eficiencia estimada del motor

Dso y dso son las dimensiones de salida y de alimentacién respectivamente en micras

Fs: Factor de seguridad

(Blanco,sf, pag. 3)

e indice de Bond

El indice de bond se define como:

“El consumo energético especifico en kWh/t necesario para reducir el material desde un
tamarno suficientemente grande (tedricamente infinito) hasta un tamafio de 100 micras, y segun
el propio Bond seria un parametro de conminucion que expresa la resistencia del material ante

las operaciones de trituracién y molienda.” (Bond, 1961, citado por Alisa Lamoru Urgellés, 2012)
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Tabla 1.
Valor del indice de bond para diferentes materiales

Summary of results from Bond crushabality

Rock types Bond crushablity test Very Hard Mascimum Averag
Wi
Sample {kWh/t) Trap Rock 38.79 2975
- - - Gabbro Rock 41.21 24 68
Acid rocks 1 - Trap Rock 37.84 30.99
2 1520 Quartzite 24 51 1981
: 630 Granite (Fine Grain) 28.44 20.76
4 941
Copper 1 1973 Hard
ores 2 1348
3 12.32 Lead-Zinc 21.14 13.37
4 12.67 Limestone 2227 15.82
5 494 Granite 18.10 13.68
Iron ares 1 7.19 Granite 22 06 16.76
2 4.05 Marbile 18.71 13.47
Limestones 1 803
2 E07 Medium
3 7.18
4 495 Copper Ore 1223 801
5 14.90 Andesite 14.19 912
Bauxites 1 1044 Granite (Large Grain) 19.38 10.33
2 11.98 Copper Ore 18.77 10.15
3 488 Marble 18.65 9.40
4 756 Magnetite 18.13 5.38
5 Q.80
& 5.98 Soft
Coals 1 T4
o ﬂ o Limestone 9.00 487
:‘ :'~“7-"‘ Iron Ore B8.30 473
- - Shale 544 6.07
Bauxite 1562 622
Lﬂborﬂtﬂw 1 samples of 25 Bauxite Clay 10.4G 579
materials have been collected for testing,
which include several samples of limestones, Lﬂborﬂtﬂw 2 Two W.. are recorded:
bauxites, acid and basic rocks, as well as coals. The maximum W.l. and the average W.l. of

the samples tested.

Nota. 911 metalurgist.com, bond impact crushing work index

5.4.4. Elementos de transmision

Motor Diésel
Para la puesta en marcha de la trituradora de mandibulas de excéntrica, se puede utilizar
tanto un motor eléctrico como a combustion. Para esta aplicacion se utiliza un motor diésel debido

a que se emplea en lugares donde no hay acceso a energia eléctrica.

Segun Pacheco (2007) “El motor diésel es un motor térmico de combustion interna en el
cual el encendido se logra por la temperatura elevada producto de la compresién del aire en el
interior del cilindro. Funciona mediante la igniciéon de la mezcla aire-gas sin chispa.” (pag. 5)
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Pacheco (2007) describe su funcionamiento, primeramente, la temperatura que inicia la
combustién procede de la elevacion de presidn que se produce en la compresién. El combustible
se inyecta en la parte superior de la camara de compresidén a gran presion, se atomiza y se
mezcla con el aire a alta temperatura y presién. La mezcla se quema muy rapidamente
ocasionando que el gas contenido en la camara se expanda, impulsando el pistén hacia abajo.
La biela transmite este movimiento al cigliefal, al que hace girar, transformando el movimiento

lineal del pistdn en un movimiento de rotacion.

Bandas trapezoidales
Un tipo de banda muy usado, en especial en transmisiones industriales y en aplicaciones
vehiculares, es el accionamiento con bandas en V. La forma en V hace que la banda se acufie
firmemente en la ranura, lo cual incrementa la friccién y permite la transmision de grandes pares

torsionales sin que exista deslizamiento.

Figura 3.

Arreglo basico de los elementos de una transmision por bandas

A

By g |

Lado fl0j0

Ha

I,
f'l-' = Webscidad EL‘ la
S T TR n
Lado tengn
T ———%
Clara

MNota: [y ¥ [y son
i e V05 CliAMEtros de paso
Instancia enire centros 1

Nota: Adaptado Disefio de elementos de maquinas, Robert L. Mott, Transmision por bandas y

por cadenas.
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(Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, 2006) presenta las observaciones mas

importantes de una transmisién por bandas:

1. La polea, con una o varias ranuras circunferenciales donde se apoya la banda, se llama

polea acanalada.

2. El tamafio de una polea se indica con su diametro de paso, que es un poco menor que

su diametro exterior.

3. La relacién de velocidades de las poleas motriz y conducida es inversamente
proporcional a la relacion de los diametros de paso. Esto es consecuencia de la observacion de
que alli no existe deslizamiento (bajo cargas normales). Asi, la velocidad lineal de la linea de

paso en ambas poleas es igual a la velocidad de la banda v,. Entonces:

v, = Riw; = R,w;, Ecuacion 16

Diw Dyw: . s
vp = % = % Ecuacién 17

Por tanto, la relacién de velocidades angulares es

D .y
1oz Ecuacion 18
%) Dy

4. Las relaciones entre la longitud de paso L, la distancia entre centros C y los didametros

de las poleas son:

(D,—Dy)?

L=2C+157(D,+ Dy) + C Ecuacién 19
Donde
JBZ=32(D,-D,)? .
¢ = Bn/B2=32(0,m D))" Ecuacion 20

16
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B = 4L — 6.28(D, + D;) Ecuacién 21

El angulo de contacto de la banda en cada polea es

6, = 180° — 2 « |22 Ecuacion 22

0, = 180°+ 2 22| Ecuacion 23

Estos angulos son importantes porque la capacidad de las bandas comerciales se evalua
con un angulo de contacto, supuesto, de 180°. Eso sdlo sucede si la relacion de reduccion es 1
(sin cambio de velocidad). El angulo de contacto en la menor de las dos poleas siempre sera

menor que 180°, y baja su capacidad de transmisién de potencia.

El intervalo de distancia entre centros es;

D, < C<3(D;+Dy) Ecuacion 24

El esfuerzo total maximo se presenta donde la banda entra a la polea menor, y donde el esfuerzo
de flexion es parte mayor. Por lo anterior, existen diametros de polea minimos recomendados
para las bandas normales. El uso de poleas menores reduce en forma drastica la duracion de las
bandas

Arboles y cojinetes
Segun Nicolas Waganoff (1956)

“Los arboles de la trituradora se fabrican con aceros de alta calidad: al cromo niquel,
molibdeno o vanadio. La excentricidad del excéntrico del arbol principal, segun las dimensiones
de la trituradora, oscila entre 10 y 30 mm. Los cojinetes de friccién utilizados para suspender la
biela y la mandibula y los usados como soportes del arbol principal, deben tener abundante
lubricacién. Los materiales mas adecuados para la fabricacion de cojinetes son el bronce

fosforado y el metal blanco duro.” (Pag, 40)
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Ubicaciones criticas del eje

No es necesario evaluar los esfuerzos en todos los puntos de un eje; es suficiente hacerlo
en unas cuantas ubicaciones potencialmente criticas. Segun Budynas (2008) “Por lo general,
estas ubicaciones se localizan en la superficie exterior, en ubicaciones axiales donde el momento
flector es grande, donde el par de torsién esta presente y donde existen concentraciones de

esfuerzo.” (pag. 354)

La mayoria de los ejes transmiten el par de torsion sélo a través de una parte de ellos.
De manera tipica, el par de torsion entra al eje por un engranaje y sale del eje por otro engranaje.

Un diagrama de cuerpo libre del eje permite determinar el par de torsién en cualquier seccién.

El esfuerzo cortante debido a la torsidon sera mayor en superficies exteriores. Los
momentos flectores sobre un eje pueden determinarse mediante diagramas de cortante y
momento flector. Los momentos resultantes se obtienen al sumar momentos como vectores en
los puntos de interés a lo largo del eje. El angulo de fase de los momentos no es importante

puesto que el eje gira.

Los esfuerzos axiales sobre los ejes, debidos a componentes axiales transmitidos a
través de engranes helicoidales o cojinetes ahusados de rodillo, casi siempre son despreciables

en comparacion con el esfuerzo de momento flexionante.

Esfuerzos en ejes

Segun Budynas (2008) indica que los esfuerzos de flexién, torsién o axiales pueden estar
presentes tanto en componentes medios como en alternantes. Para el analisis es posible
combinar los diferentes tipos de esfuerzos utilizando los esfuerzos de von Mises alternantes y
medios. Algunas veces es conveniente adaptar las ecuaciones especificamente para

aplicaciones de ejes.
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Cuando se combinan los esfuerzos de torsion, flexion y axial de acuerdo con la teoria de
falla por energia de distorsion, los esfuerzos de von Mises para ejes giratorios, redondos y

soélidos, sin tomar en cuenta las cargas axiales, estan dados por:

1/2
0'q = (0a% + 37612)1/2 = [(%)2 +3 (%)2] Ecuacion 27
.o 2 2\1/2 _ [(32K;Mm)? 16K f5Tm\ 2 1/2 »

0'm = (om?+31,%) " = [(—nds ) +3 (—nds ) ] Ecuacion 28

Estos esfuerzos medios y alternantes equivalentes pueden evaluarse usando el criterio

de falla mas comun

ED-ASME eliptica
1 16 |, (KrMa)\2 KsTa\2 K M\ K 5T\ 12 .
—=—|4 (—) +3 (T) + 4 (—) +3 (—) Ecuacién 35

1/3
16n KfMg\? KfsTa\? K My \ > K 5T\ 2 12 .,
d=1—14 (—) +3 (—) +4 (—) +3 (—) Ecuacion 36

Para verificar la fluencia, este esfuerzo maximo de von Mises se compara con la

resistencia a la fluencia.

Ecuacion 40

5.4.5. Soldadura

Soldadura con arco eléctrico

Segun Montajes soluciones ingenieria, (2018) “La técnica de soldadura por Arco
eléctrico consiste en la fusion de un metal a temperatura elevada por empleo de una diferencia

de potencial y valor de intensidad de corriente eléctrica determinado.”
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Por medio de esta diferencia de potencial el aire se ioniza y los electrones son
transportados a través de los electrodos y la pieza a soldar. El calor generado funde tanto el
material base y el material de aporte el cual se deposita y crea el denominado cordéon de
soldadura. Los electrodos son conocidos también como material de Aporte, se encuentran
revestidos de una sustancia no metalica cuya composicion quimica es muy variada (Celulosa,

Oxido de Titanio, Carbonato de Calcio y Fluoruro de Calcio).
Tipos de soldadura

La figura 4 muestra varios tipos de soldaduras, cuyos nombres provienen de la geometria

de las orillas de las partes que se van a unir.

Figura 4.

Algunos tipos de soldadura, con su preparacion de orillas

L%E

a) Soldaduras de chaflin (sin penetracion de orilla)

MNotacion del tamafio

de cordin de chaflan:
t=0707T w

t = Longitud de garganta

bt

—— e/ L K]

) A tope cuadrada o) Conica simple d) Camica doble
[ N,/ | P ]
—sz— [y ]
£) “¥" simple F VT doble £) Ranura J, en junta “T

—
\Z
h) Soldadura a tope de ranura en U™

i) Ranura en “U" con unidn de esguina

Nota: Adaptado de Disefio de elementos de maquinas, Robert L. Mott. Uniones soldadas
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Segun Mott (2006) Los cinco tipos de soldadura de ranura en la figura se hacen con
cordones de penetracion completa. Para las soldaduras a tope, la soldadura es mas resistente
que los metales originales y no se necesitan mas analisis. Las soldaduras de chaflan son hechas
en forma de triangulos rectangulos de catetos iguales y el tamafio de la soldadura es la longitud
del cateto. Una soldadura de chaflan con carga de cortante tiende a fallar a lo largo de la
dimensién menor del corddén, que es la linea que va de la raiz del cordén hasta la cara teérica
del mismo, en direccion perpendicular a esa cara. La longitud de esa linea es igual a 0.707w,
donde w la dimensién del cateto o del lado. Los objetivos del disefio de una unién con chaflan

son especificar la longitud de los lados del chaflan, la distribucion y la longitud de la soldadura.

La tabla 2 contiene datos sobre el esfuerzo cortante admisible y la fuerza admisible por
pulgada, para algunas combinaciones de metal base y electrodo de soldadura. En general, las
cantidades admisibles para las estructuras de edificios son para cargas continuas. Los valores

para cargas de puentes consideran los efectos ciclicos. (Mott, 2006)

Tabla 2.

Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldadura

Grado ASTM Esfuerzo cortanie Fuerza admisible por
del meial base Elecirodo admisible pulgada de lado

Estruciuras de edificios:

Ad6, A44] Eal 13 60 psi 9600 Ib,/pulg

Ad6, A44] ET0 15 BOM0 psi 11 200 Ib/pulg
Estructuras de puenies

Al El) 12 40N psi Z200 Ib,/pulg

Ad4], A242 ET0 14 TOO psi 10 400 Ib/ pulg

Nota: Adaptado de Disefio de elementos de maquinas, Robert L. Mott, Uniones soldadas.
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VL. Hipétesis y Variables
6.1. Hipotesis
Los resultados de los calculos de disefio de la maquina trituradora de mandibulas de
excéntrica permiten su posterior implementacién para mineria artesanal en la comunidad de los
colorados, San Juan de Limay, Esteli. Con la finalidad de triturar cuarzo para la extraccion del
oro, con una capacidad de 0.5 ton/hr. Permitiendo asi la reduccion de tamafio adecuado para las

etapas de molienda y separacion del mineral.

6.2. Variables
6.2.1. Independiente
Capacidad de produccién: La capacidad de produccion es la cantidad de producto que
es capaz de evacuar en la unidad de tiempo, su unidad de medida es t/h. Ligado a los parametros
fisicos de disefo del equipo, a su forma de trabajo y r.p.m. Esta descrito en diversas tablas y
graficos en los catalogos de los diferentes fabricantes, pero todos tienen un fundamento basico
comun. Este se corresponde con el estudio tedrico del funcionamiento del equipo que se basa
en la capacidad de la maquina de evacuar el ultimo prisma tedrico formado, por comparacién con
la velocidad de rotacion del volante y su equivalente el movimiento de oscilacion o vaivén de las

mandibulas

Relacion de reduccion: Se le conoce como relacion de reduccién al cociente entre el
tamano maximo del material suministrado a la trituradora de mandibulas entre el tamano al que
se requiere reducir el material en la salida. Estd comprendido entre 4 y 8 normalmente, siendo el

valor de trabajo habitual una relacion de 4 o 5.

indice de Bond: Se define como el n° de kW/h, por tonelada corta, necesarios para
reducir un material de dimension infinita (tedricamente) a un tamafo dgo de 100 um. Este indice
nos indica la capacidad de los materiales de ser fragmentados y se obtiene a través de ensayos
sobre muestras.
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Esta ley cubre de forma adecuada el vacio de las otras leyes (d > 74 ym, D <10 cm).

6.2.2. Dependientes

Potencia: Es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo, puede asociarse
a la velocidad de un cambio de energia dentro de un sistema, o al tiempo que demora la

concrecién de un trabajo.

Velocidad de operacion: Esta definida por el numero de vueltas del eje de transmision,
determina el niumero de impactos que recibira la roca en un determinado lapso de tiempo. Este
valor también estara condicionado a la dimensién de la abertura de salida en la garganta de la

trituradora y el tamafio del area de alimentacion.

Dimensiones camara de trituracion: La camara de trituracion es el volumen
comprendido entre las dos mandibulas y los limites laterales formando una figura cénica con las
bases en forma de rectangulo. El disefio de las mandibulas, rectas o curvadas condiciona el

volumen y la forma de trabajo del equipo.
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VIL. Disefio metodolégico
7.1. Alcance
El alcance del presente tema monografico es realizar el disefio y calculo de una maquina
trituradora de mandibula de eje excéntrico utilizada para mineria artesanal en la comunidad de
Los Colorados, San Juan de Limay, Esteli. Se emplea en la trituracién de cuarzo con una
capacidad de 0.5 ton/h, proporcionando asi la reduccion de tamafo adecuado del material para

sus posteriores etapas de molienda y separacion.

7.2. Tipo de investigacion

Segun Sampieri (2014) La investigacion descriptiva busca especificar las propiedades,
las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier
otro fendmeno que se someta a un analisis. Los estudios descriptivos son utiles para mostrar con

precision los angulos o dimensiones de un fendémeno, suceso, comunidad, contexto o situacion.

Esta investigacion es de indole descriptivo porque conlleva a investigar y describir los
fendbmenos presentes en nuestro estudio, puesto que se realizan los calculos necesarios para
disefiar una maquina trituradora de mandibulas de eje excéntrico, ademas de sus respectivos
planos de fabricacion de piezas como una propuesta para sustituir los métodos manuales
utilizados en la mineria artesanal por formas mas productivas para triturar minerales. Enfocado
principalmente en la comunidad de los Colorados, San Juan de Limay, Esteli por ser un sector

donde se practica, en gran medida, esta actividad econémica.

7.3. Universo

La investigacion esta dirigida a las personas de la comunidad de Los Colorados, municipio
de San Juan de Limay, Esteli, que se dedican a la mineria artesanal. Segun el Ministerio de Salud

de Nicaragua (2023), el municipio de San Juan de Limay cuenta con una poblaciéon estimada
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para el afio 2023 de 15,194 de habitantes y una densidad de poblacion de 36 habitantes por

Km*2, el 50.6% de la poblacién es masculina, el 37.3% es menor de 20 afios.

7.4. Poblacion

Nuestra poblacion comprende a todas aquellas personas que se dedican al sector de
mineria artesanal, ubicado en la Comunidad de los Colorados, municipio de San Juan de Limay,

Esteli.

7.5. Muestra:

Se presenta el disefio mecanico de una trituradora de mandibula de excéntrica en la
comunidad de los Colorados dirigido a un total de 15 personas que estan interesadas en extraer
oro de manera artesanal. Este proyecto mejorara la etapa de reduccién del material, aumentando

la produccién.

7.6. Diseiio de la investigacion
Segun Sampieri (2014) el término experimento tiene dos acepciones. La general referente
para elegir o realizar una accion y luego observar sus consecuencias. Mientras que la particular
se refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o mas variables
independientes para analizar las consecuencias que la manipulacion tiene sobre una o mas

variables dependientes (pag. 129)

El tipo de investigacion se considera de caracter experimental, puesto que parte de una
0 mas variables independientes seleccionadas segun los pardmetros de funcionamiento que
requiere el equipo, para obtener los demas datos necesarios para disefiar correctamente la
maquina de trituracion. Ademas, se analizan los resultados por medio de una simulacion para

validar el disefio utilizando el software SolidWorks.

7.7. Tipo de enfoque

37



Segun Cortés e Iglesias (2004) el enfoque cuantitativo

“Toma como centro de su proceso de investigacion a las mediciones numéricas, utiliza la
observacién del proceso en forma de recolecciéon de datos y los analiza para llegar a responder
sus preguntas de investigacion. Utiliza la recoleccion, la medicion de parametros, la obtencién
de frecuencias y estadigrafos de la poblaciéon que investiga para llegar a probar las Hipétesis

establecidas previamente.” (pag. 10)

Se considera de caracter cuantitativo debido a que se utilizan formulas matematicas para
calcular y determinar las dimensiones de los diferentes componentes de la maquina trituradora

de mandibulas de excéntrica.

7.8. Técnica de recopilacion de datos.

Los datos se obtienen de diferentes fuentes bibliograficas como: Libros, catalogos,
informes, paginas web que describen el proceso de disefio y seleccion de los componentes

mecanicos de la maquina trituradora de mandibulas de excéntrica.

7.9. Técnica para el procesamiento de informacién

Los resultados de los calculos de disefio de la maquina trituradora de mandibulas de
excéntrica se presentan mediante una memoria de calculo, posteriormente se elaboraron dibujos
de fabricacion de piezas y una simulacién del mismo mecanismo con el método de elementos

finitos que implementa SolidWorks.
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VIIl. Capitulo I: Disefio y calculo de los componentes de la trituradora de
mandibulas de excéntrica
En el presente capitulo se detalla la metodologia de calculo empleada para dimensionar
cada elemento de la trituradora de mandibulas de excéntrica. Durante este proceso se
seleccionan los materiales adecuados para cada componente considerando sus propiedades
mecanicas y asegurando que sean capaces de soportar las cargas y condiciones a los cuales

estara sometido durante su funcionamiento.

8.1. Seleccion de datos

Se requiere disefiar y calcular los diferentes elementos de una maquina trituradora de
mandibulas de excéntrica utilizada en la mineria artesanal para la trituraciéon de cuarzo. Esta
magquina tiene como funcién reducir el tamafio de este material para facilitar la etapa de molienda
y separacion. A continuacion, se presentan los datos seleccionados para su disefio de modo que

logre cumplir con su funcién adecuadamente:

Material a triturar: El material a triturar es cuarzo. Su resistencia ante la trituraciéon se

determina mediante el valor del indice de Bond correspondiente al cuarzo. (Ver Capitulo

5. Tabla 1)

e Capacidad de trituracion: La mineria artesanal se enfoca a la produccion a pequena
escala por lo tanto se disefa la trituradora para una capacidad de produccion de 0.5

ton/hr.

e Relacién de reduccién: La trituradora debe ser capaz de triturar cuarzo desde 4” a 1/2”
con una relacién de reduccién de 8. Se considera el rango de tamafio adecuado para

preparar el material en la etapa de molienda y separacion.

e Jornadas laborales: La maquina trituradora se disefia para soportar jornadas laborales

que varian entre 6 y 15 horas diarias.
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8.2. Parametros para el disefio de la trituradora

En esta secciébn se presentan los calculos de los principales parametros de
funcionamiento de la trituradora de mandibulas excéntrica para garantizar su operacion éptima y

rendimiento en la reducciéon de tamafio del material.

8.2.1. Relacién de reduccion

Para trituracion media. El tamafio de alimentacion es 4” y el tamafo de la salida es de

1/2”. Por tanto, su relaciéon de reduccion es:

Dalimentaci(m

R =

Dproducto
R = LA 8
12"

8.2.2. Ancho de la boca de la trituradora

Se toma generalmente entre un 15-20% mayor que los pedazos maximos del material

inicial:

A= (1-15 - 1-2)Dalimentacién

Se selecciona 1.2

A=(12)*4=48"~ 122 mm

8.2.3. Largo de la boca de la trituradora

Por lo general este valor se encuentra entre 1y 1.5 veces el ancho.

L=(1.28)xA= 128+ 122 mm =~ 156 mm

8.2.4. Angulo de las mandibulas

Normalmente el angulo de las mandibulas es inferior a 26° para que la roca no salga

despedida en direccidon contraria a la circulacion del material.
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@ =20°

8.2.5. Longitud minima de carrera

La longitud minima de carrera debe ser igual al tamafio minimo del material del cuarzo.

Por lo tanto:

e=12.7mm

8.2.6. Altura de las mandibulas

Se determina la altura de la mandibula fija mediante la siguiente ecuacion.

_A—e
_tanqo

122 mm — 12.7 mm
H = =300 mm
tan 20

8.2.7. Recorrido
Es la oscilacion de la mandibula en su parte inferior. Este valor se toma generalmente
desde 0.005 hasta 0.03 m utilizando los valores menores para trituradoras pequenas. (Shubin,

1977, pag. 13). Se selecciona 0.01 m

8.2.8. Velocidad de operaciéon

Velocidad a la que gira el eje dada en revoluciones por minuto, se calcula con la siguiente

ecuacion:

nyp = 280e(7021244% 4 2094
Nop = 280(12.7x1073)(-0:212:0122%) 4 (04
Nop = 280.47 + 56.1

Se selecciona 300 rpm
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8.2.9. Excentricidad del eje

Segun (Waganoff, 1956)La excentricidad del eje oscila entre 10 y 30 mm lo cual depende

de las dimensiones de la trituradora.

Al ser una trituradora de pequena capacidad y dimensiones. Se selecciona 10 mm de

excentricidad.

8.2.10. Potencia requerida

La potencia requerida se calcula mediante la ecuacion de bond:

c/ 1 1

Vdso - v Dgo

K: Factor de Bond (proceso de trituraciéon=10 ym?'?)

Wi: indice de trabajo de Bond 19.81 [Kw-hor/ton] para quartzita (Ver Capitulo 5. Tabla 1)
C: Capacidad de trituracion (Ton/hr)
Q: Eficiencia estimada del motor.

Dso y dso: Dimensiones de salida y de alimentacion respectivamente en micras.

Wy = 10 * 19.81

0.5( 1 1

_ =23 Kw ~ 3 kw
0.25\y/12700 V101600>

8.2.10.1. Eleccion de motor de combustion

Para esta aplicacion se utiliza un motor diésel debido a que ofrece la ventaja de funcionar
en entornos remotos donde se dificulta el acceso a la energia eléctrica. Proporcionando

flexibilidad y facilidad de operacién.

El motor seleccionado es Lombardini 15LD 400. Sus curvas caracteristicas se presentan

en su ficha técnica. (Ver Anexos I, fig, 37). Para una potencia de 3kw o0 4.02 hp, la velocidad
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angular es de 1600 rpm, por tanto, es necesario utilizar un sistema de reduccién por bandas para

ajustar la velocidad de salida a su valor requerido.

8.3. Calculo de transmisioén por bandas

Para garantizar la velocidad 6ptima de operacion de la trituradora de mandibulas de
excéntrica es necesario utilizar un sistema de transmisién por banda que permita reducir la
velocidad de 1600 rpm a 300 rpm. Este sistema consta de una polea motriz en el eje del motor

conectada mediante una banda trapezoidal a una polea conducida en el eje de la trituradora.

8.3.1. Relacion de transmision

Relacién entre la velocidad de salida del motor y la velocidad de entrada del eje

excentrico.
e Velocidad inicial: 1600 rpm
e Velocidad final: 300 rpm

_n1_1600_533
“n, 300

8.3.2. Factor de servicio

Para una trituradora de mandibulas y un tipo de servicio normal que comprende entre 12

a 18 horas laborales. (Ver anexos |, tabla 15). El factor de servicio es de:

F, =16

8.3.3. Potencia de diseiio

Se calcula multiplicando la potencia del motor por el factor de servicio. Por tanto, la

potencia de disefno es:

P, = 1.6 * 4.02hp = 6.432 hp
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8.3.4. Eleccion del tipo de banda

Segun la grafica para seleccionar el tipo o perfil de la correa (Ver anexos I. Fig. 38), para
una potencia de disefio de 6.432 hp y una velocidad del motor de 1600 rpm. Se recomienda

utilizar bandas 3V o 3VX.
Tipo de banda seleccionada: 3V

8.3.5. Velocidad de banda

Las poleas pueden girar a un maximo de velocidad segun el material en el que se
fabriquen. Segun el catalogo Intermec (2013, pag. 9) para fundicion gris la velocidad maxima es

de 33 m/s 0 6496 ft/min.

Por otro lado si la velocidad de banda es menor a 1000 ft/min se debe considerar un tipo
alterno de transmision como los engranajes o cadenas. (Mott, Disefio de elementos de maquinas,

2006, pag. 273). Para esta aplicacion se selecciona una velocidad de banda de 2000 ft/min
La velocidad de banda se calcula mediante la siguiente férmula:

nDyny .
vV, = 17 ft/min

Donde

D, =Diametro de la polea motriz en pulgadas

n, = Velocidad del motor en rpm

El diametro necesario para que la velocidad de banda sea de 2000 ft/min es

12y,
7y

_ 12%2000 ft/min _

1= 8in

m* 1600 rpm
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8.3.6. Seleccionar diametros de las poleas

En la tabla 3 se representan los diametros de poleas estandar junto con su velocidad de
salida para una relacion de transmision de 5.33. De forma que se escogen el par de poleas cuya

polea motriz se aproxime a 4.8 in con una velocidad de salida cercana a 300 rpm.

Se selecciona:

Diametro de polea motriz

D, = 4.7 plg
Diametro de polea conducida
Tabla 3.

Resultados de calculos para diametros estandarizados de polea motriz y

conducida
Diametros tentativos estandarizados
D-1 estandar Relacion*D1 D-2 estandar velocidad salida

6.7 35.6 33.5 320
6.5 34.6 33.5 310
6.3 33.5 33.5 301

6 31.9 335 287
5.6 29.8 335 267
5.3 28.2 25 339
5.1 27.1 25 326

5 26.6 25 320
4.7 25.0 25 300.80
45 23.9 25 288
4.3 22.9 25 275
4.2 22.3 25 269
3.9 20.7 19 328
3.6 19.1 19 303
3.3 17.6 19 278

Nota: Datos de velocidad de salida, diametros estandarizados de polea motriz y conducida para

una relacién de transmision de 5.33. Fuente: Elaboracién Propia
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8.3.7. Calcular velocidad de salida

Una vez obtenido los diametros estandar de la polea conductora y conducida, se recalcula

la velocidad de salida del eje excéntrico.

_myD; 1600 * 4.7"
nz - D2 - 25"

= 300.8 rpm

8.3.8. Distancia entre centros

La distancia entre centros recomendada se obtiene sumando el diametro de la polea
mayor con el de la polea menor y multiplicando el resultado por 1,5. Sin embargo, la distancia
podra ajustarse segun los requerimientos del montaje hasta maximo dos veces la suma de los

diametros de las poleas y minimo 0,7 veces. (INTERMEC S.A, 2013, pag. 24)

Recomendada
C =1.5(D; + D,) = 1.5(25 + 4.7) = 44.55 in
Maxima
C=2(Dy+D,) =2(25+4.7) =594 in
Minima

C=0.7(D; +D;) =0.7(25 + 4.7) = 20.79 in

Se selecciona una distancia entre centros de 26 in el cual estd comprendida entre 20.79

iny 59.4in.

