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Resumen 
 

El presente proyecto se enfoca en el sector de minería artesanal en Nicaragua, el cual 

implica la extracción del oro del cuarzo mediante la fragmentación del material, utilizando 

métodos manuales o pequeña maquinaria. Sin embargo, el proceso manual presenta muchos 

riesgos para los trabajadores y es demandante físicamente. 

 

El propósito de este proyecto es presentar el diseño mecánico de una trituradora de 

mandíbulas excéntrica para la comunidad de Los Colorados, Estelí; como una propuesta para 

facilitar la etapa de reducción del material. 

 

Para alcanzar el objetivo principal, el trabajo monográfico se distribuye en 5 capítulos: 

 

En el capítulo I se detalla la metodología empleada para calcular cada componente la 

trituradora, se obtienen los valores de esfuerzos máximos y, en base a ellos, se seleccionaron 

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

 

En el capítulo II se presenta un resumen de los materiales seleccionados para cada 

elemento de la trituradora de mandíbulas de excéntrica junto con sus propiedades, 

características y composición química. 

 

En el capítulo III se elaboraron planos de fabricación de piezas donde se reflejan sus 

dimensiones basado en los datos previamente calculados, estos planos se encuentran en el 

apartado de anexos II al final del documento 

  

En el capítulo IV, se realizó un presupuesto estimado que abarca los costos de materiales 

y mano de obra requerida para la fabricación de la trituradora de mandíbulas de excéntrica.  
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En el capítulo V se realizó una simulación en SolidWorks mediante el análisis de 

elementos finitos. Este análisis permitió verificar la resistencia de la trituradora de mandíbulas de 

excéntrica sometiéndose a las cargas y condiciones específicas de diseño asegurando su óptimo 

funcionamiento.  

 

Al final de este documento se encuentran los anexos. Este apartado contiene las tablas 

y gráficas utilizados para la metodología de cálculo y en el apartado de anexos II, los planos de 

fabricación de piezas necesarias para este proyecto. 
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I. Introducción 
 

La minería artesanal en Nicaragua se ha convertido en los últimos años en una importante 

fuente de ingresos para cientos de familias que viven de esta actividad económica. Consiste en 

la extracción 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 depósitos aluviales se 

somete a un proceso de fragmentación de mineral y separación de los elementos útiles de los 

que carecen de valor. 

La separación de los minerales se logra gracias a la diferencia de sus propiedades 

químicas y físicas. Sin embargo, para que una máquina de separación trabaje de manera 

adecuada deben ingresar rocas de menor tamaño por lo que deben someterse antes a una etapa 

de reducción. 

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 físico 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 tamaño adecuado del material para sus 

posteriores etapas de molienda y separación. 

El siguiente estudio presenta un aporte a este sector: el diseño y cálculo de una máquina 

trituradora de mandíbulas de excéntrica para su posterior implementación en la comunidad de 

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

Estos equipos constan de dos placas: una se mantiene fija y la otra móvil para lograr 

fragmentar el material que ingresa al espacio comprendido entre las dos placas. Se seleccionó 

este tipo de trituradoras principalmente por su estructura simple, así como su fácil mantenimiento, 
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además que su tasa de reducción es grande, haciendo más eficiente el trabajo y de manera más 

rápida.   

El trabajo presenta de manera detallada sus características, generalidades, parámetros 

de funcionamiento, cálculos de diseño, dibujos técnicos y simulación de la trituradora de 

mandíbulas de excéntrica, además del presupuesto estimado para su posterior construcción e 

implementación en la comunidad, proporcionando así una alternativa más eficaz y productiva 

para la etapa de reducción del material. 
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II. Antecedentes 
 

La minería artesanal en Nicaragua ha experimentado un crecimiento exponencial en los 

últimos años, gran parte del territorio nicaragüense se ha dedicado a la explotación de minerales 

auríferos.  

Los artesanos nicaragüenses trabajan de forma rudimentaria usando como herramienta 

de trituración para las rocas extraídas un simple mazo, por ello se piensa en la creación del 

diseño de diferentes maquinarias que aporten una mayor eficacia en el proceso, creando así un 

asistente necesario para realizar los fines requeridos a esta labor, debido a que se experimentan 

esfuerzos físicos muy prolongados. 

             Lilian Rebeca Jirón Mena (2016) Lic. En Bioanálisis Clínico, presentó un trabajo 

monográfico titulado “Características 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 demográficos y los accidentes 

más comunes. Esta investigación concluye que los accidentes con mayor frecuencia son: 

contusiones o atrapamiento y contacto con material corto punzante. Esto es consecuencia de la 

falta de tecnificación en los procesos de extracción en la minería artesanal. 

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

trituradoras de rocas para minería ya que comúnmente se usa métodos rudimentarios o molinos. 

Es por ello que esta investigación será acorde con el trabajo monográfico realizado por 

Br. Carlos Ortiz y Juan Flores (2012) sobre el “Diseño de trituradora de mandíbula de Simple 

Efecto” (TMSE), cuyo objetivo es el diseño y elaboración de la máquina antes mencionada. Se 

tiene en cuenta que solo abordará los principios de TMSE (Trituradora de mandíbula de simple 

efecto), cálculos y características de la construcción, todo esto con el fin de expresar el costo de 

fabricación de dicha máquina. 
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III. Justificación 
 

Los mineros artesanales están expuestos constantemente a accidentes debido a las 

condiciones laborales inseguras y la utilización de herramientas rudimentarias cortopunzantes. 

Según la ley 387 para la Exploración y Explotación Minera, se permite la extracción de minerales 

empleando técnicas exclusivamente manuales sin tomar en consideración capacitaciones, 

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

Como una forma de modernizar estas prácticas y disminuir riesgos, se propone la 

utilización de las trituradoras de mandíbulas de excéntrica durante la etapa de fragmentación 

para la separación de minerales útiles como el oro. Sin embargo, este tipo de trituradoras no se 

comercializa en Nicaragua dificultando la adquisición de maquinaria para sustituir el trabajo 

manual por métodos más productivos. Por tanto, esta investigación tendrá como propósito 

presentar el diseño y memoria de cálculo de una trituradora de mandíbulas para su posterior 

construcción e implementación en la comunidad de Los Colorados, San Juan de Limay, Estelí. 

El diseño de este tipo de trituradora beneficiará a esta comunidad al ser un sector donde 

predomina la producción minera de oro, grafito y marmolina cuyos métodos de extracción son, 

en su mayoría, manuales. Según Centro Humboldt (2017). La Federación de Mineros de 

Nicaragua (FEDEMNIC) estima que existen alrededor de 30 mil personas a nivel nacional 

dedicadas a esta actividad económica, convirtiéndose en una importante fuente de ingresos que 

garantizan el sustento económico de los pobladores. 

 

 

 

 



5 
 

IV. Objetivos 
 

IV.1. General 
 

● Presentar el diseño mecánico de una máquina trituradora de mandíbulas de excéntrica 

utilizada para minería artesanal en la comunidad de Los Colorados, municipio de San 

Juan de Limay, Estelí. 

IV.2. Específicos 
 

● Realizar cálculos de diseño de una máquina trituradora de mandíbulas para reducir el 

tamaño 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 máquina 

trituradora de mandíbulas de excéntrica basado en su diseño previo y propiedades 

mecánicas requeridas. 

● Elaborar planos de fabricación de las piezas de la máquina trituradora representando los 

resultados de diseño utilizando el software SolidWorks. 

● Determinar los costos de fabricación de la máquina trituradora de mandíbulas de 

excéntrica tomando en cuenta precios de materia prima y mano de obra.  

● Verificar la funcionalidad del diseño propuesto de una máquina trituradora de mandíbulas 

de excéntrica mediante una simulación utilizando el software SolidWorks. 
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V. Marco Teórico 
 

A continuación se encuentra conceptos básicos de minería así como las definiciones 

básicas de las fórmulas implementadas en cada proceso de diseño de los componentes de la 

trituradora de mandíbulas de excéntrica y sus materiales con el fin de presentarlos en planos de 

fabricación de piezas, para su posterior implementación en la Comunidad de los Colorados, San 

Juan de Limay, Estelí aprovechando su gran potencial minero mejorando las practicas manuales 

al sustituirlas por pequeña maquinaria industrial. 

5.1. Minerales auríferos 
 

El oro es considerado “un metal de transición entre plata y mercurio, denso y blando, muy 

apreciado por su belleza, utilidad y escasez. Tiene diferentes tonalidades con brillo metálico; es 

un metal maleable, fácil de moldear y no se oxida ni pierde su lustre” (McDonald, 2007, citado 

por Alfonso Arias, 2019). Desde la antigüedad ha sido un material llamativo de gran valor, 

característico por sus propiedades físicas y químicas, usado como materia prima para la 

construcción y adorno de templos y joyería en general. 

Antonio Ros (2017) señala que “El oro aparece en la naturaleza diseminado en pequeñas 

cantidades y su principal fuente son los llamados filones hidrotermales de cuarzo y oro donde 

fue depositado por soluciones minerales ascendentes que lo contenían”. Debido a su gran peso 

específico, el oro se separa mecánicamente de los materiales más ligeros haciendo más fácil su 

extracción. 

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 
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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 kilómetros de longitud.” 

(Anglo Gold Ashanti, 2015, pág. 9) 

Según la compañía Anglo Gold Ashanti (2015) se habla de oro diseminado cuando está 

localizado en grandes volúmenes 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 fundición del manto (magma) y que luego 

se solidifican pueden contener pequeñas cantidades de oro.  

5.1.2. Vetas de cuarzo Nicaragua 
 

Salomón Sevilla (2016) indica que “La mineralización predominante en Nicaragua, son 

las vetas epitermales de cuarzo, con los metales Au y Ag, formadas mayormente dentro de rocas 

andesíticas terciarias” sin embargo se han identificado otros tipos de rocas como: rocas 

intrusivas, skarn, aglomerados, entre otros. Los principales distritos mineros son los siguientes 

• Distrito Minero de Bonanza 

Situada a 450 km al noreste de Managua y 138 km al oeste de Puerto Cabezas. El campo 

metalífero de Bonanza mide aproximadamente 73 km2.El Distrito está activo en Exploración y 

explotación cubierto por empresas mineras privadas y la pequeña minería en menor escala.  

Según Mauricio Darce (1993)   

“La mineralización está representada por vetas epitermales de cuarzo auríferas, 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. Están encajadas en andesitas con mineralización de sulfuros. Las vetas son 

masivas de extensas longitudes y profundidades, buenos espesores, de alta potencia, y 

encajonadas en rocas andesitas.” (pág. 26) 
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• 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, Tipiscayán, 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 minería artesanal.  

 Según Salomón Sevilla (2016) “Las vetas de Los Chapetones, California, Colorados y 

Cerro Gigante se encuentran localizadas en las cercanías de una estructura circular. Las vetas 

en Las Minitas y en Mina de Agua están localizadas en el borde S de esta misma caldera, aunque 

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

• Distrito Minero de El Limón  

A 140 km al noroeste de Managua, comprende tres sistemas de vetas de cuarzo aurífero 

y otras vetas y estructuras en un radio de 8 a 10 km con centro El Limón. El sistema Limón-Santa 

Pancha ha sido el más importante. Su mayor producción proviene del Tajo Limón Sur. 

Según Mauricio Darce (1993) 

“Las vetas de cuarzo están encajadas en rocas andesíticas 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.” (pág. 27) 

• La india 

Mauricio Darce (1993) señala que:  

“El área mineralizada de la india está situada a 137 km al norte de Managua sobre una 

vía de excelente accesibilidad durante todo el año. 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 están 

asociadas estructuralmente a dos sistemas de fallas de direcciones noroeste y noreste y a una 
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caldera colapsada. Un estudio reciente de unos 180 km2 de extensión, logro determinar 75 vetas 

de interés auríferos” (pág. 27) 

5.2. Minería artesanal en Nicaragua  
 

Según (LEY N° 387, 2001) Para la Exploración y Explotación de Minas, se define como 

pequeña minería “El aprovechamiento de los recursos mineros con una capacidad de extracción 

y/o procesamiento menor a 15 toneladas métricas por día”, mientras que la minería artesanal se 

define como: “el aprovechamiento de los recursos mineros mediante técnicas exclusivamente 

manuales”. 

5.2.1.  Métodos de procesamiento  
 

En la minería artesanal, las técnicas usadas para la extracción 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: Gravimetría y Amalgamación   

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

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

Los equipos usados en la actividad de beneficios en la Pequeña Minera son: Trapiche o 

molino de ruedas, también conocido como molino de muelas, otros son bocarte o batería de 

pisones o mazos, molino de bolas, trituradoras, espiral, mesa vibradora, ciclón, mesa 

amalgamadora, tambor amalgador.  

5.2.1.1. Método por Gravimetría 
 

Según (Geotem- Gravimetría, 2022). La concentración gravimétrica es el método de 

separación de las partículas de mineral que presentan entre ellas diferencias de densidad entre 
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la mena pesada (oro, galena, cerusita, etc.) y la ganga que es liviana que son los estériles (óxidos 

de hierro, sílice etc.). 

Este método implica:  

• Fragmentación  

En la preparación mecánica de los minerales, el objetivo de la fragmentación es liberar 

los diferentes minerales, buscando una granulometría uniforme y evitando la producción de 

partículas muy finas que perjudican las operaciones de concentración  

Dichas operaciones tienen como finalidad: 

• Obtener una reducción del tamaño original para facilitar el transporte o el tratamiento de 

los productos. 

• Facilitar operaciones puramente físicas tales como: distribución, dosificación, mezcla, 

aglomeración o disolución. 

• Permitir o facilitar reacciones químicas, cuya velocidad es normalmente función de la 

superficie expuesta; es decir del grado de división de las materias sólidas 

Se puede distinguir dos fases de la fragmentación:  

• Trituración: el chancado que reduce los bloques gruesos hasta las dimensiones del 

centímetro 

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

5.2.1.2. Amalgamación:  
 

Según (Organización Mundial de la Salud, 2017) El mercurio elemental se utiliza para 

obtener una aleación de mercurio y oro llamada “amalgama” (el mercurio y el oro prácticamente 

a partes iguales). Existen dos métodos principales utilizados en la MAPE (Minería artesanal y de 
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pequeña escala) para la amalgamación: la amalgamación de todo el mineral y la amalgamación 

concentrada. 

En la amalgamación de todo el mineral, el mercurio elemental se añade tras una breve 

trituración y concentración previas. Normalmente se usan grandes cantidades de mercurio (entre 

3 y 50 unidades por unidad de oro recuperado) y la mayoría se desecha como residuo entre los 

relaves mineros debido a la ineficacia resultante de este proceso. 

En la amalgamación concentrada, el mercurio se añade únicamente a la cantidad más 

pequeña de material (“concentrado”) que resulta del paso de concentración. Por consiguiente, 

en general se utiliza una cantidad considerablemente menor de mercurio.  

• 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”. (Organización Mundial de la 

Salud, 2017) 

• Refinación:  

Según (911 Metallurgist, 2021) El oro esponjoso se calienta de nuevo para eliminar el 

mercurio residual y otras impurezas. 

El Mercurio:  

(Ministerio Para la Trasición Ecológica, 2022). Es el único metal que a temperatura 

ambiente se encuentra en estado líquido, su nombre proviene de Hidrargyrium, su símbolo es 

Hg, su peso específico es de 13.5 g/cm3, su punto de fusión es de 39 ºC y su punto de ebullición 

es de 357 ºC. El Mercurio no reacciona con los ácidos clorhídrico y ácido sulfúrico, pero sí con el 
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ácido nítrico. El cual forma amalgama con todos los metales comunes con excepción 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 niños, y mujeres embarazadas. 

▪ Para quemar el Mercurio utilizar las retortas. 

5.2.1.3. Métodos de extracción artesanal. 
 

Según (Centro Humboldt, 2017) Los pequeños mineros utilizan tecnología aplicable a la 

mediana producción, como los molinos de mano que poseen innovaciones para el procesamiento 

de la broza y también existen las llamadas “rastras” que realizan este proceso más rápido. 

Asimismo, la pequeña minería tiene derecho de explotar el 1% de las concesiones aprobadas a 

las industrias mineras, siendo en algunos casos los pequeños mineros utilizados para sondear 

los mejores sitios de explotación. 

• Molinetes:  

Es un mortero grande, sus dos piezas están 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 fricción. Durante el proceso se le agrega agua y 

mercurio sin permitir renvalses. (Centro Humboldt, 2017)  

• Pana de Concentración: 
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Es el método más sencillo y común 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 

partículas más 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 pilón para pulverizar la piedra y así el guirisero se va dando cuenta del porcentaje que puede 

contener la broza, este es el ‘proceso de extracción 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 químicos como el famoso mercurio, el cual atrae el oro es estado semisólido y 

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

5.3. Proceso de trituración  
 

La tributación es el proceso que se encarga de reducir el tamaño del material procedente 

del tajo o mina subterránea. Por ello lleva una serie de etapas para obtener el mineral de interés. 

La trituración implica sólo una transformación física de la materia sin alterar su naturaleza, es de 

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

5.3.1. Etapas 
 

Las etapas de trituración dependen del diseño de la mina, pero en general son las 

siguientes:  

• Trituración primaria  

La trituración primaria reduce normalmente el tamaño 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 partículas cuyos tamaños son lo suficientemente finos, con el consiguiente 

aumento en la capacidad de las quebradoras secundarias. 

La trituración se lleva a cabo normalmente en quebradoras de mandíbulas o en 

quebrantadoras giratorias. Las quebrantadoras de mandíbulas constan normalmente de dos 

planchas de acero al manganeso o mandíbulas, colocadas una frente a la otra de las cuales una 

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

Mediante un dispositivo adecuado se comunica a la mandíbula móvil un movimiento de 

oscilación alternativo hacia adelante y hacia atrás de corto recorrido. El mineral se encarga del 

espacio comprendido entre las mandíbulas y de ellas, el móvil, en su recorrido hacia adelante, 

aplasta los trozos contra la fija. Al retroceder la mandíbula móvil el mineral triturado cae por la 

abertura que en la parte inferior forma las mandíbulas.  

Las quebradoras giratorias constan de una masa trituradora de forma cónica que gira en 

el interior de una carcasa troncocónica 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 trituración se basa en la misma acción de aplastamiento de las quebradoras de 

mandíbulas (Calviño, s.f., pág. 1).   

• Trituración secundaria  

En la trituración secundaria, el tamaño de las partículas se reduce a un valor comprendido 

entre 3" y 2", dejando en condiciones de poder pasar a las operaciones de molturación o 

concentración preliminar. Las quebrantadoras utilizadas en esta fase son por lo general el tipo 

giratorio o cónico. Estas quebrantadoras son similares a las utilizadas en la trituración primaria, 

diferenciándose 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. (Calviño, 

s.f., pág. 1). 
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• Trituración terciaria  

En esta etapa el material se reduce a menos de tres cuartos de pulgada dependiendo de 

la granulometría requerida se tendrán que ajustar los parámetros que regulan el tamaño del 

material en cada parte del proceso.    

5.3.2. Máquinas de trituración y clasificación 
 

“Industrialmente se utilizan diferentes tipos de máquinas de trituración y suelen 

clasificarse de acuerdo con la etapa en que se utilizan y el tamaño de material tratado” (EcuRed, 

s.f.) 

Clasificación  

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

• Trituradora de quijada o mandíbula  

• Trituradora de cono  

• Trituradora de martillo  

• Trituradora de impacto  

Estas al igual se usan según su clasificación y según la etapa que vayan a hacer aplicadas 

ya que hay un sinnúmero de modelos de trituradoras  

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

dos tipos de máquinas.  

▪ Trituradora de mandíbulas  

▪ Trituradora giratorias  

Trituradoras secundarias: Fragmentos el producto de la trituración primaria hasta 

tamaños de 3” a 2”, entre las máquinas a usar están las siguientes 

▪ Trituradoras giratorias  
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▪ Trituradoras cónicas  

Trituradoras terciarias: Fragmentan el producto de la trituración secundarias hasta 

tamaños de 1/2” 0 3/8” entre las máquinas están.  

▪ Trituradora cónicas  

▪ Trituradora de rodillos (Calviño, s.f.) 

5.4. Trituradoras de mandíbulas 
5.4.1. Funcionamiento 
 

La máquina trituradora de mandíbulas cumple la función de triturar minerales y rocas 

duras o materiales menos exigentes. Son mayormente utilizadas en la industria de la minería, 

extracción, reciclaje entre otras aplicaciones industriales. 

La compañía CROMTECK (2021) señala que las trituradoras de mandíbulas comprimen 

el material utilizando una mandíbula fija y una móvil. Esta última comprime los minerales y rocas 

contra la parte fija, ejerciendo presión hasta triturar al tamaño deseado. Luego de esto el material 

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

5.4.2. Elementos fundamentales 

Figura 1.  

Componentes principales de una trituradora de mandíbulas de excéntrica. 

 

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

concentradora, Rodríguez Carmen, 2010  
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• Bastidor: 

El autor Nicolas Waganoff (1956) define al bastidor como “elemento que sufre la acción 

de fuerzas originadas por la presión. Al fragmentarse rocas de gran resistencia, la presión sobre 

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

(pág. 35) 

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

desarmables. 

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

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

pequeñas y medianas dimensiones debido a la complejidad de fabricación 

Para la fabricación de bastidores monolíticos, se utiliza acero fundido con una resistencia 

a la tracción de 3500-4500 kg/cm2. Las paredes en las trituradoras pequeñas y medianas, están 

reforzadas con nervaduras horizontales fundidas conjuntamente con el mismo. 