8.3.9. Longitud de banda

La longitud de la banda se calcula en base al valor seleccionado de distancia entre centros

con la siguiente formula:
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(D, + D,)?
4C

(25 + 4.7)2
4(26)

L =2(26) + 1.57(25 + 4.7) + =107.11 plg

Posteriormente se selecciona el valor de longitud mas cercano de la tabla de longitudes

de bandas estandar (Ver anexos I. Tabla 16).

La longitud de banda es de: 106 plg

8.3.10. Calcular distancia entre centros

Se calcula nuevamente la distancia entre centros utilizando el dato de longitud de banda

seleccionado de la tabla mediante la siguiente ecuacion:

B = 4L — 6.28(D, + D;)
B = 4(106") — 6.28(25 + 4.7) = 237.484

o B +/B% — 32(D, — D;)?

16
237.484 + |[237.484% — 32(25 — 4.7)2
C = = 27.83"
16
8.3.11. Angulo de contacto
Para polea conductora
D, — D,
6, =180° -2 '_1[—
1 * sin °C
6, = 180° — 2 * sin~! [25 — 71 137220
= —_ * —_— = .
1 S 252783
Para polea conducida
D, — D,y
6, = 180° + 2  si -1[—]
N * sin °C
0, = 180° + 2 x sin~! [25 _ 4'7] 222.78°
= * — = .
2 S 2% 27.83

8.3.12. Calculo de potencia por banda
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8.3.12.1. Factor de correccion de angulo de contacto C,

Este valor se obtiene mediante la siguiente relacion

c 2783in

Con el valor calculado de 0.7, segun la tabla de factor de correccion de angulo de

contacto (Ver anexos |, Tabla 17). Se tiene como resultado.
Cy = 0.89
8.3.12.2. Potencia nominal por banda

Segun la tabla de capacidad de transmisién por canal para bandas 3V (ver Anexos |, fig.
39), para una polea motriz de 4.7 in o 120 mm y una velocidad de 1600 rpm, su potencia nominal

por banda es de:
P, =4.75hp

Debido a la limitacién del espacio operativo, la distancia entre centros es menor que la
recomendada, lo que resulta en una disminucién del angulo de contacto y, por ende, reduce la

capacidad de transmision de las bandas.
Por lo tanto, con un factor de correccion de 0.89, la potencia nominal es de:

P, = 4.75 hp x0.89 = 4.2 hp

8.3.13. Cantidad de bandas

Para obtener la cantidad de bandas necesarias se divide la potencia de disefio entre la

potencia nominal por banda:
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Para esta aplicacién se requieren 2 bandas en V

8.3.14. Resumen de diseiio

e Velocidad de Entrada: 1600 rpm

e Potencia de disef0:6.432 hp

e Factor de servicio: 1.6

e Banda: Seccion 3V, 106” de longitud, 2 bandas
e Poleas Motriz: 4.7” de diametro,

e Polea conducida: 25” de diametro

e Velocidad de salida: 300.8 rpm

e Distancia entre centros: 27.83”

8.3.15. Dimensiones de la polea

Para obtener las dimensiones tanto de la polea conducida y conductora para bandas 3V
se utiliza el catalogo Intermec (2013) de productos mecanicos para transmision de potencia.
También proporciona datos sobre el sistema de fijacidon, bujes QD el cual permite montar y

desmontar con facilidad las poleas, ademas de evitar vibraciones y desgaste en los ejes.

8.3.15.1. Polea conductora

Segun las tablas del catalogo Intermec para poleas de bandas 3V (Ver Anexos I. Fig.

50) para una polea de diametro de 4.7” 0 125 mm.

49



e Ancho de la polea (F): 27.8 mm

e Hueco maximo con cuinero estandar (d): 1 3/8” 0 34.9 mm
e Material: Fundicién gris

e Pesodelapolea: 31b

El peso de la polea se determiné después de asignar el material, también se toma

en cuenta sus medidas, el peso de la polea es de 3 Ib.

Segun su disefio, la polea no lleva buje debido a su tamafio, se ajustara al eje a través
de una cuia o chaveta fabricado de acero AISI 1045. La funcién de la cufia es para asegurar la
conexion entre el eje del motor y la polea disefiada, evitando su deslizamiento 0 movimiento

indeseado.

De esta manera se tiene una conexion sélida entre el eje del motor y la polea conductora,

evitando el deslizamiento y permitiendo la transmisién eficiente de potencia y movimiento.

Figura 5.

Chavetas paralelas DIN 6885 para polea conductora

Nota: Elaboracion propia

8.3.15.2. Polea conducida

Para una polea de diametro de 25" 0 635 mm (Ver Anexos I. Fig. 40)
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e Ancho de la polea (F): 27.8 mm

e Referencia del buje: SF (ver Anexos I. Fig. 41)

e Hueco maximo con cuinero estandar (d): 2 1/4” 0 57.1 mm

e Longitud del buje (L): 52mm

e Diametro del buje (M): 120 mm

e Material: Fundicién gris

e Peso de la polea: 97,26 Ib

Teniendo en cuenta las medidas que esta posee, asi como el tipo de material

seleccionado, el peso de la polea es de 97,261b.

A diferencia de la polea conductora, la polea conducida se le agregoé buje debido a su

peso, ademas de ofrecer varias ventajas como:

e Reduccién de desgaste debido a que el buje actia como un cojinete permitiendo un
movimiento suave y reduciendo el desgaste entre la polea y el eje. Al tener un buje, se
evita el contacto directo de metal-metal, lo que disminuye la friccién y prolonga la vida util

de la polea y el eje.

e El buje ayuda a mantener una alineacion precisa entre lo que es el la polea y el buje. Esto
es especialmente importante en la trituracion, donde la polea tiene que girar de manera
precisa y sin desviaciones garantizando un funcionamiento eficiente y evitar dafos en los

componentes de la trituradora.

e El buje permite absorcién de impactos, en las trituradoras es comun que se produzcan
impactos y vibraciones debido al proceso de trituracién. El buje contribuye a reducir el

estrés y la posibilidad de fracturas o dafios prematuros.

51



e Facilidad de mantenimiento en caso de desgaste o dafio en la polea es mas econémico
reemplazar un buje que la polea completa o el eje. El buje puede ser reemplazado de
forma individual, lo que simplifica las tareas de mantenimiento y reduce el tiempo de

inactividad de la trituradora.

Por las ventajas mencionadas anteriormente, el buje contribuye a un funcionamiento mas

eficiente y confiable de la trituradora a largo plazo.

El buje de la polea esta fabricado en acero AISI 1045. Para asegurar la fijacién entre la
polea y el eje excéntrico, se utilizan 4 pernos M10 fabricados en acero de alta resistencia de

grado 8.8.

Figura 6.

Buje de la polea conducida

Nota: Elaboracion propia

8.4. Calculo de la fuerza de trituracion

Para obtener la fuerza de trituraciéon se debe encontrar el valor del tiempo en segundos

para realizar una revolucién. (Blanco, pag. 12)
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Donde
n=Velocidad angular en rpm
T=Periodo en segundos

Siendo la velocidad angular de 300.8 rpm, se tiene como resultado:

r=—20 _42
~3008 rpm 0

La mandibula sélo realiza trabajo durante medio ciclo, por lo tanto; el tiempo durante el

cual se realiza trabajo es de: t=0.1s
Para encontrar el trabajo de trituracién en N-m se utiliza la siguiente férmula:

T=Pxt

Donde P es la potencia del motor en watts y t es el tiempo en que realiza el trabajo

T =3x103W x0.1s =300 N —m

Cuando se aplica una potencia W al eje de la excéntrica, se produce un trabajo que es
igual al producto de la fuerza por el camino recorrido, por lo tanto, el trabajo realizado con una

excentricidad p sera:

T=FXp

Donde:

T=Trabajo realizado por las mandibulas (N.m)
F=Fuerza de trituracion (N)

p =Excentricidad del eje (m)

Por lo tanto, la fuerza de trituracion se calcula de la siguiente manera:
T
F=-
p
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300N —m

F=——=30kN
10x1073m

Segun (Shubin, 1977) Para las trituradoras de oscilacion compleja de la mandibula se
establece que el punto de aplicacién de las fuerzas resultantes y maximas durante la trituracion
esta situado aproximadamente en una tercera parte de la altura de la camara de trituracion. La

accion de las fuerzas se puede observar en la figura 7.

Figura 7.
Esquema de distribucion de fuerzas en las piezas de la maquina trituradora de

mandibulas de excéntrica

b—H /3~

Nota: Adaptado de Disefio de Maquinaria Industrial. V.C shubin. Tomo 4 (Pag. 66)

Para los posteriores calculos de las mandibulas, eje excéntrico y biela. Se toma en cuenta

las fuerzas y reacciones resultantes de las mismas.

Datos:

e Fuerza de trituracion P=30 kN

e Altura de las mandibulas H=300 mm
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e Por lo tanto, la fuerza de trituracion se localiza a 100 mm de la mandibula fija
e Angulo entre mandibulas a = 20°
e a=208.25 mm
e b=180.79 mm
Calculo Fuerza P1

P; = 30kN X cos a

Siendo a el angulo de sujecion

Py = 30kN x cos 20 = 28.19 kN

Calculo de fuerza P>

PZ = P Xa
P, = 30kN X sen 20 = 10.26 kN
Calculo de P3

Fuerza que ejerce sobre el eje excéntrico

ZM4=P*a—P3(a+b)=O
Despejando Ps:

aXxP
- a+b
208.25 x 30kN
3~ 180.79 + 208.25

Ps

=16 kN

Calculo fuerza P4

Transmitida desde la biela a la mandibula movil

bxP

P, =
*Ta+b

55



180.79 x 30kN

P, = = 13.94 kN
47 208.25 + 180.79

8.5. Calculo del eje excéntrico
El eje excéntrico desempefia un papel fundamental en la trituradora de mandibulas, ya
que soporta los principales esfuerzos de flexion y torque. Ademas, es responsable de transmitir

la potencia necesaria para el funcionamiento de la maquina trituradora.

8.5.1. Calculo de las fuerzas que actuan sobre el eje

Las fuerzas son producidas por la potencia que recibe la polea, la reaccion de la fuerza
de trituracion, el peso de la polea y el volante de inercia. Esta sostenido por un par de soportes
de pie con rodamiento de bolas ubicados sobre el bastidor, y un par de rodamientos rigidos de

bolas los cuales permiten la libre rotacion del eje en el cuerpo de giro. (Ver fig. 8).

Para el calculo del eje excéntrico, primero se determinan los elementos que lo conforman,
para luego realizar los diagramas tridimensionales y bidimensionales tanto en el eje X-Y como

X-Z.
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Figura 8.

Elementos que componen el eje excéntrico

volante

8.5.1.1.

Soporte de pie
con rodamiento

Redamientio Rodamiento

Fuente: Elaboracion propia

Fuerzas en la polea

Polea

Ee
Excentrico

La fuerza principal que se presenta en la polea de la trituradora de mandibulas es la

fuerza de tension ejercida en la banda que conecta la polea del motor con la polea de la

trituradora. Esta fuerza de tension permite la transferencia de energia desde el motor hacia la

trituradora.

57



Figura 9.

Diagrama de fuerzas en la polea en “V”

<
~
<

Fuente: Elaboracion propia

Velocidad tangencial

Se calcula con la siguiente férmula:

V_nn_n*300.8rpm_ 318 rad
30 30 T s
Torque de la polea
P 3 kw
T=—= rad=0.1kN—m
W 315

Fuerza de la polea

_ 30007 3000+ 0,1 kN —m

= 0.47 kN
p D 635

Componentes de la fuerza

E,; = Fcos 6 = 0.47 kN * cos 30° = 0.407 kN
F,y, = Fsin 6 = 0.47 kN * sin 30° = 0.235 kN

8.5.2. Diagrama de fuerzas

Los resultados de las fuerzas y componentes se representan en los planos X-Y y X-Z. Se

analiza el efecto del esfuerzo cortante y momento flector.
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Figura 10.

Diagrama de fuerzas del eje excéntrico de la trituradora de mandibulas, en los

planos XYZ

Wy -

Fuente: Elaboracion propia
Siendo:
F, =Fuerza que ejerce sobre el eje (16 kN)
W,=W,=Peso del volante de inercia y la polea respectivamente (0.43 kN)
Fey= La componente en Y de la fuerza de la polea (0.235 kN)

Fpz-= La componente en Z de la fuerza de la polea (0.407 kN)

En la figura 11 se presenta los planos bidimensionales XZ y XY junto con las cargas,

apoyos y distancias propuestas
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Figura 11.

Diagrama de fuerza del eje excéntrico de la trituradora de mandibulas para los

ejes XZy XY
Y
0.43 kN 0.665 kN
* a7 284 ar *
o X
541
“)
| 16 kN | 0.407 kN
1285 142 142 87

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando el programa MD Solid, se muestran las graficas de cortante y momento flector
para los planos X-Y y X-Z (ver anexos I, fig. 42-43) de los cuales se obtiene la fuerza cortante y

el momento flector maximo para cada grafica.

8.5.2.1. Momento flector

My, = —112kN —m
M,, = —0.058 kN —m

Por la tanto el momento maximo
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Mooy = \/(—0.058 kN —m)? 4+ (=112 kN —m)? =1.12kN —m

8.5.2.2. Fuerza cortante

Vi, = 8.12 kN
Vey = 0.6650 kN

Por lo tanto, la fuerza cortante maxima es de:

Viax =/ (8.12 kN)2 + (0.6650 kN)2 = 8.15 kN

8.5.3. Reacciones en los apoyos

Las reacciones en los apoyos se obtienen de las graficas de los planos XY y XZ obtenidos

del programa MD Solid. (Ver anexos |, fig. 42-43)
Reaccion en apoyo B

By, = 7.88 kN
By, = 0.36 kN

La resultante de la reaccion en B es de:

B =/(7.88 kN)? + (0.36 kN)? = 7.89 kN

Reaccion en apoyo F
.E,, =853 kN

Fyy = 0.74 kN

La resultante de la reaccion en F es de:

F = /(853 kN)2 + (0.74 kN)? = 8.56 kN

8.5.4. Resistencia a la fatiga estimada

Para estimar el valor de resistencia a la fatiga del eje excéntrico se utiliza primeramente

la metodologia propuesta por el libro Disefio de elementos de maquinas (Mott, 2006).
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Se selecciona el material AlSI 1045 estirado en frio (Ver anexos I. Tabla 18). Tiene las

siguientes caracteristicas:

Sy: 530 Mpa

Sut: 630 Mpa

Segun la grafica de resistencia a la fatiga en funcién de la resistencia a la tensioén. (Ver
anexos l. Fig. 44) Para una resistencia a la tension de 630 Mpa y una superficie maquinada o

estirado en frio, la resistencia a la fatiga modificada Sn es de 280 Mpa.

Para calcular la resistencia a la fatiga real se hace mediante la siguiente férmula:

S§'n = SpCmCstCrCs

C, = 1 Para acero forjado

C,; = 1 Para esfuerzo flexionante

Cr = 0.81 Para un factor de confiabilidad de 0.99% (Ver anexos |. Tabla 20)

C, = 0.8 Para un factor de tamano estimado (Ver anexos I. Fig. 45)

Por lo tanto, el factor de fatiga real es de

Sn =280 Mpa=*1+1%0.81+0.8=181.44 Mpa

8.5.4.1. Calculo de diametros del eje excéntrico

Se propone una distribucion de longitudes para cada escaldn del eje, como se muestra

en la figura 12.
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Figura 12.

Dimensiones de los escalones del eje excéntrico

41.5 87

108

34 34

108

87

L=z

43.50

131.50

43

25

541.00

Fuente: Elaboracion propia

Para cada escaldn del eje actua los siguientes elementos:

Escaldon A = Volante de inercia

e Escaléon By F = Chumacera UCP 311

e Escaléon Cy E = Rodamiento Rigido de bolas

e Escalon D = Fuerza sobre el eje 16 kN

e Escalon G = Polea conducida

Para calcular el diametro para cada escalon del eje excéntrico, se emplea el criterio ED -

ASME ELIPTICA, debido a que toma en cuenta los esfuerzos de flexion y torsion.

o

16N
8

ke M,
S'n

)+l

kfsTm

Sy

)

1/2

1/3
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Para estimar los valores de concentracién de esfuerzo ki y ki para flexion y torsién
respectivamente se utiliza la tabla de factores de concentracién de esfuerzo. (Ver anexos |.

Tabla 21). Se selecciona para anillo de retencion.
K=5.0
Kf3=30

Mediante el Software Md Solid se obtiene el valor de momento flector para cada seccion.

M = /szz + My,*

e Escaléon A

M=/(0kN—-m)2+ (0kN—m)2=0kN—m

e EscaléonB

M = /(0 kN —m)? + (—0.03741 kN — m)? = 0.03741 kN — m

e Escaléon C

M = /(—0.8505 kN — m)? + (—0.04518 kN — m)? = 0.8512 kN —m

e EscaléonD

M =/(—1.12 kN —m)? + (—0.04763 kN —m)? = 1.12kN — m

e Escaléon E

M = /(—0.8421 kN — m)? + (0.05 kN — m)? = 0.8435 kN —m

e EscalonF

M = \/(—0.0354 kN — m)? + (—0.05786 kN — m)? = 0.678 kN — m
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e Escalon G

M=/ (0kN—-m)2+ (0kN —m)2=0kN—m

Se utiliza un factor de seguridad N=2
El eje estd sometido a un torque de 0.1 kN-m

A continuacion, se calcula el diametro estimado para cada seccidn utilizando el criterio de

ED-ASME ELIPTICA

e Escaléon A

1/3

16(2)[ (5*0kN —m\2 /3% 0.1kN —m\2]"*
d= 4( ) +3(—) = 0.022m = 22mm

T 181.44 Mpa 530 Mpa

e Escalén B

1/3

= 0.0285m =29 mm

L _[16@ 4(5 £0.8512 kN — m)z (3 « 0.1 kN — my\2]?
| = 181.44 Mpa 530 Mpa

e EscalonC

1/3

=0.078m =78 mm

(8@, (5 £0.03741 kN — m)2 (3 +0.1kN — m)2 12
| = 181.44 Mpa 530 Mpa

e Escaléon D

1/3

L _ {16 4(5*1.12kN—m)2 +3(3*0.1kN—m)2 o R
1 181.44 Mpa 530 Mpa - oebm = shmm

e Escalén E

1/3

=0.0779 m = 78 mm

(8@, (5 «0.8435 kN — m)z (3 «0.1kN — m)z 1z
| = 181.44 Mpa 530 Mpa
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e EscalonF

1/3

=0.072m=72mm

(1@, (5 +0.678 kN — m)z (3 0.1 kN — m)z 1z
| n 181.44 Mpa 530 Mpa

e Escalon G

1/3

L 16(2)4<5*0kN—m)2+3(3*0.1kN—m)21/2 00221 — 22
1 181.44 Mpa 530 Mpa - oveem = camm

Conforme a los calculos posteriores, se selecciona un diametro de 91 mm

En la figura 13 se observa los diametros y longitudes seleccionadas para cada escalon

del eje excéntrico los cuales son mayores a los estimados.

Figura 13.
Diametros y longitudes seleccionadas para el eje excéntrico de la trituradora de

mandibulas

25

S

@ 80
91

63.50 151.50 43

Fuente: Elaboracion propia

8.5.5. Seleccion de rodamientos

Segun los valores de reaccion en los apoyos, los rodamientos se seleccionan para que

soporten una carga estatica de 8.55 kN.
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8.5.5.1. Escalén B y F del eje excéntrico

Para el punto B y F se selecciona el rodamiento de bolas con soporte de pie UCP 311
NTN. Las caracteristicas de este rodamiento se pueden ver en la ficha técnica. (Ver anexos .

Fig. 46-47)

Datos técnicos del rodamiento UCP 311:
Capacidad de carga estatica basica C, = 44.8 kN
Capacidad de carga dindmica bésica C; = 71.5 kN

8.5.5.1.1. Calculo de la capacidad de carga estatica

La capacidad de carga estatica del rodamiento se calcula con la siguiente formula:

PO :XOF;- +Y0Fa

Donde:

Fuerza radial E. = 8.56 kN
Fuerza axial F, = 0 kN

Si P, < E,,utilizar P, = F,

P, = F, = 8.56 kN

Por lo tanto

P, = 8.56 kN < Cy = 45 kN

Factor de seguridad de carga estatica

_Cp 448 kN

=2 =—"_ =52
7 p, 856 kN
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Segun la tabla de valores minimos de factor de seguridad (Ver anexos I. Tabla 22) para
rodamiento rigido de bolas y requerimiento de alta precision rotacional el factor minimo es de 2,

por lo que el rodamiento UCP 311 si cumple con el criterio de carga estatica.

8.5.5.1.2. Calculo de Vida nominal basica capacidad basica
de carga dinamica

Para calcular la carga dinamica equivalente se utiliza la siguiente formula

P = XE, + YF,

AlserF,=0kN—-> X=1-> P=F,

La vida nominal basica se expresa como el niumero total de revoluciones que el 90% de
rodamientos sometidos a iguales condiciones de operacion alcanzara antes de que ocurra el

descascarillado por fatiga de metal.

La capacidad basica de carga dinamica muestra la capacidad de un rodamiento en
asimilar carga dinamica. Dicha capacidad expresa la carga constante que un rodamiento puede

soportar por un periodo de 1 millén de revoluciones.

La relacion entre la vida nominal basica, la capacidad basica de carga dinamica y la carga
aplicada al rodamiento, se da en las siguientes ecuaciones obtenidas del catadlogo NTN para

rodamientos de bolas y de rodillos. (NTNcorporation 2004, pag. A17)
Factor de velocidad f,

Para n=300.8 rpm

1/3 1/3

_(33.3) _( 33.3 ) 048
fn = n ~ \300.8 rpm o

Factor de vida f;,
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C
fh = an
Donde:
f, = 0.48
C; =715kN
P = 8.53 kN
= 0.48 TLSEN _ 4.023
fu=0. 8.53 kN

Vida nominal basica Loy
Para f;, = 4.023
Lioy = 500f,> = 500 * 4.0233 = 32555.18 horas

Segun tabla de aplicaciones en maquina y vida requerida (Ver anexos |, Tabla 23) para
maquinas que no se usan constantemente pero se utilizan por periodos largos de tiempo, como
es el caso de las trituradoras, el valor se encuentra entre 12 000 y 30 000 horas. Al ser el

resultado de 32 555 horas, cumple con el criterio de vida requerida.
Lubricacion de rodamientos

Para este caso se selecciona la lubricacion con grasa debido a su amplio uso en diversas
aplicaciones de rodamientos. La grasa se destaca por su excelente capacidad para adherirse a
las superficies de los rodamientos, prolongando asi su vida util. Ademas, ofrece una mayor
estabilidad al permanecer en su lugar sin fugas, incluso en componentes que experimentan

movimientos rotativos.

Cantidad de lubricante
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El peso de grasa necesario se calcula mediante la siguiente formula:
G = 0.005 DB
Donde
G=Gramos
D=Diametro exterior del rodamiento en mm (120 mm)
B=Ancho del rodamiento en mm (34 mm)
G = 0.005 * 120mm * 34 mm = 20.4 gramos
Seleccion de la viscosidad del lubricante

Para seleccionar la viscosidad del lubricante se necesita calcular el diametro medio.
Siendo el diametro exterior del rodamiento UC311G2 de 120mm y un diametro interior de 55mm.

(Ver anexos I. Fig. 48)

_ Do+ D; 120 mm + 55 mm

Dy, > = > = 87.5mm

Segun la grafica de seleccion de la viscosidad del lubricante (Ver anexos I. Fig. 52). Para
rodamiento rigido de bolas con un diametro medio de 87 mm y una velocidad de operacién de

300.8 rpm. La viscosidad cinematica del lubricante es de 40 centistokes.

A continuacion se debe obtener la viscosidad 1SO del lubricante teniendo en cuenta la

temperatura de funcionamiento del rodamiento.

Segun la gréafica de Viscosidad ISO del lubricante (Ver anexos I. Fig. 53). Para una
temperatura de operacion de 60°C y una viscosidad cinematica de 40 centistokes, la viscosidad

ISO es SAE 30.
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Para esta aplicacion, se ha seleccionado la grasa Chevron Delo Grease EP NLGI 2, que
tiene una viscosidad de aceite base a 40°C de 226 centistokes (Ver anexos . Tabla 25), el cual
es mayor que la viscosidad de SAE 30 a la misma temperatura, que es de 100 centistokes. Esta
eleccion se debe a las condiciones severas y exigentes en las que operan las trituradoras de

mandibulas, frecuentemente expuestos particulas de polvo y otros contaminantes.

Este producto esta disefiado para minimizar la friccion y el desgaste con una cobertura
gruesa, consistente para una excelente proteccion en cargas pesadas. Por otra parte, estan
formulados para desempefiarse bajo condiciones inusualmente demandantes de temperaturas
altas y bajas. (ver anexos I. Fig. 55)

El grado NLGI 2 presenta una grasa de consistencia estandar utilizada en una amplia
gama de aplicaciones incluyendo rodamientos, cojinetes, engranajes y aplicaciones de

lubricacién en general. (Gonzalez, 2023)

8.5.5.2. Escalén C y D del eje excéntrico

Para el punto C y E se selecciona el rodamiento rigido de bolas 6216 NTN. Las
caracteristicas de este rodamiento se pueden ver en la ficha técnica. (Ver anexos I, Fig. 49-50-

51)

Datos técnicos del rodamiento 6216:

Capacidad de carga estética basica C, = 54.3 kN

Capacidad de carga dinamica basica C = 75.4 kN

8.5.5.2.1. Calculo de la capacidad de carga estatica

La capacidad de carga estatica del rodamiento se calcula con la siguiente férmula:

PO =XOP;« +Y0Fa

Donde:
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Fuerza radial E. = 8.56 kN
Fuerza axial F, = 0 kN
Si P, < E.,utilizar P, = F,

P, = F, = 8.56 kN

Por lo tanto

P, = 8.56 kN < Cy = 55 kN

Factor de seguridad de carga estatica

Gy 543 kN _

=2=""__"_=63
7 p, 856 kN

Al ser S, mayor 2 el rodamiento UCP 311 cumple con el criterio de carga estatica.

8.5.5.2.2. Calculo de vida nominal basica y capacidad basica
de carga dinamica

Para calcular la carga dinamica equivalente se utiliza la siguiente férmula

P = XE. + YE,

AlserF,=0kN—-> X=1- P=F,
Factor de velocidad f,,

Para n=300.8 rpm

33.3\'/3 333 /3
fn = ( n ) - (300.8 rpm) =048
Factor de vida f;,
C
fn= nF
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Donde

f, =048
Cq = 75.4 kN
P =853 kN
75.4 kN
fa= 0485 = 42

Vida nominal basica Loy

Para f;, = 4.023

Loy = 500f, = 500 * 4.23 = 37044 horas

Segun tabla de aplicaciones en maquina y vida requerida (Ver anexos |, Tabla 23) para
maquinas que no se usan constantemente pero utilizan por periodos largos de tiempo, como es
el caso de las trituradoras, el valor se encuentra entre 12 000 y 30 000 horas. Al ser el resultado

de 37 044 horas cumple con el criterio de vida requerida.
Lubricacion de rodamientos
Para este rodamiento se opta por lubricacién por grasa
Cantidad de lubricante
El peso de grasa necesario se calcula mediante la siguiente férmula:
G = 0.005DB
Donde
G=Gramos

D=Diametro exterior del rodamiento en mm (140 mm)
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B=Ancho del rodamiento en mm (26 mm)
G = 0.005 * 140mm * 26 mm = 18.2 gramos
Seleccion de la viscosidad del lubricante

Para seleccionar la viscosidad del lubricante se necesita calcular el diametro medio.

Siendo el diametro exterior del rodamiento 6216 de 140mm y un diametro interior de 80 mm.

D¢+ Dy 140 mm + 80 mm

m > > =110 mm

Segun la grafica de seleccion de la viscosidad del lubricante (Ver anexos I. Fig. 52). Para
rodamiento rigido de bolas con un diametro medio de 110 mm y una velocidad de operacion de

300.8 rpm. La viscosidad cinematica del lubricante es de 40 centistokes.

A continuacion se debe obtener la viscosidad 1SO del lubricante teniendo en cuenta la

temperatura de funcionamiento del rodamiento.

Segun la grafica de Viscosidad ISO del lubricante (Ver anexos I. Fig, 53). Para una
temperatura de operacion de 60°C y una viscosidad cinematica de 40 centistokes, la viscosidad
ISO es SAE 30. Para esta aplicacion, se ha seleccionado la grasa Chevron Delo Grease EP NLGI

2.

Frecuencia de reengrase

La frecuencia de base (Fb) de reengrase depende del tipo de rodamiento y de la relacién

entre la velocidad de uso y la velocidad limite indicada en las caracteristicas del rodamiento.

La velocidad limite rodamiento NTN 6216 es de 7400 rpm. (Ver anexos l. Fig 50)

Para una velocidad de operacion de 300.8 rpm. La relacion entre la velocidad de uso y la

velocidad limite es de:
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Velocidad de uso  300.8rpm

= = 0.04
Velocidad limite 7400 rpm

Segun la grafica de frecuencia de base en horas (Ver anexos . Fig. 54), para rodamiento

de bolas y una relacion de 0.5. La frecuencia de reengrase (Fb) es de 60 000 horas.

La frecuencia de base debe corregirse con la tabla de coeficientes en funcién de las
condiciones del entorno (Ver anexos |. Tabla 24) y propias del mecanismo como polvo,

humedad, choques, vibracion, eje vertical, temperatura de funcionamiento.

Se deben considerar condiciones operativas extremadamente exigentes debido a un
entorno polvoriento y la presencia constante de choques y vibraciones durante la operacion de
trituracion. Ademas, se utilizara un engrasado con grasa estandar de 75°C. Por lo tanto, los

coeficientes aplicables son los siguientes:

T, = 0,1
T, =0,1
T, = 0,7

La frecuencia corregida se calcula con la siguiente ecuacion:

F.=F,«T,*T, * T, = 60000 horas * 0,1 0,1 % 0,7 = 420 horas

Tomando en cuenta un tiempo de operacion de 15 horas diarias, la frecuencia de
reengrase es de aproximadamente 28 dias tanto para los rodamientos 6216 y chumaceras UCP

311.

8.5.6. Tuercay arandela de fijacion
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Se selecciona la tuerca de fijacion Km 16 y la arandela de fijacién MB 16 para un diametro
de 80 mm. Sus dimensiones y propiedades se pueden ver en las fichas técnicas (ver anexos I.

Fig. 56,57,58,59)

La longitud total del escalén C y D para el rodamiento 6216 se obtiene con la suma del

ancho del rodamiento, la tuerca y la arandela de fijacion.

Longitud total: 26+15+1.75=43 mm

La longitud roscada se obtiene restando la longitud total menos el ancho del rodamiento

Longitud roscada=43-26=17mm

8.5.7. Seleccion de chaveteros

Los chaveteros permiten la unién del eje con otro elemento de maquina, en este caso se
selecciona tanto para la polea que transmite la potencia y el volante de inercia. Mediante el
catalogo de chaveteros DIN 6865 (Ver anexos |. Tabla 26), se determinan las dimensiones de

los chaveteros.

Figura 14.

Chavetas paralelas DIN 6865

AL I AL IS SIS LI IATY) LA
- "’f; fando del
i a chavetero
- - % - s T
g -
N

= A i

Designacidn de una lengleta de ajuste forma & de anchura b= 20 mm, altura h=12 mmy
longitud 11 =125 mm de .. ")

Lengleta de ajuste A 20 x 12 x 125 DIN 8885 _..")

Fuente: Catalogo Opac S.L de chavetas de acero inoxidable y acero al carbono
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e Diametro del eje en el lugar de alojamiento de la rueda dentada d, = 45 mm
e Anchura del chavetero del eje (asiento ligero N9)

bpax = 14 mm
bpnin = 13.957 mm

e Profundidad del chavetero del eje (con juego en el lomo) t; = 5.5 mm (40.2)
e Profundidad del chavetero del cubo (con juego en el lomo) t, = 3.5 mm (4+0.2)
e Radio del fondo del chavetero del eje r = 0.6 mm (—0.2)
e Longitud del chavetero minimo segun la norma L = 40 mm
Para un acero AISI 1045
Sy: 310 Mpa

2TN 2 *100000N — mm = 2

L> >
DS, t,

> 4.79mm

45 mm % 530 * 3.5 mm

mm?

8.5.8. Comprobacién por resistencia y rigidez

Una vez seleccionadas las dimensiones del eje excéntrico, es fundamental verificar estos
nuevos valores para asegurar que el eje pueda soportar las cargas y esfuerzos a los que estara

sometido durante la operacion de la trituradora.

Para ello se aplica el criterio de falla de “Asme — Eliptica y de Langer” representado con

la siguiente férmula:

Donde
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ns= Factor de seguridad contra fatiga
o,=Esfuerzo de amplitud

om= Esfuerzo medio

S.=Resistencia a la fatiga

Sy=Resistencia a la fluencia

8.5.8.1. Ubicaciones criticas del eje

Figura 15.

Secciones criticas del eje excéntrico, cambios de seccion B-C y C-D

| /P/

NZ

@ 55
™
O

@ 80

Fuente: Elaboracion Propia

El cambio de seccién B-C y C-D se consideran secciones criticas al ser discontinuidades

geométricas sometidas a mayores esfuerzos de flexion.
Datos del material
Para (AISI 1045 Estirado en frio)
S,=530 Mpa=77 ksi

Su=630 Mpa=91 ksi
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8.5.8.1.1. Momentos de flexiéon para la seccion critica

El momento para el cambio de seccion entre escalon B-C se obtiene por medio de la

grafica de momento flector (ver anexos I. Fig. 42-43). Localizado a 215 mm del eje excéntrico
M,, = —0.6812 kN —m
M, = —0.0436 kN —m

Por la tanto el momento maximo para esa distancia es de:

Mp_c = +/(—0.6812 kN — m)? + (—0.0436 kN — m)2 = 0.68 kN —m

El momento para el cambio de seccién entre escaléon C-D, se obtiene por medio de la

grafica de momento flector (ver anexos I. Fig. 42-43). Localizado a 258 mm del eje excéntrico.
M,, =-1.02 kN —m
My, = —0.0467 kN —m

Por la tanto el momento maximo para esa distancia es de:

Mc_p = +/(=1.02 kN — m)? + (—0.0467 kN —m)? = 1.02 kN — m

Ambas secciones estan sometidas a un torque maximo de 0.1 kN-m y se utiliza un factor

de seguridad a la fatiga de N=2.

8.5.8.2. Factores de concentracion de esfuerzo

Estos factores de concentracién de esfuerzo por fatiga se calculan debido a las
discontinuidades geométricas y variaciones de diametro que presenta el eje excéntrico. Por lo
tanto, se procede a calcular estos factores de concentracion de esfuerzos de flexién y torsion

para las secciones criticas (B-C) y (C-D).

8.5.8.2.1. Factor de concentracion de esfuerzo de tension
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Dimensiones de la seccion critica C-D
D=91 mm

d=80 mm

r=1.5mm

Relacion entre diametros

D_91_11
d 80

El factor de concentracion de esfuerzo de flexion para cambios de seccién en un eje con

filete de hombro se calcula mediante la siguiente formula:

=40}

Para una relacion entre diametros de 1.1. Segun la grafica de factores de concentracion

b

kt para un eje con filete de hombro a flexion (ver anexos . Fig. 60) los valores de Ay B son:
A=0.95120
b=-0.23757

Por lo tanto

b 1.5y 023757

T .
—) = 0.95120 (%) = 2.45

Kt=A(d

Segun la grafica de factores de concentracion kts para un eje con filete de hombro a
torsion (ver anexos l. Fig. 61), los valores A y b para calcular el factor de concentracion de

esfuerzos de torsion, con una relacion de diametros de 1.1 son de:
A=0.90337

b=-0.12692
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Por lo tanto

b 1 5y —0-12692
Ko =A (E) = 0.90337 (%> =1.49

Por lo tanto, los factores de concentracion de esfuerzo para el cambio de seccion D-E

sonde K; = 2.45 y K;; = 1.49
Dimensiones de la seccion critica B-C
D=80 mm

d=55 mm

r=1.2 mm

Relacién entre diametros

D—80—145
d 55

Los valores A y b para calcular el factor de concentracion de esfuerzos de flexion (Ver

anexos l. Fig. 60), para una relacién de diametros de 1.45 son de:

A=0.94379
b=-0.25098
Por lo tanto
r b 1.2 —0.25098
K, =A (E) = 0.94379 (§> =246

Los valores A y b para calcular el factor de concentracion de esfuerzos de torsion (Ver

anexos l. Fig. 61) para una relacion de didmetros de 1.45 son de:

A=0.851538

b=-0.23287
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Por lo tanto

—0.23287

1.
= 0.851538 (—) = 2.075
55

=)

Los factores de concentracion de esfuerzo para el cambio de seccion B-C son de K; =
2.46 y K,s = 2.075

8.5.8.2.2. Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga

Una vez calculado los coeficientes de concentracion de tensiones, se procede a calcular

los coeficientes de concentracion del esfuerzo por fatiga utilizando las siguientes férmulas:

Para flexion

kf =1+ q(kt—1)
Para torsion

kfs =1+ qs(kts — 1)

Donde q y gs se denomina sensibilidad a la muesca que se obtiene con la siguiente

ecuacion:

1

148

q:

$I

Donde va Se define como constante de neuber que depende de la resistencia a la tension

de la pieza. Se calcula mediante las siguientes férmulas:

Para flexion:

Vva =0.246 — 3.08E — 3 = Sut + 1.51E — 5 = Sut? — 2.67E — 8 = Sut?

Para torsion

Va = 0.190 — 2.51E — 3 * (Sut) + 1.35E — 5 * (Sut)? — 2.67 — 8 * (Sut)3

Donde S, esta en kips
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Por lo tanto, para AISI 1045 con Su:= 91 kips
Seccion critica C-D
r=1.5mm=0.059 in

Constante de neuber para flexion

Va = 0.246 — 3.08E — 3 * 91 kips + 1.51E — 5 * (91 kips)? — 2.67E — 8 (91 kips)3 = 0.0706

Factor de sensibilidad a la muesca para flexién

1 1
1T TG, 00706 - 0.775
I+ 7 V0.059

Factor de concentracién de esfuerzo para flexién

kf =14+q(kt—1) =14+0.775% (245 —-1) = 2.123

Constante de neuber para torsion

Va = 0.190 — 2.51E — 3 * (91 kips) + 1.35E — 5 % (91 kips)? — 2.67E — 8 * (91 kips)® = 0.053

Factor de sensibilidad a la muesca

s
qs‘l Ja 1, 0053 "
t 5 V0.059

Factor de concentraciéon de esfuerzo para torsion

kfs=1+¢qs(kts—1) =1+082%(149—-1) =14

Secciodn critica B-C
r=1.2mm=0.047 in
Constante de neuber para flexion

Va = 0.246 — 3.08E — 3 * 91 kips + 1.51E — 5 * (91 kips)? — 2.67E — 8 * (91 kips)® = 0.0706
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Factor de sensibilidad a la muesca para flexién

1 1
1=~ |, o706 - 07>
I+ 7 V0.047

Factor de concentracién de esfuerzo para flexion

kf =1+q(kt —1) =1+ 0.754* (246 —1) = 2.1

Constante de neuber para torsion

Vva = 0.190 — 2.51E — 3 = (91 kips) + 1.35E — 5 = (91 kips)? — 2.67E — 8 (91 kips)3 = 0.053

Factor de sensibilidad a la muesca

1 =0.8
T Va .00
1+W 0.047

Factor de concentracién de esfuerzo para torsion
kfs=1+qs(kts —1) =1+ 0.8 (2.075—1) = 1.86

8.5.8.3. Calculo de la Resistencia a la fatiga en las ubicaciones
criticas del eje. Se.

Se calcula con la siguiente formula

Se = kakbkckdkekfse'

Donde:

k,=Factor de modificacién de la condicién superficial o factor de superficie.
k,=Factor de modificacién de tamafio.

k.=Factor de modificacion de carga.

k,=Factor de modificacion de temperatura.

k.=Factor de confiabilidad.
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ks=Factor de modificacion de efectos varios.
S, < 0.55,, Para S, < 1400 Mpa
Para Sut=630 Mpa

S, = 0.5%630 Mpa = 315 Mpa

Factores de concentracion de esfuerzo para la seccion C-D
e Factor de superficie k,
El factor de superficie se calcula con la siguiente formula:

k, = aSut?

Donde los valores de a y b se obtienen de la tabla 4. Para maquinado o laminado en frio:
A=4.51

b=-0.265

Tabla 4.

Parametros para el factor de la condicién superficial de Marin.

Acabado Factor a Exponente
superficial S.., kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.5 —0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Fuente: Shigley, Disefio en ingenieria Mecanica. Fallas por fatiga debido a cargas

variables Pag. (330)
Por lo tanto:

ka = 4.51 * 630 Mpa~—%2%> = 0.817

e Factor de tamano k,

85



Figura 16.

Factor Kb de modificacién de tamario para diferentes diametros del eje

(d/0.3)"17 = 0.8794 °17 (.11 < d <2 pulg
b = | 001470 | 2<d<10pulg

(d/7.62)7 0107 = 1.244 0107 2.79 < d <51 mm

1.51d4- 9157 51 < d < 254 mm

Fuente: Shigley, Disefio en ingenieria Mecanica. Fallas por fatiga debido a cargas

variables (Pag. 330)
Segun la figura 16. Para un didmetro de 80 mm se utiliza la siguiente férmula

kb = 1.51d7%1%7 = 0.51 « 807 %157 = 0.759

e Factor de carga k.
Para esfuerzo de flexion k. = 1
e Factor de temperatura k,
Para una temperatura de entre 20°C y 50°C k; =1
e Factor de confiabilidad k,
Para una confiabilidad del 0.95 k., = 0.868
El limite de resistencia a la fatiga para la seccién C-D es de:

Se = 0.817 % 0.759 * 0.868 * 315 Mpa = 169.55 Mpa

Factores de concentracion de esfuerzo para la seccion B-C

e Factor de superficie k,

k, = aSut?

Los valores de a y b se obtienen de la tabla 4. Para maquinado o laminado en frio:
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A=4.51

b=-0.265

ka = 4.51 * 630 Mpa~%2%> = 0.817

e Factor de tamanio k;,
Segun la figura 16. Para un diametro de 55 mm se utiliza la siguiente formula:

kb = 1.51d7 %157 = 1.51 * 55mm %157 = 0.804

e Factor de carga para flexion k. =1
e Factor de temperatura k;=1
e Factor de confiabilidad k,
Para una confiabilidad del 0.95 k, = 0.868
El limite de resistencia a la fatiga para la seccion B-C es de:

Se = 0.804 x 0.817 * 0.868 * 315 Mpa = 179.6 Mpa

8.5.8.4. Calculo de esfuerzos de Von Mises

8.5.8.4.1. Esfuerzo de amplitud de Von Mises
32xKfxM
O'a, = Kf O'a, = Ta
Seccion critica C-D
e Momento flector maximo: 1.02 kN —m

e Diametro del eje: 80 mm

e Coeficiente de concentracién del esfuerzo por fatiga a la flexion: 2.123
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_ 32%2.123 1020000 N —mm
Ga’ = m(80mm)3

= 43.08 Mpa

Seccion critica B-C
e Momento flector maximo: 0.68 kN — m
e Diametro del eje: 55 mm

e Coeficiente de concentracién del esfuerzo por fatiga a la flexion: 2.1

_32%2.1%680 000 N —mm
Ga’ = 7(55mm)3

= 87.42 Mpa

8.5.8.4.2. Esfuerzo medio de Von Mises

16T

om = Kfs oy, = Kfsﬁ

Seccion critica C-D

e Momento torsor maximo: 0.1 kN —m

e Diametro del eje: 80 mm

e Coeficiente de concentracion del esfuerzo por fatiga a la torsion: 1.4

16 * 100000 N — mm
m(80mm)3

Om = = 1.39 Mpa
Seccion critica B-C
e Momento torsor maximo: 0.1 kN —m

e Diametro del eje: 55 mm

e Coeficiente de concentracién del esfuerzo por fatiga a la torsion: 1.86

_ g 16+ 100000N —mm _
Om = (55 mm)3 T pa

8.5.8.5.  Calculo del factor de seguridad contra falla a la fatiga
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Criterio de falla “ASME-Eliptica y de Langer”

Seccion critica C-D

ng = > > = 3.67

( 43.08 Mpa ) (1.39 Mpa)

169.55 Mpa 530 Mpa
Secciodn critica B-C
1
Ny 2 7 =21

(87.42 Mpa) (5.69 Mpa)

179.6 Mpa 530 Mpa

Los valores del factor de seguridad de los escalones B-C y C-D son mayor que 2. Por lo

tanto, se concluye que las posibilidades de falla por fatiga son minimas.

8.5.8.6.  Verificacion por rigidez torsional

La rigidez torsional se calcula con la siguiente férmula:

[%] = 32xT (rad/m)

nD*G
Para aceros el modulo de elasticidad es de 80 Gpa
La tabla de angulo de torsion por unidad de longitud (Ver anexos I. Tabla 27), presenta
el angulo de torsion por unidad de longitud permisible para partes de maquinas en general
[2l=
= 0.0007 a 0.007 rad/m

Se evalla este criterio para los diametros del eje excéntrico

L=63.5 mm
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[(p]_ 32x01kN/m oo, d/
L1~ m(0.045)4(80x106Kpa) ~ radm
L=151.5 mm

[¢]_ 32+01kN/m 00,

L1~ 7(0.055)4(80x106Kpa) rad/m
L=43 mm

[q)] _ 32x0.LkN/m oo i/

L1~ m(0.080)4(80x106Kpa) ~ raam
L=25mm

m _ 32x0.1kN/m oo

L1~ 7(0.091)*(80x106Kpa) ~ rad/m

Se puede observar que todas las longitudes de los escalones del eje excéntrico cumplen
con el criterio de rigidez torsional al ser menor que el valor recomendado de 0.007 rad/m. Esto
quiere decir que presenta resistencia a las deformaciones elasticas producidas por la torsion y

es capaz de soportar esfuerzos sin tener grandes deformaciones.

8.5.8.7.  Verificacion por rigidez transversal

Las cargas en el eje excéntrico provocan deflexiones tanto en los planos X-Z como X-Y.
Sin embargo, existen recomendaciones y rangos de valores permitidos de deflexiéon para
diferentes tipos de elementos de maquinas. Segun la tabla de deflexiones transversales
recomendadas (Ver anexos l. Tabla 28), para partes de maquinas con precision moderada, el

rango de valores permisibles de deflexion es de:

[6 permisible] = [0.00001 a 0.0005] * L

. Enlafigura 17 se puede observar las cargas que actuan sobre el eje excéntrico tomando

en cuenta el peso del portamandibulas de 400 N y el peso de los rodamientos 6216 de 13.23 N.
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Figura 17.

Cargas que actuan sobre el eje excéntrico

Adaptado del software Autodesk Inventor

Mediante el software Autodesk Inventor se obtuvo el valor de deflexion para cada punto
de aplicacién de cargas. Estos datos se resumen en la tabla 5, adicionalmente se obtiene la

grafica de resultante de valores de la deflexidn del eje excéntrico (Ver anexos l. Fig. 62)

Tabla 5

Valores de deflexion del eje excéntrico y angulo en los apoyos

Fuerza radial (N) Fuerza de reaccién (N) Angulo de
Marca Nombre Deflexion p -
Y X Y X pendiente deg
1 Volante 430 0 0 0 36.85 0.02
E Apoyo E 0 0 628.91 7867.804 0 0.02
Peso Rodamiento
2 13.23 0 0 0 29.132 0
6216
P
eso 0 0 30.108 0
3 portamandibulas 400 16000
Fuerza trituracion 0 0 0 0
Peso Rodamiento
4 13.23 0 0 0 28.942 0
6216
f Apoyo F 0 0 1009.461 8539.196 0 0.02
5 Polea 665 407 0 0 34.748 0.02

Adaptado del Software Autodesk Inventor
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Por tanto, se tiene como resultado
e Posicion 1
Volante de inercia

[6 permisible] = [0.00001 a 0.0005] * 87 mm
[6 permisible] = [8 E~* a 0.0435]
6§ = 36.85 um (cumple)
o Posicién 2
Peso Rodamiento 6216
[6 permisible] = [0.00001 a 0.0005] * 284mm
[6 permisible] = [2.84E~3 a 0.142] mm
6 = 29.132 um (cumple)

e Posicién 3
Fuerza de trituracion y Peso de portamandibulas

[6 permisible] = [0.00001 a 0.0005] * 284mm
[6 permisible] = [2.84E73 a 0.142] mm
6 = 30.108 um (cumple)
e Posicion 4
Peso Rodamiento 6216

[6 permisible] = [0.00001 a 0.0005] * 284mm
[6 permisible] = [2.84E~3 a 0.142] mm
6 = 28.942 um (cumple)
e Posicién 5
Polea Conducida

[6 permisible] = [0.00001 a 0.0005] * 87 mm
[8 permisible] = [7 E~* a 0.0435]mm
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6 =3 um (cumple)

Por lo tanto, los valores de deflexion se encuentran en el rango recomendado de

deflexién permitida para elementos de maquinas de precision moderada.

8.5.8.8.  Verificacién por rigidez angular en los apoyos

Segun tabla de angulos de pendiente recomendados (Ver anexos |. tabla 29). Los

valores de angulo en los apoyos permitido para rodamientos de bolas son de:

[6 permisible] = [0.001 a 0.003]

Los valores de pendiente en los apoyos se obtienen mediante el software Autodesk
Inventor, estos valores se resumen en la tabla 5, adicionalmente se obtiene la grafica de valores

resultantes de angulo de pendiente en los apoyos (Ver anexos I. Fig. 63)

Para rodamiento B

Bcojinete B = 0.02° = 0.00034 rad

Para Rodamiento F

Ocojinete F = 0.02° = 0.00034 rad

Por lo tanto, los valores de pendiente para los apoyos de rodamientos de bola cumplen

con el rango permisible de angulo de pendiente.

8.5.9. Velocidad Critica

La velocidad critica debe ser mayor que la velocidad forzadora de 300.8 rpm que es la
velocidad a la que gira el eje excéntrico. En caso contrario se debe calcular la segunda velocidad

critica.

Para calcular la velocidad critica se hace mediante la ecuacion de Rayleigh-Ritz
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S gx.Pé6;
" YP;6;°

Siendo las fuerzas resultantes con sus respectivas deflexiones

e Posiciéon 1
Volante de inercia

F volante = 0.43 kN
6 =36.85um
e Posicion 2
Peso Rodamiento 6216

F rodamiento = 0.013 kN
8 =29.132 um
e Posicion 3
Fuerza de trituracién y Peso de porta mandibulas

F portamandibulas = 0.4 kN

F trituracion = 16 kN

F resultante = 1/ 0.42 + 162 = 16 kN
6 = 30.108 um (cumple)
e Posicion 4
Peso Rodamiento 6216

F rodamiento = 0.013 kN
6 =28.942 um

e Posicion 5
Polea Conducida

F poleay = 0.665 kN
F polea x = 0.407 kN
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F resultante = y/0.4072 + 0.6652 = 0.78 kN
6 = 34.748 um

Por lo tanto:

0.43 *36.852 + 0.013 * 29.1322 + 16 * 30.108 2 + 0.013 * 28.942 2 4 0.78 * 34.748 2
= 566.67rad /s>

\/9.810 x10° pu/s? * (0.43 * 36.85 + 0.013 % 29.132 + 16 * 30.108 + 0.013 * 28.942 + 0.78 * 34.748)
wy, =

30w, 30*566.67
n= = - = 54113 rpm

Conforme a los datos del disefio el eje debe girar a 300.8 rpm, esta velocidad se denomina
la frecuencia forzadora. La primera velocidad critica se estima en 5411.3 rpm, por tanto, la
primera velocidad critica es muy superior a la frecuencia forzadora evitando de esta manera el

efecto de resonancia del eje.

Con los resultados de todos los calculos del eje excéntrico se puede determinar que los

diametros seleccionados son los adecuados para soportar estos esfuerzos.

8.6. Carga radial maxima que soporta el eje del motor

Figura 18.

Motor de combustion Lombardini 15Ld 400

Fuente: GDN INDUSTRIES. Catalogo de fabricante del motor Lombardini 15LD 400
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Segun el catalogo de fabricante del motor Lomabardini 15Ld 400 (GDN INDUSTRIES,
s.f.), la carga maxima radial que soporta el eje del motor por la transmisién por polea se calcula

mediante la siguiente ecuacion.

oy < 82000
1 )_53+L1(mm)

Siendo la longitud del eje L1=33m y la fuerza radial de la transmision por correa es de 470

89000

F,(N) < ————— =1034.88 N
1( )_53+33mm

Dado que la fuerza radial de 470 N es inferior a la carga radial maxima permitida de
1034.88 N, se puede concluir que el eje del motor tiene la capacidad de soportar la carga

generada por la transmision por polea.

8.7. Calculo de las mandibulas

Las mandibulas se encargan de la trituracion de materiales. El espesor de la mandibula
movil se calcula para asegurarse de que pueda soportar las fuerzas de compresion que se

ejercen durante el proceso de trituracion.

Se selecciona AISI 1045 estirado en frio para las mandibulas de la trituradora con un

esfuerzo de fluencia de 530 Mpa.
Para un factor de seguridad de N=2 el esfuerzo permisible es de:

>53,_530Mpa_265M
=N~ 2 B pa

8.7.1. Esfuerzo de flexion

Se calcula el esfuerzo de flexion para una carga de 30 kN. En la figura 19 se observa las

dimensiones y seccion transversal de las mandibulas de la trituradora.
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Figura 19.
Diagrama de cuerpo libre de las mandibulas de la trituradora de mandibulas de

excéntrica y su seccion transversal

/P 30 kN

Seccion Transversal

s A

L T TR

100 200

Nota: Elaboracion Propia

Segun el diagrama de momento flector de la mandibula (Ver Anexos I. Figura 64), el

momento flector maximo es de M=2 kN/m.

El esfuerzo permisible se calcula con la siguiente formula:

Donde el centroide ¢ = h/2

Siendo el momento de inercia para una seccion rectangular

/- bh3
S 12
El esfuerzo permisible es de:
6Mc
Op 2 DR
Despejando el valor de h
b 6M
~ \|opb
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Por lo tanto, el valor de h es de:

=17 mm

b 6(2 kN —m)
~ .|265 Mpa * 0.156 m

Se selecciona un espesor de 18 mm

8.7.2. Dientes de las mandibulas

Tomando en cuenta la conveniencia de fabricacion, se emplea el proceso de soldadura
de arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW), para la creacion de los dientes de la trituradora
de mandibulas. Se utiliza el electrodo E7018 de 1/8” que tiene excelentes propiedades

mecanicas, asi como gran ductilidad.

Las propiedades mecanicas de la soldadura tendremos el estandar y resultados tipicos

(Ver anexos I, Fig. 65) aplicados sobre el material los cuales seran los siguientes:
e R. Tension:
Estandar: 490 Mpa Tipico: 595 M pa
e Lim. Elastico:
Estandar: 400 Mpa Tipico: 515 Mpa
e Elongacion (%):
Estandar: 20 Tipico: 26
¢ Resistencia al impacto:
Estandar: 27 Tipico: 125

También se puede mencionar que la soldadura E7018 tiene un desempeno de arco suave

asi mismo en cuanto a las posiciones pueden aplicarse casi todas excepto vertical descendente.
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Este electrodo esta disenado para producir una soldadura mas fuerte que pueda soportar
hasta 70,000 psi. Ademas, se puede utilizar con fuente de alimentacién de corriente alterna y

corriente continua. (Lépez, 2022)

Figura 20.
Tamano de los dientes de las mandibulas movil y fija realizados por cordén de

soldadura

18 o

by If*a,—"

T

?.60

18

Nota: Elaboracion propia

8.7.2.1. Calculo de soldadura de las mandibulas

Como se puede observar en la figura 20 la placa de la mandibula moévil y fija esta
conformada por 6 dientes elaborados por soldadura con una altura de 10mm, espesor de 18mm

y separadas entre si a una distancia de 9.60 mm.

Se realizan 6 pasadas de soldadura

Asimismo, como se ha mencionado anteriormente se utiliza un electrodo E7018 de 1/8”
para construir los dientes de las mandibulas, ya que ofrece una excelente resistencia y apariencia

estética ademas de ser una soldadura limpia y libre de escorias lo que garantiza una union fuerte.
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Esta pasada contribuira al grosor y la forma del diente hasta alcanzar la altura deseada de 10

mm.

El area transversal de cada diente de la trituradora de mandibulas es de 145.82 mmZ2con

una longitud de 302.22mm lo cual nos da el valor de volumen de soldadura por diente.
Vaiente = A* L

Viiente = 145.82 mm? % 300 mm = 43746 mm3

Cada mandibula posee 6 dientes por lo tanto la cantidad total es de 12 dientes, de este modo

el volumen total de soldadura es de:

Viotas = 43746 mm3 x 12 = 524952 mm?3 = 524.952 cm3

Para calcular la masa total de soldadura se multiplica el volumen por la densidad aproximada

Mgo1s = 524.952 cm® 7.8;1;3 = 4094.625 g

Eficiencia de deposicién segun el tipo de soldadura

1. Electrodos revestidos de SMAW: 55%

2. Alambres con nucleo sélido/metalico de GMAW: 95%
3. Hilos tubulares de FCAW:90%

4. Alambres solidos de SAW: 100%

La eficiencia de deposicion para electrodos revestidos es 55%

4094.625 g
E7018 = " gror - 7444.77 g =745 kg
Tiempo de soldadura
mce
TARC = —
zm
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Donde:

e mce = Cantidad de soldadura en kg

e zm = tasa de deposicionen kg/h
Para un electrodo de 1/8 la intensidad de corriente es de 150 A (Ver anexos |. Tabla 30)

Para un electrodo E7018 y 150A la tasa de deposicion aproximado es de 1.57 kg/h. (Ver

anexos |. Tabla 32)

7.45
TARC = g

157kg/h H7oh

Tiempo total

Incluye el tiempo de soldadura mas el tiempo necesario para otras operaciones (remocion

de escorias, resaltos, cambios de electrodo, posicion etc.)

TARC
Ttotal = ——
@

Donde
o @ = Eficiencia del operador
La eficiencia del operador para soldadura manual es de 30%. (Ver anexos |l. Tabla 31)

4.75h

=1583h
30%

Ttotal =

Tiempo total=4.75 h + 15.83 h=20.58 h
Costo de mano de obra
Salario del soldador estimado 18 000 C$ mensual, tomando en cuenta 20 dias laborales

y 8 horas diarias, el salario por hora es de 112.5 C$
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CMO = Ttotal * CH
Donde

e CH= Costo de mano de obra por hora

c$
CMO = Ttotal x CH = 112.5 7)620.58 h =2315.25C$

Costo de energia eléctrica

P « tarc * Pee

Cee = m
Donde
P = Potencia electrica
Pee = Costo por kw/h
Y = Eficiencia del equipo de soldar

El costo por Kw/h en nicaragua es de 8C$/h y la eficiencia del equipo estimado es de 70%

110V * 1504

1000 * 4,75 h = 8C$/h

70%

Cee = = 895.71 C$

8.8. Calculo del portamandibulas

El porta mandibula es una pieza importante de la trituradora, ya que es el componente
que sostiene las mandibulas maéviles que aplastan la roca o el material que se esta triturando. El

espesor del porta mandibula debe ser calculado basandose en la fuerza maxima que soporta

Se selecciona AlSI 4140 para las mandibulas de la trituradora con un esfuerzo de fluencia

de 417 Mpa. (Ver anexos I, tabla 19)
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Para un factor de seguridad de N=2 el esfuerzo permisible es de:

>Sy_417Mpa_2085M
Op 23 = > = .5 Mpa

8.8.1. Esfuerzo de flexion

Se calcula el esfuerzo de flexion para una carga de 30 kN. En la figura 21 se observa las

dimensiones y seccidn transversal de las mandibulas de la trituradora.