En cuanto a trituradoras grandes se utilizan bastidores desarmables que constan de dos 

o más partes fundidas separadas y unidas entre sí por medio de tensores. Su desventaja consiste 

en la disminución de la rigidez de toda la estructura provocando una posible deformación del 

bastidor 

Los bastidores soldados se fabrican con placas de acero de 25-50 mm de espesor. Sus 

paredes tienen sección de nervadura o celular. Son más económicos que los monolíticos, pero 

exigen una alta calidad de soldadura y recocido subsiguiente.  

• Balancín:  

Según Nicolas Waganoff (1956) El balancín está sometido a la acción 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 mínimo, puesto que sus oscilaciones crean esfuerzos de 

inercia que originan vibraciones peligrosas. 

De lado de la cámara de trituración, sobre el balancín está fijada la placa quebrantadora 

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

• Las placas trituradoras 

Nicolas Waganoff (1956) indica que las placas deben fabricarse con materiales de alta 

resistencia al desgaste debido a que están sometidas a la acción directa del material que se 

quebranta. Se hacen de fundición refinada o de acero con un contenido de manganeso de 12-

14%. 

Las placas de fundición templada se utilizan para la trituración de rocas débiles; las de 

acero al manganeso, para las rocas resistentes y medianas. La duración de las placas al 

manganeso es mayor que las placas de fundición templada.  

La superficie activa de las placas se hace lisa o estriada. Las estrías tienen la forma de 

nervaduras de sección 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 ángulo 

en el vértice de las nervaduras oscila entre los límites 90° a 110°. Las distancias entre las aristas 

exteriores contiguas se determinan en función de las dimensiones que sea necesario dar a los 

trozos triturados. Para la trituración de trozos grandes el paso de las estrías suele ser de 125-

150 mm.  

Utilizando placas estriadas, la rotura de los trozos se realiza principalmente por flexión a 

la cual las rocas resisten poco, queda menos material residual que cuando se trabaja con placas 

lisas.  

• Placas riostras  
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Nicolas Waganoff (1956) indica que las placas de arriostramiento o placas-riostras 

constituyen los eslabones del mecanismo de transmisión del movimiento desde el eje principal 

al balancín y al mismo tiempo cumplen la función de dispositivos de seguridad contra posibles 

accidentes. 

Las placas –riostras se hacen de fundición o de la clase de acero que se utiliza para las 

otras piezas de la misma máquina. Los extremos de las placas-riostras, expuestos al desgaste 

se fabrican de fundición 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 máquina contra accidentes de 

importancia. Cuando en la boca de trituración se introducen trozos de piedra particularmente 

grandes y duros o accidentalmente cuerpos metálicos, aparecen en las piezas de trabajo de la 

trituradora, tensiones excesivas y peligrosas que pueden acarrear a la rotura de piezas 

importantes.  

• Resorte:  

Según Nicolas Waganoff (1956) el resorte consta de un vástago de acero, uno de cuyos 

extremos este articulado al balancín y el otro pasa por una abertura practicada en la pared 

posterior del bastidor, y se ensambla un resorte cuya comprensión se regula ajustando una 

tuerca al extremo del tensor. El acortamiento máximo del resorte tendrá lugar en la posición del 

acercamiento de las placas quebrantadoras. En el movimiento de retrocesos cuando la placa 

móvil debe alejarse de la fija, el resorte acelerará el alejamiento debido a la tendencia del resorte 

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

• Volantes 

Según Nicolas Waganoff (1956) El proceso de trituración se realiza solo estando en 

funcionamiento la mandíbula móvil, y la energía utilizada en este periodo es gastada 
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directamente en la ejecución del trabajo de trituración y vencer las resistencias nocivas que 

surgen en las distintas piezas de la máquina.  

En la marcha en vacío, cuando se interrumpe el proceso de trituración, una parte de la 

energía seguirá gastándose para vencer las resistencias de los elementos de la máquina, y la 

energía restante será absorbida por los volantes de la trituradora, que acumulan la energía 

sobrante bajo la forma de fuerza viva para devolverla en el periodo de trabajo. La energía 

almacenada se suma a la del motor para la realización del trabajo de trituración.  

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 balancín y de la biela.  

5.4.3. Características tecnológicas 
 

• Cámara de trituración 

Se define la cámara de trituración como “El volumen comprendido entre las dos 

mandíbulas y los límites laterales formando una figura cónica con las bases en forma de 

rectángulo. El diseño de las mandíbulas, rectas o curvadas condiciona el volumen y la forma de 

trabajo del equipo.” (Blanco, pág. 8) 

• Ancho de la boca de la trituradora 

Según V.S Shubin (1977) El ancho de la boca de la trituradora se toma generalmente un 

15%-20% mayor a los pedazos máximos contenidos en el material inicial, imprescindible para 

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

𝐴𝐴 = (1.15 − 1.2)𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ó𝑛𝑛                                  Ecuación 3 

• Longitud mínima de carrera 
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V.S Shubin (1977) señala que la longitud mínima de carrera debe ser pequeña en 

comparación al pedazo saliente. Su fórmula es la siguiente: 

𝑒𝑒 = 0.06𝐴𝐴0.85                                                 Ecuación 4 

• Forma de la boca de la trituradora 

Emilio Blanco señala 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.  

• Altura de la pared delantera de la trituradora 

Se determina por la fórmula: 

𝐻𝐻 = 𝐴𝐴−𝑒𝑒
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

                                                       Ecuación 5 

(Shubin, 1977, pág. 15) 

• Ángulo de sujeción 

V.S Shubin (1977) considera el ángulo de sujeción como un parámetro muy importante 

para el diseño de las máquinas trituradoras de mandíbulas. El material se tritura como 

resultado de la compresión de este con dos mandíbulas que se acercan entre sí.  
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Figura 2.  

Esquema para determinar el ángulo de sujeción en la trituradora de mandíbulas. 

 

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

 

En el pedazo de material comprimido entre las dos mandíbulas actúa la fuerza de empuje 

R, que es la resultante de las fuerzas de compresión P y de retención N que son proyecciones 

de las fuerzas de fricción T en el eje paralelo a la dirección de la fuerza R 

𝑁𝑁 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝛼𝛼
2

)                                                Ecuación 6 

En el pedazo también actúa la fuerza del peso, pero en comparación con las otras fuerzas 

es muy pequeña y se puede prescindir de la misma. 

La fuerza de fricción:  

𝑇𝑇 = 𝑃𝑃𝑃𝑃                                                    Ecuación 7 

Donde f=coeficiente de fricción del material del pedazo sobre la superficie de la mandíbula 

Después de sustituir obtenemos 

𝑁𝑁 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝛼𝛼
2

                                             Ecuación 8 
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Los pedazos de material se quedan en la boca del triturador si 

2𝑁𝑁 ≥ 𝑅𝑅 

2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝛼𝛼
2
≥ 2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝛼𝛼

2
                                      Ecuación 9  

Donde 

𝑓𝑓 ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛼𝛼
2
                                              Ecuación 10 

El coeficiente de fricción “f” con frecuencia se expresa a través del ángulo de fricción 𝜑𝜑 

es decir  

 𝑓𝑓 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡                                               Ecuación 11 

Entonces 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛼𝛼
2
                                             Ecuación 12 

Por tanto, el ángulo de sujeción de la trituradora es menor que el doble del ángulo de 

fricción 

V.S Shubin (1977) muestra que si 𝛼𝛼 es mayor que el doble del ángulo de fricción entonces 

los pedazos del material, al ser comprimidos entre las mandíbulas saldrán 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 próximo al equipo 

Si 𝛼𝛼 es menor que el doble del ángulo de fricción disminuye el grado de trituración que se 

puede obtener en la trituradora de mandíbula 

El ángulo de fricción se determina de manera experimental, para la mayoría de los 

minerales se toma igual a 15-25°  

• Razón de reducción 
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Según Flsmidth Operation & Maintenance (2020) La relación de reducción nos indica el 

grado de reducción que sufre un material bajo la acción de una máquina.  

Ante la dificultad que representa la determinación de la mayor dimensión tanto en 

alimentación como es descarga, normalmente se usa un concepto modificado de razón de 

reducción, el cual se denomina Razón de Reducción del 80%, cuya fórmula es: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑛𝑛 = 𝐹𝐹80
𝑃𝑃80

                                  Ecuación 13 

Donde: 

F80 = Abertura de la malla que deja pasar el 80% de la alimentación.  

P80 = Abertura de la malla que deja pasar el 80% de la descarga. 

• Velocidad de operación 

Según Flsmidth Operation & Maintenance (2020) define velocidad de operación por “El 

número de vueltas del eje de transmisión, determina el número de impactos que recibirá la roca 

en un determinado lapso de tiempo. Este valor también estará condicionado a la dimensión de 

la abertura de salida en la garganta de la trituradora y el tamaño del área de alimentación”  

Su fórmula es la siguiente: 

𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜 = 280𝑒𝑒(−0.212𝐴𝐴3)                                        Ecuación 14 

Donde: 

nop = velocidad angular (RPM)  

A = Amplitud de la boca de la trituradora 

e: Longitud mínima de carrera  
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• Capacidad de producción 

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

triturado que produciría por unidad de tiempo de operación. Su unidad de medida es t/h. 

• Potencia requerida 

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

𝑊𝑊𝐵𝐵 = 𝐾𝐾 ∗𝑊𝑊𝑖𝑖 ∗
𝐶𝐶
𝛺𝛺
� 1
�𝑑𝑑80

− 1
�𝐷𝐷80

� ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹                              Ecuación 15 

K: Factor de Bond (proceso de trituración=10 μm1/2) 

Wi: Índice de trabajo de Bond  

C: Capacidad de la trituradora (Ton/hr) 

Ω: eficiencia estimada del motor  

D80 y d80 son las dimensiones de salida y de alimentación respectivamente en micras 

Fs: Factor de seguridad 

(Blanco,sf, pág. 3) 

• Índice de Bond 

 El índice de bond se define como: 

“El consumo energético específico en kWh/t necesario para reducir el material desde un 

tamaño suficientemente grande (teóricamente infinito) hasta un tamaño de 100 micras, y según 

el propio Bond sería un parámetro de conminución que expresa la resistencia del material ante 

las operaciones de trituración y molienda.” (Bond, 1961, citado por Alisa Lamorú Urgellés, 2012)  
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Tabla 1.  

Valor del índice de bond para diferentes materiales 

 

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

5.4.4. Elementos de transmisión 
 

Motor Diésel 

Para la puesta en marcha de la trituradora de mandíbulas de excéntrica, se puede utilizar 

tanto un motor eléctrico como a combustión. Para esta aplicación se utiliza un motor diésel debido 

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

Según Pacheco (2007) “El motor diésel es un motor térmico de combustión interna en el 

cual el encendido se logra por la temperatura elevada producto de la compresión del aire en el 

interior del cilindro. Funciona mediante la ignición de la mezcla aire-gas sin chispa.” (pág. 5) 
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Pacheco (2007) describe su funcionamiento, primeramente, la temperatura que inicia la 

combustión procede de la elevación de presión que se produce en la compresión. El combustible 

se inyecta en la parte superior de la cámara de compresión a gran presión, se atomiza y se 

mezcla con el aire a alta temperatura y presión. La mezcla se quema muy rápidamente 

ocasionando que el gas contenido en la cámara se expanda, impulsando el pistón hacia abajo. 

La biela transmite este movimiento al cigüeñal, al que hace girar, transformando el movimiento 

lineal del pistón en un movimiento de rotación.  

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 acuñe 

firmemente en la ranura, lo cual incrementa la fricción y permite la transmisión de grandes pares 

torsionales sin que exista deslizamiento. 

Figura 3.  

Arreglo básico de los elementos de una transmisión por bandas 

 

Nota: Adaptado Diseño de elementos de máquinas, Robert L. Mott, Transmisión por bandas y 

por cadenas. 
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(Mott, Diseño de Elementos de Máquinas, 2006) presenta las observaciones más 

importantes de una transmisión por bandas: 

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

polea acanalada. 

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

su diámetro exterior. 

 3. La relación de velocidades de las poleas motriz y conducida es inversamente 

proporcional a la relación de los diámetros de paso. Esto es consecuencia de la observación de 

que allí no existe deslizamiento (bajo cargas normales). Así, la velocidad lineal de la línea de 

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

𝑣𝑣𝑏𝑏 = 𝑅𝑅1𝑤𝑤1 = 𝑅𝑅2𝑤𝑤2                                       Ecuación 16 

O 

𝑣𝑣𝑏𝑏 = 𝐷𝐷1𝑤𝑤1
2

= 𝐷𝐷2𝑤𝑤2
2

                                        Ecuación 17 

Por tanto, la relación de velocidades angulares es 

𝑤𝑤1
𝑤𝑤2

= 𝐷𝐷2
𝐷𝐷1

                                               Ecuación 18 

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

de las poleas son: 

𝐿𝐿 = 2𝐶𝐶 + 1.57(𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷1) + (𝐷𝐷2−𝐷𝐷1)2

4𝐶𝐶
                         Ecuación 19 

Donde 

𝐶𝐶 = 𝐵𝐵+�𝐵𝐵2−32(𝐷𝐷2−𝐷𝐷1)2

16
                                     Ecuación 20 



29 
 

  𝐵𝐵 = 4𝐿𝐿 − 6.28(𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷1)                               Ecuación 21 

El ángulo de contacto de la banda en cada polea es 

𝜃𝜃1 = 180° − 2 ∗ �𝐷𝐷2−𝐷𝐷1
2𝐶𝐶

�                            Ecuación 22 

𝜃𝜃2 = 180° + 2 ∗ �𝐷𝐷2−𝐷𝐷1
2𝐶𝐶

�                             Ecuación 23 

Estos ángulos son importantes porque la capacidad de las bandas comerciales se evalúa 

con un ángulo de contacto, supuesto, de 180°. Eso sólo sucede si la relación de reducción es 1 

(sin cambio de velocidad). El ángulo de contacto en la menor de las dos poleas siempre será 

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

El intervalo de distancia entre centros es; 

𝐷𝐷2 < 𝐶𝐶 < 3(𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷1)                               Ecuación 24 

El esfuerzo total máximo se presenta donde la banda entra a la polea menor, y donde el esfuerzo 

de flexión es parte mayor. Por lo anterior, existen diámetros de polea mínimos recomendados 

para las bandas normales. El uso de poleas menores reduce en forma drástica la duración de las 

bandas  

Árboles y cojinetes 

Según Nicolas Waganoff (1956)   

“Los árboles de la trituradora se fabrican con aceros de alta calidad: al cromo níquel, 

molibdeno o vanadio.  La excentricidad del excéntrico del árbol principal, según las dimensiones 

de la trituradora, oscila entre 10 y 30 mm.  Los cojinetes de fricción utilizados para suspender la 

biela y la mandíbula y los usados como soportes del árbol principal, deben tener abundante 

lubricación. Los materiales más adecuados para la fabricación de cojinetes son el bronce 

fosforado y el metal blanco duro.” (Pág, 40) 
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Ubicaciones críticas del eje 

No es necesario evaluar los esfuerzos en todos los puntos de un eje; es suficiente hacerlo 

en unas cuantas ubicaciones potencialmente críticas. Según 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 torsión está presente y donde existen concentraciones de 

esfuerzo.” (pág. 354) 

La mayoría de los ejes transmiten el par de torsión sólo a través de una parte de ellos. 

De manera típica, el par de torsión 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 torsión en cualquier sección. 

El esfuerzo cortante debido a la torsión será 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 ángulo 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 comparación con el esfuerzo de momento flexionante. 

Esfuerzos en ejes 

Según Budynas (2008) indica que los esfuerzos de flexión, torsión o axiales pueden estar 

presentes tanto en componentes medios como en alternantes. Para el análisis es posible 

combinar los diferentes tipos de esfuerzos utilizando los esfuerzos de von Mises alternantes y 

medios. Algunas veces es conveniente adaptar las ecuaciones específicamente para 

aplicaciones de ejes.  
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Cuando se combinan los esfuerzos de torsión, flexión y axial de acuerdo con la teoría de 

falla por energía de distorsión, los esfuerzos de von Mises para ejes giratorios, redondos y 

sólidos, sin tomar en cuenta las cargas axiales, están dados por: 
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              Ecuación 27 

𝜎𝜎´𝑚𝑚 = �𝜎𝜎𝑚𝑚2 + 3𝜏𝜏𝑚𝑚2�
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           Ecuación 28 

Estos esfuerzos medios y alternantes equivalentes pueden evaluarse usando el criterio 

de falla más común 

ED-ASME elíptica 

1
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     Ecuación 35 
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   Ecuación 36 

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

resistencia a la fluencia. 

 𝑛𝑛𝑦𝑦 = 𝑆𝑆𝑦𝑦
𝜎𝜎´𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

                                           Ecuación 40 

5.4.5. Soldadura 
 

Soldadura con arco eléctrico 

 Según Montajes soluciones ingeniería, (2018) “La técnica de soldadura por Arco 

eléctrico consiste en la fusión 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 cordón de 

soldadura. Los electrodos son conocidos también como material de Aporte, se encuentran 

revestidos de una sustancia no metálica cuya composición química es muy variada (Celulosa, 

Óxido 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 geometría 

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

Figura 4.  

Algunos tipos de soldadura, con su preparación de orillas 

 

Nota: Adaptado de Diseño de elementos de máquinas, Robert L. Mott. Uniones soldadas  
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Según Mott (2006) Los cinco tipos de soldadura de ranura en la figura se hacen con 

cordones de penetración completa. Para las soldaduras a tope, la soldadura es más resistente 

que los metales originales y no se necesitan más análisis. Las soldaduras de chaflán son hechas 

en forma de triángulos rectángulos de catetos iguales y el tamaño de la soldadura es la longitud 

del cateto. Una soldadura de chaflán con carga de cortante tiende a fallar a lo largo de la 

dimensión menor del cordón, que es la línea que va de la raíz del cordón hasta la cara teórica 

del mismo, en dirección perpendicular a esa cara. La longitud de esa línea es igual a 0.707w, 

donde w la dimensión del cateto o del lado. Los objetivos del diseño de una unión con chaflán 

son especificar la longitud de los lados del chaflán, la distribución 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 cíclicos. (Mott, 2006) 

Tabla 2.  

Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldadura 

: 

Nota: Adaptado de Diseño de elementos de máquinas, Robert L. Mott, Uniones soldadas. 
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VI. Hipótesis y Variables 
6.1. Hipótesis 

 

Los resultados de los cálculos de diseño de la máquina trituradora de mandíbulas de 

excéntrica permiten su posterior implementación para minería artesanal en la comunidad de los 

colorados, San Juan de Limay, Estelí. Con la finalidad de triturar cuarzo para la extracción del 

oro, con una capacidad de 0.5 ton/hr. Permitiendo así la reducción de tamaño adecuado para las 

etapas de molienda y separación del mineral. 

6.2. Variables 
6.2.1. Independiente  

 

Capacidad de producción: La capacidad de producción 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 parámetros 

físicos de diseño del equipo, a su forma de trabajo y r.p.m. Está descrito en diversas tablas y 

gráficos en los catálogos de los diferentes fabricantes, pero todos tienen un fundamento básico 

común. Este se corresponde con el estudio teórico del funcionamiento del equipo que se basa 

en la capacidad de la máquina de evacuar el último prisma teórico formado, por comparación con 

la velocidad de rotación del volante y su equivalente el movimiento de oscilación o vaivén de las 

mandíbulas 

Relación de reducción: Se le conoce como relación de reducción al cociente entre el 

tamaño máximo del material suministrado a la trituradora de mandíbulas entre el tamaño al que 

se requiere reducir el material en la salida. Está comprendido entre 4 y 8 normalmente, siendo el 

valor de trabajo habitual una relación de 4 o 5. 

Índice de Bond: Se define como el nº de kW/h, por tonelada corta, necesarios para 

reducir un material de dimensión infinita (teóricamente) a un tamaño d80 de 100 µm. Este índice 

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 vacío de las otras leyes (d > 74 µm, 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 energía dentro de un sistema, o al tiempo que demora la 

concreción de un trabajo. 

Velocidad de operación: Está definida por el número de vueltas del eje de transmisión, 

determina el número de impactos que recibirá la roca en un determinado lapso de tiempo. Este 

valor también estará condicionado a la dimensión de la abertura de salida en la garganta de la 

trituradora y el tamaño del área de alimentación. 

Dimensiones cámara de trituración: La cámara de trituración es el volumen 

comprendido entre las dos mandíbulas y los límites laterales formando una figura cónica con las 

bases en forma de rectángulo. El diseño de las mandíbulas, rectas o curvadas condiciona el 

volumen y la forma de trabajo del equipo. 
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VII. Diseño metodológico 
7.1. Alcance  

 

El alcance del presente tema monográfico es realizar el diseño y cálculo de una máquina 

trituradora de mandíbula de eje excéntrico utilizada para minería artesanal en la comunidad de 

Los Colorados, San Juan de Limay, Estelí. Se emplea en la trituración de cuarzo con una 

capacidad de 0.5 ton/h, proporcionando así la reducción de tamaño adecuado del material para 

sus posteriores etapas de molienda y separación. 

7.2. Tipo de investigación  
 

Según Sampieri (2014) La investigación descriptiva busca especificar las propiedades, 

las características y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier 

otro fenómeno que se someta a un análisis. Los estudios descriptivos son útiles para mostrar con 

precisión los ángulos o dimensiones de un fenómeno, suceso, comunidad, contexto o situación. 

Esta investigación es de índole descriptivo porque conlleva a investigar y describir los 

fenómenos presentes en nuestro estudio, puesto que se realizan los cálculos necesarios para 

diseñar una máquina trituradora de mandíbulas de eje excéntrico, además de sus respectivos 

planos de fabricación de piezas como una propuesta para sustituir los métodos manuales 

utilizados en la minería artesanal por formas más productivas para triturar minerales. Enfocado 

principalmente en la comunidad de los Colorados, San Juan de Limay, Estelí por ser un sector 

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

7.3. Universo  
 

La investigación está dirigida a las personas de la comunidad de Los Colorados, municipio 

de San Juan de Limay, Estelí, que se dedican a la minería artesanal. Según el Ministerio de Salud 

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

Km^2, el 50.6% de la población es masculina, el 37.3% es menor de 20 años.  

7.4. Población 
 

Nuestra población comprende a todas aquellas personas que se dedican al sector de 

minería artesanal, ubicado en la Comunidad de los Colorados, municipio de San Juan de Limay, 

Estelí.  

7.5. Muestra: 
 

Se presenta el diseño mecánico de una trituradora de mandíbula de excéntrica en la 

comunidad de los Colorados dirigido a un total de 15 personas que están interesadas en extraer 

oro de manera artesanal. Este proyecto mejorará la etapa de reducción del material, aumentando 

la producción. 

7.6. Diseño de la investigación  

Según Sampieri (2014) el término experimento tiene dos acepciones. La general referente 

para elegir o realizar una acción y luego observar sus consecuencias. Mientras que la particular 

se refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o más variables 

independientes para analizar las consecuencias que la manipulación tiene sobre una o más 

variables dependientes (pág. 129) 

El tipo de investigación se considera de carácter experimental, puesto que parte de una 

o más variables independientes seleccionadas según los parámetros de funcionamiento que 

requiere el equipo, para obtener los demás datos necesarios para diseñar correctamente la 

máquina de trituración. Además, se analizan los resultados por medio de una simulación para 

validar el diseño utilizando el software SolidWorks. 

7.7. Tipo de enfoque  
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Según Cortés e Iglesias (2004) el enfoque cuantitativo 

“Toma como centro de su proceso de investigación a las mediciones numéricas, utiliza la 

observación del proceso en forma de recolección de datos y los analiza para llegar a responder 

sus preguntas de investigación. Utiliza la recolección, la medición de parámetros, la obtención 

de frecuencias y estadígrafos de la población que investiga para llegar a probar las Hipótesis 

establecidas previamente.” (pág. 10) 

Se considera de carácter cuantitativo debido a que se utilizan fórmulas matemáticas para 

calcular y determinar las dimensiones de los diferentes componentes de la máquina trituradora 

de mandíbulas de excéntrica. 

7.8. Técnica de recopilación de datos. 
 

Los datos se obtienen de diferentes fuentes bibliográficas como: Libros, catálogos, 

informes, páginas web que describen el proceso de diseño y selección de los componentes 

mecánicos de la máquina trituradora de mandíbulas de excéntrica.  

7.9. Técnica para el procesamiento de información 
 

Los resultados de los cálculos de diseño de la máquina trituradora de mandíbulas de 

excéntrica se presentan mediante una memoria de cálculo, posteriormente se elaboraron dibujos 

de fabricación de piezas y una simulación del mismo mecanismo con el método de elementos 

finitos que implementa SolidWorks. 
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VIII. Capítulo I: Diseño y cálculo de los componentes de la trituradora de 

mandíbulas de excéntrica 

En el presente capítulo se detalla la metodología de cálculo empleada para dimensionar 

cada elemento de la trituradora de mandíbulas de excéntrica. Durante este proceso se 

seleccionan los materiales adecuados para cada componente considerando sus propiedades 

mecánicas y asegurando que sean capaces de soportar las cargas y condiciones a los cuales 

estará sometido durante su funcionamiento. 

8.1. Selección de datos 

Se requiere diseñar y calcular los diferentes elementos de una máquina trituradora de 

mandíbulas de excéntrica utilizada en la minería artesanal para la trituración de cuarzo. Esta 

máquina tiene como función reducir el tamaño de este material para facilitar la etapa de molienda 

y separación. A continuación, se presentan los datos seleccionados para su diseño de modo que 

logre cumplir con su función adecuadamente: 

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

determina mediante el valor del índice de Bond correspondiente al cuarzo. (Ver Capítulo 

5. Tabla 1)  

● Capacidad de trituración: La minería artesanal se enfoca a la producción a pequeña 

escala por lo tanto se diseña la trituradora para una capacidad de producción de 0.5 

ton/hr.  

● Relación de reducción: La trituradora debe ser capaz de triturar cuarzo desde 4” a 1/2” 

con una relación de reducción de 8. Se considera el rango de tamaño adecuado para 

preparar el material en la etapa de molienda y separación. 

● Jornadas laborales: La máquina trituradora se diseña para soportar jornadas laborales 

que varían entre 6 y 15 horas diarias. 
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8.2. Parámetros para el diseño de la trituradora 
 

En esta sección se presentan los cálculos de los principales parámetros de 

funcionamiento de la trituradora de mandíbulas excéntrica para garantizar su operación óptima y 

rendimiento en la reducción de tamaño del material. 

8.2.1. Relación de reducción 
 

Para trituración media. El tamaño de alimentación es 4” y el tamaño de la salida es de 

1/2”. Por tanto, su relación de reducción es: 

𝑅𝑅 =
𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ó𝑛𝑛
𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

 

𝑅𝑅 =
4"

1/2"
= 8 

8.2.2. Ancho de la boca de la trituradora 
 

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

inicial: 

𝐴𝐴 = (1.15 − 1.2)𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ó𝑛𝑛 

Se selecciona 1.2 

𝐴𝐴 = (1.2) ∗ 4 = 4.8" ≈ 122 𝑚𝑚𝑚𝑚 

8.2.3. Largo de la boca de la trituradora 
 

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

𝐿𝐿 = (1.28) ∗ 𝐴𝐴 =  1.28 ∗ 122 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 156 𝑚𝑚𝑚𝑚 

8.2.4. Ángulo de las mandíbulas  
 

Normalmente el ángulo de las mandíbulas es inferior a 26° para que la roca no salga 

despedida en dirección contraria a la circulación del material. 
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𝜑𝜑 = 20° 

8.2.5. Longitud mínima de carrera 
 

La longitud mínima de carrera debe ser igual al tamaño mínimo del material del cuarzo. 

Por lo tanto: 

𝑒𝑒 = 12.7𝑚𝑚𝑚𝑚 

8.2.6. Altura de las mandíbulas 
 

Se determina la altura de la mandíbula fija mediante la siguiente ecuación. 

𝐻𝐻 =
𝐴𝐴 − 𝑒𝑒
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 

𝐻𝐻 =
122 𝑚𝑚𝑚𝑚 − 12.7 𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 20
= 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

8.2.7. Recorrido 

Es la oscilación de la mandíbula en su parte inferior. Este valor se toma generalmente 

desde 0.005 hasta 0.03 m utilizando los valores menores para trituradoras pequeñas. (Shubin, 

1977, pág. 13). Se selecciona 0.01 m 

8.2.8. Velocidad de operación 
 

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

ecuación: 

𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜 = 280𝑒𝑒(−0.212∗𝐴𝐴3) ± 20% 

𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜 = 280(12.7𝑥𝑥10−3)(−0.212∗0.1223) ± 20% 

𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜 = 280.47 ± 56.1 

Se selecciona 300 rpm 
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8.2.9. Excentricidad del eje 
 

Según (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 pequeña capacidad y dimensiones. Se selecciona 10 mm de 

excentricidad. 

8.2.10. Potencia requerida 
 

La potencia requerida se calcula mediante la ecuación de bond: 

𝑊𝑊𝐵𝐵 = 𝐾𝐾 ∗𝑊𝑊𝑖𝑖 ∗
𝐶𝐶
𝛺𝛺
�

1
�𝑑𝑑80

−
1

�𝐷𝐷80
� 

K: Factor de Bond (proceso de trituración=10 μm1/2) 

Wi: Índice de trabajo de Bond 19.81 [Kw-hor/ton] para quartzita (Ver Capítulo 5. Tabla 1) 

C: Capacidad de trituración (Ton/hr) 

Ω: Eficiencia estimada del motor. 

D80 y d80: Dimensiones de salida y de alimentación respectivamente en micras. 

𝑊𝑊𝐵𝐵 = 10 ∗ 19.81 ∗
0.5

0.25
�

1
√12700

−
1

√101600
� = 2.3  𝐾𝐾𝐾𝐾 ≈ 3 𝑘𝑘𝑘𝑘 

8.2.10.1. Elección de motor de combustión 
 

Para esta aplicación se utiliza un motor diésel debido a que ofrece la ventaja de funcionar 

en entornos remotos donde se dificulta el acceso a la energía eléctrica. Proporcionando 

flexibilidad y facilidad de operación. 

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

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

ajustar la velocidad de salida a su valor requerido. 

8.3. Cálculo de transmisión por bandas 
 

Para garantizar la velocidad óptima de operación de la trituradora de mandíbulas de 

excéntrica es necesario utilizar un sistema de transmisión 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. Relación de transmisión 
 

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

excéntrico. 

● Velocidad inicial: 1600 rpm 

● Velocidad final: 300 rpm 

𝑅𝑅 =
𝑛𝑛1
𝑛𝑛2

=
1600
300

= 5.33 

8.3.2. Factor de servicio 
 

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

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

𝐹𝐹𝑠𝑠 = 1.6 

8.3.3. Potencia de diseño 
 

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

potencia de diseño es: 

𝑃𝑃𝑑𝑑 = 1.6 ∗ 4.02ℎ𝑝𝑝 = 6.432 ℎ𝑝𝑝 
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8.3.4. Elección del tipo de banda 
 

Según la gráfica para seleccionar el tipo o perfil de la correa (Ver anexos I. Fig. 38), para 

una potencia de diseño 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 máximo de velocidad según el material en el que se 

fabriquen. Según el catálogo Intermec (2013, pág. 9) para fundición gris la velocidad máxima es 

de 33 m/s o 6496 ft/min.  

Por otro lado si la velocidad de banda es menor a 1000 ft/min se debe considerar un tipo 

alterno de transmisión como los engranajes o cadenas. (Mott, Diseño de elementos de máquinas, 

2006, pág. 273). Para esta aplicación se selecciona una velocidad de banda de 2000 ft/min 

La velocidad de banda se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝑉𝑉𝑏𝑏 =
𝜋𝜋𝐷𝐷1𝑛𝑛1

12
 𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

Donde 

𝐷𝐷1 =Diámetro de la polea motriz en pulgadas 

𝑛𝑛1 = Velocidad del motor en rpm 

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

𝐷𝐷1 =
12𝑉𝑉𝑏𝑏
𝜋𝜋𝑛𝑛1

 

𝐷𝐷1 =
12 ∗ 2000 𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜋𝜋 ∗ 1600 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

= 4.8 𝑖𝑖𝑖𝑖 
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8.3.6. Seleccionar diámetros de las poleas 
 

En la tabla 3 se representan los diámetros de poleas estándar junto con su velocidad de 

salida para una relación de transmisión 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: 

Diámetro de polea motriz 

𝐷𝐷1 = 4.7 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

Diámetro de polea conducida 

𝐷𝐷2 = 25 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

Tabla 3.                                                                                                      

Resultados de cálculos para diámetros estandarizados de polea motriz y 

conducida 

 

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

una relación de transmisión de 5.33. Fuente: Elaboración Propia 

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 33.5 287
5.6 29.8 33.5 267
5.3 28.2 25 339
5.1 27.1 25 326

5 26.6 25 320
4.7 25.0 25 300.80
4.5 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

Diametros tentativos estandarizados
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8.3.7. Calcular velocidad de salida 
 

Una vez obtenido los diámetros estándar de la polea conductora y conducida, se recalcula 

la velocidad de salida del eje excéntrico. 

𝑛𝑛2 =
𝑛𝑛1𝐷𝐷1
𝐷𝐷2

=
1600 ∗ 4.7"

25"
= 300.8 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

8.3.8. Distancia entre centros 
 

La distancia entre centros recomendada se obtiene sumando el diámetro de la polea 

mayor con el de la polea menor y multiplicando el resultado por 1,5. Sin embargo, la distancia 

podrá ajustarse según los requerimientos del montaje hasta máximo dos veces la suma de los 

diámetros de las poleas y mínimo 0,7 veces. (INTERMEC S.A, 2013, pág. 24) 

Recomendada 

𝐶𝐶 = 1.5(𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2) = 1.5(25 + 4.7) = 44.55 𝑖𝑖𝑖𝑖 

Máxima 

𝐶𝐶 = 2(𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2) = 2(25 + 4.7) = 59.4 𝑖𝑖𝑖𝑖 

Mínima 

𝐶𝐶 = 0.7(𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2) = 0.7(25 + 4.7) = 20.79 𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

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

in y 59.4 in. 

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 fórmula: 
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𝐿𝐿 = 2𝐶𝐶 + 1.57(𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷1) +
(𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷1)2

4𝐶𝐶
 

𝐿𝐿 = 2(26) + 1.57(25 + 4.7) +
(25 + 4.7)2

4(26) = 107.11 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

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

de bandas estándar (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 ecuación: 

𝐵𝐵 = 4𝐿𝐿 − 6.28(𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷1) 

𝐵𝐵 = 4(106") − 6.28(25 + 4.7) = 237.484 

𝐶𝐶 =
𝐵𝐵 + �𝐵𝐵2 − 32(𝐷𝐷2 − 𝐷𝐷1)2

16
 

𝐶𝐶 =
237.484 + �237.4842 − 32(25 − 4.7)2

16
= 27.83" 

8.3.11. Ángulo de contacto 
 

Para polea conductora 

𝜃𝜃1 = 180° − 2 ∗ sin−1 �
𝐷𝐷2 − 𝐷𝐷1

2𝐶𝐶
�  

𝜃𝜃1 = 180° − 2 ∗ sin−1 �
25 − 4.7
2 ∗ 27.83

�  = 137.22° 

Para polea conducida 

𝜃𝜃2 = 180° + 2 ∗ sin−1 �
𝐷𝐷2 − 𝐷𝐷1

2𝐶𝐶
�  

𝜃𝜃2 = 180° + 2 ∗ sin−1 �
25 − 4.7
2 ∗ 27.83

�  = 222.78° 

8.3.12. Cálculo de potencia por banda 
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8.3.12.1. Factor de corrección de ángulo de contacto 𝑪𝑪𝝑𝝑 
 

Este valor se obtiene mediante la siguiente relación  

𝐷𝐷2 − 𝐷𝐷1
𝐶𝐶

=
25 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 4.7 𝑖𝑖𝑖𝑖

27.83 𝑖𝑖𝑖𝑖
= 0.7 

Con el valor calculado de 0.7, según la tabla de factor de corrección de ángulo de 

contacto (Ver anexos I, Tabla 17). Se tiene como resultado. 

𝐶𝐶𝜗𝜗 = 0.89 

8.3.12.2. Potencia nominal por banda 
 

Según la tabla de capacidad de transmisión por canal para bandas 3V (ver Anexos I, 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:  

𝑃𝑃𝑛𝑛 = 4.75 hp 

Debido a la limitación del espacio operativo, la distancia entre centros es menor que la 

recomendada, lo que resulta en una disminución del ángulo de contacto y, por ende, reduce la 

capacidad de transmisión de las bandas.  

Por lo tanto, con un factor de corrección de 0.89, la potencia nominal es de: 

𝑃𝑃𝑛𝑛 = 4.75 ℎ𝑝𝑝 𝑥𝑥0.89 = 4.2 ℎ𝑝𝑝  

 

 

8.3.13. Cantidad de bandas 
 

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

potencia nominal por banda: 
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𝑍𝑍𝑛𝑛 =
𝑃𝑃𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑐𝑐

=
6.432 ℎ𝑝𝑝

4.2 ℎ𝑝𝑝
= 1.53 

 

Para esta aplicación se requieren 2 bandas en V 

8.3.14. Resumen de diseño 
 

● Velocidad de Entrada: 1600 rpm 

● Potencia de diseño:6.432 hp 

● Factor de servicio: 1.6 

● Banda: Sección 3V, 106” de longitud, 2 bandas 

● Poleas Motriz: 4.7” de diámetro, 

● Polea conducida: 25” de diámetro 

● Velocidad de salida: 300.8 rpm 

● 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 catálogo Intermec (2013) de productos mecánicos para transmisión de potencia. 

También proporciona datos sobre el sistema de fijación, bujes QD el cual permite montar y 

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

8.3.15.1. Polea conductora 
 

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

50) para una polea de diámetro de 4.7” o 125 mm. 
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● Ancho de la polea (F): 27.8 mm 

● Hueco máximo con cuñero estándar (d): 1 3/8” o 34.9 mm 

● Material: Fundición gris  

● Peso de la polea: 3 lb 

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

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

Según su diseño, la polea no lleva buje debido a su tamaño, se ajustará al eje a través 

de una cuña o chaveta fabricado de acero AISI 1045. La función de la cuña es para asegurar la 

conexión entre el eje del motor y la polea diseñada, evitando su deslizamiento o movimiento 

indeseado. 

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

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

Figura 5.                                                                                                               

Chavetas paralelas DIN 6885 para polea conductora 

  

Nota: Elaboración propia 

8.3.15.2. Polea conducida  
 

Para una polea de diámetro de 25” o 635 mm (Ver Anexos I. Fig. 40) 
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● Ancho de la polea (F): 27.8 mm 

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

● Hueco máximo con cuñero estándar (d): 2 1/4” o 57.1 mm 

● Longitud del buje (L): 52mm 

● Diámetro del buje (M): 120 mm 

● Material: Fundición gris  

● Peso de la polea: 97,26 lb 

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

seleccionado, el peso de la polea es de 97,26lb. 

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

peso, además de ofrecer varias ventajas como: 

• Reducción de desgaste debido a que el buje actúa 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 fricción y prolonga la vida útil 

de la polea y el eje. 

• El buje ayuda a mantener una alineación precisa entre lo que es el la polea y el buje. Esto 

es especialmente importante en la trituración, donde la polea tiene que girar de manera 

precisa y sin desviaciones garantizando un funcionamiento eficiente y evitar daños en los 

componentes de la trituradora.  

• El buje permite absorción de impactos, en las trituradoras es común que se produzcan 

impactos y vibraciones debido al proceso de trituración. El buje contribuye a reducir el 

estrés y la posibilidad de fracturas o daños prematuros.  
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• Facilidad de mantenimiento en caso de desgaste o daño en la polea es más económico 

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 más 

eficiente y confiable de la trituradora a largo plazo. 

El buje de la polea está fabricado en acero AISI 1045. Para asegurar la fijación 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: Elaboración propia 

8.4. Cálculo de la fuerza de trituración 
 

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

para realizar una revolución. (Blanco, pág. 12) 

𝑇𝑇 =
60
𝑛𝑛1
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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: 

𝑇𝑇 =
60

300.8  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
= 0.2𝑠𝑠 

La mandíbula sólo 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 trituración en N-m se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑇𝑇 = 𝑃𝑃 ∗ 𝑡𝑡 

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

𝑇𝑇 = 3𝑥𝑥103𝑊𝑊 ∗ 0.1𝑠𝑠 = 300 𝑁𝑁 −𝑚𝑚 

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 ρ será: 

𝑇𝑇 = 𝐹𝐹 × 𝜌𝜌 

Donde: 

T=Trabajo realizado por las mandíbulas (N.m) 

F=Fuerza de trituración (N) 

𝜌𝜌 =Excentricidad del eje (m) 

Por lo tanto, la fuerza de trituración se calcula de la siguiente manera: 

𝐹𝐹 =
𝑇𝑇
𝜌𝜌
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𝐹𝐹 =
300 𝑁𝑁 −𝑚𝑚
10𝑥𝑥10−3𝑚𝑚

= 30𝑘𝑘𝑘𝑘 

Según (Shubin, 1977) Para las trituradoras de oscilación compleja de la mandíbula se 

establece que el punto de aplicación de las fuerzas resultantes y máximas durante la trituración 

está situado aproximadamente en una tercera parte de la altura de la cámara de trituración. La 

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

Figura 7.                                                                                                           

Esquema de distribución de fuerzas en las piezas de la máquina trituradora de 

mandíbulas de excéntrica 

 

Nota: Adaptado de Diseño de Maquinaria Industrial. V.C shubin. Tomo 4 (Pág. 66) 

Para los posteriores cálculos de las mandíbulas, eje excéntrico y biela. Se toma en cuenta 

las fuerzas y reacciones resultantes de las mismas. 

Datos: 

● Fuerza de trituración P=30 kN 

● Altura de las mandíbulas H=300 mm 
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● Por lo tanto, la fuerza de trituración se localiza a 100 mm de la mandíbula fija 

● Ángulo entre mandíbulas 𝛼𝛼 = 20° 

● a=208.25 mm 

● b=180.79 mm 

Cálculo Fuerza P1 

𝑃𝑃1 = 30𝑘𝑘𝑘𝑘 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼  

Siendo α el ángulo de sujeción 

𝑃𝑃1 = 30𝑘𝑘𝑘𝑘 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 20 = 28.19 𝑘𝑘𝑘𝑘  

Cálculo de fuerza P2  

𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃 × 𝛼𝛼  

𝑃𝑃2 = 30𝑘𝑘𝑘𝑘 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 20 = 10.26 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Cálculo de P3 

 Fuerza que ejerce sobre el eje excéntrico 

�𝑀𝑀4 = 𝑃𝑃 ∗ 𝑎𝑎 − 𝑃𝑃3(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) = 0 

Despejando 𝑃𝑃3: 

𝑃𝑃3 =
𝑎𝑎 × 𝑃𝑃
𝑎𝑎 + 𝑏𝑏

 

𝑃𝑃3 =
208.25 × 30𝑘𝑘𝑘𝑘

180.79 + 208.25
= 16 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Cálculo fuerza P4  

Transmitida desde la biela a la mandíbula móvil  

𝑃𝑃4 =
𝑏𝑏 × 𝑃𝑃
𝑎𝑎 + 𝑏𝑏
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𝑃𝑃4 =
180.79 × 30𝑘𝑘𝑘𝑘

208.25 + 180.79
= 13.94 𝑘𝑘𝑘𝑘 

8.5. Cálculo del eje excéntrico 

El eje excéntrico desempeña un papel fundamental en la trituradora de mandíbulas, ya 

que soporta los principales esfuerzos de flexión y torque. Además, es responsable de transmitir 

la potencia necesaria para el funcionamiento de la máquina trituradora. 