Figura 21.
Diagrama de cuerpo libre de la porta mandibulas de la trituradora de mandibulas de

excéntrica y su seccién transversal

30kN Seccion Transversal

156

214,41 107,81

Nota: Elaboracion Propia

Segun el diagrama de momento flector del porta mandibula (Ver Anexos I. Figura 66),

el momento flector maximo es de M=2.15 kN/m.

Para encontrar el espesor del porta mandibula se utiliza la siguiente formula:

Por lo tanto, el valor de h es de:
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= 19.9mm

b 6(2.15 kN — m)
— .]208.5 Mpa * 0.156 mm

Se selecciona un espesor de 20 mm

8.8.2. Pernos de sujecion de las mandibulas

Para la sujecién de las mandibulas al porta mandibula y a la pared delantera se utiliza
una distribucién de 6 pernos de cabeza cilindrica. La fuerza que se transmite a los pernos es de

30 kN por lo tanto esta se distribuira entre 6 pernos:

30 kN
F=T=5kN

El material utilizado para los pernos es acero grado 9.8 para medidas métricas con un

esfuerzo de fluencia de 720 Mpa. (Ver anexos l. Tabla 33) Con un factor de seguridad N=2. El

esfuerzo permisible es de:

720 Mpa
0y =———

P > = 360 Mpa

El esfuerzo permisible se representa con la siguiente férmula:

Q
|
N

2
Donde A = %

Sustituyendo el area en la ecuacion anterior tenemos:

_4F

0. — —
14 D2

Despejando el diametro del perno tenemos:

4F
D= |—
TI.'O'p

Por lo tanto, el diametro del perno es de:
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D 4(5kN) 42
= |[7B60 Mpa) ~ ™
Se utilizaran pernos M8
Calculo de fuerza cortante

Se utiliza la siguiente ecuacioén:

_F 4F

A mD?

Por lo tanto, el esfuerzo cortante para cada perno es de:

4F 45 kN)
D2  m(0.008m)2

T= = 99471 kN = 99.5 Mpa

El esfuerzo calculado es menor que el del material. Por lo tanto, los pernos resisten a la

carga de 30 kN. Se utilizaran pernos de cabeza cilindrica de grado 9.8.

8.8.3. Calculo del buje del portamandibulas

Parte de porta mandibula que va acoplada al eje excéntrico el cual cuenta con las

siguientes dimensiones:

L =156 mm

Para una fuerza de 16 kN. La presion ejercida sobre el eje se calcula de la siguiente

manera:
F F
O' = =
Aefect Di * L
Por lo tanto
= 16 kN =7326k
7T 014+%0.156 ' 0P

Se selecciona acero AlSI 4140 utilizado también para el porta mandibula
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Para un factor de seguridad N=2 y un esfuerzo de fluencia de 417 Mpa. El esfuerzo

permisible es de:

oy, 417 Mpa
Tperm =5 =g

El espesor del buje mediante la siguiente formula:

- g * Di
o >
perm o

Despejando el espesor

O'*Dl'

2O-adm

Por lo tanto

. 732.6 kpa * 140mm
—  2%x208.5 Mpa

Se selecciona un espesor de 10 mm

8.8.3.1. Soldadura del buje

= 208.5 Mpa

=0.24 mm

El buje donde se posiciona el eje con los rodamientos y la placa del porta mandibulas van

soldadas por medio de soldadura con arco eléctrico. Para un acero AlISI 4140 se recomienda un

electrodo E7018 de 1/8”. La unién entre dos piezas se puede lograr mediante soldadura a tope

con bisel en llama en la interfaz entre las dos piezas.

La resistencia de la soldadura de tope sometida a esfuerzo cortante se calcula con la

siguiente férmula:

Donde

F = Fuerza a la que esta sometida la placa (30kN)
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h = Garganta de la soldadura

[ = Longitud de la soldadura

Siendo h=15 mm y longitud I=156mm, el esfuerzo cortante de la soldadura es de:

_ 30000N — 13 N — 13 It
t= 15mm * 156mm ~ mm?2 pa

Segun la tabla el esfuerzo ultimo de tension para los electrodos E70XX (Ver Anexos . Tabla 34)

es de 482 Mpa

Segun la tabla el esfuerzo permisible (Ver anexos I. Tabla 35) para una soldadura a tope

sometida a esfuerzo cortante es de:
Operm = 0.3Sy¢

Tperm = 0.3(482 Mpa) = 144.6 Mpa

Al ser 1., > tindica que la soldadura es capaz de resistir la carga de 30KN
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8.8.3.1.1. Cantidad de soldadura
Figura 22.

Soldadura de bisel en llama

11 - Flare Groove

c1t - P
(E)
h
et
M Ty=Ty, E=0.6Ty3
f T, 2T,, E=0.6T,
H Ty :'TLF-:U&“‘.U'“HI l:il"}
C=d4-5 mm (5/32-3/16 in)
B-Plla Flat, horizonlal positions only

Fuente: Department of Civil Engineering University of Toronto, Effective Throat for Flare

Bevel and Flare-V. J.A. Packer, Ph.D., G.S. Frater, Ph.D. Marzo 2003

Se emplea una soldadura con bisel en llama como se observa en la figura 22. Mediante
esta imagen se obtienen las siguientes dimensiones de la  soldadura:

tl1 > t2,E =0.6T1

E =0.6*20mm
E=12mm

Se selecciona E=12 mm y G=4mm
La apertura es de 10 mm

El area aproximada del cordon de soldadura es el siguiente:

_ 12mm = 10mm

= =60 2
5 mm
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La longitud del cordon de soldadura es de 156 mm por lo tanto el volumen del cordon es

de:

V = 60 mm? x 156mm = 9360 mm?3

Al ser dos cordones de soldadura el volumen total es de:

Viotar = 9360 mm3 x 2 = 18720 mm3 = 18.720 cm?3

Para calcular la masa total de soldadura se multiplica el volumen por la densidad

aproximada del material de aportacion que es de 7.8 g/ cm3.

g
Myotar = 18.720 cm® x 78— = 146.016 g

Al ser la soldadura de electrodo revestido de SMAW la eficiencia es del 55%

146.016 g

Tiempo de soldadura
Para un electrodo de 1/8 la intensidad de corriente es de 150 A (Ver anexos |. Tabla 30)

Para un electrodo E7018 y 150 A la tasa de deposiciéon aproximado es de 1.57 kg/h (Ver

anexos |. Tabla 32)

rarc =258 = 02000 _ oo,
~zm  157kg/h =

Tiempo total
La eficiencia del operador para soldadura manual es de 30%. (Ver anexos XV. Tabla 31)

TARC 0.2h
Ttotal = T =——=07h
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Costo de mano de obra

Para un costo por hora es de 112.5 C$
C$
CMO = Ttotal * CH = 112.5 7x0.7 h=80C$

Costo de energia eléctrica
El costo por Kw/h en nicaragua es de 8C$/h y la eficiencia del equipo estimado es de 70%

110V = 1504
Pxtarc*Pee —1000 0.2 h » 8C$/h

m 0% =40 C$

Cee =

8.8.4. Soldadura de placas del porta mandibulas
Para reforzar la estructura del porta mandibulas se sueldan 4 placas de 10mm de espesor
y longitud de 156mm. El tipo de unién es en T con soldadura de filete utilizando el electrodo

E7018 de 1/8”

Las soldaduras de filete por lo general estdan sometidas a esfuerzos cortantes. La

resistencia de la soldadura de filete se determina mediante la siguiente formula

P=1A

Donde:

P = Fuerza a la que esta sometida la placa (30kN)
A = Area sometida a fuerza cortante

T = Esfuerzo cortante admisible

La soldadura de filete por lo general falla a lo largo de su menor dimension, llamada la
garganta el cual es la dimension T. La soldadura es en angulo convexo como se puede ver en la

figura 23.
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Figura 23.

Medidas del corddn de soldadura de filete de angulo convexo

Cordén de Soldadura

el

Metal Base
(A) Soldadura en angulo convexo

Fuente: https://www.kobelco-welding.jp/ , EI ABC de la soldadura por arco.

Para encontrar el valor del area que estd sometida a esfuerzos cortantes se utiliza la

siguiente férmula:

A=T+w=s5%*sin45 sw = 0.707sw

Donde

A = Area sometida a esfuerzos cortantes

s = Medida del cateto de soldadura de filete
w= Longitud de la soldadura de filete

Segun la Figura de tamafios minimos de soldadura de filete (Ver Anexos Il. Figura 67)
Para un espesor de placa de 10mm, el tamafo minimo del cateto de soldadura de filete es de 5

mm.
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Por lo tanto, el area sometida a esfuerzos cortantes con una medida del cateto de 5mm

y longitud de 156mm es igual a:

A =0.707 * 5mm * 156mm = 551.46 mm?

El esfuerzo cortante admisible para soldadura de filete es de 0.3 veces el esfuerzo ultimo

de tensioén del electrodo.

Para un electrodo E7018 con esfuerzo ultimo de tension de 70 000 psi (482.6Mpa), el

esfuerzo cortante admisible es de:

T =0.3%482.6 Mpa = 144.78 Mpa

La soldadura esta sometida a la fuerza de trituracion de 30kN por lo tanto el esfuerzo

cortante es de:

P 30000 N

' =47 551.46 mm?

= 54.4 Mpa
Al ser el esfuerzo menor al esfuerzo cortante permisible indica que la soldadura es capaz

de soportar la fuerza de trituraciéon de 30kN.

8.8.4.1. Cantidad de soldadura

El area aproximada del corddn de soldadura de seccion transversal triangular con base y

altura igual a 5mm es de:

5mm * 5mm
A= — = 12.5 mm?

La longitud del cordén de soldadura es de 156 mm por lo tanto el volumen del cordon es

de:

V =125 mm? x 156mm = 1950 mm?3

Al ser 14 cordones de soldadura el volumen total es de:

Viotar = 1950 mm3 x 14 = 27300 mm3 = 27.3 cm3
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Para calcular la masa total de soldadura se multiplica el volumen por la densidad

aproximada del material de aportacion que es de 7.8 g/ cm3.

g
Meotar = 27.3 cm® x 78— = 212.94 g

Al ser la soldadura de electrodo revestido de SMAW la eficiencia es del 55%

21294 g

Meotar = o = 387.16 g = 0387 kg

Tiempo de soldadura
Para un electrodo de 1/8 la intensidad de corriente es de 150 A (Ver anexos |. Tabla 30)

Para un electrodo E7018 y 150 A la tasa de deposicion aproximado es de 1.57 kg/h (Ver

anexos l. Tabla 32)

TARC = mce 0.387 g — 025k
~zm  157kg/h

Tiempo total

La eficiencia del operador para soldadura manual es de 30%. (Ver anexos I. Tabla 31)

Ttotal = onC 0250 _ o3
otal = ” =300

Costo de mano de obra

Para un costo por hora es de 112.5 C$

C$
CMO = Ttotal x CH = 112.5 7)60.83 h=93.4C$

Costo de energia eléctrica

El costo por Kw/h en nicaragua es de 8C$/h y la eficiencia del equipo estimado es de 70%
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110V * 1504
PxtarcxPee — 71000  * 0.25 h * 8C$/h

” 70% =47.14 C$

Cee =

8.9. Calculo de la biela

A continuacioén, se analiza el diagrama de esfuerzo de la biela y se realizan los calculos

correspondientes a flexion, compresion y al pandeo.

Figura 24.

Diagrama de esfuerzos de la biela

150
R= R1Cosn M1 r
}

R= R1Cosm

Fuente: Elaboracion propia
Se calcula la reaccion horizontal R y el momento M en base al diagrama de esfuerzos

R = R Cosa
M1 :Rl*H
H
Sena=L——>M1 =R, * L1 * Sena
1

Se tienen los siguientes datos donde:
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La longitud L1 tentativa igual a 150 mm

R; = 13.94 KN Fuerza transmitida de la biela a la mandibula

a = 45 ° Angulo de inclinacién de la biela

Calculo a la Flexion

Célculo de la Reaccién R (Ver Figura 24)

R = R Cosa
R =13.94 KN * Cos(45°)
R =9,857.06 N

Calculo del momento flector M1

M1 =R, xL1 * Sena
M1 =13.94 KN * 0.15 m * Sen(45 °)
M1 =1,47856 N *m

Como el momento flector es el mismo en toda la biela (Ver Figura 24), el diagrama queda de

la siguiente manera (Ver Figura 25).

Figura 25.

Diagrama de momento flector

150
R=R1Cosa M1 r

R=R1Cosa

N*m

Fuente: Elaboracion propia
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Del diagrama de momento flector se tiene que el momento flector maximo es:

M1 =1,47856 N *m

Para el célculo a flexion se utiliza la siguiente ecuacion:

M,
O'fz_

5 < [04am] Ec.1

Para un elemento rectangular como la biela (Ver Anexos I. Figura 68) el médulo de

seccion S es:
_ b1xh1?
6
Reemplazando en la Ec.1
M,
% = pixpiz = aan]
6
M, b1 * h1?
O'f = <
[0aam] 6
6M,

b1z —————
a [Uadm] * h12

El material adecuado para la biela es acero AISI 1045 ya que este tiene un contenido de
carbono de alrededor del 0.45% lo que da una buena resistencia a la flexion y buena resistencia
a la fatiga. Las propiedades de este material se encuentran en la tabla de propiedades mecanicas

de aceros. (Ver anexos l. Tabla 18). Las cuales son las siguientes:
S, = 310 MPa
Syt =570 MPa
Nota: La condicién para el material sera laminado en caliente (HR)

La dimension de h1 (Ver Figura 28) se escoge similar al de las maquinas existen de este

tipo. Se asume:
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hl =18mm

Entonces

bl > 6(1,478.56 N x m)
~ [310x10° N/m?] = (0.018m)?

b1 = 0.088m

Por motivos de diseno se selecciona un ancho de:

bl =10cm
Figura 26.

Dimensiones de la biela

Nota: Elaboracion propia

Calculo a Compresion:

Se debe calcular la tension a compresion con la siguiente ecuacion:

oc < [0qam] Ec.2

~ Ab
En esta ecuacion se debe cumplir que el célculo de tensidon a compresion sea menor igual
que la tensién admisible para que la biela no falle por compresion.

Donde:

Ap = Area de la biela donde esta aplicada la fuerza R
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Oaam = Sy = 310 MPa
Ag =bl+hl
Reemplazando en la Ec.2

R
" blxhl

B 9,857.06 N
~ (0.10 m) * (0.018)

ac

oc

N
oc = 5,476,144.44 —
m
Como agc = 5,476,144.44 % < Syt = 310,000,000 % En la biela no hay posibilidades
de fallo por compresion.

Calculo al pandeo:

Para el calculo al pandeo se toma a la biela como una columna larga de Euler articulada
en sus dos extremos. Para este caso se asume a la fuerza R (Figura 27) como una carga critica

real en la biela.

Figura 27.

Pandeo de un cuerpo sometido a compresion

L=

Nota: Adaptado de Diapositivas Unidad V resistencia de materiales Il (Lopez, 2020)
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Esfuerzo critico en las columnas

E *1%m?

Ocr L% EC.3

Donde:

E: Médulo de elasticidad

I: Momento de inercia

Le: Longitud efectiva de la columna igual a la longitud propuesta de la biela

Para el médulo de elasticidad se utiliza 200 Gpa que es el valor mas comun dentro

de los aceros.
El momento de inercia I (Ver Anexos l. Figura 68) Para un elemento de forma rectangular es:

I_bl*h13
12

Para que no existan fallas por pandeo se debe cumplir que el valor de g, debe ser

mayor que el valor de la fuerza R.
Reemplazando en Ec.3

_Exbl+h1®x7m®  (200x10° N/m?) * (0.10 m) * (0.018m)> * n?
Ier = 1212 Ier = 12(0.15m)?

ocr = 4,263,669.1 N
Entonces R =9,857.06 N < g; = 4,263,669.1 N

Como R < a¢,, N0 hay posibilidad de fallo por pandeo debido a que la fuerza necesaria para

que la biela pandee debe ser mayor o igual a o,

8.10. Calculo de las calzas de soporte para la biela
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Las calzas de soporte seran de forma circular con un diametro de 25 mm, las calzas se
ubican en cada extremo de la biela, una de ellas va unida a la porta mandibulas, y la otra estar

acoplada en el sistema de regulacién de la biela.

8.10.1. Esfuerzo circunferencial

Este se hace a partir del esfuerzo circunferencial (o)

_ Pcb dicb

oc = < Ogam Ec. 4

Zecb

Donde:

P., : Presién en la caza de la biela
d;p - Didmetro interior en la calza

decp - Didmetro exterior en la calza
eqp - Espesorde lacalza

L., :Longitud de la calza

Entonces despejando el espesor de Ec.4

Para obtener el espesor de la calza primero se debe calcular la presion en la calza.

R
ch * dicb

B 13,968.98 N
~ (0.15m) = (0.025 m)

Pep =

Pcb

P., = 3,725,061.333 N/m?

Nota: las dimensiones de la calza las tomamos como tentativas con una longitud de 150

mm al igual que la de la biela, un didmetro interior de 25 mm y un didmetro exterior de 50 mm.
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Se escoge acero AISI 1045 (Ver anexos I. Tabla 18). g,y =S, = 310 MPa

Reemplazando tenemos:

_ (3725,061.333 N/m?)(0.025 m)
Ccb = 2(310x106 N/m2)

eqp = 1.50x10* m ey, = 0.15 mm

Por motivos de disefo se elige un espesor de 25 mm. Se comprueba que esta chapa

sirve para la funcién a desarrollar debido a que el espesor escogido de 25 mm es mayor que el
espesor calculado de 0.15mm.

8.10.2. Calculo de las calzas al aplastamiento

O-Apl = < Oadm Ec.4

32 =

Donde:

Agp:: Area de aplastamiento

Aapl: ch * dicb

Para que no exista falla en la biela por aplastamiento se debe comprobar que el esfuerzo
al aplastamiento debe ser menor igual que la tensiéon admisible.

—R <
= Ogdm
ch * dicb

Para este caso se escoge acero AlSI 1045 44, = S, = 310 MPa

Oapt =

13,968.98 N
Oppt =

=31 N/m?a,, = 3,725,061.333 N/m?
(0.15m) * (0.025m) — 310,000,000 N/m=ayy,; = 3,725,061.333 N/m
< 310,000,000 N /m?

Como oy < 04qm NO hay posibilidades de fallo al aplastamiento.

8.10.3. Diametro de los pernos en el sistema de regulacion de la biela

121



El diametro de los 4 pernos que van en el sistema de regulacién se obtiene a partir del

esfuerzo de compresion.

Donde:
Fp: Fuerza del perno
Ap: Area del perno
Siendo R la fuerza que va a actuar en cada uno de los 4 pernos entonces:
- R
Py
El area de del perno es:

T 2
Ap:de

Reemplazando F, y A,, y despejando d, Tenemos:

R
4
Op = 2 < Ogdm
7%
g2 R _ R
P n(aadm) 7T(O-adm)

L 9,857.06 N
P = |%(310x106 N/m?)

d, = /1.012x10-5 m?

d, >318x1073m
dp > 3.18 mm

Por motivos de disefo se selecciona:

dp =12mm
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Nota: Usaremos pernos M12, pernos con cabeza hexagonal para estructuras - DIN 7990

8.10.4. Soldadura de las calzas

Para soldar las calzas con el sistema de regulacién y la placa de la porta mandibulas se
utiliza también un electrodo E7018 para un acero AISI 1045 al ser altamente resistente a la
fisuracion y a la fatiga, lo que lo hace ideal para aplicaciones de alta resistencia. El tipo de union

entre las piezas es mediante soldadura de filete.

8.11. Sistema de amortiguacion

El sistema de amortiguacion de la trituradora de mandibulas se utiliza para mantener la
tension adecuada en la mandibula mévil y absorber las vibraciones y las fuerzas de impacto
durante la trituracidon. Esta compuesto por una varilla de tension que se encuentra en la parte

posterior de la mandibula mévil y se sujeta en su lugar mediante un resorte de tensién.

8.11.1. Calculo de la varilla de tension

La varilla de tension se disefa para soportar la fuerza maxima de trituracién de 30 kN. Se
selecciona un acero AlSI 1045 estirado en frio con las siguientes propiedades mecanicas (Ver

Anexos |. Tabla 18)

Sy: 530 Mpa

Sut: 630 Mpa

Se utiliza un factor de seguridad N=2 por lo tanto el esfuerzo permisible es de:

530 Mpa
o, = — = 265 Mpa
Se utiliza la férmula de esfuerzo axial:
F
O'p = Z
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nd?
4

Donde A =

Por lo tanto

Despejando d para encontrar el diametro optimo del vastago

d=>

=12mm

4F 4(30kN)
o, ~ . |m(265000 kpa)

Se selecciona un diametro de la varilla de tensiéon de 16 mm

En el extremo de la varilla de tension se coloca una tuerca M16X1.5 fabricada en acero
de alta resistencia grado 9.8. Esta tuerca se utiliza para asegurar de manera adecuada la fijacion

de la varilla, garantizando asi la tension requerida en el sistema.
Pasador cilindrico

La varilla de tension tendra un extremo plano que permitira la uniéon de la varilla con la

mandibula movil mediante un pasador cilindrico.

Figura 28.

Pasador sometido a cortante doble

A
) ), m—
P o—
0 kN D D' 40 kN
| | ﬁ-— i 1] kT4 —a—
L E E b

Nota: Adaptado de mecanica de materiales. Beer Jhonston. 5ta edicion (Pag. 13)

Se selecciona un acero AlSI 1045 con un esfuerzo permisible de 265 Mpa
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Fpasador = Foaritia = 30 kKN

Esfuerzo cortante

=—=30kN
Tpasador A

Donde la fuerza del pasador se divide entre dos por encontrarse en corte doble

F/2 _
T =— S0
pasador A P
Por lo tanto
2F
Tpasador - TL’dZ < Up

Despejando el diametro del pasador

4F 2(30kN)
d > = = 8.5mm

noy, m(265000 kpa)

Por lo tanto, se selecciona 12 mm de diametro del pasador
Calculo del extremo de la varilla

Uno de los extremos de la varilla de tension es de seccidn rectangular para permitir la

unién de la varilla con la mandibula movil mediante el pasador cilindrico.
Se asumen las siguientes dimensiones

t=20mm

L=20mm

Donde el diametro del pasador es de 12 mm
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Figura 29.

Dimensiones del extremo plano de la varilla de tension

R6.00
< %
.

0
7

20.00

N
>
-

Nota: Elaboracion propia
Area efectiva

Agfect = t(L —d) = 20 % (20 — 12) = 160mm?* = 1.6x10™* m?

Se comprueba el esfuerzo por flexion

Por lo tanto

30kN

265 Mpa > ————
65 Mpa = - 0= mz

= 19 Mpa

Al ser el esfuerzo menor que el esfuerzo permisible no hay falla por flexién

8.11.2. Calculo del resorte de amortiguacion

Se encuentra localizado en uno de los extremos de la varilla utilizada para reducir
vibraciones y los impactos generados durante el proceso de trituracién. Para esta aplicacién se
utiliza un resorte helicoidal de compresion. Para su calculo se utiliza la metodologia del libro

Diseno de elementos de maquinas de Robert L. Mott.

8.11.2.1. Seleccion del material
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La mayor parte de aplicaciones mecanicas se usa alambre metalico: de acero al alto
carbon (lo mas comun), acero aleado, acero inoxidable, latén, bronce, cobre al berilio o
aleaciones a base de niquel. Se seleccion6 el material ASTM A227 estirado en frio, de uso
general, con 0.60 a 0.70% de carbédn; bajo costo (Ver anexos |I. Tabla 36). Este material tiene

las siguientes propiedades (Ver anexos |, tabla 37):
Modulo de cortante (G)=11.5x10° psi 6 79.3 Gpa
Modulo en tension (E)=28.6x10° psi 6 197 Gpa

8.11.2.2. Esfuerzo maximo admisible

El esfuerzo admisible que se utiliza en un resorte depende del tipo de carga, el material
y el tamafio del alambre. Segun una clasificacion frecuente, hay tres tipos de carga. (Mott L. R.,

2006, pag. 756)
m Servicio ligero: Cargas estaticas o hasta 10 000 ciclos de carga, con baja rapidez de
carga (sin impacto).
m Servicio promedio: Casos tipicos en el disefio de maquinas: aplicacién con rapidez
moderada y hasta un millén de ciclos.
m Servicio severo: Ciclos rapidos, con mas de un millon de ciclos; posibilidad de
hoques o impactos: un buen ejemplo son los resortes de valvulas de motor.

Para esta aplicacion se considera de servicio severo puesto que esta expuesto a

choques y a cargas de impacto.

Segun la figura de esfuerzos cortante de disefio para alambre de acero ASTM A227
(Ver anexos . Figura 69) Para servicio severo y un diametro del alambre de 6mm el valor de

esfuerzo admisible para acero ASTM A227 es de 550 Mpa.
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8.11.2.3. Dimensiones del resorte

Se selecciona un diametro del alambre de 6mm de calibre nimero 6 (Ver anexos I. Tabla

38), y un diametro interior de 30 mm. Por lo tanto, el diametro medio del resorte es de:

Dm = DI + d
Dy, = 30mm + émm = 36mm

El diametro exterior del resorte se calcula con la siguiente formula:

D, =D, +2d
D, = 30mm + 2(6mm) = 42mm

8.11.2.4. indice de resorte

El indice C de resorte es la razén entre el diametro D de la espiral y el diametro del

alambre.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Dm=§=6

d 6

Se recomienda que C sea mayor que 5.0, y los resortes comunes en maquinaria tienen

valores de C que vande 5a 12.

8.11.2.5. Factor Whal del resorte

El factor de Whal determina el factor de concentracién de esfuerzos para un alambre
redondo incluyendo los efectos del cortante directo como la concentracién de esfuerzos debido

a la curvatura.

_40—1+06w
W AC — 4 C

Siendo el indice de resorte C=6, se tiene como resultado
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_4x6-1 0615

_4*6—4+ 3 = 1.2525

K

8.11.2.6. Esfuerzo cortante

Al comprimir un resorte de compresion mediante una carga axial, el alambre se tuerce.
Por consiguiente, el esfuerzo desarrollado es el esfuerzo cortante por torsién que se calcula de

la siguiente manera:
8K, F,C
Tmax = Td?
Donde:
K,,= Factor de Whal
F,=Fuerza maxima del resorte en su operacion normal
C=indice de resorte

d=Diametro del alambre del resorte

Siendo la fuerza maxima de operacion de 400 N el cual es el peso estimado de la porta

mandibulas y la mandibula mévil.

8 x 1.2525 * 400N = 6
m(6mm)?

= 212.63 N/mm?

Tmax =

8.11.2.7. Constante de resorte

La constante de resorte se calcula de la siguiente férmula

Donde:
F,= Fuerza maxima que siente el resorte en su operacion normal
Lg=Longitud libre del resorte

129



L,=Longitud de operacién

Para esta aplicacion se asume una longitud libre de 76mm y una longitud de operacién

de 66mm, dando una deflexiéon de operacién de 10mm.

___MON N
T 76mm —66mm  mm

8.11.2.8. Numero de espiras

Siendo la ecuacion de deflexion lineal del resorte

_ 8FC®N,
~ GD,

Donde:

F,=Fuerza maxima del resorte en su operacion normal
C=indice de resorte

N, = Numero de espiras activas

G=Modulo de corte

D,,=Diametro del alambre del resorte
Siendo ; = k , la constante de resorte, se despeja el numero de espiras activas N,

GD,,
Na = 8k(3

_ 7.93x10*N /mm? * 6mm

= =68=7
@ 8 * 40N /mm * 63
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8.11.2.9. Numero de espiras totales

Figura 30.

Cuatro estilos de tratamiento en los extremos de la espiral de resortes helicoidales de

compresion

a="N

{a) Extremos planos (b) Extremos planos (d) Extremos cuadrados

esmerilados esmerilados (c) Extremos cuadrados

Fuente: Disefio de Maquinas. Robert L. Norton. 4ed. (Pag. 658)

En la figura 30 se observan cuatro tipos de detalles en los extremos de los resortes
helicoidales de compresion. Los extremos cuadrados y esmerilados son muy recomendados para
resortes de maquinaria los cuales brindan una superficie plana de 270° a 330° para la aplicacién

de la carga.

El numero total de espiras con extremos cuadrados y esmerilados se obtiene de la

siguiente forma:

N,=N,4+2=7+42=9

Por lo tanto, el nUmero de espiras totales es de 9

8.11.2.10. Fuerzas y Longitudes del resorte

En la figura 31 se observa la relacion entre la longitud del resorte y la fuerza que ejerce.
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Figura 31.

Longitudes de resortes helicoidales a compresion

(F=mMm F;

L - ]
Deflexion de F

T operacion
g% f,, = L}. - er
Longitud I
libre, ; i i Longitud *
Ly 'ri ! instalada, %%
L

T+ Longitud de Longitud

comprimida,
L\

!