8.5.1. Cálculo de las fuerzas que actúan sobre el eje 
 

Las fuerzas son producidas por la potencia que recibe la polea, la reacción de la fuerza 

de trituración, el peso de la polea y el volante de inercia. Está sostenido por un par de soportes 

de pie con rodamiento de bolas ubicados sobre el bastidor, y un par de rodamientos rígidos de 

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

Para el cálculo 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 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

8.5.1.1. Fuerzas en la polea  
 

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

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

trituradora. Esta fuerza de tensión permite la transferencia de energía desde el motor hacia la 

trituradora. 
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Figura 9.                                                                                                          

Diagrama de fuerzas en la polea en “V” 

 

Fuente: Elaboración propia 

Velocidad tangencial 

Se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑉𝑉 =
𝜋𝜋𝜋𝜋
30

=
𝜋𝜋 ∗ 300.8 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

30
= 31.5 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠

 

Torque de la polea 

𝑇𝑇 =
𝑃𝑃
𝑤𝑤

=
3 𝑘𝑘𝑘𝑘

31.5 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
= 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

Fuerza de la polea 

𝐹𝐹𝑝𝑝 =
3000𝑇𝑇
𝐷𝐷

=
3000 ∗ 0,1 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚

635
= 0.47 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Componentes de la fuerza 

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜃𝜃 = 0.47 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 30° =  0.407 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜃𝜃 = 0.47 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 30° =  0.235 𝑘𝑘𝑘𝑘 

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 mandíbulas, en los 

planos XYZ 

 

Fuente: Elaboración propia 

Siendo: 

𝐹𝐹𝑒𝑒 =Fuerza que ejerce sobre el eje (16 kN) 

Wv=Wp=Peso del volante de inercia y la polea respectivamente (0.43 kN) 

Fpy= 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 mandíbulas para los 

ejes XZ y XY 

 

Fuente: Elaboración propia 

Utilizando el programa MD Solid, se muestran las gráficas 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 máximo para cada gráfica. 

8.5.2.1.  Momento flector 
 

𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥 = −1.12 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥 = −0.058 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

Por la tanto el momento máximo 
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𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �(−0.058 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 + (−1.12 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 = 1.12 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

8.5.2.2. Fuerza cortante 
 

𝑉𝑉𝑥𝑥𝑥𝑥 = 8.12  𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑉𝑉𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.6650 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Por lo tanto, la fuerza cortante máxima es de: 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �(8.12 𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + (0.6650 𝑘𝑘𝑘𝑘)2 = 8.15 𝑘𝑘𝑘𝑘 

8.5.3. Reacciones en los apoyos 
 

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

del programa MD Solid. (Ver anexos I, fig. 42-43) 

Reacción en apoyo B 

𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 = 7.88 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.36 𝑘𝑘𝑘𝑘 

La resultante de la reacción en B es de: 

𝐵𝐵 = �(7.88 𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + (0.36  𝑘𝑘𝑁𝑁)2 = 7.89 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Reacción en apoyo F 

.𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥 = 8.53 𝑘𝑘𝑘𝑘 

.𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.74 𝑘𝑘𝑘𝑘 

La resultante de la reacción en F es de: 

𝐹𝐹 = �(8.53 𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + (0.74 𝑘𝑘𝑘𝑘)2 = 8.56 𝑘𝑘𝑘𝑘 

8.5.4. Resistencia a la fatiga estimada 
. 

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

la metodología propuesta por el libro Diseño de elementos de máquinas (Mott, 2006). 
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Se selecciona el material AISI 1045 estirado en frío (Ver anexos I. Tabla 18). Tiene las 

siguientes características: 

Sy: 530 Mpa 

Sut: 630 Mpa 

Según la gráfica de resistencia a la fatiga en función de la resistencia a la tensión. (Ver 

anexos I. Fig. 44) Para una resistencia a la tensión de 630 Mpa y una superficie maquinada o 

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

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

𝑆𝑆´𝑛𝑛 = 𝑆𝑆𝑛𝑛𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑆𝑆 

 𝐶𝐶𝑚𝑚 = 1 Para acero forjado  

𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1 Para esfuerzo flexionante 

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

𝐶𝐶𝑠𝑠 = 0.8 Para un factor de tamaño estimado (Ver anexos I. Fig. 45) 

Por lo tanto, el factor de fatiga real es de 

𝑆𝑆´𝑛𝑛 = 280 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0.81 ∗ 0.8 = 181.44 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

8.5.4.1. Cálculo de diámetros del eje excéntrico 
 

Se propone una distribución de longitudes para cada escalón del eje, como se muestra 

en la figura 12. 
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Figura 12.                                                                                              

Dimensiones de los escalones del eje excéntrico 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para cada escalón del eje actúa los siguientes elementos: 

• Escalón A = Volante de inercia 

• Escalón B y F = Chumacera UCP 311 

• Escalón C y E = Rodamiento Rígido de bolas 

• Escalón D = Fuerza sobre el eje 16 kN 

• Escalón G = Polea conducida 

Para calcular el diámetro para cada escalón del eje excéntrico, se emplea el criterio ED - 

ASME ELÍPTICA, debido a que toma en cuenta los esfuerzos de flexión y torsión. 

𝑑𝑑 = �
16𝑁𝑁
𝜋𝜋

�4�
𝑘𝑘𝑓𝑓𝑀𝑀𝑎𝑎

𝑆𝑆´𝑛𝑛
�
2

+ 3�
𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑇𝑇𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑦𝑦

�
2

�
1/2

�

1/3
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Para estimar los valores de concentración de esfuerzo kt y kfs para flexión y torsión 

respectivamente se utiliza la tabla de factores de concentración de esfuerzo. (Ver anexos I. 

Tabla 21). Se selecciona para anillo de retención. 

Kf=5.0 

Kfs=3.0 

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

𝑀𝑀 = �𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥
2 + 𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥

2 

• Escalón A 

𝑀𝑀 = �(0 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 + (0 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 = 0 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

• Escalón B 

𝑀𝑀 = �(0 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 + (−0.03741 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 = 0.03741 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

• Escalón C 

𝑀𝑀 = �(−0.8505 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 + (−0.04518 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 = 0.8512 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

• Escalón D 

𝑀𝑀 = �(−1.12 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 + (−0.04763 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 = 1.12 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

• Escalón E 

𝑀𝑀 = �(−0.8421 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 + (0.05 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 = 0.8435 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

• Escalón F 

𝑀𝑀 = �(−0.0354 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 + (−0.05786 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 = 0.678 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 
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• Escalón G 

𝑀𝑀 = �(0 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 + (0 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 = 0 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

 

Se utiliza un factor de seguridad N=2 

El eje está sometido a un torque de 0.1 kN-m 

A continuación, se calcula el diámetro estimado para cada sección utilizando el criterio de 

ED-ASME ELIPTICA 

• Escalón A 

𝑑𝑑 = �
16(2)
𝜋𝜋

�4 �
5 ∗ 0 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚
181.44  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

�
2

+ 3 �
3 ∗ 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚

530 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�
2

�
1/2

�

1/3

= 0.022 𝑚𝑚 = 22 𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Escalón B 

𝑑𝑑 = �
16(2)
𝜋𝜋

�4 �
5 ∗ 0.8512 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚

181.44  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�
2

+ 3 �
3 ∗ 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚

530 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�
2

�
1/2

�

1/3

= 0.0285 𝑚𝑚 = 29 𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Escalón C 

𝑑𝑑 = �
16(2)
𝜋𝜋

�4 �
5 ∗ 0.03741 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚

181.44  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�
2

+ 3 �
3 ∗ 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚

530 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�
2

�
1/2

�

1/3

= 0.078 𝑚𝑚 = 78 𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Escalón D 

𝑑𝑑 = �
16(2)
𝜋𝜋

�4 �
5 ∗ 1.12 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚

181.44  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�
2

+ 3 �
3 ∗ 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚

530 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�
2

�
1/2

�

1/3

= 0.086 𝑚𝑚 = 86 𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Escalón E 

𝑑𝑑 = �
16(2)
𝜋𝜋

�4 �
5 ∗ 0.8435 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚

181.44  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�
2

+ 3 �
3 ∗ 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚

530 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�
2

�
1/2

�

1/3

= 0.0779 𝑚𝑚 = 78 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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• Escalón F 

𝑑𝑑 = �
16(2)
𝜋𝜋

�4 �
5 ∗ 0.678 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚

181.44  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�
2

+ 3 �
3 ∗ 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚

530 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎
�
2

�
1/2

�

1/3

= 0.072 𝑚𝑚 = 72 𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Escalón G 

𝑑𝑑 = �
16(2)
𝜋𝜋

�4 �
5 ∗ 0 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚
181.44  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

�
2

+ 3 �
3 ∗ 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚

530 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�
2

�
1/2

�

1/3

= 0.022 𝑚𝑚 = 22 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

Conforme a los cálculos posteriores, se selecciona un diámetro de 91 mm 

En la figura 13 se observa los diámetros y longitudes seleccionadas para cada escalón 

del eje excéntrico los cuales son mayores a los estimados.  

Figura 13.                                                                                           

Diámetros y longitudes seleccionadas para el eje excéntrico de la trituradora de 

mandíbulas 

 

Fuente: Elaboración propia 

8.5.5. Selección de rodamientos 
 

Según los valores de reacción en los apoyos, los rodamientos se seleccionan para que 

soporten una carga estática de 8.55 kN.  
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8.5.5.1. Escalón 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 características de este rodamiento se pueden ver en la ficha técnica. (Ver anexos I. 

Fig. 46-47) 

Datos técnicos del rodamiento UCP 311: 

Capacidad de carga estática básica 𝐶𝐶0 = 44.8 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Capacidad de carga dinámica básica 𝐶𝐶𝑑𝑑 = 71.5 𝑘𝑘𝑘𝑘 

8.5.5.1.1. Cálculo de la capacidad de carga estática  
 

La capacidad de carga estática del rodamiento se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑃𝑃0 = 𝑋𝑋0𝐹𝐹𝑟𝑟 + 𝑌𝑌0𝐹𝐹𝑎𝑎 

Donde: 

Fuerza radial 𝐹𝐹𝑟𝑟 = 8.56 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Fuerza axial 𝐹𝐹𝑎𝑎 = 0 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Si 𝑃𝑃𝑜𝑜 ≤ 𝐹𝐹𝑟𝑟 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑃𝑃𝑜𝑜 = 𝐹𝐹𝑟𝑟 

𝑃𝑃0 = 𝐹𝐹𝑟𝑟 = 8.56 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Por lo tanto 

𝑃𝑃0 = 8.56 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 𝐶𝐶0 = 45 𝑘𝑘𝑘𝑘  

Factor de seguridad de carga estática 

𝑆𝑆0 =
𝐶𝐶0
𝑃𝑃0

=
44.8  𝑘𝑘𝑘𝑘
8.56  𝑘𝑘𝑘𝑘

= 5.2  
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Según la tabla de valores mínimos de factor de seguridad (Ver anexos I. Tabla 22) para 

rodamiento rígido de bolas y requerimiento de alta precisión rotacional el factor mínimo es de 2, 

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

8.5.5.1.2. Cálculo de Vida nominal básica capacidad básica 
de carga dinámica 

 

Para calcular la carga dinámica equivalente se utiliza la siguiente fórmula 

𝑃𝑃 = X𝐹𝐹𝑟𝑟 + Y𝐹𝐹𝑎𝑎 

 

Al ser 𝐹𝐹𝑎𝑎 = 0 𝑘𝑘𝑘𝑘 →  𝑋𝑋 = 1 →  𝑃𝑃 = 𝐹𝐹𝑟𝑟 

La vida nominal básica se expresa como el número total de revoluciones que el 90% de 

rodamientos sometidos a iguales condiciones de operación alcanzará antes de que ocurra el 

descascarillado por fatiga de metal. 

La capacidad básica de carga dinámica muestra la capacidad de un rodamiento en 

asimilar carga dinámica. Dicha capacidad expresa la carga constante que un rodamiento puede 

soportar por un periodo de 1 millón de revoluciones. 

La relación entre la vida nominal básica, la capacidad básica de carga dinámica y la carga 

aplicada al rodamiento, se da en las siguientes ecuaciones obtenidas del catálogo NTN para 

rodamientos de bolas y de rodillos. (NTNcorporation 2004, pág. A17) 

Factor de velocidad 𝒇𝒇𝒏𝒏  

Para n=300.8 rpm 

𝑓𝑓𝑛𝑛 = �
33.3
𝑛𝑛
�
1/3

= �
33.3

300.8 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
�
1/3

= 0.48 

Factor de vida 𝒇𝒇𝒉𝒉 
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𝑓𝑓ℎ = 𝑓𝑓𝑛𝑛
𝐶𝐶
𝑃𝑃

 

Donde: 

𝑓𝑓𝑛𝑛 = 0.48 

𝐶𝐶𝑑𝑑 = 71.5 𝑘𝑘𝑘𝑘 

P = 8.53 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑓𝑓ℎ = 0.48
71.5 𝑘𝑘𝑘𝑘
8.53 𝑘𝑘𝑘𝑘

= 4.023 

Vida nominal basica 𝑳𝑳𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

Para 𝑓𝑓ℎ = 4.023 

𝑳𝑳𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝑓𝑓ℎ
3 = 500 ∗ 4.0233 = 32555.18 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

Según tabla de aplicaciones en máquina y vida requerida (Ver anexos I, Tabla 23) para 

máquinas 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. 

Lubricación de rodamientos 

Para este caso se selecciona la lubricación 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 así su vida útil. Además, 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 fórmula: 

𝐺𝐺 = 0.005 𝐷𝐷𝐷𝐷 

Donde 

G=Gramos 

D=Diametro exterior del rodamiento en mm (120 mm) 

B=Ancho del rodamiento en mm (34 mm) 

𝐺𝐺 = 0.005 ∗ 120𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 34 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 20.4 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 

Selección de la viscosidad del lubricante 

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

Siendo el diámetro exterior del rodamiento UC311G2 de 120mm y un diámetro interior de 55mm. 

(Ver anexos I. Fig. 48) 

𝐷𝐷𝑚𝑚 =
𝐷𝐷𝑒𝑒 + 𝐷𝐷𝑖𝑖

2
=

120 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 55 𝑚𝑚𝑚𝑚
2

= 87.5 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Según la gráfica de selección de la viscosidad del lubricante (Ver anexos I. Fig. 52). Para 

rodamiento rígido de bolas con un diámetro medio de 87 mm y una velocidad de operación de 

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

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

temperatura de funcionamiento del rodamiento.  

Según la gráfica de Viscosidad ISO del lubricante (Ver anexos I. Fig. 53). Para una 

temperatura de operación de 60`C y una viscosidad cinematica de 40 centistokes, la viscosidad 

ISO es SAE 30. 
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Para esta aplicación, 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 I. Tabla 25), el cual 

es mayor que la viscosidad de SAE 30 a la misma temperatura, que es de 100 centistokes. Esta 

elección se debe a las condiciones severas y exigentes en las que operan las trituradoras de 

mandíbulas, frecuentemente expuestos partículas de polvo y otros contaminantes. 

Este producto está diseñado para minimizar la fricción y el desgaste con una cobertura 

gruesa, consistente para una excelente protección en cargas pesadas. Por otra parte, están 

formulados para desempeñarse bajo condiciones inusualmente demandantes de temperaturas 

altas y bajas. (ver anexos I. Fig. 55) 

El grado NLGI 2 presenta una grasa de consistencia estándar utilizada en una amplia 

gama de aplicaciones incluyendo rodamientos, cojinetes, engranajes y aplicaciones de 

lubricación en general. (González, 2023) 

8.5.5.2. Escalón C y D del eje excéntrico 
 

Para el punto C y E se selecciona el rodamiento rígido de bolas 6216 NTN. Las 

características 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 estática básica 𝐶𝐶0 = 54.3 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Capacidad de carga dinámica básica 𝐶𝐶 = 75.4 𝑘𝑘𝑘𝑘 

8.5.5.2.1. Cálculo de la capacidad de carga estática  
 

La capacidad de carga estática del rodamiento se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑃𝑃0 = 𝑋𝑋0𝐹𝐹𝑟𝑟 + 𝑌𝑌0𝐹𝐹𝑎𝑎 

Donde: 
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Fuerza radial 𝐹𝐹𝑟𝑟 = 8.56 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Fuerza axial 𝐹𝐹𝑎𝑎 = 0 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Si 𝑃𝑃𝑜𝑜 ≤ 𝐹𝐹𝑟𝑟 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑃𝑃𝑜𝑜 = 𝐹𝐹𝑟𝑟 

𝑃𝑃0 = 𝐹𝐹𝑟𝑟 = 8.56 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Por lo tanto 

𝑃𝑃0 = 8.56 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 𝐶𝐶0 = 55 𝑘𝑘𝑘𝑘  

Factor de seguridad de carga estática 

𝑆𝑆0 =
𝐶𝐶0
𝑃𝑃0

=
54.3  𝑘𝑘𝑘𝑘
8.56  𝑘𝑘𝑘𝑘

= 6.3  

Al ser 𝑆𝑆0 mayor 2 el rodamiento UCP 311 cumple con el criterio de carga estática. 

8.5.5.2.2. Cálculo de vida nominal básica y capacidad básica 
de carga dinámica 

 

Para calcular la carga dinámica equivalente se utiliza la siguiente fórmula 

𝑃𝑃 = X𝐹𝐹𝑟𝑟 + Y𝐹𝐹𝑎𝑎 

 

Al ser 𝐹𝐹𝑎𝑎 = 0 𝑘𝑘𝑘𝑘 →  𝑋𝑋 = 1 →  𝑃𝑃 = 𝐹𝐹𝑟𝑟 

Factor de velocidad 𝒇𝒇𝒏𝒏  

Para n=300.8 rpm 

𝑓𝑓𝑛𝑛 = �
33.3
𝑛𝑛
�
1/3

= �
33.3

300.8 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
�
1/3

= 0.48 

Factor de vida 𝒇𝒇𝒉𝒉 

𝑓𝑓ℎ = 𝑓𝑓𝑛𝑛
𝐶𝐶
𝑃𝑃
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Donde 

𝑓𝑓𝑛𝑛 = 0.48 

𝐶𝐶𝑑𝑑 = 75.4 𝑘𝑘𝑘𝑘 

P = 8.53 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑓𝑓ℎ = 0.48
75.4 𝑘𝑘𝑘𝑘
8.53 𝑘𝑘𝑘𝑘

= 4.2 

Vida nominal basica 𝑳𝑳𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

Para 𝑓𝑓ℎ = 4.023 

𝑳𝑳𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝑓𝑓ℎ
3 = 500 ∗ 4.23 = 37044 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

Según tabla de aplicaciones en máquina y vida requerida (Ver anexos I, Tabla 23) para 

máquinas 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. 

Lubricación de rodamientos 

Para este rodamiento se opta por lubricación por grasa 

Cantidad de lubricante 

El peso de grasa necesario se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝐺𝐺 = 0.005 𝐷𝐷𝐷𝐷 

Donde 

G=Gramos 

D=Diametro exterior del rodamiento en mm (140 mm) 
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B=Ancho del rodamiento en mm (26 mm) 

𝐺𝐺 = 0.005 ∗ 140𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 26 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 18.2 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 

Selección de la viscosidad del lubricante 

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

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

𝐷𝐷𝑚𝑚 =
𝐷𝐷𝑒𝑒 + 𝐷𝐷𝑖𝑖

2
=

140 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 80 𝑚𝑚𝑚𝑚
2

= 110 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Según la grafica de selección de la viscosidad del lubricante (Ver anexos I. Fig. 52). Para 

rodamiento rigido de bolas con un diámetro medio de 110 mm y una velocidad de operación de 

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

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

temperatura de funcionamiento del rodamiento.  

Según la grafica de Viscosidad ISO del lubricante (Ver anexos I. Fig, 53). Para una 

temperatura de operación de 60`C y una viscosidad cinemática de 40 centistokes, la viscosidad 

ISO es SAE 30. Para esta aplicación, 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 relación 

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 I. Fig 50) 

Para una velocidad de operación de 300.8 rpm. La relación entre la velocidad de uso y la 

velocidad limite es de: 
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𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑙𝑙í𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

=
300.8 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
7400 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

= 0.04 

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

de bolas y una relación 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 función de las 

condiciones del entorno (Ver anexos I. Tabla 24) y propias del mecanismo como polvo, 

humedad, choques, vibración, 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 operación de 

trituración. Además, se utilizará un engrasado con grasa estándar de 75°C. Por lo tanto, los 

coeficientes aplicables son los siguientes: 

𝑇𝑇𝑒𝑒 = 0,1 

𝑇𝑇𝑎𝑎 = 0,1 

𝑇𝑇𝑡𝑡 = 0,7 

La frecuencia corregida se calcula con la siguiente ecuación: 

𝐹𝐹𝑐𝑐 = 𝐹𝐹𝑏𝑏 ∗ 𝑇𝑇𝑒𝑒 ∗ 𝑇𝑇𝑎𝑎 ∗ 𝑇𝑇𝑡𝑡 = 60000 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∗ 0,1 ∗ 0,1 ∗ 0,7 = 420 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

Tomando en cuenta un tiempo de operación 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. Tuerca y arandela de fijación 
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Se selecciona la tuerca de fijación Km 16 y la arandela de fijación MB 16 para un diámetro 

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 escalón C y D para el rodamiento 6216 se obtiene con la suma del 

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

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. Selección de chaveteros 
 

Los chaveteros permiten la unión del eje con otro elemento de máquina, en este caso se 

selecciona tanto para la polea que transmite la potencia y el volante de inercia. Mediante el 

catálogo de chaveteros DIN 6865 (Ver anexos I. Tabla 26), se determinan las dimensiones de 

los chaveteros. 

Figura 14.                                                                                            

Chavetas paralelas DIN 6865 

 

Fuente: Catálogo Opac S.L de chavetas de acero inoxidable y acero al carbono 



77 
 

● Diámetro del eje en el lugar de alojamiento de la rueda dentada 𝑑𝑑1 = 45 𝑚𝑚𝑚𝑚 

● Anchura del chavetero del eje (asiento ligero N9)  

𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 14 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 13.957 𝑚𝑚𝑚𝑚 

● Profundidad del chavetero del eje (con juego en el lomo) 𝑡𝑡1 = 5.5 𝑚𝑚𝑚𝑚 (+0.2) 

● Profundidad del chavetero del cubo (con juego en el lomo) 𝑡𝑡2 = 3.5 𝑚𝑚𝑚𝑚 (+0.2) 

● Radio del fondo del chavetero del eje   𝑟𝑟 = 0.6 𝑚𝑚𝑚𝑚 (−0.2) 

● Longitud del chavetero mínimo según la norma 𝐿𝐿 = 40 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Para un acero AISI 1045 

Sy: 310 Mpa 

𝐿𝐿 ≥
2𝑇𝑇𝑇𝑇
𝐷𝐷𝑆𝑆𝑦𝑦𝑡𝑡2

≥
2 ∗ 100000𝑁𝑁 −𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 2

45 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 530 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∗ 3.5 𝑚𝑚𝑚𝑚

≥ 4.79𝑚𝑚𝑚𝑚 

8.5.8. Comprobación 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 estará 

sometido durante la operación de la trituradora.  

Para ello se aplica el criterio de falla de “Asme – Elíptica y de Langer” representado con 

la siguiente fórmula: 

𝑛𝑛𝑓𝑓 = �
1

�𝜎𝜎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑒𝑒
�
2

+ �𝜎𝜎𝑚𝑚𝑆𝑆𝑦𝑦
�
2 

Donde 
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𝑛𝑛𝑓𝑓= Factor de seguridad contra fatiga 

𝜎𝜎𝑎𝑎=Esfuerzo de amplitud 

𝜎𝜎𝑚𝑚= Esfuerzo medio 

𝑆𝑆𝑒𝑒=Resistencia a la fatiga 

𝑆𝑆𝑦𝑦=Resistencia a la fluencia 

8.5.8.1. Ubicaciones críticas del eje 

Figura 15.                                                                                           

Secciones críticas del eje excéntrico, cambios de sección B-C y C-D 

           

Fuente: Elaboración Propia 

El cambio de sección B-C y C-D se consideran secciones críticas al ser discontinuidades 

geométricas sometidas a mayores esfuerzos de flexión. 

Datos del material 

Para (AISI 1045 Estirado en frío) 

Sy=530 Mpa=77 ksi 

Sut=630 Mpa=91 ksi 
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8.5.8.1.1. Momentos de flexión para la sección crítica 
 

El momento para el cambio de sección entre escalón B-C se obtiene por medio de la 

gráfica de momento flector (ver anexos I. Fig. 42-43). Localizado a 215 mm del eje excéntrico 

𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥 = −0.6812 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥 = −0.0436  𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

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

𝑀𝑀𝐵𝐵−𝐶𝐶 = �(−0.6812 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 + (−0.0436 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 = 0.68 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

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

gráfica de momento flector (ver anexos I. Fig. 42-43). Localizado a 258 mm del eje excéntrico. 

.𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥 = −1.02  𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

.𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥 = −0.0467 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

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

𝑀𝑀𝐶𝐶−𝐷𝐷 = �(−1.02  𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 + (−0.0467 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)2 = 1.02 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

Ambas secciones están sometidas a un torque máximo de 0.1 kN-m y se utiliza un factor 

de seguridad a la fatiga de N=2. 

8.5.8.2. Factores de concentración de esfuerzo 
 

Estos factores de concentración de esfuerzo por fatiga se calculan debido a las 

discontinuidades geométricas y variaciones de diámetro que presenta el eje excéntrico. Por lo 

tanto, se procede a calcular estos factores de concentración de esfuerzos de flexión y torsión 

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

8.5.8.2.1. Factor de concentración de esfuerzo de tensión 
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Dimensiones de la sección crítica C-D 

D=91 mm 

d=80 mm 

r=1.5 mm 

Relación entre diámetros 

𝐷𝐷
𝑑𝑑

=
91
80

= 1.1 

 El factor de concentración de esfuerzo de flexión para cambios de sección en un eje con 

filete de hombro se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝐾𝐾𝑡𝑡 = 𝐴𝐴 �
𝑟𝑟
𝑑𝑑
�
𝑏𝑏

 

Para una relación entre diámetros de 1.1. Según la gráfica de factores de concentración 

kt para un eje con filete de hombro a flexión (ver anexos I. Fig. 60) los valores de A y B son: 

A=0.95120 

b=-0.23757 

Por lo tanto 

𝐾𝐾𝑡𝑡 = 𝐴𝐴 �
𝑟𝑟
𝑑𝑑
�
𝑏𝑏

= 0.95120 �
1.5
80
�
−0.23757

= 2.45 

Según la gráfica de factores de concentración kts para un eje con filete de hombro a 

torsión (ver anexos I. Fig. 61), los valores A y b para calcular el factor de concentración de 

esfuerzos de torsión, con una relación de diámetros de 1.1 son de: 

A=0.90337 

b=-0.12692  
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Por lo tanto 

𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐴𝐴 �
𝑟𝑟
𝑑𝑑
�
𝑏𝑏

= 0.90337 �
1.5
80
�
−0.12692

= 1.49 

Por lo tanto, los factores de concentración de esfuerzo para el cambio de sección D-E 

son de 𝐾𝐾𝑡𝑡 = 2.45  y 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1.49 

Dimensiones de la sección crítica B-C 

D=80 mm 

d=55 mm 

r=1.2 mm 

Relación entre diámetros 

𝐷𝐷
𝑑𝑑

=
80
55

= 1.45 

Los valores A y b para calcular el factor de concentración de esfuerzos de flexión (Ver 

anexos I. Fig. 60), para una relación de diámetros de 1.45 son de: 

A=0.94379 

b=-0.25098 

Por lo tanto 

𝐾𝐾𝑡𝑡 = 𝐴𝐴 �
𝑟𝑟
𝑑𝑑
�
𝑏𝑏

= 0.94379 �
1.2
55
�
−0.25098

= 2.46 

Los valores A y b para calcular el factor de concentración de esfuerzos de torsión (Ver 

anexos I. Fig. 61) para una relación de diámetros de 1.45 son de: 

A= 0.851538 

b= -0.23287 



82 
 

Por lo tanto 

𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐴𝐴 �
𝑟𝑟
𝑑𝑑
�
𝑏𝑏

= 0.851538 �
1.2
55
�
−0.23287

= 2.075 

Los factores de concentración de esfuerzo para el cambio de sección B-C son de 𝐾𝐾𝑡𝑡 =

2.46  y 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 2.075 

8.5.8.2.2. Factor de concentración de esfuerzo por fatiga 
 

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

los coeficientes de concentración del esfuerzo por fatiga utilizando las siguientes fórmulas: 

Para flexión 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + 𝑞𝑞(𝑘𝑘𝑘𝑘 − 1) 

Para torsión 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 1) 

Donde 𝑞𝑞 y 𝑞𝑞𝑞𝑞 se denomina sensibilidad a la muesca que se obtiene con la siguiente 

ecuación: 

𝑞𝑞 =
1

1 + √𝑎𝑎
√𝑟𝑟

 

Donde √𝑎𝑎 Se define como constante de neuber que depende de la resistencia a la tensión 

de la pieza. Se calcula mediante las siguientes fórmulas: 

Para flexión: 

√𝑎𝑎 = 0.246 − 3.08𝐸𝐸 − 3 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 1.51𝐸𝐸 − 5 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 − 2.67𝐸𝐸 − 8 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆3 

Para torsión 

√𝑎𝑎 = 0.190 − 2.51𝐸𝐸 − 3 ∗ (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) + 1.35𝐸𝐸 − 5 ∗ (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)2 − 2.67 − 8 ∗ (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)3 

Donde Sut está en kips 
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Por lo tanto, para AISI 1045 con Sut = 91 kips 

Sección crítica C-D 

r=1.5mm=0.059 in 

Constante de neuber para flexión 

√𝑎𝑎 = 0.246 − 3.08𝐸𝐸 − 3 ∗ 91 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1.51𝐸𝐸 − 5 ∗ (91 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)2 − 2.67𝐸𝐸 − 8 ∗ (91 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)3 = 0.0706 

Factor de sensibilidad a la muesca para flexión  

𝑞𝑞 =
1

1 + √𝑎𝑎
√𝑟𝑟

=
1

1 + 0.0706
√0.059

= 0.775 

Factor de concentración de esfuerzo para flexión  

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + 𝑞𝑞(𝑘𝑘𝑘𝑘 − 1) = 1 + 0.775 ∗ (2.45 − 1) = 2.123 

Constante de neuber para torsión 

√𝑎𝑎 = 0.190 − 2.51𝐸𝐸 − 3 ∗ (91 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) + 1.35𝐸𝐸 − 5 ∗ (91 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)2 − 2.67𝐸𝐸 − 8 ∗ (91 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)3 = 0.053 

Factor de sensibilidad a la muesca 

𝑞𝑞𝑞𝑞 =
1

1 + √𝑎𝑎
√𝑟𝑟

=
1

1 + 0.053
√0.059

= 0.82 

Factor de concentración de esfuerzo para torsión 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 1) = 1 + 0.82 ∗ (1.49 − 1) = 1.4 

Sección crítica B-C 

r=1.2mm=0.047 in 

Constante de neuber para flexión 

√𝑎𝑎 = 0.246 − 3.08𝐸𝐸 − 3 ∗ 91 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1.51𝐸𝐸 − 5 ∗ (91 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)2 − 2.67𝐸𝐸 − 8 ∗ (91 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)3 = 0.0706 
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Factor de sensibilidad a la muesca para flexión  

𝑞𝑞 =
1

1 + √𝑎𝑎
√𝑟𝑟

=
1

1 + 0.0706
√0.047

= 0.754 

Factor de concentración de esfuerzo para flexión  

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + 𝑞𝑞(𝑘𝑘𝑘𝑘 − 1) = 1 + 0.754 ∗ (2.46 − 1) = 2.1 

Constante de neuber para torsión 

√𝑎𝑎 = 0.190 − 2.51𝐸𝐸 − 3 ∗ (91 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) + 1.35𝐸𝐸 − 5 ∗ (91 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)2 − 2.67𝐸𝐸 − 8 ∗ (91 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)3 = 0.053 

Factor de sensibilidad a la muesca 

𝑞𝑞𝑞𝑞 =
1

1 + √𝑎𝑎
√𝑟𝑟

=
1

1 + 0.053
0.047

= 0.8 

Factor de concentración de esfuerzo para torsión 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 1) = 1 + 0.8 ∗ (2.075 − 1) = 1.86 

8.5.8.3. Cálculo de la Resistencia a la fatiga en las ubicaciones 
críticas del eje. Se. 

 

Se calcula con la siguiente fórmula 

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑘𝑘𝑏𝑏𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑒𝑒𝑘𝑘𝑓𝑓𝑆𝑆𝑒𝑒´ 

Donde: 

𝑘𝑘𝑎𝑎=Factor de modificación de la condición superficial o factor de superficie. 

𝑘𝑘𝑏𝑏=Factor de modificación de tamaño. 

𝑘𝑘𝑐𝑐=Factor de modificación de carga. 

𝑘𝑘𝑑𝑑=Factor de modificación de temperatura. 

𝑘𝑘𝑒𝑒=Factor de confiabilidad. 
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𝑘𝑘𝑓𝑓=Factor de modificación de efectos varios. 

𝑆𝑆𝑒𝑒´ ≤ 0.5𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢 Para 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢 ≤ 1400 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀           

Para Sut=630 Mpa 

𝑆𝑆𝑒𝑒´ = 0.5 ∗ 630 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 315 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Factores de concentración de esfuerzo para la sección C-D 

● Factor de superficie 𝑘𝑘𝑎𝑎 

El factor de superficie se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑘𝑘𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏  

Donde los valores de a y b se obtienen de la tabla 4. Para maquinado o laminado en frío: 

A=4.51 

b=-0.265 

Tabla 4.                                                                                                           

Parámetros para el factor de la condición superficial de Marín. 

 

Fuente: Shigley, Diseño en ingeniería Mecánica. Fallas por fatiga debido a cargas 

variables Pág. (330) 

Por lo tanto: 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 4.51 ∗ 630 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−0.265 = 0.817 

● Factor de tamaño 𝑘𝑘𝑏𝑏 
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Figura 16.                                                                                                 

Factor Kb de modificación de tamaño para diferentes diámetros del eje 

 

Fuente: Shigley, Diseño en ingeniería Mecánica. Fallas por fatiga debido a cargas 

variables (Pág. 330) 

Según la figura 16. Para un diámetro de 80 mm se utiliza la siguiente fórmula 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1.51𝑑𝑑−0.157 = 0.51 ∗ 80−0.157 = 0.759 

● Factor de carga 𝑘𝑘𝑐𝑐 

Para esfuerzo de flexión 𝑘𝑘𝑐𝑐 = 1 

● Factor de temperatura 𝑘𝑘𝑑𝑑 

Para una temperatura de entre 20°C y 50°C  𝑘𝑘𝑑𝑑 = 1 

● Factor de confiabilidad 𝑘𝑘𝑒𝑒 

Para una confiabilidad del 0.95 𝑘𝑘𝑒𝑒 = 0.868 

El límite de resistencia a la fatiga para la sección C-D es de: 

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.817 ∗ 0.759 ∗ 0.868 ∗ 315 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 169.55 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Factores de concentración de esfuerzo para la sección B-C 

● Factor de superficie 𝑘𝑘𝑎𝑎 

𝑘𝑘𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏  

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

b=-0.265 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 4.51 ∗ 630 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−0.265 = 0.817 

● Factor de tamaño 𝑘𝑘𝑏𝑏 

Según la figura 16. Para un diámetro de 55 mm se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1.51𝑑𝑑−0.157 = 1.51 ∗ 55𝑚𝑚𝑚𝑚−0.157 = 0.804 

 

● Factor de carga para flexión 𝑘𝑘𝑐𝑐=1 

● Factor de temperatura 𝑘𝑘𝑑𝑑=1 

● Factor de confiabilidad 𝑘𝑘𝑒𝑒 

Para una confiabilidad del 0.95 𝑘𝑘𝑒𝑒 = 0.868 

El límite de resistencia a la fatiga para la sección B-C es de: 

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.804 ∗ 0.817 ∗ 0.868 ∗ 315 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 179.6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

8.5.8.4. Cálculo de esfuerzos de Von Mises 
 

8.5.8.4.1. Esfuerzo de amplitud de Von Mises 
 

𝜎𝜎𝑎𝑎´ = 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝜎𝜎𝑎𝑎´ =
32 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 𝑀𝑀𝑎𝑎

𝜋𝜋𝑑𝑑3
 

Sección crítica C-D 

● Momento flector máximo: 1.02 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

● Diámetro del eje: 80 mm 

● Coeficiente de concentración del esfuerzo por fatiga a la flexión: 2.123 
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𝜎𝜎𝑎𝑎´ =
32 ∗ 2.123 ∗ 1 020 000 𝑁𝑁 −𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜋𝜋(80𝑚𝑚𝑚𝑚)3
= 43.08 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Sección crítica B-C 

● Momento flector máximo: 0.68 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

● Diámetro del eje: 55 mm 

● Coeficiente de concentración del esfuerzo por fatiga a la flexión: 2.1 

𝜎𝜎𝑎𝑎´ =
32 ∗ 2.1 ∗ 680 000 𝑁𝑁 −𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜋𝜋(55𝑚𝑚𝑚𝑚)3
= 87.42 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

8.5.8.4.2. Esfuerzo medio de Von Mises 
 

𝜎𝜎𝑚𝑚´ = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝜎𝜎𝑚𝑚´ = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
16𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑑𝑑3

 

Sección crítica C-D 

● Momento torsor máximo: 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

● Diámetro del eje: 80 mm 

● Coeficiente de concentración del esfuerzo por fatiga a la torsión: 1.4 

𝜎𝜎𝑚𝑚´ = 1.4
16 ∗ 100000 𝑁𝑁 −𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜋𝜋(80𝑚𝑚𝑚𝑚)3 = 1.39 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Sección crítica B-C 

● Momento torsor máximo: 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚 

● Diámetro del eje: 55 mm 

● Coeficiente de concentración del esfuerzo por fatiga a la torsión: 1.86 

𝜎𝜎𝑚𝑚´ = 1.86
16 ∗ 100000 𝑁𝑁 −𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜋𝜋(55 𝑚𝑚𝑚𝑚)3 = 5.69 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝 

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

𝑛𝑛𝑓𝑓 =
�

1

�𝜎𝜎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑒𝑒
�
2

+ �𝜎𝜎𝑚𝑚𝑆𝑆𝑦𝑦
�
2 

Sección crítica C-D 

𝑛𝑛𝑓𝑓 = �
1

� 43.08 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
169.55 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�

2
+ �1.39 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

530 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�
2 = 3.67  

Sección crítica B-C 

𝑛𝑛𝑓𝑓 = �
1

�87.42 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
179.6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�

2
+ �5.69 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

530 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�
2 = 2.1  

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 mínimas.  

8.5.8.6. Verificación por rigidez torsional 
 

La rigidez torsional se calcula con la siguiente fórmula: 

�
𝜑𝜑
𝐿𝐿
� =

32 ∗ 𝑇𝑇
𝜋𝜋𝐷𝐷4𝐺𝐺

   (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑚𝑚) 

Para aceros el módulo de elasticidad es de 80 Gpa 

La tabla de ángulo de torsión por unidad de longitud (Ver anexos I. Tabla 27), presenta 

el ángulo de torsión por unidad de longitud permisible para partes de máquinas en general 

�
𝜑𝜑
𝐿𝐿
� = 0.0007 𝑎𝑎 0.007 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑚𝑚 

Se evalúa este criterio para los diámetros del eje excéntrico 

L=63.5 mm 
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�
𝜑𝜑
𝐿𝐿
� =

32 ∗ 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚
𝜋𝜋(0.045)4(80𝑥𝑥106𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾)

= 0.0031 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑚𝑚 

L=151.5 mm 

�
𝜑𝜑
𝐿𝐿
� =

32 ∗ 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚
𝜋𝜋(0.055)4(80𝑥𝑥106𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾)

= 0.0014 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑚𝑚 

L=43 mm 

�
𝜑𝜑
𝐿𝐿
� =

32 ∗ 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚
𝜋𝜋(0.080)4(80𝑥𝑥106𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾)

= 0.00031 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑚𝑚 

L=25mm 

�
𝜑𝜑
𝐿𝐿
� =

32 ∗ 0.1 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚
𝜋𝜋(0.091)4(80𝑥𝑥106𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾)

= 0.00018 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑚𝑚 

 

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 elásticas producidas por la torsión y 

es capaz de soportar esfuerzos sin tener grandes deformaciones. 