¥ ! operacién,

_J_é: =~ L,
T== |

Holgura de espira
(espacio entre
espiras adyacentes)

Fuente: Disefio de Maquinas. Robert L. Mott. 4ed. (Pag. 738)

8.11.2.10.1. Longitud comprimida

Es la longitud del resorte cuando se comprime, de modo que todas las espiras estan en

contacto.

Se determina con la siguiente ecuacion:

Ly=dN; =69 =54mm

8.11.2.10.2. Fuerza para longitud comprimida

La fuerza para longitud comprimida es la fuerza maxima a la que se puede someter el
resorte el cual se calcula utilizando la féormula de constante de resorte en funcion de la fuerza F;

y la longitud L,

Despejando F,

Fs=k(Ls — L)
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N
F, = 40 — (76mm — 54mm) = 880 N
mm

8.11.2.11. Esfuerzo en longitud comprimida

El esfuerzo en longitud comprimida se puede calcular con la ecuacion de esfuerzo de
torsion utilizando la fuerza F; Sin embargo, al ser los demas datos iguales, se puede utilizar la

siguiente proporcion.

N (880N) 467786 N
¥ | —— ) = .
mm?2 \400N mm?

Este valor es menor que el esfuerzo admisible de 550 Mpa por lo tanto el resorte no tendra

T, = 212.63

fluencia al comprimirlo hasta su longitud comprimida

8.11.2.12. Paso

[T L]

El paso, “p”, indica la distancia axial de un punto en una espira al punto correspondiente
en la siguiente espira. Las relaciones entre paso, longitud libre, diametro de alambre y nimero

de espiras para extremos cuadrados y rectificados es de:

Despejando el paso

Ly — 2D

N, =L —¥ T

Ly — 2D,
P

76 —2%6
p=f=9mm

p:

8.11.2.13. Verificaciéon de pandeo
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Un resorte de compresién con carga es como una columna que se puede pandear si es
muy estrecho. Para saber si el resorte puede fallar por pandeo se calcula la relacién de longitud

libre entre el diametro medio:

LL_76mm

D,, 36mm

En la figura de criterios de pandeo de resortes (Ver anexos I. Figura 70) se puede
obtener la relacién critica de deflexion segun la relacion de longitud libre entre el diametro medio

y se utiliza la curva A de extremos empotrados.

Mediante la curva A para extremos aplanados y rectificados, se observa que la relacién
critica de deflexién es muy alta, y que para cualquier valor de Lf/Dm < 5.2 no debe haber falla

por pandeo.

8.11.2.14. Holgura de espira

El término holgura de espira se refiere al espacio que existe entre espiras adyacentes,
cuando el resorte se comprime hasta su longitud de operacién, Lo. La holgura real de espira, cc,
puede ser estimada con:

cc = (Lo = Ls)/Ng

76mm — 54mm
cc = 7 =3.14mm

Se recomienda que la holgura sea mayor que D,,/10

D, 6

E=E=O.6

Al ser la holgura de 3.14mm mayor a 0.6 mm cumple con este criterio

8.11.2.15. Resultados

Al realizar todos los calculos de disefio de resorte se obtienen los siguientes resultados:

e Diametro del alambre d = 6 mm
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e Diametro medio D,,, = 36 mm

e Diametro exterior D, = 42 mm

e Diametro interior D; = 30mm

e Longitud libre Ly = 76 mm

e Longitud de operacion L, = 66 mm
e Longitud comprimida Ly = 54 mm
e Numero de espiras activas N, = 7
e Numero de espiras totales N, =9
e Pasop=9mm

e Constante de resorte 40 N/mm

e Material: Acero ASTM A227

8.12. Conjunto Bastidor

El bastidor de la trituradora de mandibulas de excéntrica es la estructura que sostiene y
soporta todos los componentes de la trituradora, la estructura cuenta con 4 placas, dos placas
laterales, una frontal con sus refuerzos y una posterior con sus refuerzos. Este conjunto debe
proporcionar la resistencia y estabilidad necesarias para el funcionamiento eficiente de la

maquina.

El material utilizado es un Acero estructural ASTM A36 (Ver Anexos l. tabla 39) con las

siguientes propiedades mecanicas:

S, = 250 MPa
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S, = 400 MPa

A continuacion, se calcula el espesor de una de las placas, en este caso es la placa

frontal, este valor se toma como base para las demas placas.

Ajustando la ecuacion de esfuerzo de resistencia de materiales tenemos:

F
o= E < [04am]

Donde:
F: corresponde a la fuerza de trituracion
Apf: Area de la placa frontal

Despejando Apf tenemos:

F 30x103N 4 2
Aps < = N = 1.2x107* m
[oaam] 250x10° >
Entonces:
APf = b * h

b: Es el ancho de la placa
h: es el espesor.
Despejando el espesor tenemos

_App  1.2x107*m?
b 015m

h =8x10"*m
Nota: al ser el espesor calculado tan pequefio, por motivos de disefio se selecciona un

espesor para toda la estructura del bastidor de 15 mm, por lo tanto.

h=15mm
Nota: Por su geometria compleja, mediante el software SolidWorks se comprueba que la

estructura resiste las cargas al triturar.
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Descripcién de las placas:

Laterales: Desempefian un papel fundamental en el soporte y proteccion de la
trituradora. Sus dimensiones son de 570 x 350.43 mm. Estas placas se unen al bastidor mediante
pernos, se maquinan en las dos placas laterales 6 agujeros pasantes de diametro 20 mm y 4
agujeros de 12 mm los pernos que se utilizan son pernos de cabeza hexagonal para estructura-
DIN 7990, M20 y M12, fabricados de acero de alta resistencia grado 9.8. Lo cual ofrece

estabilidad y rigidez al conjunto de la maquina.

Frontal: Desempefia un papel crucial en el proceso de trituracion, esta se encuentra
unida a la mandibula fija, actia como una capa de proteccion para la mandibula fija, evitando el
desgaste directo causado por el material que se esta triturando. Su dimensién es de 169.4x 349.7
mm. Se le afaden piezas de refuerzo unidas mediante soldadura. El tipo de soldadura a utilizar
es Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW) Este método es ampliamente utilizado
para soldar acero estructural y es compatible con el ASTM A36. Se aplica en el proceso de
soldadura, la soldadura intermitente dejando un paso de rosca de corddn de aproximadamente
40 mm y la longitud de cada cordén aproximadamente de 20 mm, el tipo de electrodo que se
utiliza es el E7018 de bajo hidrogeno ofrecen un arco estable, baja tendencia a la porosidad y
alta resistencia a la fisuracién por hidrégeno. Son ampliamente utilizados en la industria de la

construccién y estructuras metalicas.

Posterior: Esta brinda estabilidad y desempefia un papel adicional que permite la
conexion y operacion del sistema de regulacion de la biela. Esto mediante pernos M12 de cabeza
hexagonal para estructura- DIN 7990, elaborados de acero de alta resistencia grado 10.9 y en la
parte inferior se tendra una guia y apoyo del tensor del resorte, la placa se le afadiran piezas de
refuerzo unidas mediante soldadura (SMAW), intermitente, paso de rosca de corddon de
aproximadamente 40 mm y la longitud de cada corddn aproximadamente de 20 mm, el tipo de
electrodo que utilizaremos sera el E7018. Su dimensién es de 169.4x137mm.
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8.12.1. Cantidad de soldadura

Para las placas de la estructura de la trituradora de mandibulas de excéntrica se utiliza
un electrodo E7018 de diametro 1/8” aplicando soldadura intermitente de cordones de 20 mm de
longitud y separadas entre si a 40 mm. Las placas donde se utiliza este tipo de soldadura son la

placa frontal y la placa posterior

Figura 32.

Soldadura intermitente de Placa frontal y posterior

e

ﬁﬁﬁﬁ_rll.ﬂ
1N

g

Fuente: Elaboracién propia

Cantidad de cordones de soldadura: 63

El &area aproximada de un corddén de soldadura tiene una seccion transversal triangular

con base y altura igual a 6 mm.

6mm * bmm
A= — = 18 mm?

La longitud de cada cordén es de 20mm por lo tanto el volumen es de:

V = 18 mm? * 20mm = 360 mm?3

Al ser 63 cordones de soldadura el volumen total es de:

Viotas = 360 mm3 % 63 = 22680 mm3 = 22.68 cm3

138



Para calcular la masa total de soldadura se multiplica el volumen por la densidad

aproximada del material de aportacion que es de 7.8 g/ cm3.

g
Moty = 22.68 cm® » 78— = 176904 g

Al ser la soldadura de electrodo revestido de SMAW la eficiencia es del 55%

176.904 g

total = 5504 = 321.64g =0.321kg

Tiempo de soldadura
Para un electrodo de 1/8 la intensidad de corriente es de 150 A (Ver anexos |. Tabla 30)

Para un electrodo E7018 y 150 A la tasa de deposicion aproximado es de 1.57 kg/h (Ver

anexos l. Tabla 32)

TARC = mce  0321g 0.2 h
~zm  157kg/h

Tiempo total
La eficiencia del operador para soldadura manual es de 30%. (Ver anexos I. Tabla 31)

TARC 0.2h
Ttotal = T = =

Costo de mano de obra

Para un costo por hora es de 112.5 C$

C$
CMO = Ttotal x CH = 112.57950.7 h=80C$

Costo de energia eléctrica

El costo por Kw/h en nicaragua es de 8C$/h y la eficiencia del equipo estimado es de 70%
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110V = 1504
P xtarc * Pee  —qggg _ * 0-2 h *8C$/h

Cee =
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9. Capitulo ll: Materiales seleccionados para las piezas de la trituradora de

mandibulas de excéntrica

En este apartado se describen las propiedades de los materiales de cada pieza asi mismo

como su composicion quimica y una breve descripcién del material. La tabla 6 contiene sélo los

componentes a los cuales se les ha escogido el material, el resto son estandar y seran descritos

en la tabla 7.
Tabla 6.
Descripcion y composicion quimica de los materiales seleccionados para las
piezas de la trituradora de mandibulas de excéntrica
Pieza Material Composicion quimica Descripcién
Eje excéntrico AlSI 1045 C 0.43/0.50%
Soporte de mandibula | AISI 1045 Mn 0.60/0.90% Contiene propiedades de traccion
Mandibula fija AISI 1045 Si 0.15/0.90% media, buena resistencia, tenacidad y
Mandibula mévil AISI 1045 Pmax: 0.04% resistencia al desgaste. Es unaceroque
se puede tratar térmicamente
Biela AISI 1045 Smax: 0.05% (recocido, temple
Soporte de resorte AlISI 1045 por calentamiento tradicional o por
Varilla de tensién AIS| 1045 induccion).
Buje AlSI 1045
Porta mandibula AISI 4140 C 0.38/0.43% Responde muy bien al templado en
Mn 0.75/1.00% aceite. permite una buena penetracion
Si 0.20/0.35% de la dureza y el molibdeno le da
Cr 0.80/1.10% homogeneidad en la dureza vy
resistencia al desgaste, tenacidad vy
Mo 0.15/0.25% ductilidad.
Resorte ASTM A-227 |C 0.45/0.85%
Mn 0.30/1.30
Si  0.15/0.35 Este es un alambre estirado en frio.
Pmax: 0.40%
Smax: 0.50%
Sistema de regulaciéon | ASTM A36 C <0.25 Admite muy bien la soldadura,
Placa lateral izquierda | ASTM A36 Cu >0.20 generalmente se lamina en caliente.
Placa lateral derecha | ASTM A36 Si <0.40 Entre sus ventajas estd la buena
Placa posterior ASTM A36 S <0.05 resist‘efncia @ , 2
P <004 traccion y compresién ademds de su
Placa frontal ASTM A36 bajo costo.
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Fundicion gris
Fundicion gris
Fundicion gris

Volante
Polea conducida
Polea conductora

Es una aleacidén
hipoeutécticas que
contienen entre 2,5y

4% de carbono,
ademas tienen
pequeios

porcentajes de

fosforo y silicio.

Este es un material resistente a la
traccion, asi como a la compresién,
teniendo en cuenta que también es
resistente a la flexion varia segun la
orientacién de la seccion. No es
maleable; se puede soldar al laton. A
pesar de su elevada dureza se puede
mecanizar facilmente, porque la viruta
se desprende mejor y por la presencia
de grafito liberado.

Nota: Se presentan las principales piezas de la trituradora de mandibulas de excéntrica

ordenadas segun el material seleccionado ademas de una descripcion de sus propiedades y

composicion quimica. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7.

Descripcion de materiales de piezas normalizadas de la trituradora de

mandibulas de excéntrica

Pieza Norma Medida Material
Arandela plana DIN 6902 9.8 @8
Arandela de fijacién SKF MB16 @80
Arandela plana DIN 6916 9.8 @12
Arandela plana DIN 988 8.8 @10
Arandela plana DIN 6796 9.8 @16
Arandela plana DIN 6916 9.8 320
BandaenV 3Vv1060 Puliuretano
Chaveta plana DIN 6885 A6X6X40 AISI 1045
Chaveta plana DIN 6885 A14X9X40 AlSI 1045
Chumacera SKF JIB B 155 UPC 311 @12
Pasador ISO 8736 M12X55 AlSI 1045
Rodamiento rigido de bolas 6216 @80
Tornillo Allen ISO 4762 9.8 M8X1 X60 Acero
Tornillo cab. Hexagonal DIN 7990 9.8 M12X1.5X70 Acero
Tornillo cab. Hexagonal DIN 7990 9.8 M16X1.5X65 Acero
Tornillo cab. Hexagonal DIN 7990 9.8 M12X1.5X80 Acero
Tornillo cab. Hexagonal DIN EN 2404 | 8.8 M10X1.25X55 Acero
Tornillo cab. Hexagonal DIN 7990 9.8 M20X1.5X225 Acero
Tuerca cab. Hexagonal ISO 4034 9.8 M8X1 Acero
Tuerca cab. Hexagonal B18.24.5M |9.8 M16X1.5 Acero
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Tuerca cab. Hexagonal DIN 6915 9.8 M12X1.5 Acero
Tornillo cab. Hexagonal DIN 6915 9.8 M12 X1.5X55 Acero
Tuerca cab. Hexagonal DIN 6915 9.8 M12X1.5 Acero
Tuerca cab. Hexagonal ISO 8673 8.8 M10X1.25 Acero
Tuerca cab. Hexagonal ISO 4034 9.8 M16 X1.5 Acero
Tuerca cab. Hexagonal DIN 6915 9.8 M20X1.5 Acero
Tuerca de fijacion KM16 @80

Nota: Se presentan las piezas normalizadas de la trituradora de mandibulas de excéntrica

junto con sus medias y materiales. Fuente: Elaboracion propia
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10. Capitulo Ill. Planos de fabricacion de piezas

Una vez completado los calculos de disefio de la trituradora de mandibulas de excéntrica,
los resultados y sus dimensiones se presentan en los planos de fabricacién de piezas utilizando
el software asistido por computadora (SolidWorks). Estos planos actian como guias detalladas
para los fabricantes, asegurando que las piezas se produzcan con precision y se ensamblen

correctamente.

Figura 33.

Vista isométrica de la trituradora de mandibulas de excéntrica

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 33 se muestra la vista isométrica de la trituradora de mandibulas de
excéntrica. En anexos I, se presentan un total de 21 planos incluyendo el plano de conjunto, lista
de materiales, vista explosionada y planos individuales para cada pieza con sus perspectivas

necesarias para comprender con claridad la forma, dimensiones y detalles de cada componente.
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X1 Capitulo IV: Costos de fabricacién de la maquina trituradora de mandibulas

de excéntrica

En este capitulo, se presentan las tablas de materiales utilizados en la fabricacion de la

trituradora de mandibulas de excéntricas, detallando sus cantidades y precios respectivos.

Ademas, se abordan los costos de manufactura y mano de obra involucrados en algunos

procesos especificos de fabricacion.

Tabla 8.

Costos de los componentes del Sistema de transmision

Sistema de transmision
N| Articulo Material Caracteristicas cantidad | precio unitario Precio total
p | Volantede | Hierro Didmetro: 25" 1 c$ 1500000 | C$ 15,000.00
inercia fundido
Polea Hierro Diametro: 4.7", dos
2 conductora fundido canales 3V 1 C 1,000.00 C> 1,000.00
Polea Hierro Diametro: 25", dos
3 conducida fundido canales 3V 1 co 15,000.00 Co> 15,000.00
4 | Bandas enV - 3V1060 1 cS 594.50 | CS$ 594.50
SUMA CS 31,594.50

Nota: En la tabla se muestran los costos de las piezas que componen el sistema de transmision

de la trituradora de mandibulas de excéntrica junto con su descripcién, material y cantidades.

Fuente: Fundidora San Miguel, John May Maquinarias. (Ver anexos |, Figura 71-72)
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Tabla 9.

Costos de componentes de soporte y fijacion

Componentes de soporte y fijacion

Nota: En la tabla se muestran los costos de las chumaceras, rodamientos, arandelas y tuercas
de fijacion de la trituradora de mandibulas de excéntrica junto con su descripcién, material y

cantidades. Fuente: John May Maquinarias, Casa de las balineras. (Ver anexos |, Figura 72-73)

Tabla 10.

Costos de placas y barras de acero

N Articulo Descripcion | Cantidad Precio unitario Total

1 Chumacera UCP 311 2 cs 7,394.50 CS 14,789.00

2 Rodamiento rigido de bolas 6216 2 cs 3,674.25 CS 7,348.50

3 Arandelas de fijacién MB16 2 cs 890.10 CS 1,780.20

4 Tuercas de fijacién KM16 2 cs 115.00 cs 230.00
SUMA CS 24,147.70

Barras de acero

N | Material Medidas cantidad | precio unitario Precio total
1| AISI 1045 C|rcu'lar, didmetro: 91 mm, 1
Longitud: 541 mm c$  8,387.33 CS 4,613.10
5 | AlsI 1045 Rectangular,.Ancho: 30mm, Alto: 1
28mm, Longitud: 624 mm s 872.33 c$ 87233
3 | AISI 4140 Rectangular, Ancho: 55 mm, Alto: 1
45 mm, Longitud: 156 mm c$  400.00 C$ 400.00
4 | AlsI 4140 Clrcu_Iar, didmetro: 160 mm, 1
Longitud: 156 mm CS 4,057.14 CS 4,057.14
5 | Alsl 1045 Clrcu_Iar, didmetro: 15 mm, 1
Longitud: 325 mm C$  15,000.00 | CS$S 15,000.00
6 | AISI 1045 Clrcu_Iar, diametro: 118 mm, 1
Longitud: 106 mm CcS 1,424.51 CS 1,42451
placas de acero
1| AISI 1045 Ancho: 156 mm, Largo: 312 mm, 2 c$  6,650.00
espesor: 18 mm cs 3,325.00
2 | AISI 4140 |Ancho: 156 mm, Largo: 360 mm, 1 c$  1,050.00 c$  1,050.00
espesor: 20 mm
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3 | AISI 4140 |Ancho: 156 mm, Largo: 360 mm, 1 cs 690.00 cs 690.00
espesor: 10 mm

4 | Alsl4140 |Ancho: 76mm, Largo: 156 mm, 4 cs 220.00 cs 880.00
espesor: 10mm

5 | AISI 1045 |Ancho: 100mm, Largo: 150 mm, 4 cs 260.00 Cc$  1,040.00
espesor: 50 mm

6 | ASTM A36 |Ancho: 130 mm, Largo: 169.4 mm, 1 c$  1,950.00 c$  1,950.00
espesor: 12.7 mm

7 | ASTM A36 | Ancho: 70 mm, Largo: 115 mm, 2 cs 110.00 cs 220.00
espesor: 6.4 mm

8 | ASTM A36 | Ancho: 520 mm, Largo: 562 mm, 2 cs 2,960.00 c$  5,920.00
espesor: 15 mm

9 | ASTM A36 |Ancho: 169.4 mm, Largo: 340 mm, 1 cs 500.00 cs 500.00
espesor: 15 mm

10| ASTM A36 | Ancho: 137 mm, Largo: 169.4 mm, 1 cs 420.00 cs 420.00
espesor: 15 mm

11| ASTM A36 | Ancho: 80mm, Largo: 159.4 mm, 1 cs 270.00 cs 270.00
espesor: 15 mm

| SUMA | ¢S 45,957.08 |

Nota: En la tabla se muestran los costos de las placas y barras de acero de materiales AISI 1045,

AISI 4140 y ASTM A36 necesario para fabricar algunas piezas de la trituradora de mandibulas

de exceéntrica junto con sus medidas y cantidades. Fuente: Aceros Roag S.A, Venta de materiales

Selectos. (Ver anexos, Figura 74-75-76)

Tabla 11.

Costos de elementos de fijacion

Elementos de fijacion
N Articulo Descripcion Cantidad | Precio unitario Total
1 | Tornillo Allen cabeza cilindrica M8x1x 60 12 CS 26.00|CS 312.00
2 | Tuerca de cabeza hexagonal M8X1 12 cS 2.44|CS 29.28
3 | Tornillo de cabeza hexagonal M10x1.25x55 8 cS 22.33|CS 178.64
4 |Tuerca de cabeza hexagonal M10X1.25 8 cs 6.72|CS 53.76

147



5 |Tornillo de cabeza hexagonal M16x1.5x65 4 CS 120.35|CS 481.40
6 |Tuerca de cabeza hexagonal M16X1.5 5 CS 19.55|CS$ 78.2
7 |Tornillo de cabeza hexagonal M20x1.5x220 6 CS 724,50 |CS 724.50
8 | Tuerca de cabeza hexagonal M20X1.5 6 CS 43.00 | CS 258.00
9 | Tornillo de cabeza hexagonal M12x1.5x70 4 CS 51.34|CS 205.36
10 | Tuerca de cabeza hexagonal M12X1.5 12 CS 13.00|CS 156.00
11| Tornillo de cabeza hexagonal M12x1.5x80 4 cS 58.05|CS 232.20
Tornillo de cabeza hexagonal M12x1.75x55 4 cS 46.88|CS 187.52
SUMA CS 6519.36

Nota: En la tabla se muestran los costos de los elementos de fijacidn, pernos, tuercas, arandelas,

chavetas y pasadores necesarios para la trituradora de mandibulas de excéntrica junto con sus

medidas, material y cantidades. Fuente: Casa del perno (Ver anexos, Figura 77-78)

Tabla 12.

Costos de procesos de manufactura

Costos de procesos de manufactura

N Descripcion cantidad Precio Precio total
1 | Mecanizado del eje excéntrico 1 CS 3,000.00 CS 3,000.00
2 | Mecanizado Buje de las poleas 2 CS 2,000.00 CS 4,000.00
3 | Mecanizado buje de porta mandibulas 1 CS 2,000.00 CS 2,000.00
4 | Mecanizado de la biela 1 CS 2,000.00 CS 2,000.00
5 | Soldadura 1 CS 3,423.00 CS 3,423.00
SUMA CS 14,423.00

Nota: En la tabla se muestran los costos procesos de fabricacion como mecanizado y soldadura

de algunas piezas de la trituradora de mandibulas de excéntrica. Fuente: Taller Artica (Ver

anexos, Figura 79)
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Tabla 13.

Costos de otros elementos

Otros elementos
N Articulo Descripcion Cantidad | Precio unitario Precio total
1| Motor de Combustién Lombardini 15LD400 1 CS 81,158.67 | CS 81,158.67
2 | Resorte de compresién | ASTM A36 1 CS 1,012.00 | CS 1,012.00
3| Lb electrodo E7018 1/8" 20 cS 118.99 | CS 2,379.80
SUMA CS 84,550.47

Nota: En la tabla se muestran los costos de otros elementos necesarios para fabricar la trituradora
de mandibulas de excéntrica como el motor de combustién, resorte y electrodos. Fuente: Sinsa,

Blhler Agrocomer bandas y Mangueras. (Ver anexos, Figura 80-81-82)

Tabla 14.

Costos totales

Costos totales
Descripcion Cantidad
Placas y barras de acero CS 45,957.08
Componentes de soporte y fijacidon cS 24,147.70
Elementos de fijacion CS 6,519.36
Sistema de transmisidn cs 31,594.50
Procesos de manufactura cS 14,423.00
Otros elementos cs 84,550.47
TOTAL cS 207,192.11

Nota: En la tabla se muestran los costos totales tomando en cuenta los datos de las tablas

anteriores

El valor total para la construccion de la trituradora de mandibulas de excéntricas es de
C$207,192.11 el cual corresponde a $5,692.10. Este monto proporciona una guia presupuestaria

para la creacion de esta maquina conforme a las especificaciones previamente establecidas. Es
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importante tener en cuenta que los costos reales pueden verse influenciados por diversos

factores como las fluctuaciones en los precios del mercado y el proveedor al que se cotice.

A modo de comparacion, en Joyal Machinery Co., una empresa china dedicada a la
fabricacion de equipos para mineria, incluyendo trituradoras de mandibulas, se encuentra la
Trituradora PEC1525 con motor diésel, que es la trituradora de menores dimensiones disponible
en el mercado. Su precio es de 5,820 $ (Ver anexos |, Figura 83). Al agregar aproximadamente
un 30% del valor para cubrir costos de IVA y desaduanaje, el costo total de importacion
ascenderia a 7,566 $. Esto indica que es mas econdmico fabricar la trituradora localmente que

importarla a Nicaragua.
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XIl. Capitulo V: Simulacién en SolidWorks por elementos finitos

12.1. Analisis de elementos finitos

El analisis de elementos finitos (FEA) es un método computarizado para predecir como
reacciona un producto ante las fuerzas, la vibracion, calor, el flujo de fluidos y otros efectos fisicos
del mundo real. Con SolidWorks Simulation, se puede someter los disefios a unas condiciones
idénticas a las que experimentan en la realidad antes de construirlo, facilitando asi el proceso de

prueba. (Autodesk, 2022)

El analisis descompone un objeto real en un gran nimero de elementos finitos, como
pequefos cubos. Las ecuaciones matematicas permiten predecir el comportamiento de cada
elemento. Luego, una computadora suma todos los comportamientos individuales para predecir

el comportamiento real del objeto. (Autodesk, 2022)

Mallado

Los elementos comparten puntos comunes denominados "nodos". El proceso de division
del modelo en pequefas piezas se denomina mallado. El software formula las ecuaciones que
rigen el comportamiento de cada elemento teniendo en cuenta su conectividad con los demas
elementos. Estas ecuaciones hacen referencia a la respuesta de cargas, restricciones y

propiedades del material conocidas. (Systemes, 2021)
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Figura 34.

Mallado en SolidWorks

-

Modelo CAD de una pieza Modelo subdividido en piezas pequerias (elementos)

Adaptado de help.solidworks.com 2021

Mediante SolidWorks Se realizaron los siguientes estudios:

12.2. Tipos de estudio

12.2.1. Estudio estatico:

El software evalla la respuesta de los componentes bajo cargas estaticas o constantes.
Permite determinar las tensiones, deformaciones y desplazamientos resultantes en los
componentes para verificar si estan dentro de los limites aceptables y si cumplen con los

requisitos de resistencia.

SolidWorks utiliza el criterio de Von Mises para evaluar las tensiones en el analisis de
elementos finitos. A partir de estas tensiones, el software calcula automaticamente el factor de

seguridad el cual se espera que sea mayor a 2 para garantizar la seguridad de la estructura.

12.3. Simulacién mediante elementos finitos de la trituradora de mandibulas de
excéntrica
A continuacion, se presentan los resultados del andlisis de elementos finitos para la
trituradora de mandibulas excéntrica, con el fin de validar su disefio y verificar su capacidad para

soportar las fuerzas a las que estara sometido. Para este analisis las piezas se modelaron y se
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ensamblaron en el software asistido por computadora SolidWorks y se toman en cuenta las

propiedades fisicas de los materiales utilizados, asi como sus dimensiones y geometria.

El ensamble de la trituradora esta sometido a una carga de trituracién previamente
calculada de 30 kN, la cual se aplica directamente a las mandibulas fija y mévil. Ademas, se
consideran las fuerzas en los ejes XY generadas por la transmision mediante polea. Asimismo,
se aplica una fuerza de torsion de 0.1 kN al eje excéntrico. Por otra parte, se considera como

apoyo fijo la parte inferior de las placas laterales de la trituradora.

Todos los tornillos de la trituradora se simulan como conectores del tipo pasador y el resorte

de compresion como un conector del tipo muelle cuya constante de resorte es de 400 N/m.

Figura 35.

Esfuerzos de Von Mises de la trituradora de mandibulas de excéntrica

won Mises (Mfmrm*2 (MPa))
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Adaptado del Software Solidworks Simulation
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Figura 36.

Factor de seguridad estatico de la trituradora de mandibulas de excéntrica

FOs
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Adaptado del Software Solidworks Simulation

Como resultado del analisis de elementos finitos, el esfuerzo maximo de Von Mises es de
201 MPa (Figura 35). Los materiales de los componentes del ensamble de la trituradora son
variados y se seleccionaron conforme a los calculos realizados en el capitulo I. Ademas, se
obtiene un factor de seguridad global del ensamble de 2.6 (Figura 36). Dado que este valor es
mayor al factor de seguridad minimo de 2.0, que se utiliz6 como referencia para los calculos
individuales de cada pieza, se concluye que el mecanismo es capaz de soportar la carga de
trituracion. Esto asegura que el ensamble de la trituradora operara de manera eficiente y segura
bajo las condiciones de carga previstas, garantizando su correcto funcionamiento y confiabilidad

en aplicaciones practicas
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XIll. Conclusiones

El disefio y dimensionamiento de todos los componentes de la trituradora de mandibulas
de excéntrica, considerando inicialmente parametros de funcionamiento especificos como una
capacidad de produccion de 0.5 ton/hr y una relacion de reduccién de 8, se ha llevado a cabo de
manera adecuada. Esta memoria de calculo permitira la posterior construccion de esta maquina
para facilitar el trabajo de fragmentacion del cuarzo en la extraccién de oro en la comunidad de
Los Colorados, San Juan de Limay, Esteli. Siendo este un sector donde se practica ampliamente

la mineria artesanal.