8.5.8.7. Verificación 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 deflexión para 

diferentes tipos de elementos de máquinas. Según la tabla de deflexiones transversales 

recomendadas (Ver anexos I. Tabla 28), para partes de máquinas con precisión moderada, el 

rango de valores permisibles de deflexión es de: 

[𝛿𝛿 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝] = [0.00001 𝑎𝑎 0.0005] ∗ 𝐿𝐿 

. En la figura 17 se puede observar las cargas que actúan sobre el eje excéntrico tomando 

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

Cargas que actúan sobre el eje excéntrico 

 

Adaptado del software Autodesk Inventor 

Mediante el software Autodesk Inventor se obtuvo el valor de deflexión para cada punto 

de aplicación de cargas. Estos datos se resumen en la tabla 5, adicionalmente se obtiene la 

gráfica de resultante de valores de la deflexión del eje excéntrico (Ver anexos I. Fig. 62) 

Tabla 5                                                                                                                       

Valores de deflexión del eje excéntrico y ángulo en los apoyos 

 

Adaptado del Software Autodesk Inventor 

Y X Y X
1 Volante 430 0 0 0 36.85 0.02
E Apoyo E 0 0 628.91 7867.804 0 0.02

2
Peso Rodamiento 

6216
13.23 0 0 0 29.132 0

Peso 
portamandíbulas

0 0 30.108 0

Fuerza trituración 0 0 0 0

4
Peso Rodamiento 

6216
13.23 0 0 0 28.942 0

f Apoyo F 0 0 1009.461 8539.196 0 0.02
5 Polea 665 407 0 0 34.748 0.02

3 400 16000

Marca Nombre
Fuerza radial (N) Fuerza de reacción (N)

Deflexión µ
Ángulo de 

pendiente deg

1 

E 

2 
3 

4 

F 

5 
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Por tanto, se tiene como resultado 

• Posición 1 

Volante de inercia 

[𝛿𝛿 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝] = [0.00001 𝑎𝑎 0.0005] ∗ 87 𝑚𝑚𝑚𝑚 

[𝛿𝛿 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝] = [8 𝐸𝐸−4 𝑎𝑎 0.0435] 

𝛿𝛿 = 36.85 𝜇𝜇𝜇𝜇 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

• Posición 2 

Peso Rodamiento 6216 

[𝛿𝛿 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝] = [0.00001 𝑎𝑎 0.0005] ∗ 284𝑚𝑚𝑚𝑚 

[𝛿𝛿 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝] = [2.84𝐸𝐸−3 𝑎𝑎 0.142] 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝛿𝛿 = 29.132  𝜇𝜇𝜇𝜇 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

 

• Posición 3 

Fuerza de trituración y Peso de portamandíbulas 

[𝛿𝛿 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝] = [0.00001 𝑎𝑎 0.0005] ∗ 284𝑚𝑚𝑚𝑚 

[𝛿𝛿 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙] = [2.84𝐸𝐸−3 𝑎𝑎 0.142] 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝛿𝛿 = 30.108  𝜇𝜇𝜇𝜇 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

• Posición 4 

Peso Rodamiento 6216 

[𝛿𝛿 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝] = [0.00001 𝑎𝑎 0.0005] ∗ 284𝑚𝑚𝑚𝑚 

[𝛿𝛿 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝] = [2.84𝐸𝐸−3 𝑎𝑎 0.142] 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝛿𝛿 = 28.942  𝜇𝜇𝜇𝜇 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

• Posición 5 

Polea Conducida 

[𝛿𝛿 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝] = [0.00001 𝑎𝑎 0.0005] ∗ 87 𝑚𝑚𝑚𝑚 

[𝛿𝛿 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝] = [7 𝐸𝐸−4 𝑎𝑎 0.0435]mm  
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𝛿𝛿 = 3  𝜇𝜇𝜇𝜇 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

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

deflexión permitida para elementos de máquinas de precisión moderada. 

8.5.8.8. Verificación por rigidez angular en los apoyos 
 

            Según tabla de ángulos de pendiente recomendados (Ver anexos I. tabla 29). Los 

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

[𝜃𝜃 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝] = [0.001 𝑎𝑎 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 gráfica de valores 

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

Para rodamiento B 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 𝐵𝐵 = 0.02° = 0.00034 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

Para Rodamiento F 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 𝐹𝐹 = 0.02° = 0.00034 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

 

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

con el rango permisible de ángulo de pendiente. 

8.5.9. Velocidad Crítica 
 

La velocidad crítica 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 

crítica. 

Para calcular la velocidad crítica se hace mediante la ecuación de Rayleigh-Ritz 
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𝑤𝑤𝑛𝑛 = �
𝑔𝑔∑𝑃𝑃𝑖𝑖𝛿𝛿𝑖𝑖
∑𝑃𝑃𝑖𝑖𝛿𝛿𝑖𝑖

2  

Siendo las fuerzas resultantes con sus respectivas deflexiones 

• Posición 1 

Volante de inercia 

𝐹𝐹 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0.43 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝛿𝛿 = 36.85 𝜇𝜇𝜇𝜇  

• Posición 2 

Peso Rodamiento 6216 

𝐹𝐹 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0.013 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝛿𝛿 = 29.132 𝜇𝜇𝜇𝜇  

• Posición 3 

Fuerza de trituración y Peso de porta mandíbulas 

𝐹𝐹 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝í𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.4 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝐹𝐹 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 = 16 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝐹𝐹 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �0.42 + 162 = 16 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝛿𝛿 = 30.108  𝜇𝜇𝜇𝜇 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

• Posición 4 

Peso Rodamiento 6216 

𝐹𝐹 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0.013 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝛿𝛿 = 28.942 𝜇𝜇𝜇𝜇  

 

• Posición 5 

Polea Conducida 

𝐹𝐹 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑦𝑦 = 0.665 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝐹𝐹 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑥𝑥 = 0.407 𝑘𝑘𝑘𝑘 
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𝐹𝐹 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �0.4072 + 0.6652 = 0.78 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝛿𝛿 = 34.748 𝜇𝜇𝜇𝜇  

Por lo tanto: 

𝑤𝑤𝑛𝑛 = �9.810 𝑥𝑥106 𝜇𝜇/𝑠𝑠2 ∗ (0.43 ∗ 36.85 + 0.013 ∗ 29.132 + 16 ∗ 30.108 + 0.013 ∗ 28.942 +  0.78 ∗ 34.748 )
0.43 ∗ 36.85 2 + 0.013 ∗ 29.132 2 + 16 ∗ 30.108 2 + 0.013 ∗ 28.942 2 + 0.78 ∗ 34.748 2 

= 566.67𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠2 

𝑛𝑛 =
30 ∗ 𝑤𝑤𝑛𝑛

𝜋𝜋
=

30 ∗ 566.67 
𝜋𝜋

= 5411.3  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

Conforme a los datos del diseño el eje debe girar a 300.8 rpm, esta velocidad se denomina 

la frecuencia forzadora. La primera velocidad crítica se estima en 5411.3 rpm, por tanto, la 

primera velocidad crítica es muy superior a la frecuencia forzadora evitando de esta manera el 

efecto de resonancia del eje. 

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

diámetros seleccionados son los adecuados para soportar estos esfuerzos.  

8.6. Carga radial máxima que soporta el eje del motor 
 

Figura 18.                                                                                                  

Motor de combustión Lombardini 15Ld 400 

 

Fuente: GDN INDUSTRIES. Catálogo de fabricante del motor Lombardini 15LD 400 
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Según el catálogo de fabricante del motor Lomabardini 15Ld 400 (GDN INDUSTRIES, 

s.f.), la carga máxima radial que soporta el eje del motor por la transmisión por polea se calcula 

mediante la siguiente ecuación.  

𝐹𝐹1(𝑁𝑁) ≤
89000

53 + 𝐿𝐿1(𝑚𝑚𝑚𝑚)
 

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

N. 

𝐹𝐹1(𝑁𝑁) ≤
89000

53 + 33 𝑚𝑚𝑚𝑚
= 1034.88 𝑁𝑁 

Dado que la fuerza radial de 470 N es inferior a la carga radial máxima permitida de 

1034.88 N, se puede concluir que el eje del motor tiene la capacidad de soportar la carga 

generada por la transmisión por polea. 

8.7. Cálculo de las mandíbulas 
 

Las mandíbulas se encargan de la trituración de materiales. El espesor de la mandíbula 

móvil se calcula para asegurarse de que pueda soportar las fuerzas de compresión que se 

ejercen durante el proceso de trituración. 

Se selecciona AISI 1045 estirado en frío para las mandíbulas de la trituradora con un 

esfuerzo de fluencia de 530 Mpa. 

Para un factor de seguridad de N=2 el esfuerzo permisible es de: 

𝜎𝜎𝑝𝑝 ≥
𝑆𝑆𝑦𝑦
𝑁𝑁

=
530 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

2
= 265 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

8.7.1. Esfuerzo de flexión 
 

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

dimensiones y sección transversal de las mandíbulas de la trituradora. 
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Figura 19.                                                                                            

Diagrama de cuerpo libre de las mandíbulas de la trituradora de mandíbulas de 

excéntrica y su sección transversal 

 

Nota: Elaboración Propia 

Según el diagrama de momento flector de la mandíbula (Ver Anexos I. Figura 64), el 

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

El esfuerzo permisible se calcula con la siguiente fórmula: 

𝜎𝜎𝑝𝑝 ≥
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐼𝐼

 

Donde el centroide 𝑐𝑐 = ℎ/2 

Siendo el momento de inercia para una sección rectangular 

𝐼𝐼 =
𝑏𝑏ℎ3

12
 

El esfuerzo permisible es de: 

𝜎𝜎𝑝𝑝 ≥
6𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑏𝑏ℎ2

 

Despejando el valor de h 

ℎ ≥ �
6𝑀𝑀
𝜎𝜎𝑝𝑝𝑏𝑏
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Por lo tanto, el valor de h es de: 

ℎ ≥ �
6(2 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)

265 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 0.156 𝑚𝑚
= 17 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Se selecciona un espesor de 18 mm 

8.7.2. Dientes de las mandíbulas 
 

Tomando en cuenta la conveniencia de fabricación, se emplea el proceso de soldadura 

de arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW), para la creación de los dientes de la trituradora 

de mandíbulas. Se utiliza el electrodo E7018 de 1/8” que tiene excelentes propiedades 

mecánicas, así como gran ductilidad. 

Las propiedades mecánicas de la soldadura tendremos el estándar y resultados típicos 

(Ver anexos I, Fig. 65) aplicados sobre el material los cuales serán los siguientes: 

• R. Tensión:  

Estándar: 490 Mpa                             Típico: 595 M pa  

• Lim. Elástico: 

Estándar: 400 Mpa                             Típico: 515 Mpa  

• Elongación (%): 

Estándar: 20                                        Típico: 26 

• Resistencia al impacto: 

Estándar: 27                                        Típico: 125 

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

así mismo en cuanto a las posiciones pueden aplicarse casi todas excepto vertical descendente.  
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           Este electrodo está diseñado para producir una soldadura más fuerte que pueda soportar 

hasta 70,000 psi. Además, se puede utilizar con fuente de alimentación de corriente alterna y 

corriente continua. (López, 2022) 

Figura 20.                                                                                                      

Tamaño de los dientes de las mandíbulas móvil y fija realizados por cordón de 

soldadura 

 

Nota: Elaboración propia 

8.7.2.1. Cálculo de soldadura de las mandíbulas 
 

            Como se puede observar en la figura 20 la placa de la mandíbula móvil y fija está 

conformada por 6 dientes elaborados por soldadura con una altura de 10mm, espesor de 18mm 

y separadas entre sí 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 mandíbulas, ya que ofrece una excelente resistencia y apariencia 

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

mm. 

            El área transversal de cada diente de la trituradora de mandíbulas es de 145.82 mm2 con 

una longitud de 302.22mm lo cual nos da el valor de volumen de soldadura por diente. 

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐴𝐴 ∗ 𝐿𝐿 

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 145.82 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∗ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 43746 𝑚𝑚𝑚𝑚3 

 

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

el volumen total de soldadura es de: 

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 43746 𝑚𝑚𝑚𝑚3 ∗ 12 = 524952 𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 524.952 𝑐𝑐𝑐𝑐3  

 

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

𝑀𝑀𝐸𝐸7018 = 524.952 𝑐𝑐𝑚𝑚3 ∗ 7.8
𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐3 = 4094.625  𝑔𝑔 

Eficiencia de deposición según el tipo de soldadura 

1. Electrodos revestidos de SMAW: 55% 

2. Alambres con núcleo sólido/metálico de GMAW: 95% 

3. Hilos tubulares de FCAW:90% 

4. Alambres sólidos de SAW: 100% 

La eficiencia de deposición para electrodos revestidos es 55% 

𝑀𝑀𝐸𝐸7018 =
4094.625  𝑔𝑔

55%
= 7444.77  𝑔𝑔 = 7.45 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Tiempo de soldadura 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑧𝑧𝑧𝑧
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Donde:  

• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑘𝑘𝑘𝑘 

• 𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ 

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

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

anexos I. Tabla 32) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
7.45 𝑔𝑔

1.57𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ
= 4.75 ℎ 

Tiempo total 

Incluye el tiempo de soldadura más el tiempo necesario para otras operaciones (remoción 

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

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜑𝜑

 

Donde 

• 𝜑𝜑 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

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

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
4.75 ℎ
30%

= 15.83 ℎ 

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 días laborales 

y 8 horas diarias, el salario por hora es de 112.5 C$ 



102 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 

Donde 

• CH= Costo de mano de obra por hora 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 112.5
𝐶𝐶$
ℎ
𝑥𝑥20.58 ℎ = 2315.25 𝐶𝐶$ 

Costo de energía eléctrica 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑃𝑃 ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝜓𝜓
 

Donde 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ 

𝜓𝜓 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

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

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
110𝑉𝑉 ∗ 150𝐴𝐴

1000 ∗ 4.75 ℎ ∗ 8C$/h
70%

= 895.71 C$ 

 

8.8. Cálculo del portamandíbulas  
 

El porta mandíbula es una pieza importante de la trituradora, ya que es el componente 

que sostiene las mandíbulas móviles que aplastan la roca o el material que se está triturando. El 

espesor del porta mandíbula debe ser calculado basándose en la fuerza máxima que soporta 

Se selecciona AISI 4140 para las mandíbulas 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: 

𝜎𝜎𝑝𝑝 ≥
𝑆𝑆𝑦𝑦
𝑁𝑁

=
417 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

2
= 208.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

8.8.1. Esfuerzo de flexión 
 

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

dimensiones y sección transversal de las mandíbulas de la trituradora. 

Figura 21.                                                                                                                    

Diagrama de cuerpo libre de la porta mandíbulas de la trituradora de mandíbulas de 

excéntrica y su sección transversal 

 

Nota: Elaboración Propia 

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

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

Para encontrar el espesor del porta mandíbula se utiliza la siguiente fórmula: 

ℎ ≥ �
6𝑀𝑀
𝜎𝜎𝑝𝑝𝑏𝑏

 

Por lo tanto, el valor de h es de: 



104 
 

ℎ ≥ �
6(2.15 𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑚𝑚)

208.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 0.156 𝑚𝑚𝑚𝑚
= 19.9𝑚𝑚𝑚𝑚 

Se selecciona un espesor de 20 mm 

8.8.2. Pernos de sujeción de las mandíbulas 
 

Para la sujeción de las mandíbulas al porta mandíbula y a la pared delantera se utiliza 

una distribución de 6 pernos de cabeza cilíndrica. La fuerza que se transmite a los pernos es de 

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

𝐹𝐹 =
30 𝑘𝑘𝑘𝑘

6
= 5 𝑘𝑘𝑘𝑘 

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

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

esfuerzo permisible es de: 

𝜎𝜎𝑝𝑝 =
720 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

2
= 360 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

El esfuerzo permisible se representa con la siguiente fórmula: 

𝜎𝜎𝑝𝑝 =
𝐹𝐹
𝐴𝐴

 

Donde   𝐴𝐴 = 𝜋𝜋𝐷𝐷2

4
 

Sustituyendo el área en la ecuación anterior tenemos: 

𝜎𝜎𝑝𝑝 =
4𝐹𝐹
𝜋𝜋𝐷𝐷2

 

Despejando el diámetro del perno tenemos: 

𝐷𝐷 = �
4𝐹𝐹
𝜋𝜋𝜎𝜎𝑝𝑝

 

Por lo tanto, el diámetro del perno es de: 
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𝐷𝐷 = �
4(5 𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜋𝜋(360 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)
= 4.2 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Se utilizarán pernos M8 

Cálculo de fuerza cortante 

Se utiliza la siguiente ecuación: 

𝜏𝜏 =
𝐹𝐹
𝐴𝐴

=
4𝐹𝐹
𝜋𝜋𝐷𝐷2

 

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

𝜏𝜏 =
4𝐹𝐹
𝜋𝜋𝐷𝐷2

=
4(5 𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜋𝜋(0.008𝑚𝑚)2
= 99471 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 99.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

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

carga de 30 kN. Se utilizarán pernos de cabeza cilíndrica de grado 9.8. 

8.8.3. Cálculo del buje del portamandíbulas 
 

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

siguientes dimensiones: 

𝐷𝐷𝑖𝑖 = 140 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝐿𝐿 = 156 𝑚𝑚𝑚𝑚 

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

manera: 

𝜎𝜎 =
𝐹𝐹

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
=

𝐹𝐹
𝐷𝐷𝑖𝑖 ∗ 𝐿𝐿

 

Por lo tanto 

𝜎𝜎 =
16 𝑘𝑘𝑘𝑘

0.14 ∗ 0.156 = 732.6 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

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

permisible es de: 

𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝜎𝜎𝑦𝑦
2

=
417 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

2
= 208.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

            El espesor del buje mediante la siguiente fórmula: 

𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≥
𝜎𝜎 ∗ 𝐷𝐷𝑖𝑖

2𝑡𝑡
 

Despejando el espesor 

𝑡𝑡 ≥
𝜎𝜎 ∗ 𝐷𝐷𝑖𝑖
2𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

 

Por lo tanto 

𝑡𝑡 ≥
732.6  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 140𝑚𝑚𝑚𝑚

2 ∗ 208.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
= 0.24 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Se selecciona un espesor de 10 mm 

8.8.3.1. Soldadura del buje 
 

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

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

electrodo E7018 de 1/8”. La unión 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 fórmula: 

𝜏𝜏 =
𝐹𝐹
ℎ𝑙𝑙

 

Donde 

𝐹𝐹 = Fuerza a la que está sometida la placa (30kN) 
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ℎ = Garganta de la soldadura 

𝑙𝑙 = Longitud de la soldadura 

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

𝜏𝜏 =
30 000 𝑁𝑁

15𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 156𝑚𝑚𝑚𝑚
= 13

𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 13 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Según la tabla el esfuerzo último de tensión para los electrodos E70XX (Ver Anexos I. Tabla 34) 

es de 482 Mpa 

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

sometida a esfuerzo cortante es de: 

 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.3𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢 

𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.3(482 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) = 144.6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Al ser  𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 >  𝜏𝜏 indica 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 

 

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: 

𝑡𝑡1 ≥ 𝑡𝑡2,𝐸𝐸 = 0.6𝑇𝑇1 

𝐸𝐸 = 0.6 ∗ 20𝑚𝑚𝑚𝑚   

𝐸𝐸 = 12 𝑚𝑚𝑚𝑚  

Se selecciona E=12 mm y G=4mm 

La apertura es de 10 mm 

El área aproximada del cordón de soldadura es el siguiente: 

𝐴𝐴 =
12𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 10𝑚𝑚𝑚𝑚

2
= 60 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
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La longitud del cordón de soldadura es de 156 mm por lo tanto el volumen del cordón es 

de: 

𝑉𝑉 = 60 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∗ 156𝑚𝑚𝑚𝑚 = 9360 𝑚𝑚𝑚𝑚3  

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

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 9360 𝑚𝑚𝑚𝑚3 ∗ 2 = 18720  𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 18.720 𝑐𝑐𝑐𝑐3  

 

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

aproximada del material de aportación que es de 7.8 𝑔𝑔/ 𝑐𝑐𝑐𝑐3. 

𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 18.720 𝑐𝑐𝑐𝑐3 ∗ 7.8
𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐3 = 146.016 𝑔𝑔  

 

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

𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
146.016  𝑔𝑔

55%
=  265.48 𝑔𝑔 = 0.265 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

Tiempo de soldadura 

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

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

anexos I. Tabla 32) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑧𝑧𝑧𝑧

=
0.265 𝑔𝑔

1.57 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ
= 0.2 ℎ 

Tiempo total 

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

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜑𝜑

=
0.2 ℎ
30%

= 0.7 ℎ 
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Costo de mano de obra 

Para un costo por hora es de 112.5 C$ 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 112.5
𝐶𝐶$
ℎ
𝑥𝑥0.7 ℎ = 80 𝐶𝐶$ 

Costo de energía eléctrica 

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

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑃𝑃 ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝜓𝜓
=

110𝑉𝑉 ∗ 150𝐴𝐴
1000 ∗ 0.2 ℎ ∗ 8C$/h

70%
= 40 C$ 

8.8.4. Soldadura de placas del porta mandíbulas 

Para reforzar la estructura del porta mandíbulas se sueldan 4 placas de 10mm de espesor 

y longitud de 156mm. El tipo de unión es en T con soldadura de filete utilizando el electrodo 

E7018 de 1/8” 

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

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

𝑃𝑃 = 𝜏𝜏𝜏𝜏 

Donde: 

𝑃𝑃 = Fuerza a la que está sometida la placa (30kN) 

𝐴𝐴 = Área sometida a fuerza cortante 

𝜏𝜏 = Esfuerzo cortante admisible  

La soldadura de filete por lo general falla a lo largo de su menor dimensión, llamada la 

garganta el cual es la dimensión T. La soldadura es en ángulo convexo como se puede ver en la 

figura 23. 
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Figura 23.                                                                                                                     

Medidas del cordón de soldadura de filete de ángulo convexo 

 

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

Para encontrar el valor del área que está sometida a esfuerzos cortantes se utiliza la 

siguiente fórmula: 

𝐴𝐴 = 𝑇𝑇 ∗ 𝑤𝑤 = 𝑠𝑠 ∗𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 45 ∗ 𝑤𝑤 = 0.707𝑠𝑠𝑠𝑠 

Donde 

𝐴𝐴 = Área sometida a esfuerzos cortantes 

𝑠𝑠 = Medida del cateto de soldadura de filete 

w= Longitud de la soldadura de filete 

Según la Figura de tamaños mínimos de soldadura de filete (Ver Anexos I. Figura 67) 

Para un espesor de placa de 10mm, el tamaño mínimo del cateto de soldadura de filete es de 5 

mm. 

https://www.kobelco-welding.jp/
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Por lo tanto, el área sometida a esfuerzos cortantes con una medida del cateto de 5mm 

y longitud de 156mm es igual a: 

𝐴𝐴 = 0.707 ∗ 5𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 156𝑚𝑚𝑚𝑚 = 551.46 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

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

de tensión del electrodo.  

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

esfuerzo cortante admisible es de:  

𝜏𝜏 = 0.3 ∗ 482.6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 144.78 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

La soldadura está sometida a la fuerza de trituración de 30kN por lo tanto el esfuerzo 

cortante es de: 

𝜏𝜏 =
𝑃𝑃
𝐴𝐴

=
30 000 𝑁𝑁

551.46 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
= 54.4 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

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

de soportar la fuerza de trituración de 30kN. 