Durante el proceso de disefio, se seleccionaron adecuadamente los materiales para cada
componente de la trituradora, considerando sus propiedades mecanicas. Adicionalmente, a
través de calculos, se confirmé que los materiales elegidos son capaces de resistir eficazmente

las cargas a las que seran sometidos.

Ademas, se han elaborado los planos de fabricacién de piezas para cada elemento de la
maquina trituradora de mandibulas, lo cual servira como guia durante el proceso de fabricacion

y montaje en dicha comunidad.

Mediante el uso del analisis de elementos finitos en SolidWorks, se procedié a simular el
ensamble de la trituradora de mandibulas, exponiéndose a las cargas y condiciones previstas.
Esta etapa de simulacion resulté crucial para verificar la integridad del disefio y se confirmé que
los elementos se dimensionaron adecuadamente para soportar las condiciones de

funcionamiento previamente establecidas.

Por ultimo, el presupuesto necesario para fabricar esta maquina es de aproximadamente
de C$ 207,192.11 el cual corresponde a $5,692.10. Para obtener esta cifra se tomo en cuenta
tanto costos de materiales como procesos de manufactura. Por otro lado, se realizé una

comparacion de precios con Joyal Machinery Co., una empresa con sede en China, donde la
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trituradora PEC1525 tiene un valor de 7,566 $. Por lo tanto, el costo de fabricacion local se

considera una inversion razonable para implementar este proyecto en la comunidad.
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XIV. Recomendaciones

Una vez se comience a implementar la trituradora de mandibulas de excéntrica para
fragmentar cuarzo en la comunidad de Los Colorados, San Juan de Limay, Esteli. Se recomienda
elaborar un plan de mantenimiento para asegurar su funcionamiento 6ptimo y prolongar la vida

util de la trituradora.

Para ello se recomiendan las siguientes actividades:

1. Inspeccién Regular: Es necesario llevar a cabo inspecciones visuales de manera
semanal para evaluar el estado general de la trituradora. Esta actividad es esencial para prevenir
el desgaste, especialmente en las mandibulas, ya que son las piezas que soportan la mayor
carga de trituracion. En caso de que se detecte algun dafio en las mandibulas, se puede
considerar la opcion de rellenar los dientes con el material de aporte E7018 recomendado en el

documento.

2. Lubricacion: Es esencial lubricar adecuadamente todas las partes moviles,
especialmente la excéntrica, los rodamientos y las mandibulas. Para los cojinetes del eje
excéntrico se recomienda la lubricacién con grasa. El tipo de grasa recomendada es Chevron
DELO GREASES EP NLGI 2. La lubricacién del motor de combustién también es de suma

importancia y para ello se recomienda Aceite 15W-40.

3. Verificacion de Tension: Verificar regularmente la tension y el estado de las
correas de transmision. Si se identifican signos de desgaste o pérdida de tension, se debe

proceder a realizar los ajustes correspondientes o reemplazar si es necesario.

4. Limpieza: Mantener la trituradora limpia de material acumulado, polvo y suciedad

para prevenir atascos y dafios innecesarios.
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5. Alineacion: Verifica la alineacion de todas las partes moviles para evitar

problemas de vibracién o desgaste desigual.

Dado que las trituradoras de mandibulas de excéntrica son maquinas que pueden generar
vibraciones significativas durante su operacién, se recomienda que la base donde se instalara la
trituradora se dimensione de tal manera que su peso sea al menos 5 veces mayor que el peso
de la maquina. Esto con el objetivo de asegurar la estabilidad y prevenir vibraciones excesivas
que podrian afectar el rendimiento de la trituradora. Para este caso el peso aproximado de la

trituradora es de 260 Kg.

La seguridad se debe tomar en cuenta al momento de realizar cualquier tipo de
mantenimiento, antes de realizar cualquier actividad, se proporcionan algunas recomendaciones

que pueden llegar a salvar la vida humana o prevenir enfermedades.

Se recomienda el uso correcto de las EPP (Equipo de proteccion personal) al momento

de trabajar en la maquina. Los cuales lo mas esenciales seria:

. Botas de seguridad: Especificamente que tengan punta metalica para prevenir
cualquier golpe o caida de material que la maquina pueda ocasionar al momento del
funcionamiento, asi mismos brindara mejor agarre y estabilidad dependiendo de la superficie en

la que se encuentre y de esta manera brindar mayor seguridad.

. Lentes de proteccion
. Guantes
. Protectores auditivos.

Durante el mantenimiento, el proceso de lubricacion se puede presentar salpicaduras, por

ello se recomienda el uso correcto de un envase al momento de lubricar, asi mismo usar lentes
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de proteccidon y guantes ya que puede provocar irritacion debido a los quimicos que este

contenga.

En cuanto a la verificacion y tension de la maquina, se puede presentar atrapamiento y
provocar lesiones en el cuerpo y hasta llegar a perder una extremidad ya que esta maquina en
funcionamiento va a una gran velocidad. Asi mismo recomendamos que al momento de realizar

esto, la maquina no se encuentre trabajando.

En cuanto a la limpieza y demas siempre tener en cuenta el uso correcto de los EEP
puesto que no se sabe cuando se puede tener un accidente, incluso un pequefio movimiento
incorrecto puede dar lugar a lesiones fatales y la muerte, mas en maquinas que operan a altas

revoluciones.
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XV. Anexos |

Graficas y tablas para el diseno de una
trituradora de mandibulas de excéntrica
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Designaciones

En el presente trabajo monografico se emplearon diversas designaciones durante
el proceso de calculo de la trituradora de mandibula excéntrica, para una mejor compresion se

detalla los simbolos junto con su significado y unidad de medida.
A =Ancho de la boca de la trituradora (mm)
A= Area
Agpr = Area de aplastamiento
Apy =Area de la placa frontal m?
Ap = Area del perno
Agfect = Area efectiva
B =Reaccion en B resultante (kN)
b =Largo de la mandibula (mm)
b1 = Ancho de la biela (mm)
bmax = Anchura maxima del chavetero del eje (mm)
b,,in = Anchura minima del chavetero del eje (mm)
B,., =Reaccion en apoyo B plano xz (kN)
B,, =Reaccion en apoyo B plano xy (kN)
C =Capacidad de trituracion (Ton/hr)
C =Distancia entre centros (plg)

C = indice de resorte
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cc = Holgura de la espira (mm)

C, = Capacidad de carga dindmica basica(kN)

C,; = Capacidad de carga dinamica (kN)

C, =Capacidad de carga estatica basica (kN)

Cy =Factor de correccion de angulo de contacto

C, =Factor de correccion por longitud de banda

C,, = Factor de material

C,; = Factor de tipo de esfuerzo
Cr = Factor de confiabilidad

C, = Factor de tamafio

d = Diametro (mm)

d;cp - Didmetro interior en la calza
decp - Didmetro exterior en la calza
d, = Diametro del perno

D,,, = Didmetro medio del resorte
D; = Diametro interior (mm)

D, = Diametro exterior (mm)

D,, = Diametro del alambre del resorte (mm)

Dgiimentacisn = Diametro de alimentacién (plg)

162



Dproaucto =Didmetro del producto (plg)

D, =Diametro de la polea motriz (plg)

D, =Diametro de la polea conducida (plg)

dgo =Dimension de alimentacién (um)

Dgy =Dimension de salida (um)

E = Modulo de tension (Gpa)

e = Longitud minima de carrera (mm)

e.p . Espesorde la calza

E: Mddulo de elasticidad (Gpa)

f =Deflexion lineal

F =Fuerza de trituracién (N)

F =Fuerza kN

F, = Fuerza axial (kN)

F, = Fuerza que ejerce sobre el eje (kN)

F, = Fuerza maxima del resorte en su operacion normal (N)

F, = Fuerza de la polea (kN)

Fp = Fuerza del perno

F,, = Componente de y de la fuerza de la polea

F,, = Componente en z de la fuerza de la polea
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E. = Fuerza radial (kN)

F, =Fuerza para longitud comprimida (N)

F; =Factor de servicio

F,, =Fuerza de reaccién de apoyo en F de plano xz

F,,, = Fuerza de reaccion de apoyo en F de plano xy

Fpasadaor = Fuerza de pasador

Fyarina = Fuerza de la varilla

F,; =Carga maxima radial que soporta el eje del motor (N)

g= Gravedad mm/s?

G = Modulo cortante (Gpa)

h =espesor de la mandibula (mm)
h=Garganta de la soldadura (mm)
h1=Espesor de la biela (mm)

H = Altura de las mandibulas (mm)

L = Largo de la boca de la trituradora (mm)
L =Longitud de banda (plg)

L =Longitud (mm)

Ly = Longitud libre del resorte (mm)

L, = Longitud del resorte (mm)
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L = Longitud del resorte cuando se comprime (mm)
L, =Longitud del eje del motor (mm)

Le: Longitud efectiva de la columna (m)}

L, :Longitud de la calza (m)

k =Factor de rodamiento

k = Constante del resorte (N/mm2)

K =Factor de Bond (um'?)

K,, = Factor de Whal

ks = Factor de concentracién de esfuerzo para flexion
k. = Factor de concentracion de esfuerzo para flexion
K.s = Factor de concentracion de esfuerzo para torsiéon

k¢s =Factor de concentracion de esfuerzo para torsion

k,=Factor de modificacién de la condicién superficial o factor de superficie

k,=Factor de modificacion de tamafio
k.=Factor de modificacion de carga
k,=Factor de modificacion de temperatura
k.=Factor de confiabilidad

k=Factor de modificacion de efectos varios

L1oy = Duracion de disefio (h)
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M, =Momento flector maximo (kN-m)

M,, =Momento flector del plano xz (kN-m)

M,,, =Momento flector del plano xy (kN-m)

Mg_. =Momento flector para seccion B-C (kN-m)
M._p =Momento flector para seccién C-D (kN-m)
Mge011 =Masa del electrodo E6011 (kg)

M,y =Masa del electrodo E7018 (kg)

M1 =Momento de la biela (N-m)
N =Factor de seguridad

N, = Numero de espiras activas
N, = Numero total de espiras
ny= Factor de seguridad contra fatiga
n,p =Velocidad de operacion

ny =Velocidad inicial (rpm)

n, =Velocidad final (rpm)

P = Potencia del motor (watts)
p = Paso (mm)

P, =Potencia agregada (hp)

P. =Potencia corregida (hp)
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P,; = Potencia de disefio (hp)

P, =Potencia nominal por banda (hp)

P, = Capacidad de carga estatica del rodamiento (kN)
P,, : Presion en la caza de la biela N /m?

g =Factor de sensibilidad a la muesca

gs =Factor de sensibilidad a la muesca para torsion

r = Radio del fondo del chavetero del eje (mm)
R=radio de muesca (mm)

R = Relacion de reduccion

R =Relacion de transmision

R =Reaccién en la biela (kN)

R; =Fuerza transmitida de la biela a la mandibula (kN)
S =Modulo de seccion mm?

S, =Resistencia a la fatiga modificada (Mpa)

S’, =Resistencia a la fatiga real (Mpa)

S.= Resistencia a la fatiga (Mpa)

S, =Esfuerzo de fluencia (Mpa)

Syt =Esfuerzo ultimo de tensién (Mpa)

T =Periodo (s)
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T,, =Esfuerzo de torsion (kN-m)

t =tiempo en que se realiza el trabajo (s)

t =espesor del buje del portamandibulas (mm)
t; = Profundidad del chavetero del eje (mm)
t, = Profundidad del chavetero del cubo (mm)
V = Velocidad tangencial (rad/s)

Vaiente =Volumen del diente mm3

Viorar = Volumen total del diente mm3

V. =Fuerza cortante xz (kN)

Vyy =Fuerza cortante xy (kN)

Vinax =Fuerza cortante maxima (kN)

W; = indice de trabajo de Bond (Kw-hor/ton)
w, = Velocidad critica rad/s?

W, = Peso de la polea (kN)

W, = Peso del volante de inercia (kN)

Z, =Cantidad de bandas

¢ = Angulo de la boca de la trituradora

0 =Eficiencia estimada del motor

6, =Angulo de contacto para polea conductora
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6, =Angulo de contacto para polea conducida
p =Excentricidad del eje (m)

o,=Esfuerzo de amplitud (Mpa)

o= Esfuerzo medio (Mpa)

o, =Esfuerzo permisible (Mpa)

oc = Esfuerzo de compresion (Mpa)

o =Esfuerzo circunferencial (Mpa)

oc = Esfuerzo crtitico (N)

va= Constante de neuber

[%] = Rigidez torsional (rad/m)

6 permisible =Deflexion permisible (mm)
Ocojinete = Pendiente en los apoyos (rad)
T =Fuerza cortante (Mpa)

Tpasador = ESfuerzo cor

a = inclinacién de la biela

oap1 = Esfuerzo de aplastamiento
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Figura 37.

Curvas caracteristicas de potencia, par motor, velocidad y consumo de combustible

para un motor de combustion serie 15LD 400.
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Fuente: Ficha técnica del motor Lombardini 15LD 400
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Tabla 15.

Factor de servicio para bandas V

" SERVICIO SERVICIO SERVICIO
TIPOS DE MAGUINAS D EQUIPOS INTERMITENTE NORMAL CONTINUO

Agitadores para liguidos

Sopladores y aspiradoras 11 12 13
Transportadores de trabajo ligero
Ventiladores de hasta 10 caballos de fuerza

Transportadores de bands para arena, grano, etc
Bombas rotativas de desplazamiento positivo
Méquinas herramientas
Maquinaria de lavanderia
Mezcladores de masa
Ejes de linea 1.2 1.3 1.4
Generadores
Maquinaria de imprenta
Taladros-prensas-cortadores
Cribas giratorias y vibratorias
Ventiladores de mas de 10 caballos de fuerza

Magquinaria para aserrios y trabajos en madera
Transportadores (arrastre o tornillo)
Compresares de pistan
Molinos de martilo
Pulverizadores
Excitadores 1.4 15 1B
Maquinaria textil
Bombas de pistdn
Elevadores cangilones
Maquinaria para ladrilos
Sopladores de desplazamiento positivo

Trituradoras [giratorias-mandibule-rodila)
Extrusoras-molinos de caucho 15 16 1.8
Molinos de bolas .
Malacates

Fuente: Catalogo de poleas en “V” Intermec 2013 (Pag.25)

Figura 38.
Grafica para seleccionar el tipo o perfil de la correa
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Fuente: Catalogo de poleas en “V” Intermec 2013 (Pag.26)
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Tabla 16.

Longitudes de bandas estandar 3v, 5v y 8v (pulgadas)

TABLA 7-2 Longitudes de bandas estindar 3V, 3V y 8V (pulgadas)

Sélo 3V 3IVy 5V 3V, SV y 8V SV y 8V Sélo 8V
25 50 100 150 375
265 53 106 160 400
28 36 112 170 425
30 60 118 180 450
315 63 125 190 475
335 67 132 200 500
355 71 140 212
37.5 75 224
40 80 236
425 85 250
45 90 265
475 a5 280

300
165 315
335

Fuente: Robert L. Mott. Disefio de Elementos de Maquinas. Transmisién por bandas y

por cadenas. (Pag. 277)

Tabla 17.

Factor de Correccién por angulo de contacto

0.00 180 1.00
010 174 0ag
0,20 169 0ay
0,30 163 0.6
040 157 0.94
0.50 151 093
0.60 145 081
0,70 139 089
0.80 133 087
0,90 187 0.85
1.00 120 1.82
1.10 113 1.80
1.20 106 177
1.30 83 1.73
1.40 a1 1,70
\_ 1,50 B3 165

Fuente: Catalogo de poleas en “V” Intermec 2013 (Pag.24
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Figura 39.

Capacidades para bandas 3V
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Fuente: Catalogo de poleas en “V” Intermec 2013 (Pag.29)
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Figura 40.

Dimensiones para poleas de 2 canales para bandas 3V
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Fuente: Catalogo de poleas en “V” Intermec 2013 (Pag.59)
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Figura 41.

Dimensiones para bujes QD

Ref.

Hueco méximo
permisible con

Tornillos requeridos

Buje |cufiero esténdar E L
Timm) | tpdgl tmmj | (mm)
25.4 1 95 | 348 | 508 (175 | 270 3 NERLES
348 | 1<9/8 |11 | 475 | 683 (222 | 333 3 1/4% 1-8/8
423 [111/16 | 127 | 555 | 81.0 | 222 | 349 <] 1/4%1-8/8
428 |111/16 | 127 | 585 | 810 | 333 | 460 3 1/ % 1-T/8
540 | 218 143 | 714 | 884 | 348 | 482 a E/18x2
57.1 2qs4 | 143 | 783 (1176 384 | 524 3 3/Bx2
730 27/8 | 190 | 974 |1524 | 476 | 667 <] 1/2x28/4
841 | as818 | 208 (1127 (1683 714 | 921 a 9/16 x 35/8
95.2 33s4 | 254 (1308 (1844 [ BES [ 1143 3 5/Bx&1,/2
1208 | 4as4 | 317 |1851 | 2286|1337 | 1714 a 34 x 534
1270 5 381 |1778 | 2540 |168.3 | 2064 a 76 % B2
" Fig1a.Poles 1508 |5-15/16 | 444 |20a5 |2084 1937 | 2381 a 1842
con Buje G0 1905 | /2 | S0B 2851 (3810|2384 | 2888 a 118 % -11.-1.45:_2i

Nota: Para saber cual Buje GD estandar le corresponde a una polea

consulte las tablas de las paginas 58 a 100.

Fuente: Catalogo de poleas en “V” Intermec 2013 (Pag.11)
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Figura 42.

Diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje excéntrico para el plano XZ

F’1 PZ
AN O B
X
(mm) 0 128.5 270.5 412.5 499.5 541.
Load Diagram
Imm LI I Loads LI Reactions LI
Click on an area for more details S: : g?g lldd: &’:‘:}} |
=0
8.12 8.12
0.00 -0.4070.00 0.00
————e
0.00 -0.4070
-7.88
-7.88
X
(mm)
IkN vl Shear Diagram ﬂ
0.00 0.03541
0.00 0.00 0.00
-1.12
X
(mm) 408.14 499.5
kM-m - Moment Diagram 3'

Nota: Adaptado de software Md Solid
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Figura 43.

Diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje excéntrico para el plano XY

X

(mm) 0 41.5 128.5 412.5 499.5 541.
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=
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0.00 0.00
-0.4300
-0.4300
X
(mm)
IkN vl Shear Diagram 3'
O-OD [}-00 {+=M
0.00 0.00
-0.03741
-0.05786
X
(mm) 499.5
kM-m - Moment Diagram 3'

Nota: Adaptado de software Md Solid
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Tabla 18.
Propiedades mecanicas de algunos aceros estirados en frio y laminados en

caliente

2 3 4 5 & r 8
Resistencia Resistencia

SAE y/o Proce-  ala tensién, a la fluencia, Elengacién  Reduccién en  Dureza
UNS nom. AlSI nim. samiente MPa (kpsi) MPa (kpsi) en 2 pulg, % area, % Brinell

G0 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
cD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G010 1010 HR 320 (47) 180 (26) % 50 95
cD 370 (53) 300 (447 20 40 105
GI0150 1015 HR 340 (50) 19 (27.5) % 50 101
cD 300 (56) 320 (47 18 40 111
GI0180 1014 HR 400 (58) 220 (32 25 50 116
cD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G20 1020 HR 380 (55) 210 (30 25 50 111
D 470 (68) 3N (57} 15 40 131
G300 1030 HR 470 (68) 260) (37.5) 20 42 137
)] 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
)] 550 (80) 460 (671 12 35 163
G4 10440 HR 520 (76) 200 (42) 18 40 149
)] 500 (85) 490 (T1) 12 35 170
G450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
)] 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (910) 340 (49.5) 15 35 179
)] B (100} S8 (84) 10 0 197
G0R00 1040} HR 630 (98) 370 (54) 12 0 201
G080 1050 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G950 1095 HR 830 (120} 4600 (66 10 25 248

Fuente: Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley. 9na Edicién. (Pag. 1004)
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Tabla 19.

Propiedades mecanicas medias de algunos aceros tratados térmicamente.

3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia

Temperatura alatensién alafluencda, Elongacién, Reduccién Dureza

AISI nOm. Tratamiento  °C (°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) % del area, %  Brinell
4130 TyR* 205 (4000 1630 (236) 1460 (212) 10 41 467
TyR* 315 (600} 1500 (217) 1380 (200) 11 43 435
TyR* 425 (800) 1280 (186) 1190 {(173) 13 49 380
TyR* 540 (1000} 1030 (150) 910 (132) 17 57 315
TyR* 650 (1200} 814 (118) 703 (102) 22 64 245
Normalizado 870 (1600} 670 (97) 436 (63) 25 59 197
Recocido 863 (1583) 560 (81) 361 (52) 28 56 156
4140 TyR 205 (400) 1770 (257) 1640 (238) 8 38 510
TyR 315 (600} 1550 (225) 1430 (208) 9 43 445
TyR 425 (800) 1250 (181) 1140 (165) 13 49 370
TyR 540 (1000} 951 (138) 834 (121) 18 58 285
TyR 650 (1200} 758 (110) 655 (95) 22 63 230
Normalizado 870 (1600} 1020 (148) 655 (95) 18 47 302
Recocido 815 (1500) 635 (93) 417 (61) 26 57 197
4340 TyR 315 (600) 1720 (250) 1590 (230) 10 40 486
TyR 425 (800) 1470 (213) 1360 (198) 10 44 430
TyR 5400 (1000) 1170 (170) 1080 (156) 13 51 360
TyR 650 (1200} 965 (140} 835 (124) 19 60 280
* Templado en agua.

Fuente: Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley. 9na Edicion. (Pag. 1006)
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Figura 44.
Resistencia a la fatiga S, en funcién de la resistencia a la tensioén para acero forjado con

varias condiciones de superficie
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Resistencia a la tension, s, (ksi)
Fuente: Robert L. Mott. Disefio de Elementos de Maquinas. Disefio para diferentes tipos

de carga. (Pag. 175)

Tabla 20.

Factor de confiabilidad aproximado Cr

Confiabilidad, Variaclén de Factor de
% transformacién x, confiabilidad k_
S ] [RLLL]
O | 2E8 0.897
03 [.645 (.56E
0 2326 0.814
0o 3041 0.753
R 3719 0702
Dy 00 4 265 .450
R EY) 4,753 0.620

Fuente: Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley. 9na Edicion. (Pag. 330)
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Figura 45.

Factor de tamario promedio segtin el diametro
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Fuente Robert L. Mott. Disefio de Elementos de Maquinas. Disefio para diferentes tipos

de carga. (Pag. 175)

Tabla 21.
Estimaciones de primera iteracién de los factores de concentracion de esfuerzo

para flexion, torsién y axial.

Flexidn Torsién Axial
Filete de hombeo: ogudo (r/d = 0.02] £ 2.2 J.U
Filete de hombro: bien redondeado |r/d = 0.1] | .7 1.5 1.9
Cufiero fasado |r/d = 0.02) 2.2 3.0 -
Cufers oe palin o froperoidal | -- —
Ronure para onillo de retencidn 5.0 3.0 3.0

Nota: Estos factores solo son estimaciones que pueden usarse cuando las dimensiones
reales aun no se determinan. Fuente: Shigley, Disefio en Ingenieria mecanica, Ejes Flechas y

sus componentes (Pag. 356)
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Figura 46.

Especificaciones técnicas para unidad de rodamiento de bolas con soporte de

pie UCP311

Brand of NTN corparation
Technical data

UCP311

Bearing units

®

Grey cast housing, radial insert ball bearing with socket set screws,seal with slinger

uc3tiez2

PRODUCT DEFINITION

Brand SNR
A - Housing width &0 mm
A1 - Housing top width 51 mm
B - Width of Inner Ring 66 mm
d - Shaft diameter 55 mm
G - Grease fitting Méx1

NTN Europe

1 rue des Usines + BP 2017 - 74010 Annecy Cedex - France « Tel, +33 (0)4 50 65 30 00 Page 1/2

S.A au capltal de 322 639 919 € - RCS ANMECY B 325 621 072+ Id. Fiscale : FR 48 325 621 072

SIRET 325 621 07200015 - Code APE 2815 2 - Code NACE 26.15

Fuente: Ficha técnica para unidad de rodamiento de bolas con soporte de pie UCP311. NTN.

182



NTN.

Figura 47.

Especificaciones técnicas para unidad de rodamiento de bolas con soporte de

pie UCP311

UCP311

Bearing units

H - Distance mounting base to centerline spheric.
. N &0 mm
seating diam.
H1 - Housing foot height 30 mm
H2 - Housing height 154 mm
] - Mounting holes distance 236 mm
L - Housing length 310 mm
L1 - Housing foot length 85 mm
N - Mounting hole dimension 20 mm
N1 - Mounting hole length 38 mm
5 - Distance front side/bearing centre 25 mm
PRODUCT PERFORMANCE
C - Dynamic load rating 71,5kN
C0 - Static load rating 44,8 kM
Operating temperature min. =20°C
Operating temperature max. 100 *C
OTHER FEATURES
Mass 75kg
Recommended tightening torgue for set screw 33 N-m
NTN Europe
1 rue des Usines - BP 2017 - 74010 Annecy Cedex - France - Tel, +33 (0)4 50 65 30 00 Page 2/2
S.A au capital de 322 639 919 € - RCS ANNECY B 325 821 072 - Id. Fiscale : FR 48 325 B21 072
SIRET 325 821 072 00015 + Code APE 2815 Z - Code NACE 28,15

Fuente: Ficha técnica para unidad de rodamiento de bolas con soporte de pie UCP311.
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Figura 48.

Especificaciones técnicas para unidad de rodamiento de bolas UC311G2

Brand ol NTH sorpoesiion
Technical data

UC311G2

Inzert bearings

Spherical outer diameter, fixing by socket set screw, seal with slinger

W -EEEiEr]

T T
=
o d
B
R
PRODUCT DEFINITION
Erand SHR
B - Width of Inner Ring Gh mm
€ = Width of Ouwter Ring 4 mm
€1 - Distance center of OR to center of lubrication zone 10,6 mm
d - Shaft diameter &5 mm
D - Owrter diameter of OR 120 mm
G- Set screw size M12x1 28
m - Distance to set screw 12 mm
NTM Europe
1 i hick Uit - B X017 - T80 Aniecy Cadas - Franos - Tal #3304 50 £5 30000 Pag:- 142
S04 o capial de 323 639 00104 - 0I5 AMKECY B 338 81 OF2 - Jd Foacabs - PR3 52 B2 072
SIRET 335 231 072 000S - Cofn APE 5815 2 - Codm PACE 2E15

Fuente: Ficha técnica para unidad de rodamiento de bolas con soporte de pie

UC311G2. NTN.
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Figura 49.

Especificaciones técnicas para unidad de rodamiento de bolas 6216

Brand ol NTM sorpoesiion
Technical data

6216

Single row deep groove ball bearings

H

Deep groove ball bearing, radial contact, pressed steel cage, open

oL

o

SA wia capial de 323 B30 000 € - BCS AMMECY B 335 BN OFX - Jol Frboha £ PR3 E2E B2 002

MNTM Europe
1 il chick Ui - B 2047 - T4000 Anrecy Cedas - Franos - Tal +33 {054 5065 30 00 Pagn 1/3
SIRET 335 &1 072 00015 - Code APE T35 1 - Coda FACE 2815

Fuente: Ficha técnica para unidad de rodamiento rigido de bolas 6216. NTN
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Figura 50.

Especificaciones técnicas para unidad de rodamiento de bolas 6216

6216

Single row deep groove ball bearings

Brand SHR
d = Internal diameter B mm
D - External diameter 140 mm
B - Bearing/Inner ring width 26 mm
d1 - External diameter inner ring 100 mm
01 - Inner diameter cuter ring 122 mm
rs = Min fillet radius 2mm
Radial clearance class M
Mass 1,35 kg
C - Dynamic boad 7oA KN
€0 - Static load 54,3 kN
Cu - Fatigue limit load 234 kM
0 - Coefficient 148
Nref - Reference thermal speed 5500 erfmin
Nlim - Mechanical Limit Speed 7400 erfmin
Trmin « Min operating temperature Al
Trmax - Max operating temperature 1207
BEARING FREQUENCIES
BEPFFD - Characteristic outer ring frequency (60 rpm) 4,505 Hz
EPFI - Characteristic inner ring frequency (60 rpm) G405 Hz
FTF - Characteristic cage frequency (&0 rpm) 0,418 Hz
ESF - Characteristic rolling element frequency (60 rpm) 5516 Hz

NTM Europe

1 i dhich Ul - BP 2047 - Tl Anfecy Cedas - France - Tal +1% (58 50 65 35 &0

S i capial de 32T 639 009 € - W05 AMMECY B 335 A1 0F2 - b Frecale - FR &3 505 821072
CIRET 335 320 672 00815 - Code APE 3815 I - Codw MADE 3815

Page 243

Fuente: Ficha técnica para unidad de rodamiento rigido de bolas 6216. NTN
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Figura 51.

Especificaciones técnicas para unidad de rodamiento de bolas 6216

6216

Single row deep groowve ball bearings

da min = Min shoulder diameter IR B9 mm
Da max = Max shoulder diameter OR 131 mm
ra max - Max shaft & housing fillet radius 2mm

INDUSTRY CALCUL FACTORS

Eqiin el dpmaimic radal load

P=iFr+Y%Fa
Tofa
e
BIT2
Baes
-]
1.8
1.}
345
17
BEF
Equinalen] sia6c radal load
Po=¥aFr+mFa
U]
L]
Farmin gearin Ll

FFn «Fr Hean omws Bz br

NTM Europe
1 fums chick Lo - BP 2047 - Tadind dnnecy Cedas - France - Tal +33 {08 50 65 30000
S04 wacapial de 323 630 000 € - 8IS AMKECY B 335 A 0F2 - ld Facaks PR 328 O7F

0w

L

LE

Falfris

SIRET 338 A1 OT2 00015 - Conl APE 1315 I - Condw MACE 2815

Page 373

Fuente: Ficha técnica para unidad de rodamiento rigido de bolas 6216. NTN
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Tabla 22.