8.8.4.1. Cantidad de soldadura 
 

El área aproximada del cordón de soldadura de sección transversal triangular con base y 

altura igual a 5mm es de: 

𝐴𝐴 =
5𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 5𝑚𝑚𝑚𝑚

2
= 12.5 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

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

de: 

𝑉𝑉 = 12.5 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∗ 156𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1950 𝑚𝑚𝑚𝑚3  

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

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1950 𝑚𝑚𝑚𝑚3 ∗ 14 = 27300  𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 27.3 𝑐𝑐𝑐𝑐3 
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Para calcular la masa total de soldadura se multiplica el volumen por la densidad 

aproximada del material de aportación que es de 7.8 𝑔𝑔/ 𝑐𝑐𝑐𝑐3. 

𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 27.3 𝑐𝑐𝑐𝑐3 ∗ 7.8
𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐3 = 212.94 𝑔𝑔  

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

𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
212.94 𝑔𝑔

55%
=  387.16 𝑔𝑔 = 0.387 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Tiempo de soldadura 

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

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

anexos I. Tabla 32) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑧𝑧𝑧𝑧

=
0.387 𝑔𝑔

1.57 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ
= 0.25 ℎ 

Tiempo total 

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

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜑𝜑

=
0.25 ℎ
30%

= 0.83 ℎ 

Costo de mano de obra 

Para un costo por hora es de 112.5 C$ 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 112.5
𝐶𝐶$
ℎ
𝑥𝑥0.83 ℎ = 93.4 𝐶𝐶$ 

Costo de energía 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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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑃𝑃 ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝜓𝜓
=

110𝑉𝑉 ∗ 150𝐴𝐴
1000 ∗ 0.25 ℎ ∗ 8C$/h

70%
= 47.14 C$ 

 

8.9. Cálculo de la biela 
 

A continuación, se analiza el diagrama de esfuerzo de la biela y se realizan los cálculos 

correspondientes a flexión, compresión y al pandeo. 

Figura 24.                                                                                                                         

Diagrama de esfuerzos de la biela 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se calcula la reacción horizontal 𝑅𝑅 y el momento 𝑀𝑀 en base al diagrama de esfuerzos  

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅1𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

𝑀𝑀1 = 𝑅𝑅1 ∗ 𝐻𝐻 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝐻𝐻
𝐿𝐿1

→ 𝑀𝑀1 = 𝑅𝑅1 ∗ 𝐿𝐿1 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

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

𝑅𝑅1 = 13. 94 𝐾𝐾𝐾𝐾 Fuerza transmitida de la biela a la mandíbula 

𝛼𝛼 = 45 °  Angulo de inclinación de la biela 

Cálculo a la Flexión  

Cálculo de la Reacción R (Ver Figura 24) 

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅1𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

𝑅𝑅 = 13. 94 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(45 °) 

𝑅𝑅 = 9,857.06 𝑁𝑁 

Cálculo del momento flector M1 

𝑀𝑀1 = 𝑅𝑅1 ∗ 𝐿𝐿1 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

𝑀𝑀1 = 13.94 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 0.15 𝑚𝑚 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(45 °) 

𝑀𝑀1 = 1,478.56 𝑁𝑁 ∗ 𝑚𝑚 

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 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 N*m 
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Del diagrama de momento flector se tiene que el momento flector máximo es: 

𝑀𝑀1 = 1,478.56 𝑁𝑁 ∗ 𝑚𝑚 

Para el cálculo a flexión se utiliza la siguiente ecuación:  

𝜎𝜎𝑓𝑓 =
𝑀𝑀1

𝑆𝑆
 ≤ [𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎]  𝐸𝐸𝐸𝐸. 1 

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

sección S es: 

𝑆𝑆 =
𝑏𝑏1 ∗ ℎ12

6
 

Reemplazando en la Ec.1  

𝜎𝜎𝑓𝑓 =
𝑀𝑀1

𝑏𝑏1 ∗ ℎ12
6

 ≤ [𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎] 

𝜎𝜎𝑓𝑓 =
𝑀𝑀1

[𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎]  ≤
𝑏𝑏1 ∗ ℎ12

6
 

𝑏𝑏1 ≥
6𝑀𝑀1

[𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎] ∗ 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 flexión y buena resistencia 

a la fatiga. Las propiedades de este material se encuentran en la tabla de propiedades mecánicas 

de aceros. (Ver anexos I. Tabla 18). Las cuales son las siguientes: 

 𝑆𝑆𝑦𝑦 = 310 𝑀𝑀𝑀𝑀a 

𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢 = 570 𝑀𝑀𝑀𝑀a 

Nota: La condición para el material será laminado en caliente (HR)  

            La dimensión de ℎ1 (Ver Figura 28) se escoge similar al de las máquinas existen de este 

tipo. Se asume: 
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ℎ1 = 18𝑚𝑚𝑚𝑚 

Entonces  

𝑏𝑏1 ≥
6(1,478.56 𝑁𝑁 ∗ 𝑚𝑚)

[310𝑥𝑥106 𝑁𝑁/𝑚𝑚2] ∗ (0.018𝑚𝑚)2 

𝑏𝑏1 ≥ 0.088 𝑚𝑚 

Por motivos de diseño se selecciona un ancho de:  

𝑏𝑏1 = 10 𝑐𝑐𝑐𝑐  

Figura 26.                                                                                                              

Dimensiones de la biela  

 

Nota: Elaboración propia 

Cálculo a Compresión:  

Se debe calcular la tensión a compresión con la siguiente ecuación:  

𝜎𝜎𝑐𝑐 =
𝑅𝑅
𝐴𝐴𝐴𝐴

 ≤ [𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎]  𝐸𝐸𝐸𝐸. 2 

En esta ecuación se debe cumplir que el cálculo de tensión a compresión sea menor igual 

que la tensión admisible para que la biela no falle por compresión. 

Donde:  

𝐴𝐴𝐵𝐵 = Área de la biela donde está aplicada la fuerza R  
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𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝑆𝑆𝑦𝑦 = 310 𝑀𝑀𝑀𝑀a  

𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑏𝑏1 ∗ ℎ1      

Reemplazando en la Ec.2  

𝜎𝜎𝜎𝜎 =
𝑅𝑅 

𝑏𝑏1 ∗ ℎ1     
 

𝜎𝜎𝜎𝜎 =
9,857.06 𝑁𝑁

(0.10 𝑚𝑚) ∗ (0.018)     
  

𝜎𝜎𝜎𝜎 = 5,476,144.44
𝑁𝑁
𝑚𝑚2    

             Como 𝜎𝜎𝜎𝜎 = 5,476,144.44 𝑁𝑁
𝑚𝑚2  ≤ 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢 = 310,000,000 𝑁𝑁

𝑚𝑚2 . En la biela no hay posibilidades 

de fallo por compresión. 

Cálculo al pandeo: 

            Para el cálculo 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 crítica 

real en la biela. 

Figura 27.                                                                                                                       

Pandeo de un cuerpo sometido a compresión 

 

Nota: Adaptado de Diapositivas Unidad V resistencia de materiales ll (López, 2020) 
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Esfuerzo crítico en las columnas  

𝜎𝜎𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝐸𝐸 ∗ 𝐼𝐼 ∗ 𝜋𝜋2

𝐿𝐿𝑒𝑒2
 𝐸𝐸𝐸𝐸. 3 

Donde: 

𝐸𝐸: Módulo de elasticidad  

𝐼𝐼: Momento de inercia 

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

                   Para el módulo de elasticidad se utiliza 200 Gpa que es el valor más común dentro 

de los aceros. 

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

𝐼𝐼 =
𝑏𝑏1 ∗ ℎ13

12
 

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

mayor que el valor de la fuerza 𝑅𝑅. 

Reemplazando en Ec.3  

𝜎𝜎𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝐸𝐸 ∗ 𝑏𝑏1 ∗ ℎ13 ∗ 𝜋𝜋2

12𝐿𝐿𝑒𝑒2
𝜎𝜎𝐶𝐶𝐶𝐶 =

(200𝑥𝑥109 𝑁𝑁/𝑚𝑚2) ∗ (0.10 𝑚𝑚) ∗ (0.018𝑚𝑚)3 ∗ 𝜋𝜋2

12(0.15𝑚𝑚)2  

𝜎𝜎𝐶𝐶𝐶𝐶 = 4,263,669.1 𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸   𝑅𝑅 = 9,857.06  𝑁𝑁 ≤ 𝜎𝜎𝐶𝐶𝐶𝐶 = 4,263,669.1 𝑁𝑁 

  Como  𝑅𝑅 < 𝜎𝜎𝐶𝐶𝐶𝐶, no hay posibilidad de fallo por pandeo debido a que la fuerza necesaria para 

que la biela pandee debe ser mayor o igual a 𝜎𝜎𝐶𝐶𝐶𝐶 

8.10. Cálculo de las calzas de soporte para la biela  
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Las calzas de soporte serán de forma circular con un diámetro de 25 mm, las calzas se 

ubican en cada extremo de la biela, una de ellas va unida a la porta mandíbulas, y la otra estar 

acoplada en el sistema de regulación de la biela. 

8.10.1. Esfuerzo circunferencial 
 

Este se hace a partir del esfuerzo circunferencial (𝜎𝜎𝐶𝐶) 

𝜎𝜎𝐶𝐶 =
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐
≤ 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐸𝐸𝐸𝐸. 4 

Donde:  

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 : Presión en la caza de la biela  

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 : Diámetro interior en la calza  

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 : Diámetro exterior en la calza 

𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐   : Espesor de la calza  

𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐   : Longitud de la calza  

 Entonces despejando el espesor de Ec.4  

𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 

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

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑅𝑅

𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 =
13,968.98 𝑁𝑁

(0.15 𝑚𝑚) ∗ (0.025 𝑚𝑚)
 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3,725,061.333 𝑁𝑁/𝑚𝑚2 

Nota: las dimensiones de la calza las tomamos como tentativas con una longitud de 150 

mm al igual que la de la biela, un diámetro interior de 25 mm y un diámetro exterior de 50 mm.  
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Se escoge acero AISI 1045 (Ver anexos I. Tabla 18).  𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑆𝑆𝑦𝑦 = 310 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Reemplazando tenemos:  

𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥
(3,725,061.333 𝑁𝑁/𝑚𝑚2)(0.025 𝑚𝑚)

2(310𝑥𝑥106 𝑁𝑁/𝑚𝑚2)
 

𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 1.50𝑥𝑥10−4 𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 0.15 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Por motivos de diseño se elige un espesor de 25 mm. Se comprueba que esta chapa 

sirve para la función a desarrollar debido a que el espesor escogido de 25 mm es mayor que el 

espesor calculado de 0.15mm. 

8.10.2. Cálculo de las calzas al aplastamiento 
 

𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑅𝑅
𝐴𝐴𝑎𝑎
𝑝𝑝𝑝𝑝

≤ 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐸𝐸𝐸𝐸. 4 

Donde:  

𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: Área de aplastamiento  

𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎= 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

Para que no exista falla en la biela por aplastamiento se debe comprobar que el esfuerzo 

al aplastamiento debe ser menor igual que la tensión admisible. 

𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑅𝑅

𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
≤ 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

Para este caso se escoge acero AISI 1045  𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑆𝑆𝑦𝑦 = 310 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
13,968.98 𝑁𝑁

(0.15 𝑚𝑚) ∗ (0.025 𝑚𝑚)
≤ 310,000,000 𝑁𝑁/𝑚𝑚2𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 3,725,061.333 𝑁𝑁/𝑚𝑚2

≤ 310,000,000 𝑁𝑁/𝑚𝑚2 

Como 𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 < 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 no hay posibilidades de fallo al aplastamiento. 

8.10.3.  Diámetro de los pernos en el sistema de regulación de la biela 
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El diámetro de los 4 pernos que van en el sistema de regulación se obtiene a partir del 

esfuerzo de compresión. 

𝜎𝜎𝑃𝑃 =
𝐹𝐹𝑃𝑃
𝐴𝐴𝑃𝑃

≤ 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

Donde:  

𝐹𝐹𝑃𝑃: Fuerza del perno  

𝐴𝐴𝑃𝑃: Área del perno  

Siendo 𝑅𝑅 la fuerza que va a actuar en cada uno de los 4 pernos entonces: 

𝐹𝐹𝑃𝑃 =
𝑅𝑅
4

 

El área de del perno es: 

𝐴𝐴𝑃𝑃 =
𝜋𝜋
4
𝑑𝑑𝑝𝑝2 

Reemplazando Fp y Ap, y despejando dp Tenemos: 

𝜎𝜎𝑃𝑃 =
𝑅𝑅
4

𝜋𝜋
4 𝑑𝑑𝑝𝑝

2
≤ 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑑𝑑𝑝𝑝2 =
𝑅𝑅

𝜋𝜋(𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
= �

𝑅𝑅
𝜋𝜋(𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)

 

𝑑𝑑𝑝𝑝 ≥ �
9,857.06 𝑁𝑁

𝜋𝜋(310𝑥𝑥106 𝑁𝑁/𝑚𝑚2)
 

𝑑𝑑𝑝𝑝 ≥ �1.012𝑥𝑥10−5 𝑚𝑚2 

𝑑𝑑𝑝𝑝 ≥ 3.18 𝑥𝑥10−3 𝑚𝑚 

𝑑𝑑𝑝𝑝 ≥ 3.18 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Por motivos de diseño se selecciona:  

𝑑𝑑𝑝𝑝 = 12 𝑚𝑚𝑚𝑚 



123 
 

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 regulación y la placa de la porta mandíbulas se 

utiliza también un electrodo E7018 para un acero AISI 1045 al ser altamente resistente a la 

fisuración y a la fatiga, lo que lo hace ideal para aplicaciones de alta resistencia. El tipo de unión 

entre las piezas es mediante soldadura de filete. 

8.11. Sistema de amortiguación  
 

El sistema de amortiguación de la trituradora de mandíbulas se utiliza para mantener la 

tensión adecuada en la mandíbula móvil y absorber las vibraciones y las fuerzas de impacto 

durante la trituración. Está compuesto por una varilla de tensión que se encuentra en la parte 

posterior de la mandíbula móvil y se sujeta en su lugar mediante un resorte de tensión. 

8.11.1. Cálculo de la varilla de tensión 
 

La varilla de tensión se diseña para soportar la fuerza máxima de trituración de 30 kN. Se 

selecciona un acero AISI 1045 estirado en frio con las siguientes propiedades mecánicas (Ver 

Anexos I. Tabla 18) 

Sy: 530 Mpa 

Sut: 630 Mpa 

Se utiliza un factor de seguridad N=2 por lo tanto el esfuerzo permisible es de: 

𝜎𝜎𝑝𝑝 =
530 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

2
= 265 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Se utiliza la fórmula de esfuerzo axial: 

𝜎𝜎𝑝𝑝 ≥
𝐹𝐹
𝐴𝐴
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Donde 𝐴𝐴 = 𝜋𝜋𝑑𝑑2

4
 

Por lo tanto 

𝜎𝜎𝑝𝑝 ≥
4𝐹𝐹
𝜋𝜋𝑑𝑑2

 

Despejando d para encontrar el diámetro optimo del vástago 

𝑑𝑑 ≥ �
4𝐹𝐹
𝜋𝜋𝜎𝜎𝑝𝑝

= �
4(30𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜋𝜋(265000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 12 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Se selecciona un diámetro de la varilla de tensión de 16 mm 

En el extremo de la varilla de tensión 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 fijación 

de la varilla, garantizando así la tensión requerida en el sistema. 

Pasador cilíndrico 

La varilla de tensión tendrá un extremo plano que permitirá la unión de la varilla con la 

mandíbula móvil mediante un pasador cilíndrico.  

Figura 28.                                                                                                                      

Pasador sometido a cortante doble 

 

Nota: Adaptado de mecánica de materiales. Beer Jhonston. 5ta edición (Pág. 13) 

Se selecciona un acero AISI 1045 con un esfuerzo permisible de 265 Mpa  
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𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 30 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Esfuerzo cortante 

𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝐹𝐹
𝐴𝐴

= 30 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Donde la fuerza del pasador se divide entre dos por encontrarse en corte doble 

𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟 =
𝐹𝐹/2
𝐴𝐴

≤ 𝜎𝜎𝑝𝑝 

Por lo tanto 

𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
2𝐹𝐹
𝜋𝜋𝑑𝑑2

≤ 𝜎𝜎𝑝𝑝 

Despejando el diámetro del pasador 

𝑑𝑑 ≥ �
4𝐹𝐹
𝜋𝜋𝜎𝜎𝑝𝑝

= �
2(30𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜋𝜋(265000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 8.5 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Por lo tanto, se selecciona 12 mm de diámetro del pasador 

Cálculo del extremo de la varilla 

Uno de los extremos de la varilla de tensión es de sección rectangular para permitir la 

unión de la varilla con la mandíbula móvil mediante el pasador cilíndrico. 

Se asumen las siguientes dimensiones 

t=20mm 

L=20mm 

Donde el diámetro del pasador es de 12 mm 



126 
 

Figura 29.                                                                                                              

Dimensiones del extremo plano de la varilla de tensión 

 

Nota: Elaboración propia 

Área efectiva 

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑡𝑡(𝐿𝐿 − 𝑑𝑑) = 20 ∗ (20 − 12) = 160𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 1.6𝑥𝑥10−4 𝑚𝑚2 

Se comprueba el esfuerzo por flexión 

𝜎𝜎𝑝𝑝 ≥
𝐹𝐹
𝐴𝐴

 

Por lo tanto 

265 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≥
30𝑘𝑘𝑘𝑘

1.6𝑥𝑥10−4 𝑚𝑚2 = 19 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Al ser el esfuerzo menor que el esfuerzo permisible no hay falla por flexión 

8.11.2. Cálculo del resorte de amortiguación 
 

Se encuentra localizado en uno de los extremos de la varilla utilizada para reducir 

vibraciones y los impactos generados durante el proceso de trituración. Para esta aplicación se 

utiliza un resorte helicoidal de compresión. Para su cálculo se utiliza la metodología del libro 

Diseño de elementos de máquinas de Robert L. Mott. 

8.11.2.1. Selección del material 
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La mayor parte de aplicaciones mecánicas se usa alambre metálico: de acero al alto 

carbón (lo más común), acero aleado, acero inoxidable, latón, bronce, cobre al berilio o 

aleaciones a base de níquel. Se seleccionó el material ASTM A227 estirado en frío, de uso 

general, con 0.60 a 0.70% de carbón; bajo costo (Ver anexos I. Tabla 36). Este material tiene 

las siguientes propiedades (Ver anexos I, tabla 37): 

Módulo de cortante (G)=11.5𝑥𝑥106 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ó 79.3 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

Módulo en tensión (E)= 28.6𝑥𝑥106 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ó 197 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

8.11.2.2. Esfuerzo máximo admisible  
 

El esfuerzo admisible que se utiliza en un resorte depende del tipo de carga, el material 

y el tamaño del alambre. Según una clasificación frecuente, hay tres tipos de carga. (Mott L. R., 

2006, pág. 756) 

■ Servicio ligero: Cargas estáticas o hasta 10 000 ciclos de carga, con baja rapidez de 

carga (sin impacto). 

■ Servicio promedio: Casos típicos en el diseño de máquinas: aplicación con rapidez 

moderada y hasta un millón de ciclos. 

■ Servicio severo: Ciclos rápidos, con más de un millón de ciclos; posibilidad de 

hoques o impactos: un buen ejemplo son los resortes de válvulas de motor. 

Para esta aplicación se considera de servicio severo puesto que está expuesto a 

choques y a cargas de impacto. 

Según la figura de esfuerzos cortante de diseño para alambre de acero ASTM A227 

(Ver anexos I. Figura 69) Para servicio severo y un diámetro 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 diámetro del alambre de 6mm de calibre número 6 (Ver anexos I. Tabla 

38), y un diámetro interior de 30 mm. Por lo tanto, el diámetro medio del resorte es de: 

𝐷𝐷𝑚𝑚 = 𝐷𝐷𝐼𝐼 + 𝑑𝑑 

𝐷𝐷𝑚𝑚 = 30𝑚𝑚𝑚𝑚 + 6𝑚𝑚𝑚𝑚 = 36𝑚𝑚𝑚𝑚 

El diámetro exterior del resorte se calcula con la siguiente fórmula: 

𝐷𝐷𝑒𝑒 = 𝐷𝐷𝐼𝐼 + 2𝑑𝑑 

𝐷𝐷𝑒𝑒 = 30𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2(6𝑚𝑚𝑚𝑚) = 42𝑚𝑚𝑚𝑚 

8.11.2.4. Índice de resorte 
 

El índice C de resorte es la razón entre el diámetro D de la espiral y el diámetro del 

alambre. 

Se calcula con la siguiente ecuación: 

𝐶𝐶 =
𝐷𝐷𝑚𝑚
𝑑𝑑

=
36
6

= 6 

Se recomienda que C sea mayor que 5.0, y los resortes comunes en maquinaria tienen 

valores de C que van de 5 a 12. 

8.11.2.5. Factor Whal del resorte 
 

El factor de Whal determina el factor de concentración de esfuerzos para un alambre 

redondo incluyendo los efectos del cortante directo como la concentración de esfuerzos debido 

a la curvatura. 

𝐾𝐾𝑤𝑤 =
4𝐶𝐶 − 1
4𝐶𝐶 − 4

+
0.615
𝐶𝐶

 

Siendo el índice de resorte C=6, se tiene como resultado 
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𝐾𝐾𝑤𝑤 =
4 ∗ 6 − 1
4 ∗ 6 − 4

+
0.615

6
= 1.2525 

8.11.2.6. Esfuerzo cortante 
 

Al comprimir un resorte de compresión mediante una carga axial, el alambre se tuerce. 