Valores minimos del factor de seguridad So

Condiciones de operacion

Rodtos.
de bolas

Rotos.
de rodillos

Requerimiento de alta precisién rotacional 2

3

HEtiuerimientu} de precisidn rotacional normal 1
(Aplicacién universal)

1.5

Permite Iilgeru deterioro de la precisidn
rotaciona
(Baja velocidad, altas cagas, efc.)

0.5

Motas 1: Para rodamientos axiales de rodillos esféncos, el valor minimo de Si=4.

2: Para rodamientos de aguja con cubierta, €l valor minimo de Si=3.

3: Cuando se presenten cargas de impacto y/o vibracion, un

factor de carga basado en los requenmientos para cargas de

impacto debe ser considerado en la determinacion del valor

maximo de P

4: 5i una considerable carga axial es aplicada a los rodamientos
rigidos de bolas o a los de bolas a contacto angular, el ovalo de

contacto puede exceder los limites de la superficie de la pista.

Para mayor informacion, por favor contactar a Ingenieria de NTN.

Fuente: Catalogo rodamiento de bolas y de rodillos, NTN corporation. Pag A-20

Tabla 23
Tabla 23.

Aplicaciones en maquinarias y vida requerida

Clasificacion

Aplicacicnes en maquinarias y vida requerida (referencia) Lok

del servicio —d 4~12 12~30

30~60

Maquinas usadas por
periodos cortos g utilizadas
sdlo ocasionalmenta.

# Aplicaciones domésticas
# Harramientas de mano
elactricas

® Maguinaria agricola
# Equipos de oficina

#® Motoras de
acondicionadores
de aire rasidenciales
*® Equipos de construce.
® Elevadores
® Grias

Liilizacion durante periodos
cortos & intermitentements,
pero con reguerimientos de
alta confiabilidad.

® Equipos médicos
* Instrumentos de
medicion

® Grias (Poleas)

& Motoras paguenos

* Busos/camiones

# Transmisicnes de
engranss en general

® Maquinas madereras

® Husillos de maquinas
# Motores industriales
* Trituradores

* Cribas vibratorias

= Automobiles
#* Vehiculos de
dos ruedas

Maquinas que no se usan
constantemente, pero se
utilizan por periodos largos.

« Transmisiones de
engranas principales

# Maquinas de
caucho/plastico

« Rodillos de calandrias

» Maguinas da impresicn

. = Ejes de vehiculos
#® Laminadores farroviarios

® Escaleras gléctricas | ® Acondicionadores
e - ﬂ%l?::;gs grandes
* Centrifugas * Cantrifigas

Maquinas en constante uso
durante las 8 horas del dia.

# Ejes de locomotoras
* Motores de traccidn
® Elevadores mineros
& Volantes a presion

* Maquinas de
fabricacidn de papel

» Equipos de propulsién
para barcos

24 horas de oparacion
continua, no interrumpible.

- qu.'q)us «de abastecimisnto
e agua
# Hom| de drenaje/
ventilzdores para mineria
® Equipos para genaracion
de potencia

Fuente: Catalogo rodamiento de bolas y de rodillos, NTN corporation. Pag A-19
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Figura 52.
Seleccion de la viscosidad del lubricante

SELECCION DE LA VISCOSIDAD DEL LUBRICANTE (AGEITE 0 GRASA)
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Fuente:Industria Lubricacion, NTN corporation. Pag 82

Figura 53.

Viscosidad ISO del lubricante
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Fuente:Industria Lubricacion, NTN corporation. Pag 82
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Figura 54.
Frecuencia de base en horas

Frecuencia de base en horas

— -. Rodamiantos
de rodilios cllinaricos
1000
iz ---__ _. Rodamientos
| de rodillos conlcos
w N N
00
200 l —=___ _. Rodamiantos
I I de rodlllos esTercos
100 Velocidad de uso
DOS 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 085 07 075 08 085 09 085 1 Valocidad limite

028

Fuente:Industria lubricacion, NTN corporation. Pag 33

Tabla 24.

Coeficientes de lubricacion en funcion de las condiciones del entorno

"o oo
Polvo

condilones Humedad sondin e Nivel Para grasa estandar Para grasa de afta
e S Vibraciones Eje vertical temperatura
Coeficlentes Te Ta Tt Tt
07209 07209 75°C 07209 -
04207 04207 75°Ca85°C 04207 07209
01204 01204 85°C 125 °C 01204 04207
- - 130°Ca 170 °C - 01204

Fuente:Industria Lubricacion, NTN corporation. Pag 34
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Figura 55.

DeLO® GREASE EP
00,0,1,2

Descripcién y caracteristicas de la grasa Chevron Delo Grease Ep 00, 0, 1, 2

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Las grasas Delo® Greases EP son grasas de presién
extrema, técnicamente avanzadas para una amplia
variedad de aplicaciones en la carretera.

BENEFICIOS PARA EL CLIENTE

Las grasas Delo Greases EP proporcionan valor a través
de:

» Capacidad de cargas pesadas de presion
extrema

+ Excelente proteccion contra corrosion y
desgaste

+ Excelente resistencia al agua
+ Excelente estabilidad a alta temperatura

+ Bombeabilidad sobresaliente a alta
temperatura

CARACTERISTICAS

Las grasas Delo Greases EP son ISDSYNw
grasas de presion extrema, TECHNOLOGY
técnicamente avanzadas para

una amplia variedad de aplicaciones en la carretera y
de servicio ligero fuera de la carretera.

Estan formulados con basicos altamente refinados, un
espesante de complejo de litio, inhibidores de
herrumbre y oxidacion y aditivos de presién extrema y
pegajosidad. Son de color azul con una textura
pegajosa.

Estan disefiados para minimizar la friccién y el
desgaste con una cobertura gruesa, consistente para
una excelente proteccién en cargas pesadas.

Producto(s) manufacturado(s) en USA y Colombia.

Las grasas Delo Greases EP estan especialmente
formuladas para chumaceras de ruedas de presion
extrema y aplicaciones de chasis incluyendo los
contrabrazos de direccién, pernos maestros, pernos de
resorte del eje cruzado de la transmisién, pernos de
horquilla, levas de ejes de frenos, placas de quinta
rueda y pivotes que operan en condiciones de
temperaturas altas y bajas.

El aceite base de alto indice de viscosidad hace a estos
productos perfectos para los sistemas centralizados de
lubricacién encontrados en los equipos méviles
actuales.

Estos productos estan formulados para desempefiarse
bajo condiciones inusualmente demandantes de
temperaturas altas y bajas. El espesante de complejo
de litio en las grasas Delo Greases EP eleva el punto de
escurrimiento hasta aproximadamente 266°C (510°F).
Este alto punto de goteo iguala la estabilidad de alta
temperatura hasta 177°C (350°F).

Las grasas Delo Greases EP tienen el la viscosidad de
aceite base apropiada para satisfacer los
requerimientos de de operacién a baja temperatura de
NLGI GC-LB. Las grasas NLGI 1 y 2 se recomiendan
para aplicaciones operando en un rango de
temperatura de -18°C a 177°C (0°F a 350°F). Las
grasas NLGI 00 y 0 pueden ser utilizadas a
temperaturas tan bajas como -34°C (-30°F).

Las grasas Delo Greases EP exceden |os requerimientos
de NLGI GC-LB para proteccién EP y proteccién contra
herrumbre, haciéndolas adecuadas para la mayoria de
aplicaciones severas.

Confirme siempre que el producto seleccionado es consistente con las recomendaciones del fabricante del equipo respecto a sus
condiciones de operacion y las practicas de mantenimiento del cliente.

Un producto de la empresa Chevron

© 2017 Chevron U.S.A. Inc. Todos los derechos reservados.

1 julio 2017
GR-35s

Chevron, la Marca Chevron, Delo, [ISOSYN v el logotipo de ISOSYN logo son marcas registradas propiedad de Chevron Intellectual
Property LLC. Todas las otras marcas registradas son propiedad de sus respectivos duefios.
10-17

Fuente: Ficha técnica Grasa Chevron delo Grease EP 00, 0, 1, 2
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Tabla 25.

Datos de pruebas tipicas para grasa Chevron Delo Grease EP 00, 0, 1, 2

INFORMACION DE PRUEBAS TiPICAS

Grado NLGI 00 0 1 2
Numero de Producto 235212 235211 235209 235208
Numero MSDS 6818MEX 6818MEX 6818MEX 6818MEX

Colombia — - — 33733
Temperatura de Operacion, °C(°F)

Minima?@ -40(-40) -40(-40) -40(-40) -40(-40)

Méxima® 132(270) 132(270) 177(350) 177(350)
Penetracion (Trabajada 60 Strokes),

a 25°C(77°F) 415 370 325 280
Punto de Goteo, °C(°F) n/a 235(455) 245(471) 255(491)
Punto de Soldadura Cuatro Bolas, kg 315 315 315 315
Prueba de Desgaste Cuatro Bolas, mm 0,45 0,45 0,45 0,45
Carga Timken OK, |b 50 50 50 50
Enjuague con Agua, wt % n/a 15 10 5
Enjuague con Spray de Agua, wt % n/a n/a 30 20
Lincoln Ventmeter, psiga 30 s, a

75°F - — - _

30°F 50 100 200 250

0°F 50 150 450 700

-22°F 100 450 1250 1400
Corrosién de Cobre ib ib ib ib
Herrumbre en Rodamiento,

5% Agua de Mar Sintética Pasa Pasa Pasa Pasa
Espesante, % 4,0 5,8 8,0 11,0

Tipo Complejo de Complejo de Complejo de Complejo de

Litio Litio Litio Litio
Grado de Viscosidad ISO

Aceite Base Equivalente 220 220 220 220
Viscosidad, Cinematica™

cSt a 40°C 226 226 226 226

cSt a 100°C 20,7 20,7 20,7 20,7
Viscosidad, Saybolt*

SUS a 100°F 1188 1188 1188 1188

SUS a 210°F 104,2 104,2 104,2 104,2
indice de Viscosidad 107 107 107 107
Punto de Inflamacién, °C(°F)* 274(525) 274(525) 274(525) 274(525)
Separacion de Aceite, wt% n/a 5 5 5
Textura Pegajosa Pegajosa Pegajosa Pegajosa
Color Azul Azul Azul Azul

a Latemperatura minima de operacion es la temperatura mas baja a la cual se espera que una grasa, ya colocada,
propaorcione lubricacion. La mayoria de las grasas no pueden ser bombeadas a estas temperaturas minimas.
b La temperatura maxima de operacion es la mayor temperatura a la cual una grasa puede ser utilizada con

relubricacion frecuente (diaria).

* Determinado en aceite mineral extraido por filtracion al vacio.

Pueden esperarse variaciones menores en la informacion de pruebas tipicas en fabricacion normal.

Fuente: Ficha técnica Grasa Chevron Delo Grease EP 00, 0, 1, 2
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Figura 56.

Dimensiones y propiedades de Tuerca de Fijacién con rosca métrica KM 16

aIG
KM 16

Tuerca de fijacion KM(L), con roscas métricas, fija en el eje
con arandela de fijacién MB(L) o MB .. A

Las tuercas de fijacion KM(L) con roscas métricas se usan para fijar los
rodamientos sobre el eje. Tienen cuatro ranuras igualmente espaciadas situadas
alrededor de su circunferencia para admitir una llave de impacto. Estas tuercas
de fijacion se fijan en el eje con arandelas de fijacion MB(L). Las tuercas de fijacion
KM pueden utilizar alternativamente la arandela de fijacién MB .. A, que es mas
fuerte. Las tuercas de fijacién KM pueden reutilizarse, siempre que no estén

danadas.

e Elemento de fijacion sencillo, estable y confiable

e Facil de instalar y desmontar

® Los diametros de rosca van de 10 a 200 mm

o Disponible para rosca M 10x0,75 a M 200x3 (tamarios de 0 a 40)

Overview
Dimensiones
Ancho 15 mm
Designacion de la rosca M80x2
Diametro exterior 105 mm
Diametro interno 80 mm
Propiedades
Dispositivo de fijacion Arandela de fijacion
Herramienta de montaje asociada HN 16
Tuerca para montaje hidraulico No
Generado desde {sitio} el {fecha} Pagina {pagina} de 3

Fuente: Ficha técnica para Tuerca de fijacion KM 16. SKF
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Figura 57.

Dimensiones y propiedades de Tuerca de Fijacién con rosca métrica KM 16

aiGF

Especificacion técnica

Dimensiones
B
_lso - b= G M80x2 Rosca
~
- —T d; 105 mm Diametro exterior
B 15 mm Ancho
| dp 95 mm Diametro de la cara lateral de fijacién
di 6 1—— Oy
b 8 mm Ancho de la ranura de fijacién
| h 35 mm Profundidad de |a ranura de fijacién
' o S
Datos del calculo
Capacidad de carga estatica axial 173 kN
Masa
Masa de tuerca de fijacion 0.42 kg
Informacion de montaje
Liave asociada HN 16
Productos asociados
Dispositivo de fijacion MB 16
Generado desde {sitio} el {fecha} Pagina {pagina} de 3

Fuente: Ficha técnica para Tuerca de fijacion KM 16. SKF
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Figura 58.

Dimensiones y propiedades de arandela de fijacion MB 16

Overview

Propiedades

Dispositivo de fijacion

Generado desde {sitio} el {fecha}

La ] =Y o
MB 16

Arandela de fijacion MB(L)

Las arandelas de fijacion MB y MBL son dispositivas de fijacion que se utilizan
para asegurar las tuercas de fijacion KM, KML y HM .. T en un eje 0 manguito de
fijacién y evitar gue se aflojen involuntariamente. La MB .. A es una version mas
resistente de la arandela MB. Las arandelas de fijacion encajan en un chavetero
del eje o de la rosca del manguito de fijacion. Fijan la tuerca en su posicion
cuando una de las lenglietas de la arandela se dobla hacia una de las ranuras del
diametro exterior de la tuerca de fijacion. Una arandela de fijacion nueva debe
utilizarse cada vez que se instala la tuerca de fijacion correspondiente.

* Elemento de fijacién sencillo, estable y confiable

 Facil de instalar y desmontar

» Usado para tuercas de fijacion KM(L) y HM .. T (algunos tamanos)

Dimensiones

Didmetro exterior 112 mm

Diametro interno 80 mm

Arandela de fijacion

Pagina {pagina} de 3

Fuente: Ficha técnica para Arandela de fijacion MB 16. SKF
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Figura 59.

Dimensiones y propiedades de arandela de fijacion MB 16

Especificacion técnica

Dimensiones

’2?"\. d 80 mm

i l d; 95 mm

B d, 112 mm
d d B 175
mm

f 10 mm
' ' M 765
mm

Masa

Masa de arandela de fijacion

Generado desde {sitio} el {fecha}

Lo ] =} o

Diametro del agujero
Diametro de la cara lateral
Diametro exterior

Espesor del material

Ancho de la lenglieta interior

Dimensian interior debajo de la lenglieta
interior

0.047 kg

Pagina {pagina} de 3

Fuente: Ficha técnica para Arandela de fijacion MB 16. SKF
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Tabla 26.

Dimensiones de chavetas perfiles DIN 6885 para diferentes diametros de ejes

Zeccion de la lengl
ra qum{gm%f‘? Anchurab | 2 | 3 | 4 5 6 10 12 14
| chavetas DING8B0)  Alurah 2 |3|a|3[s5]ale]|5]|7]6|88[6|8[6]|s
Paadimeto . _mésde 6| 8|10 12 17 22 30 38 44
del eje hasta 8 | 10] 12 17 2 30 38 44 50
@ asiento | Méxima  [1991]2.991|3.988] 4,988 5988 7,985 9,985 11,982 13,982
- A"Tura fjoP9 | Minima 1,966(2,966/3,958] 4,958 5958 7,949 9,989 11,939 13,939
S| 4 | asiento |Méxima 20 3] 4 5 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000
g ligero N9 | Minima 1975(2,975/3.970] 4,97 597 7,964 9,954 11,957 13,957
& |Profund-| conjuegoenellomoo | 1,1 [ 17 [24 {1929 [ 25 35|31 41|37 [47[39]49[40]55
S (gadt1s)| ™0 T graam | +01|+01|+01| +01 |+01|+02]| +0.2 +0,2 +02 +0.2
asiento | Méxima  [1.991]2.991/3998] 4,998 5998 7,985 9,985 11,982 13,982
8 |Anchura| fioP9 | Minima 1,966|2,966/3,958] 4,958 5958 7,949 9,949 11,939 13,939
S| b4 | agiento [Maxma  [2012]3.012[4,015] 5,015 6,015 8,018 10,018 12,021 14,021
§ ligero N9 | Minima 1,987|2,987/3,985| 4,985 5,985 7,982 9,982 11,978 13,978
*E conjuegoen ellome [ 09 [13 |16 (11|21 |16 |25[19 (29|23 [33[21]31]|20]35
H ::;’f;'fé dif. adm. | +0,1(+0,1[+01| +0.1 +0,1 +01 |+01[+02]+0,1]+02[+01]+02
5 '5] con aprieto 071111140919 [12]22]145]25]19[29[17]27]16]33
dif. adm. | 01 [ 0.1 [-0,1 -0.1 01 0,1 0,1 0.1 0102
Redondeado del fondo t 020204 02]04 0.4 04 04 (0604060408
del chavetero dftadm. | 01]-01[-02]01]02] 02 0,2 0,2 02 0.2
lmnatoAd | Nt adm
RCTCIN raacte ; Tiiben Peso para forma B kg/1000 piezas (calculado con 7.85 kg/dmr
<] 0,188
8 0,.251|0,.565
10 0,314|0,707) 1,25
12 0,.377|0,848) 1,51 1.41 2,35
14 0,44 10,989 1,76 | 1,65 | 2,75
16 -0,2 +0,2 0,502| 1,13 | 2,01 1.88 | 3,14 | 30,1 | 4,52
18 0,565 1.27 | 2,26 (212 | 3,53 | 3,39 | 5.00
20 0,628 1,14 | 251 (2,36 | 3,92 | 3,77 | 5.65 | 6,28 8.8
22 1,55 | 276 | 2,59 | 432 | 4,14 6,2 5,9 9,67
25 1. 77 13,14 [294 | 491 | 4,71 | 707 | 7.85 | 110 | 11,8 | 15,7
28 198 |1 3,52 (330 | 520|528 | 791|879 [|123 | 132 | 17,5
32 226 |4,02 | 3,77 | 528 | 6,03 | 9.04 | 10,0 | 14,1 15.1 | 20,1 18,1 | 241
36 254|462 | 424|706 | 6,78 102|113 | 15,8 | 17.0 | 226 | 20,3 | 271
40 5,02 [ 4.71 7.85 | 7.54 1.3 | 126 | 17.6 18.8 | 251 22,5 | 30.1 | 26.4 | 39.6
45 565 (5,30 | 883|848 | 127|141 |188 | 21,2 | 283 | 25,4 | 33.9 | 297 | 445
50 -0.3 +0.3 5,89 | 9.81 | 9.42 | 141 157 | 220 | 236 | 314 |1 26,3 | 37.7 | 33.0 | 49.5
56 65.59 | 11,0 | 106 | 158 | 176 | 246 | 264 | 352 | 31,6 | 422 | 36.9 | 55.4
63 11,9 | 17,8 | 198 | 27,7 | 29.7 | 396 | 35,5 | 47.5 | 41,5 | 62,3
7O 13,21 19,8 | 220 | 30,8 | 33.0 | 440 | 39,6 | 52.8 | 46.2 | 69.2
80 251|352 | 37.7 | 502 | 452 | 60,3 | 528 | 791
a0 283|396 | 424 | 56,5 | 50,9 | 67.8 | 59.3 | 89.0
100 471|628 | 56,5 | 75.4 | 659 | 98.9
110 51.8 691 | 622 | 829|725 109

Fuente: Catalogo Opac SL. Chavetas de acero inoxidable y acero al carbono
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Figura 60.

Factor geométrico de concentracion de esfuerzos k: para un eje con filete de hombro en

flexion
b
o e B T B | T B K, ;A[i]
25 J TR B i r
* TN : o } donde:
26 LT oot D 5
: '1h\‘:1\\.“:{.{\ D/d=60 ? Did A b
2.4 RS 30T T M 600 DBTE68 033243
25 \t‘t‘};\‘}‘}\\\gg/ 20 o L 300 089334 0308 60
AR E 1,50 i bl P 200 090879 —0.285 98
K 20 ::?'T““E\:{\. G ;:;.::?'-.3_!1""5.:.215::"""' 150 0933 02575
LB \\k\,\\\‘ A /”D Los 1.20 097098 -0.2179
B e B e P e I e o L 110 085120 —0.23757
14 — o - : e 1.05 098137 -0.19653
’ A i e 1.03 098061 —0.183 81
: : 102 096048 —0.17711

1.01 091938 -0.170 32

0 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30

Fuente: Robert L. Norton. Disefio de elementos de maquinas. 4 edicion (Pag. 998)
Figura 61.
Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Kts para un eje con filete de hombro

en torsion

a0 T T T ] I T : I
28 b
K, ;A(LJ
26 d
donde:
24
23 i . ; . L D/d A b
© 20 N pr= ] 2w osel o2
1 A IR s T : : o 133 084897 —0.23161
L8 ﬁlf\{\\\“f i /f 1.33 i ; M 120 083425 021649
TN 2 o i ; = 109 050337 —0.12692
L& \ : \_x‘-:;: — 1.20 7 ] —
ey ; e
1.4 \ \“-._ [ :/ : ol 1
1.2 e P e - S B
I-t} H ! 1
0 0.05 0.10 015 020 025 0.30

rid

Fuente: Robert L. Norton. Disefio de elementos de maquinas. 4 edicion (Pag. 999)
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Tabla 27.

Angulo de torsién por unidad de longitud

Gruas desplazables y portatiles 0.0045.....0.006 rad/m
Husillos de tornos y taladros 0.00175 rad/m
Eje de transmision de destino general 0.009 rad/m

Ejes de cardanes de vehiculos (d = 30....50 mm)  0.005....0.007 rad/m

Partes de maquinas en general 0.0007....0.007 rad/m
Precision moderada 0.00001....0.0003 rad/m
Alta precision 0.0000007.....0.000014 rad/m

Fuente: Apuntes de Disefio de Elementos de Maquinas Il. (Castillo, 2021)

Tabla 28.

Deflexiones transversales permitidas

P < 10 dientes/pulg 0.010 plg
Engranes rectos con mz 2.5 mm 0.254 mm
10 < P < 20 dientes/pulg 0.005 plg
Engranes rectos con 25>m21.2mm 0.127 mm
20 < P < 50 dientes/pulg 0.03 plg
Engranes rectos con . >m= 0.5 mm 0.0762 mm
Partes de maquinas en general (0.0005 a 0.003) * L
Precision moderada (0.00001 a 0.0005) * L
Alta precision (0.000001 a 0.00001) * L

Fuente: Apuntes de Disefio de Elementos de Maquinas Il. (Castillo, 2021)
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Figura 62.

Grafica resultante de valores de deflexién del eje excéntrico de la trituradora de

mandibulas
B Deflection

n
54.567
50+

40+

[microm]
L5}
=

|

[ 5]
=
|

T T T T T T T
0 100 200 300 400
Length [mm]

I
500

Nota: Adaptado del Software Autodesk Inventor. Disefio de ejes

Figura 63.

Gréfica resultante de valores de pendiente de angulo del eje excéntrico de la trituradora

de mandibulas

B Deflection Angle

?.
0.0243164
0.02
=
[7]
2, 0.01
0.000114522
0 ’ I ’ I ’ I ’ I I
0 100 200 300 400 500

Nota: Adaptado del Software Autodesk Inventor. Disefio de ejes
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Tabla 29.

Angulos de pendiente recomendados

Rodillo ahusado 0.0005 - 0.0012 rad
Rodillo cilindrico 0.0008 - 0.0012 rad
Bola con ranura profunda 0.001 - 0.003 rad
Bola esférica 0.026 - 0.052 rad
Bola autoalineante 0.026 - 0.052
Engrane recto sin corona < 0.0005 rad

Fuente: Apuntes de Disefio de Elementos de Maquinas Il. (Castillo, 2021)
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Figura 64.

Diagrama de cortante y momento flector de las mandibulas de la trituradora de

mandibulas de excéntrica

F’1
A B
F A A PV A
b 4
(mm) 0 100. 300.
Load Diagram
I'T"T' = I Loads | Reactions |
Click on an area fof more details 2\" = ﬁgg m {up) |
y = ! (up) .
20.00 20.00
0.00
-10.00
-10.00
X
(mm)
IkN VI Shear Diagram 3'
2.00
0.00
X 0.00
(mm) 300.0
kM-m  x Moment Diagram 3'

Fuente: Adaptado del software Md Solid
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Figura 65.

Especificaciones técnicas de electrodo bajo en hidrogeno E7018

JET-4RCO

RCO

ESFPARNA

SOLDADUHA E\.ECTHICA

ELECTRODO REVESTIDO

ACERO AL CARBONO, Bdsico (Bajo Hidrégeno)

[ cLASIFICACION |
AWS A5.1 E7018
1SO 2560 -A E423B32H5
[ DIAMETRO x LONGITUD (mm/Pulg)
J106EL 3,2mm x 350 mm — 1/8"x14"
J131EL 3,2mm x450mm — 1/8"x 18"
J107EL 4,0mmx350mm — 5/32"x14"
J132EL 4,0mmx450mm — 5/32"x18"
[ CARACTERISTICAS

» Electrodo bésica con bajo contenido en hidrégeno.

+ Electrodo especialmente concebido para soldar acero al carbono.

* Puede ser utilizado con corriente directa, polaridad positiva (+) o con corriente alterna.

* Este tipo de electrodo se utiliza en la soldadura de aceros al carbono de hasta 74.000 ibs/pulg2.
+ Se recomienda soldar con un arco corto para lograr mejores resultados.

APLICACIONES TIPICAS

+ Especialmente disefiado para la soldadura de calderas, tuberias, tanques entre otros.

E7018

COMPOSICION QUIMICA (% EN PESO)

| [ PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS, SOBRE EL METAL DEPOSITADO

C Si Mn P S R. Tension Lim. Eléstico Elongacién Resistencia
0074 034 118 0015 0011 (mpa) (mpa) alimpacto

Ni Cr Mo v Standard z 490 > 400 227
0,009 0,08 0,03 0,03 Valores tipicos 595 515 125

AMPERAJE RECOMENDADO SEGUN DIAMETRO |

[ POSICIONES DE SOLDADURA

Didmetro x longitud Rango de
s NEENMEEBE
3,2 x350(1/8"x 14") 90-130 PB PD PE PF
3,2 x 450 (1/8"x 18") 90-130 Posicién ~ Posicion  Posidon  Posiciinen  Posicion  Posidén  Posicidn Posicidn Posiddn
4,0%350(5/32"x 14" 110-160 plana enangulo transversal  comnisa en techo vertical vertical  ascendente descendente
4,0%450 (5/32"x18") 110- 160 ascendente descendente  p/tubo p/tubo
[ TIPO DE CORRIENTE | [ CERTIFICACIONES / BAJO NORMA DE |
cC AWS BAC CNAS IAF 1509001:2008
Diémetro por Tipo de Gramospor  Electrodos  Peso del Empaques  Pesode Cajas Pesototal Colordela
Referencia  longitud  Presentacion  electrodos porempaque empaque por caja la caja porpalet  delpalet presentacian
mm / (pulg.) aprox. aprox. (Kg) (uds.) (Kg) (uds) (Kg)  delempaque
3,2x350 Empaque 304 164 3
1106EL [RRYRENEP : 5 15 70 1050 [
3,2x450 Empaque 110 4
J131EL (1/8" % 18") 5Kg 4545 5 20 50 1000 .
4,0 x350  Empaque 3500 142 3
1107 L RS ! 5 15 70 1050 [ ]
4,0 x450  Empaque 60,81 80 4
113261 ISR : 5 20 50 000 [

* Disponibilidad de presentacion en blisters. (consulte a su proveedor).

Jet-Arco Espana se reserva el derecho de modificar sin previo aviso las caracteristicas de los productos presentados en este documento, ademas de
considerarse Unicamente como guia de consulta.

I .

Fuente: Ficha técnica electrodo E7018, JET-ARCO Espana

203



Tabla 30.

Amperaje y medida de electrodo segun espesor del metal

Posicion Plana Medida del Amperaje
Espesor del Metal Electrodo Aproximado

Calibre 18 3/32" 20 - 80

Calibre 16 3/32"

Calibre 14 1/8" 90 - 135

Calibre 12 1/8"

Calibre 10 h/32" 6 1/8" 120 - 175

3/16" 5/32" 6 1/8"

1/4" 3/16" ¢ 5/32" 140 - 200

al16" 3/16" 6 5/32" 200 - 275

3/8" 1/4" 6 316"

172" 1/4" 6 316" 250 - 350

34" 1/4"

1" 1/4" 325 - 400

Nota: Adaptado de Manual del soldador. OXGASA, péag. 12

Tabla 31.

Valores del factor de ocupacion para diferentes modos de operacion

Modo de operacion ¢ (%)
Manual 05-30
Semiautomatico 10 — 60
Mecanizado 40 — 90
Automatico 50-100

Nota: Adaptado de Estimacioén de los costos de soldadura eléctrica, Universidad

tecnoldgico de Panama Alexis Tejedor de Ledn.
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Tabla 32.

Velocidades de deposicion en kg/h, para varios procesos de soldadura

Proceso Corriente (A)
Electrodo 150 200 | 250 | 300 | 400
E6010, E7014 1,5 1.8 | 225|292 | 4,05
E6011. E6012, EG013 1.12 1.5 [ 202 | 247 | 3.37
SMAW E7018 1.57 202 27 | 315 ] 4.5
ET7024 1,57 225 1292 36 | 495
E7028 1,57 247 | 337 | 427 | 6.3
GTAW 0.23 a 0.9 Kg/h dependiendo de la velocidad de adicion de varilla
Gas ¢ mm Corriente (A)
100 | 200 | 300 | 400 500
0.8 1,30 | 225
1.2 130 | 247 | 3.15
Argén (Ar) 16 | 135[292[360]450] 585
24 3,35 | 450 | 5,17 6.7
_ ) 3,2 517 | 6,30 8.1
GMAW 08 | 09 | 18
1.2 09 (225|250 | 337
Di6xido de Carbono 1.6 1.2 [ 3,00 270 ] 36 | 450
(CO2) 2.4 325 40 | 51 | 58
3,2 4.1 6,7 9.4
Gas ¢ mm Corriente (A)
200 | 300 | 400 | 500 500
1.2 240 | 3,50
FCAW Dioxido de Carbono 1.6 340 | 400 | 495
(CO2) 2,4 517 | 652 | 8.10
3,2 7.2 | 7.65 19,00 | 103
¢ mm Corriente (A)
300 | 400 | 500 | a00 700
1.6 256 | 355 | 472
SAW L=1m 2.4 297 | 382 | 5.04 | 6.21
3,2 3,75 | 427 | 5,22 | 6.61 7.80
4.0 576 | 58 | 675 823
5.0 84 | 7.78 | 850

Nota: Adaptado de soldadura y su inspeccion, Universidad tecnoldgica de Pereira, José

Luddey Marulanda Arévalo. Pag 38
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Figura 66.
Diagrama de cortante y momento flector del portamandibulas de la trituradora de

mandibulas de excéntrica

Printout title

AJ —O B

s 7577 F v v avd
%
(mm) 0 2144 322.2
Load Diagram
Py = 30.0 kN (down) A, = 10.04 kN (up)
B, = 19.96 kN (up)
10.04 10.04
0.00
-19.96
-19.96
X
(mm)
Shear Diagram  (kN)
2.15
0.00
0.00
X
(mm) 322.22
Moment Diagram (kN-m)
MDSolids - Educational Software for Mechanics of Materials Copyright © 1997-2014 Timothy A. Philpat
sabado, 3 de junio de 2023 11:14:33 www.mdsolids.com

Fuente: Adaptado del Software Md Solid
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Tabla 33.

Especificaciones métricas y resistencias para pernos de acero

—= —Tr T TTTTTT T T AT TT o T T T & TTTTTTTTTTTTTRTTTRTTTTTT TT TTTT T
Intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia
del tamafio  de prueba a la fluencia ala tension
Mimera  del didm. minima minima minima
de clase  ext. (mm) (MPa) (MPa) {MPa) Material
4.6 ME5=M36 225 240 400  bajo o medio carbono
4.8 M1.6-M16 310 340 420  bajo o medio carbono
58 ME-M24 380 420 520  bajo o medo carbono
B8 M3-M3& &00 660 830  medio carbono, Q&T
98 M1e-M16 650 720 200 medio carbono, Q&T
109 M5-M36 830 240 1040  martensita al bajo carbono, Q&T
129 M1.6-M36 970 1100 1220  akeacidn, termplada y revenida

Nota: Adaptado de Disefio de Maquinas. Robert L. Norton. 4ta edicion. (Pag. 744)

Tabla 34.

Propiedades de los electrodos

Nimero
de electrodo
AWS*

Resistencia

a la tension,

Eblxx
E70xx
E80xx
E90xx
E100xx
E120xx

kpsi (MPa)

62 (427)
T0 (482)
80 (551)
90 (6200
100 {639)
120 (827)

Resistencia
a la fluencia, Elongacion
kpsi (MPa) porcentual
50(345) 17-25
57 (393) 22
67 (462) 19
TT(331) 14-17
87 (600) 13-16
107 (737) 14

Fuente: Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley. 9na Edicién. (Pag. 468)
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Tabla 35.

Esfuerzo permisible del Cédigo AISC para metal de aporte

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible

Tension A tope 0.605, 1.67
Aplastamiento A tope 0.908, 1.11
Flexidn A tope 0.60-0.665, 1.52-1.67
Compresion simple A tope 0.608, | 1.67
Cortante A tope o de filete 0.308;

* El factor de seguridad a se ha calculado mediante la teoria de la energia de distorsion.
 El esfuerzo cortante en ¢l metal base no debe exceder de (1405, del metal base.

Fuente: Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley. 9na Edicion. (Pag. 468)
Figura 67.

Tamarfos minimos de soldadura de filete

I.lucin'l [etails! Joint Design Used/ Sketch:
T T " — . :
— | — s Minimum Fillet Weld Size
/S t Table 5.8 of AWS D1.1
g B ' 1 Thickness |Weld Size, S
. +_.;- _;‘ in Single Pass
1 1/3
TL | T<3 8 lig")
1 3
: S M I
1 T T<? 1
T T>8 =
S shall not exceed the thickness of thinner part joined. 16
Maximum weld size (S) shall be (a) Tfor T< 4in, (b} T- 5 infor T2 in " For cyclically loaded structure

Fuente: https://www.wpsamerica.com/ewpsasmesketchfillet.php?member=
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Figura 68.

Propiedades de las areas

a) Circulo

A = =D r=Di4
I==DY64  J=aD'32
§==aD*32  Z,= =D

b} Circulo hueco {tubo)

r=\DT + 44
J=wD* - &3z
Z, = wD*— 16D

A= a(D* - d*)4
I= o — d*)i6d
5§ = (D' — &YW32D

) Cuadrado | .
[ 1 A=5 r= 5112
—_— 5 4
BN I=5%12
T f §=5"m%
5 —
) Rectingulo ¥
. f _
¥ (.l Ly & A =BH r, = HN12
y=Hr2| 1,=BHN2 1 =Bh12
LT3 ! 5, = BHY6
B
) Tridngulo o
T A = BH? r=HMN18
X x H I = BHY36
*_Tﬂ_ § = BHY24

Nota: Adaptado de Apéndice A-1 (Mott L. R., 2006)
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Tabla 36.

Materiales comunes de alambre para resortes

ASTM &

Material

SAE#

Descripcion

AZTT

AZZR

AT

AZ30

AZ32

A3T13 (302
A4

B13d, #260
B15G

B157

Alambre forjado en

frio {"forjado duro™)

Alambre musical

Alambre revenido
al acsite

Alambre revenido
en aceite

Cromo-vanadio

Acero inoxidable
Croma-silicio

Resorte de latan
Bronce al fésfore

Cobre al berilic

Inconel X-750

10&6

1085

1070

6160

320302
9254

CA-260
CA-510

CA-172

Alambre menos costoso para resortes de uso
general. Adecuado para cargas estaticas, pero no
contra la fatiga o el impacto. Intervalo de
temperatura 0 *C a 120 *C (260 “F).

El material mas duro, mas ampliamente usado en
resortes con espiras peguenias. Mayor resistencla
contra la fatiga v la tensién que todos los demds
alambres para resortes. Intervalo de temperatura
de 0°C a 100 °C (250 *F).

Acero para resortes de wso general. Menos costoso
y disponible en tamanios mis grandes gue ol alambra
musical. Adecuado para cargas estiticas, pero no
para cargas de fatiga o impacto. Intervalo de
temperatura 07 a 180 *C {350 *F).

Resorte con calidad para vabeula, apropiado para
cargas de fatiga.

La aleacidn de acero mas popular para resortes.
Con calidad para vakvulas, adecuada para cargas
de fatiga. Tambi¢n buena para cargas de choque
y de impacto. Para temperaturas hasta de 220 °C
{425 "F). Disponible recocida o premevenida

Adecuado para aplicaclones de fatiga.

Resorte con calidad para valvulas, apropiado para
cargas de faliga. Segunda mayor resistencia después
del alambre musical, y con reskstencla més ata a la
temperatura, de hasta 220 “C {425 "Fh.

Resistenda baja; buena resistencia confra la cormoskin.

Mayor resistencia que el latém; mejor resistencia a
la fatiga; buena resistencia contra la comosidn. Mo
se puede tratar termicamente nl doblarse a lo largo
de la weta

Mayor resistencia que el labém; mejor resistencia a la
fatiga; buena reskiencia contra la comosidn. 5& puede
tratar termicaments y doblarse a ko largo de la veta.

Resistencia confra la commosion.

Nota: Adaptado de Disefio de Maquinas. Robert L. Nortdn. 4 edicion. (Pag. 653)
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Tabla 37.

745)

742)

Modulo de elasticidad en cortante y en tension de alambres de resorte

Mddulo en cortante, G

Maédulo en tension, E

Material
ASTM nim. (psi) (GPa) (psi) (GPa)
Acero estirado en frio: A227 11.5 = 10° 79.3 28.6 % 10° 197
Alambre para instrumentos
musicales: A228 11.85 x 10° 81.7 20.0 % 10° 200
Templado en aceite: A229 11.2 = 10° 77.2 28.5 x 10° 196
Al cromo-vanadio: A-231 11.2 = 10° 77.2 28.5 =% 10° 196
Al cromo-silicio: A401 11.2 x 10° 77.2 20.5 > 10° 203
Aceros inoxidables: A313
Tipos 302, 304, 316 10.0 = 10° 69.0 28.0 x 10° 193
Tipo 17-7 PH 10.5 = 10° 72.4 29.5 x 10° 203
Latén de resortes: B134 5.0 = 10° 34.5 15.0 =< 10° 103
Bronce fosforado: B159 6.0 = 10° 41.4 15.0 > 10° 103
Cobre al berilio: B197 7.0 x 10° 48.3 17.0 =< 10° 117
Monel v K-Monel 0.5 x 10° 65.5 26.0 > 10° 179
Inconel e Inconel-X 10.5 = 10° 72.4 31.0 =< 10° 214

Nota: Los datos son valores promedio. Puede haber pequefias variaciones por el tamafio del alambre y su tratamiento.

Nota: Adaptado de Disefio de elementos de Maquinas. Robert L. Mott. 4ta edicion. (Pag.

Figura 69.

Esfuerzos cortantes de disefio para alambre de acero ASTM A227, estirado en frio

Diametro del alambre, mm

B T T S T T B TS B R B
= s T = T Y T B B SR N E = : .:]
15“| T T T IT T T T TTTTT 1]
150 Resortes de compresion y extension | |
N | ASTM A 227 Clase11 | | |
140 AN e L L]
- \ \ Servicio ligero
= 130 \ N
2 120 NN | | F
& \ LU Servicio promedio
g‘_: 110 sy ~ 1] L o
z ;\\; |' 1\\ .,___‘l lSer\llcmlse\-ela
100 =
Nl ST TR
| ‘.\"--. 7"‘ —
| . —
S 6 8 6 8 &€ © © © © & & &

Didmetro del alambre, pulgada

1100
1035
965
895
823
760
690
620
550
485

Esfuerzo, MPa

Nota: Adaptado de Disefio de elementos de Maquinas. Robert L. Mott. 4ta edicion. (Pag.
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Tabla 38.

Calibres y diametros de alambres para resortes

Calibre U.S.para Calibre para alambre Calibre Brown Didmetros
Calibre alambre de acero de instrumentos & Sharpe métricos preferidos
nim. (pulg)* musicales (_uufg}h (pulg)* (mm)?
7/0 0.4900 13.0
6/0 04615 0.004 0.5800 12.0
5/0 0.4305 0.005 0.5165 11.0
4/0 0.3938 0.006 0.4600 10.0
3/0 0.3625 0.007 0.4096 9.0
2/0 0.3310 0.008 0.3648 8.5
0 0.3065 0.009 0.3249 8.0
1 0.2830 0.010 0.2893 7.0
2 0.2625 0.011 0.2576 6.5
3 0.2437 0.012 0.2294 6.0
4 0.2253 0.013 0.2043 55
5 0.2070 0.014 0.1819 5.0
6 0.1920 0.016 0.1620 4.8
7 0.1770 0.018 0.1443 4.5
8 0.1620 0.020 0.1285 4.0
9 0.1483 0.022 0.1144 38
10 0.1350 0.024 0.1019 35
11 0.1205 0.026 0.0907 3.0
12 0.1055 0.029 0.0808 28
13 0.0915 0.031 0.0720 25
14 0.0800 0.033 0.0641 2.0
15 0.0720 0.035 0.0571 1.8
16 0.0625 0.037 0.0508 1.6
17 0.0540 0.039 0.0453 1.4
18 0.0475 0.041 0.0403 1.2
19 0.0410 0.043 0.0359 1.0
20 0.0348 0.045 0.0320 0.90
21 0.0317 0.047 0.0285 0.80
22 0.0286 0.049 0.0253 0.70

Nota: Adaptado de Disefio de elementos de Maquinas. Robert L. Mott. 4ta edicién. (Pag.
736)
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Figura 70.

Relacién critica: deflexién/longitud libre, f, /Ly

Criterios de pandeo de resortes
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Curva A:

Curva B:

Curva C;

Relacidn de longitud libre/diametro medio, Ly /Dy,

Extremos empotrados (por ejemplo,
extremos escuadrados y rectificados
sobre superficies planas, paralelas y

guiadas)

Un extremo fijo y uno articulado

(por ejemplo, un extremo sobre

superficie plana, y uno en contacto
con una bola esférica)
Ambos extremos articulados (por

ejemplo, extremos en contacto

con superficies que estdn articuladas
a la estructura, libres para girar)

Nota: Adaptado de Disefio de elementos de Maquinas. Robert L. Mott. 4ta edicion. (Pag.

746)

Tabla 39.

Propiedades de los aceros estructurales

. . . . Ductilidad
. . Resistencia Resistencia R
Decsignacion a la tensidn de fluencia {porcentaje de
del material Grado, producto elongacion en
{miimero ASTM) O ESpEsOr {ksi) (MPa) {ksi) (MPa) 2 pulgadas)
A3 1= 8 pulg 58 400 36 250 21
A242 1= 34 pulg 0 450 S0 345 2]
A242 1= 13 pulg a7 460 46 315 21
A242 1= 4 pulg 63 435 42 290 21
AS00 Tubo estructural formado en
frio, redondo o de otras formas
Redondo, grado A 45 310 33 23 25
Redondo. grado B 58 400 42 200 23
Redondo, grado C G2 427 46 k1l 21
(ra forma, grado A 45 310 39 264 25
Otra forma, grado B 58 400 46 Ell) 23
(hra forma, grado C i 427 50 345 21

Nota: Adaptado de Disefio de Elementos de Maquinas. Robert L. Mott 4ta edicidn.

Apéndice 7
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Figura 71.

Cotizacion de Polea conductora y conducida

Fuente: Taller de Torno, Maquinas y Herramientas “San Miguel”
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Figura 72.

Cotizacion de banda 3V1060, rodamiento, tuerca y arandela de fijacion

Uolm JOHN MAY Y COMPARNIA MAQUINARIA S.A
Km 3 Carretera Norte, Contiguo a Gasolinera
Fundoda en 1984 i LINO) Xnlntlan
MAQUINARIAS,SA Teléfono  2244-1501 (505) 8884-9485 Codigo postal 811
PROFORMA . 26282
CLIENTE Fecha: 19/09/2023
Asesor  SILVIO ANTONIO
Nombre: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA S ATAMDREOS
Ruc: J0130000006891 Correo: s.matamoros@johnmay.co
Contacto: mLni
Teléfono: Fax:
Manuel ax Teléfono: 88677654
Godinez

Cant. Numero Descripcion Entrega SAC Precio Total
2|23-007268 6216 27 SKF 8482.10.00.00.00 NIO 4,258.00 NIO 8,516.00,
2|23-000904 MB 16 7214.30.00.00.00 NIO 100.00 NIO 200.00
2|23-004228 KM 16 SKF 7214.30.00.00.00 NIO 774.00 NIO 1,548.00
1]123-003110 3VX-1060 DUNLOP 4010.39.00.00.00 USD 14.36 NIO 524.45
SOLO SE ACEPTAN PAGO EN EFECTIVO O TRANSFERENCIA
BANCARIA.

BANCENTRO C$ 240-201-410; BANPRO C$
1003-110-2160598; BAC C$ 004-10180-1; BDF C$
100-3016-680; BANCENTRO USD 241-200-752; BANPRO USD
1002-111-2267144; BAC USD 004-10201-2; BDF USD Impuesto NIO 1,618.27

101-300953-4 Total NIO 12,406.72

OBSERVACIONES

Tiempo de entrega: 19/09/2023

Marca: PRECIOS EN CORDOBAS
Salvo previa venta

Condiciones de pago Contado

Oferta valida hasta: 19/10/2023

Estos precios proformado pueden cambiar sin previo aviso, el
precio presentado es por el total de items cotizados, si bajan las
cantidades en la orden de compra sube el precio. El tiempo de
entrega es una fecha probable, recuerde que el transporte
maritimo y aéreo internacional es una variable que no controla
John May

Fuente: Jhon May maquinarias S.A
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Figura 73.

Cotizacion rodamiento y chumacera

CASA DE LAS BALINERAS
Tel. (505) 22400840 Fecha : 05/03/2024
Semaforos de la tenderi 450 metros al este M/D
Managua, Nicaragua.
| |
COTIZACION
Cliente : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Atencion :
Direccién :
Tel. [
ITEM MARCA PRECIO UNIT TOTAL
1 2 62162ZC3 NTN C$ 3,195.00 C$ 6,390.00
2 1 UCP311 D1 55MM NTN C$ 6,430.00 C$ 6,430.00
OBSERVACIONES: Sub Total
- Precio en: CORDOBAS C$ 12,820.00
- Tiempo de Entrega : Inmediata sujeto a existencias IVA C$ 1,923.00
al momento de la compra, validez de la oferta 30 TOTAL :
dias. & C$ 14,743.00

-Forma de pago: CONTADO

Elaborar cheque,Retenciones a/f Omar Méndez Zapata
RUC 0010106910014E
sucursall @casadelasbalineras.com

Fuente: Casa de las balineras
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Figura 74.

Cotizacién de Barras de acero

An DISTRIBUIDORA ROAG DE NICARAGUA S.A
ACEROS ROAG PROFORMA:100342

Disiibuidorn Foag do Nioaragun S,A. RUC # J0310000001391

ELABORAR CK A NOMBRE DE DISTRIBUIDORA ROAG DE NICARAGUA, S.A.0
RUC:J03100000013910)

Fecha w21, {2 /*** | CONTADO 0 | Vendedor : Gustavo Acuna
cédigo :007871 Cliente : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA.
Teléfono: 22518276 Direccion : AVENIDA UNIVERSITARIA FRENTE A ESCUELA DE DANZA

CONDICIONES DE LA OFERTA
Oferta Valida: 5 Dias.

Transporte Gratis en cualquier lugar de Nicaragua.

Tipo de Cuenta: BANCENTRO BAC BANPRO
Cordobas: 100235560 351223854 10013905715885
Dolares: 101229505 351223847 10013915715891

No se aceptan devoluciones una vez cortado el material, se omiten errores en los cortes
realizados por parte de DISTRIBUIDORA ROAG DE NICARAGUA, S.A.

Cantidad Cédige Descripcidn Medidas Precio Uni. Total
1 001-014-4 BARRA DE ACERO 1045 DE 4" 0.550mts 7,293.33 4,011.33
1 001-003-114 BARRA DE ACERO CUADRADO DE 1.1/4" 0.630mts 1,204.05 758.55
1 001-011-160 BARRA DE ACERO RED 4140 DE 160mm 0.160mts 22,049.67 3,627.95
1 001-014-412 BARRA DE ACERO 1045 DE 4 1/2" 0.110mts 11,261.02 1,238.71
SUBTOTAL
ENTREGA INMEDIATA cs e
DESCUENTO 0.00
SUBTOTAL 9,536.54
I.VENTAS 1,430.48

TOTAL C&****10,967.02
21/02/2024 09:14

Direccion: Km 13.5 carretera a Masaya . Telefonecs:. 2279-8309 /2279-1708/2279-9923.
WWW.acerosroag.com correo telemarketingRacerosroag.com

Fuente: Aceros Roag
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Figura 75.

Cotizacion de barras de acero

\  JENTI OF MATERIALES SELECTOS

PLATINA-ANGULARES PERLINES TUBOSETC-ESTRIBOS HIERRO EN TODA MEDIDA__
LUTS MANUEL TORREZ Y Sra. GETZEL TORREL _____—————=

PROPIETARIOS

Edificio Armando Guido, 1c. arriba, 3c. al lago. Managua, Nic.
Tel.: 2251-1085 / Cel: 8615-5308 / 77985633 / 7537-1516
RUC: 4892510720001]

if N
DA HEAS)  macTURE PPoformas

¥ {: oz k4
4 P, . ps 4
(Cliente:/ /1§ Ver S, dad._Aac/onaglde in

Direccion: &na { 7Vna
Cant. DESCRIPCION P.Unit | P.TOTAL

Qe dr 2.y LILFIH O [(HoT

~

T L C oo™

Pkze J7 Fop D= 1550/ 5,550

T

I L
CUOTA FIJA 2, 10D
iNo se aw iones! Rt 4 1
—fere |

ENTREGUE CONFORME RECIBI CONFORME

Fuente: Ventas de materiales selectos
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Figura 76.

Cotizacion placas de acero

Fuente: Venta de materiales selectors

219



Figura 77.

Cotizacion de elementos de fijacion

A La Casa del Perno, S.A.
Si no lo tiene OLVIDELO!

\g LA E&ls

E Sy P[““ﬂ J0310000151059
Carretera Norte km 2.5, de los seméforos
Antigua PEPSI 1c al Sur, 1c al Oeste.(505)

22493615

COTIZACION
FECHA 13/02/2024
COTIZACION # 00389627

Cliente:
RUC:
Teléfono:

KARLA ISABEL ARTICA TORREZ

Con atencion a:

Vendedor Correo Condicién Sucursal Moneda Vence Exento
Jimmy Obregon atencionalcliente2@casadelper Contado Casa Matriz Cordobas | 14/03/2024 No
no.net
odigo De pCcio dad P 0 % De onto
M912-08-060 8 x 60 Allen metrico C/Cil, 731815000000 12.00 226741 0.00 272.09
M9I60SF-10-0 10 x 1.25 x 55 Hex. Mefrico HF 731815000000 8.00 194255 0.00 155.40
55

M960F-16-06 16 x 1.5 x 65 Hex. Métrico HF 731815000000 4.00 104.6539 0.00 418.62
5

MI60F-12-07 12 x 1.5x 70 Hex. Métrico HF 731815000000 4.00 44 6560 0.00 178.62
0

MOG0F-12-08 12 x 1.5x 80 Hex. Métrico HF 731815000000 4.00 504829 0.00 201.93
0

MO960F-12-05 12 x 1.5x 55 Hex. Métrico HF 731815000000 4.00 40.7738 0.00 163.10
5

M934-08 M8 Tuerca Hex Métrica HO, 731816000000 12.00 21205 0.00 25.45

M934SF-10  10-1.25 Tuerca Métrica HF, 731816000000 8.00 58415 0.00 46.73

M934F-16 16-1.5 Tuerca Métrica HF, 731816000000 4.00 17.0229 0.00 68.09

M934F-20 20-1.5 Tuerca Métrica HF, 731816000000 6.00 37.3567 0.00 22414

M934F-12 12-1.5 Tuerca Métrica HF, 731816000000 12.00 11.3498 0.00 136.20

Comentarios Sub-Total C$ 1,890.37

Descuento Cs$ 0.00

Impuesto cs$ 283.56

TOTAL Cc$ 2,173.93

*Emitir Cheque a nombre de: LA CASA DEL PERNO, S.A. (Solo se aceptan Cks Certificados)
**Oferta valida por 30 dias, Precios y Existencias pueden estar sujetos a cambios por disponibilidad de Almacén
**Somos Grandes Contribuyentes estamos Exentos del 2% y del 1% ALMA
1/1

Fuente: Casa del perno
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Figura 78.

Cotizacion perno hexagonal

Fuente: Casa del perno
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Figura 79.

Cotizacion de procesos de mecanizado

RUC: 29114055800004

U'rndamm- ’“ﬂﬂra-am:uum
3?“ *3320/ Cel.i 04701511

PROFORMA N

& mES | aNC |

27 129 123)

([ cliente: i AT A A
-| Direccién: __ ais
o| cant. DESCRIPCIO

5 A e
3 L .
g :
E —
=
.‘;';,_:
-;k.
W,
[
i

Fuente: Taller Artica

' TI\\.\H\ ARTICD

1 cuadra ai Norte 1% c. ol Este

0038
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Figura 80.

Cotizacioén de Motor de combustion

Fuente: Agrocomer
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Figura 81.
Cotizacién de Resorte de compresion

B"I'II.GII Biihler Bandas y Mangueras S.A.

snomas ¥ memevenss | Cotizacion 91295

Km 2.5 Carretera Norte, frente
a Planta Eléctrica ENEL.

JO310000107645 m

(+505) 2249-3616

info@buhlerindustrial.net n

A Fecha: 20/02/2024
Cliente: UNIVERSIDAD DE INGENIERIA RUC:
Direccion: Oferta Vilida Hasta: 20/03/2024
Asesor Técnico: Cristhofer Vasquez Atencién:

Cotizador: Cristhofer Vasquez

# Item No. Descripcion udm

RESORTE ALAMBRE6MM,DIAMETRO
RSRTNIVEL1  |E.450M,DIAMETRO I:30MM,LARGO: 76MM, PASO 9MM

Cant.

Precio

COR 880

COR 880.00

*Dicha cotizacion se encuentra sujeta a Inventario

& Srtae

Sub Total
Condicion de Pago: Contado
Total en Letras: Mil doge Cérdobas VA
Total
BUHLER BANDAS Y MANGUERAS S.A. esta
exento del 2% del IR
D5 i fmen 1ESPB (B)yonaui
> b DAp ecoinc G cowses ASGCO

Fuente: Buhler Bandas y Mangueras

COR 880.00

COR 132.00

COR 1,012.00

£)MLT GROUP qm@,‘mﬁn

i

Thermoid

WE) s
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Figura 82.

Cotizacion de Electrodos

SILVA INTERNACIONAL, S.A.
TIENDA CANAL VENTA DIGITAL
KM 8 CARRETERA A MASAYA.

RUC: Je3leeeeeelg8l2
ASFC ©1/8015/02/2019/4

Tienda: 45 Caja: 14
Fecha: 12/3/24 Hora: 4:44 PM
Ticket: 29177

Vendedor: 6759 (Manuel Ramirez)
Cajero: 6759

Nombre:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
RUC#: J]0130000006891

MANAGUA
MANAGUA
COTIZACION
Q045014003591
Articulo
%BU% Cantidad

%BU% Precio C$ Precio en $ Importe C$ Monto en $

SOLDADURA ECA:7018AC-1/8
129342175 15

103.47 2.83 1,552.85 42.38
NUMEROS-HTS:
SOLDADURA LINCOLN:6@11-1/8"
160978305 5

138.80 3.79 694.00 18.95
NUMEROS-HTS: 8311101600000 |

Subtotal C$ 2,246.85

Subtotal en $ 61.33
Impuesto 15% C$ 336.91
Total C$ 2,582.96

Total en $ 70.53

Tipo de cambio 36.62

FORMA DE PAGO

Gracias por visitar nuestra tienda Universidad.
jEsperamos verte pronto!

Ver politica de devolucién al reverso. Conserve su
factura. Reclamos de pisos y azulejos quebrados
debe ser en un miximo de 15 dias.

Los valores de la factura se muestran en Cérdobas,
el valor equivalente en délares de EEUU se obtiene
utilizande el tipo de cambio oficial del dia de la
facturacién. En caso de ser una factura de crédito
el pago deberd ser por el valor en délares o su
equivalente en Cérdobas segin el tipo de cambio
del dia del pago que realiza.

NOTA: No se aceptan cambios una vez aprobada la

Fuente: Sinsa
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Figura 83.

Cotizacion de trituradora de mandibulas PEC1525

Lista de Precio

Peo Precio Precio
Nombre Modelo (ke) Unitario | QTY. | Total Descripcion
¥ | wsp) (USD)
Incluyendo mandibula movil,
Trituradora de mandibula fija, placa de
Mandibula articulacion, eje excéntrico,
1 L. PEC1525 920 4,620 1 4,620 . . .
movil con motor rodamientos, sistema de ajustes,
diesel motor, sistema de transmision,
sistema de proteccion y estructura.
Precio EXW de fabrica 4,620
Flete y Seguro 1,200
Precio CIF en Puerto Corinto, Nicaragua 5,820

Piezas de Desgaste (opcional)

1 | Mandibula fija - 140 1 140
Mandibula
2 L - 162 1 162
movil
3 Pla.cas l.att;rales PEC150%250 9 75 . ! 75 Total precio de repuestos:
izquierda juego USD 544
Placas laterales 1
4 - 75 . 75
derecha juego
5 Toggle plate - 92 1 92
Atencion:

1.El voltaje estandar es de 380 V 50Hz, y podemos personalizarlo segiin los requisitos del cliente.
2.Utilizamos acero Q235 ( estandar inglés:4360-40B (C), y estandar estadounidense K02502), que son Bao
Steel Company (la mejor y mas grande empresa siderurgica de China).

3.Todos los equipos de motor con marca Siemens / marca china para la seleccion.

4.Todos los componentes elécticos v las piezas del gabinete de control son de la marca CHINT (la mejor
marca en China).

El lista de precio es valido hasta el 05 de Septiembre de 2023.

Fuente: Joyal Machiney CO.
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XVI. Anexos Il

Planos de fabricacidon de piezas de la
trituradora de mandibulas de excéntrica
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