Por consiguiente, el esfuerzo desarrollado es el esfuerzo cortante por torsión que se calcula de 

la siguiente manera: 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
8𝐾𝐾𝑤𝑤𝐹𝐹𝑜𝑜𝐶𝐶
𝜋𝜋𝑑𝑑2

 

Donde: 

𝐾𝐾𝑤𝑤= Factor de Whal  

𝐹𝐹𝑜𝑜=Fuerza máxima del resorte en su operación normal  

C=Índice de resorte 

𝑑𝑑=Diámetro del alambre del resorte 

Siendo la fuerza máxima de operación de 400 N el cual es el peso estimado de la porta 

mandíbulas y la mandíbula móvil. 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
8 ∗ 1.2525 ∗ 400𝑁𝑁 ∗ 6

𝜋𝜋(6𝑚𝑚𝑚𝑚)2
= 212.63 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2  

8.11.2.7. Constante de resorte 
 

La constante de resorte se calcula de la siguiente fórmula 

𝑘𝑘 =
𝐹𝐹𝑜𝑜

𝐿𝐿𝑓𝑓 − 𝐿𝐿𝑜𝑜
 

Donde: 

𝐹𝐹𝑜𝑜= Fuerza máxima que siente el resorte en su operación normal 

𝐿𝐿𝑓𝑓=Longitud libre del resorte 
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𝐿𝐿𝑜𝑜=Longitud de operación 

Para esta aplicación se asume una longitud libre de 76mm y una longitud de operación 

de 66mm, dando una deflexión de operación de 10mm.  

𝑘𝑘 =
400𝑁𝑁

76𝑚𝑚𝑚𝑚 − 66𝑚𝑚𝑚𝑚
= 40 

𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚

 

8.11.2.8. Número de espiras 
 

Siendo la ecuación de deflexión lineal del resorte 

𝑓𝑓 =
8𝐹𝐹𝐹𝐹3𝑁𝑁𝑎𝑎
𝐺𝐺𝐷𝐷𝑤𝑤

 

Donde: 

𝐹𝐹𝑜𝑜=Fuerza máxima del resorte en su operación normal  

C=Índice de resorte 

𝑁𝑁𝑎𝑎 = Número de espiras activas 

G=Módulo de corte  

𝐷𝐷𝑤𝑤=Diámetro del alambre del resorte 

Siendo 𝐹𝐹
𝑓𝑓

= 𝑘𝑘 , la constante de resorte, se despeja el número de espiras activas 𝑁𝑁𝑎𝑎 

𝑁𝑁𝑎𝑎 =
𝐺𝐺𝐷𝐷𝑤𝑤
8𝑘𝑘𝐶𝐶3

 

𝑁𝑁𝑎𝑎 =
7.93𝑥𝑥104𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∗ 6𝑚𝑚𝑚𝑚

8 ∗ 40𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 63
= 6.8 ≈ 7 



131 
 

8.11.2.9. Número de espiras totales 

Figura 30.                                                                                                                        

Cuatro estilos de tratamiento en los extremos de la espiral de resortes helicoidales de 

compresión 

 

Fuente: Diseño de Máquinas. Robert L. Norton. 4ed. (Pág. 658) 

En la figura 30 se observan cuatro tipos de detalles en los extremos de los resortes 

helicoidales de compresión. Los extremos cuadrados y esmerilados son muy recomendados para 

resortes de maquinaria los cuales brindan una superficie plana de 270° a 330° para la aplicación 

de la carga.  

El número total de espiras con extremos cuadrados y esmerilados se obtiene de la 

siguiente forma: 

𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑎𝑎 + 2 = 7 + 2 = 9 

Por lo tanto, el número de espiras totales es de 9 

8.11.2.10. Fuerzas y Longitudes del resorte 
 

En la figura 31 se observa la relación entre la longitud del resorte y la fuerza que ejerce. 
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Figura 31.                                                                                                                         

Longitudes de resortes helicoidales a compresión 

 

Fuente: Diseño de Máquinas. Robert L. Mott. 4ed. (Pág. 738) 

8.11.2.10.1. Longitud comprimida 
 

Es la longitud del resorte cuando se comprime, de modo que todas las espiras están en 

contacto. 

Se determina con la siguiente ecuación: 

𝐿𝐿𝑠𝑠 = 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑡𝑡 = 6 ∗ 9 = 54 𝑚𝑚𝑚𝑚 

8.11.2.10.2. Fuerza para longitud comprimida 
 

La fuerza para longitud comprimida es la fuerza máxima a la que se puede someter el 

resorte el cual se calcula utilizando la fórmula de constante de resorte en función de la fuerza 𝐹𝐹𝑠𝑠 

y la longitud 𝐿𝐿𝑠𝑠 

𝑘𝑘 =
𝐹𝐹𝑠𝑠

𝐿𝐿𝑓𝑓 − 𝐿𝐿𝑠𝑠
 

Despejando 𝐹𝐹𝑠𝑠 

𝐹𝐹𝑠𝑠 = 𝑘𝑘(𝐿𝐿𝑓𝑓 − 𝐿𝐿𝑠𝑠) 



133 
 

𝐹𝐹𝑠𝑠 = 40
𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚

(76𝑚𝑚𝑚𝑚 − 54𝑚𝑚𝑚𝑚) = 880 𝑁𝑁 

8.11.2.11. Esfuerzo en longitud comprimida  
 

El esfuerzo en longitud comprimida se puede calcular con la ecuación de esfuerzo de 

torsión utilizando la fuerza 𝐹𝐹𝑠𝑠 Sin embargo, al ser los demás datos iguales, se puede utilizar la 

siguiente proporción.  

𝜏𝜏𝑠𝑠 = 𝜏𝜏𝑜𝑜 �
𝐹𝐹𝑠𝑠
𝐹𝐹𝑜𝑜
� 

𝜏𝜏𝑠𝑠 = 212.63
𝑁𝑁

𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∗ �
880𝑁𝑁
400𝑁𝑁

� = 467.786
𝑁𝑁

𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Este valor es menor que el esfuerzo admisible de 550 Mpa por lo tanto el resorte no tendrá 

fluencia al comprimirlo hasta su longitud comprimida 

8.11.2.12. Paso 
  

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, diámetro de alambre y número 

de espiras para extremos cuadrados y rectificados es de: 

𝐿𝐿𝑓𝑓 = 𝑝𝑝𝑁𝑁𝑎𝑎 + 2𝑑𝑑 

Despejando el paso 

𝑁𝑁𝑎𝑎 =
𝐿𝐿𝑓𝑓 − 2𝐷𝐷𝑤𝑤

𝑃𝑃
 

𝑝𝑝 =
𝐿𝐿𝑓𝑓 − 2𝐷𝐷𝑤𝑤

𝑃𝑃
 

𝑝𝑝 =
76 − 2 ∗ 6

7
= 9 𝑚𝑚𝑚𝑚 

8.11.2.13. Verificación de pandeo 
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Un resorte de compresión 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 relación de longitud 

libre entre el diámetro medio: 

𝐿𝐿𝑓𝑓  

𝐷𝐷𝑚𝑚  
=

76 𝑚𝑚𝑚𝑚
36 𝑚𝑚𝑚𝑚

= 2.11 

En la figura de criterios de pandeo de resortes (Ver anexos I. Figura 70) se puede 

obtener la relación crítica de deflexión según la relación de longitud libre entre el diámetro medio 

y se utiliza la curva A de extremos empotrados. 

Mediante la curva A para extremos aplanados y rectificados, se observa que la relación 

crítica de deflexión 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 operación, Lo. La holgura real de espira, cc, 

puede ser estimada con: 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = (𝐿𝐿𝑜𝑜 − 𝐿𝐿𝑠𝑠)/𝑁𝑁𝑎𝑎 

𝑐𝑐𝑐𝑐 =
76𝑚𝑚𝑚𝑚 − 54𝑚𝑚𝑚𝑚

7
= 3.14 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Se recomienda que la holgura sea mayor que 𝐷𝐷𝑤𝑤/10 

𝐷𝐷𝑤𝑤
10

=
6

10
= 0.6 

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 cálculos de diseño de resorte se obtienen los siguientes resultados: 

● Diámetro del alambre 𝑑𝑑 = 6 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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● Diámetro medio 𝐷𝐷𝑚𝑚 = 36 𝑚𝑚𝑚𝑚 

● Diámetro exterior 𝐷𝐷𝑒𝑒 = 42 𝑚𝑚𝑚𝑚 

● Diámetro interior 𝐷𝐷𝑖𝑖 = 30𝑚𝑚𝑚𝑚 

● Longitud libre 𝐿𝐿𝑓𝑓 = 76 𝑚𝑚𝑚𝑚 

● Longitud de operación 𝐿𝐿𝑜𝑜 = 66 𝑚𝑚𝑚𝑚 

● Longitud comprimida 𝐿𝐿𝑠𝑠 = 54 𝑚𝑚𝑚𝑚 

● Número de espiras activas 𝑁𝑁𝑎𝑎 = 7 

● Número de espiras totales 𝑁𝑁𝑡𝑡 = 9 

● Paso 𝑝𝑝 = 9 𝑚𝑚𝑚𝑚 

● Constante de resorte 40 N/mm 

● Material: Acero ASTM A227 

8.12. Conjunto Bastidor 
 

El bastidor de la trituradora de mandíbulas 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 

máquina. 

El material utilizado es un Acero estructural ASTM A36 (Ver Anexos I. tabla 39) con las 

siguientes propiedades mecánicas:  

𝑆𝑆𝑦𝑦 = 250 𝑀𝑀𝑀𝑀a 
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𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢 = 400 𝑀𝑀𝑀𝑀a 

A continuación, se calcula el espesor de una de las placas, en este caso es la placa 

frontal, este valor se toma como base para las demás placas. 

 Ajustando la ecuación de esfuerzo de resistencia de materiales tenemos:  

𝜎𝜎 =
𝐹𝐹
𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃

 ≤ [𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎]   

Donde:  

F: corresponde a la fuerza de trituración  

Apf: Área de la placa frontal  

Despejando Apf tenemos:  

 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 ≤
𝐹𝐹

[𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎] =
30𝑥𝑥103𝑁𝑁

250𝑥𝑥106 𝑁𝑁
𝑚𝑚2

= 1.2𝑥𝑥10−4 𝑚𝑚2 

Entonces: 
𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑏𝑏 ∗ ℎ  

b: Es el ancho de la placa 

h: es el espesor. 

Despejando el espesor tenemos   

ℎ =
𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑏𝑏

=  
1.2𝑥𝑥10−4 𝑚𝑚2

0.15 𝑚𝑚
= 8𝑥𝑥10−4 𝑚𝑚 

Nota: al ser el espesor calculado tan pequeño, por motivos de diseño se selecciona un 

espesor para toda la estructura del bastidor de 15 mm, por lo tanto.  

ℎ = 15 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Nota: Por su geometría compleja, mediante el software SolidWorks se comprueba que la 

estructura resiste las cargas al triturar.  
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Descripción de las placas:  

Laterales: Desempeñan un papel fundamental en el soporte y protección 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 diámetro 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 máquina.  

Frontal: Desempeña un papel crucial en el proceso de trituración, esta se encuentra 

unida a la mandíbula fija, actúa como una capa de protección para la mandíbula fija, evitando el 

desgaste directo causado por el material que se está triturando. Su dimensión es de 169.4x 349.7 

mm. Se le añaden 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 cordón de aproximadamente 

40 mm y la longitud de cada cordón aproximadamente de 20 mm, el tipo de electrodo que se 

utiliza es el E7018 de bajo hidrógeno ofrecen un arco estable, baja tendencia a la porosidad y 

alta resistencia a la fisuración por hidrógeno. Son ampliamente utilizados en la industria de la 

construcción y estructuras metálicas.  

Posterior: Esta brinda estabilidad y desempeña un papel adicional que permite la 

conexión y operación del sistema de regulación 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 tendrá una guía y apoyo del tensor del resorte, la placa se le añadirán piezas de 

refuerzo unidas mediante soldadura (SMAW), intermitente, paso de rosca de cordón de 

aproximadamente 40 mm y la longitud de cada cordón aproximadamente de 20 mm, el tipo de 

electrodo que utilizaremos será el E7018. Su dimensión es de 169.4x137mm. 



138 
 

8.12.1. Cantidad de soldadura 
 

Para las placas de la estructura de la trituradora de mandíbulas de excéntrica se utiliza 

un electrodo E7018 de diámetro 1/8” aplicando soldadura intermitente de cordones de 20 mm de 

longitud y separadas entre sí 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 

 

Fuente: Elaboración propia 

Cantidad de cordones de soldadura: 63 

El área aproximada de un cordón de soldadura tiene una sección transversal triangular 

con base y altura igual a 6 mm. 

𝐴𝐴 =
6𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 6𝑚𝑚𝑚𝑚

2
= 18 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

La longitud de cada cordón es de 20mm por lo tanto el volumen es de: 

𝑉𝑉 = 18 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∗ 20𝑚𝑚𝑚𝑚 = 360 𝑚𝑚𝑚𝑚3  

Al ser 63 cordones de soldadura el volumen total es de: 

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 360 𝑚𝑚𝑚𝑚3 ∗ 63 = 22680  𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 22.68 𝑐𝑐𝑐𝑐3 
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Para calcular la masa total de soldadura se multiplica el volumen por la densidad 

aproximada del material de aportación que es de 7.8 𝑔𝑔/ 𝑐𝑐𝑐𝑐3. 

𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 22.68 𝑐𝑐𝑐𝑐3 ∗ 7.8
𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐3 = 176.904 𝑔𝑔  

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

𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
176.904 𝑔𝑔

55%
=  321.64 𝑔𝑔 = 0.321 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Tiempo de soldadura 

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

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

anexos I. Tabla 32) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑧𝑧𝑧𝑧

=
0.321 𝑔𝑔

1.57 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ
= 0.2 ℎ 

Tiempo total 

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

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜑𝜑

=
0.2 ℎ
30%

= 0.7 ℎ 

Costo de mano de obra 

Para un costo por hora es de 112.5 C$ 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 112.5
𝐶𝐶$
ℎ
𝑥𝑥0.7 ℎ = 80 𝐶𝐶$ 

Costo de energía 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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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑃𝑃 ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝜓𝜓
=

110𝑉𝑉 ∗ 150𝐴𝐴
1000 ∗ 0.2 ℎ ∗ 8C$/h

70%
= 40 C$ 
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9. Capítulo II:  Materiales seleccionados para las piezas de la trituradora de 

mandíbulas de excéntrica 

 

En este apartado se describen las propiedades de los materiales de cada pieza así mismo 

como su composición química y una breve descripción del material. La tabla 6 contiene sólo los 

componentes a los cuales se les ha escogido el material, el resto son estándar y serán descritos 

en la tabla 7. 

Tabla 6.                                                                                                    

Descripción y composición química de los materiales seleccionados para las 

piezas de la trituradora de mandíbulas de excéntrica  

Pieza  Material  Composición química  Descripción  
Eje excéntrico  AISI 1045 C     0.43/0.50% 

Contiene propiedades de tracción 
media, buena resistencia, tenacidad y 
resistencia al desgaste. Es un acero que 
se puede tratar térmicamente 
(recocido, temple  
por calentamiento tradicional o por 
inducción). 

Soporte de mandíbula  AISI 1045 Mn 0.60/0.90% 
Mandíbula fija  AISI 1045 Si     0.15/0.90% 
Mandíbula móvil AISI 1045 Pmax:  0.04% 
Biela  AISI 1045 Smax: 0.05% 
Soporte de resorte  AISI 1045  
Varilla de tensión  AISI 1045   
Buje  AISI 1045   
Porta mandíbula  AISI 4140 C    0.38/0.43% Responde muy bien al templado en 

aceite. permite una buena penetración 
de la dureza y el molibdeno le da 
homogeneidad en la dureza y 
resistencia al desgaste, tenacidad y 
ductilidad. 

      Mn 0.75/1.00% 
      Si     0.20/0.35% 
      Cr  0.80/1.10% 

      Mo  0.15/0.25% 
Resorte    ASTM A-227 C     0.45/0.85% 

Este es un alambre estirado en frio.  
      Mn  0.30/1.30 
      Si     0.15/0.35 
      Pmax:  0.40% 
      Smax: 0.50% 
Sistema de regulación  ASTM A36  C     ≤ 0.25  Admite muy bien la soldadura, 

generalmente se lamina en caliente. 
Entre sus ventajas está la buena 
resistencia a la 
tracción y compresión además de su 
bajo costo.  

Placa lateral izquierda  ASTM A36  Cu   ≥ 0.20 
Placa lateral derecha  ASTM A36  Si   ≤ 0.40 
Placa posterior   ASTM A36  S    ≤ 0.05 

Placa frontal  ASTM A36  
P    ≤ 0.04 
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Volante  

 
Fundición gris   

Es una aleación 
hipoeutécticas que 
contienen entre 2,5 y 
4% de carbono, 
además tienen 
pequeños 
porcentajes de 
fósforo y silicio. 

Este es un material resistente a la 
tracción, así como a la compresión, 
teniendo en cuenta que también es 
resistente a la flexión varía según la 
orientación de la sección. No es 
maleable; se puede soldar al latón.  A 
pesar de su elevada dureza se puede 
mecanizar fácilmente, porque la viruta 
se desprende mejor y por la presencia 
de grafito liberado. 

Polea conducida  Fundición gris  
Polea conductora  Fundición gris  
      
      
      
      
      

 

Nota: Se presentan las principales piezas de la trituradora de mandíbulas de excéntrica 

ordenadas según el material seleccionado además de una descripción de sus propiedades y 

composición química. Fuente: Elaboración propia 

Tabla 7.                                                                                                    

Descripción de materiales de piezas normalizadas de la trituradora de 

mandíbulas de excéntrica  

Pieza  Norma  Medida  Material  
Arandela plana  DIN 6902 9.8 Ø8   
Arandela de fijación SKF    MB16 Ø80   
Arandela plana  DIN 6916 9.8 Ø12   
Arandela plana  DIN 988 8.8 Ø10   
Arandela plana  DIN 6796 9.8 Ø16   
Arandela plana  DIN 6916 9.8 Ø20   
Banda en V    3V1060 Puliuretano 
Chaveta plana  DIN 6885 A6X6X40  AISI 1045  
Chaveta plana  DIN 6885 A14X9X40  AISI 1045 
Chumacera SKF JIB B 155 UPC 311 Ø12   
Pasador  ISO 8736 M12X55  AISI 1045  
Rodamiento rígido de bolas    6216 Ø80   
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. 24.5 M  9.8 M16X1.5  Acero  



143 
 

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 fijación    KM16 Ø80   

 

Nota: Se presentan las piezas normalizadas de la trituradora de mandíbulas de excéntrica 

junto con sus medias y materiales. Fuente: Elaboración propia 
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10. Capítulo III. Planos de fabricación de piezas 
 

Una vez completado los cálculos de diseño de la trituradora de mandíbulas de excéntrica, 

los resultados y sus dimensiones se presentan en los planos de fabricación de piezas utilizando 

el software asistido por computadora (SolidWorks). Estos planos actúan como guías detalladas 

para los fabricantes, asegurando que las piezas se produzcan con precisión y se ensamblen 

correctamente. 

Figura 33.                                                                                                                            

Vista isométrica de la trituradora de mandíbulas de excéntrica 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 33 se muestra la vista isométrica de la trituradora de mandíbulas de 

excéntrica. En anexos II, 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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XI. Capítulo IV: Costos de fabricación de la máquina trituradora de mandíbulas 
de excéntrica 

 

En este capítulo, se presentan las tablas de materiales utilizados en la fabricación de la 

trituradora de mandíbulas de excéntricas, detallando sus cantidades y precios respectivos. 

Además, se abordan los costos de manufactura y mano de obra involucrados en algunos 

procesos específicos de fabricación. 

Tabla 8.                                                                                                            

Costos de los componentes del Sistema de transmisión  

Sistema de transmisión 
N Artículo Material Características cantidad precio unitario Precio total 

1 Volante de 
inercia 

Hierro 
fundido Diámetro: 25" 1 C$       15,000.00 C$   15,000.00 

2 Polea 
conductora 

Hierro 
fundido 

Diámetro: 4.7", dos 
canales 3V 1 C$        1,000.00 C$     1,000.00 

3 Polea 
conducida 

Hierro 
fundido 

Diámetro: 25", dos 
canales 3V 1 C$       15,000.00 C$   15,000.00 

4 Bandas en V - 3V1060 1 C$             594.50 C$         594.50 
     SUMA C$   31,594.50 

 

Nota: En la tabla se muestran los costos de las piezas que componen el sistema de transmisión 

de la trituradora de mandíbulas de excéntrica junto con su descripción, material y cantidades. 

Fuente: Fundidora San Miguel, John May Maquinarias. (Ver anexos I, Figura 71-72) 
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Tabla 9.                                                                                                                       

Costos de componentes de soporte y fijación 

Componentes de soporte y fijación 
N Artículo Descripción Cantidad Precio unitario Total 
1 Chumacera UCP 311 2 C$         7,394.50 C$   14,789.00 
2 Rodamiento rígido de bolas 6216 2 C$         3,674.25 C$    7,348.50 
3 Arandelas de fijación MB16 2 C$            890.10 C$    1,780.20 
4 Tuercas de fijación KM16 2 C$            115.00 C$        230.00 
    SUMA C$  24,147.70 

 

Nota: En la tabla se muestran los costos de las chumaceras, rodamientos, arandelas y tuercas 

de fijación de la trituradora de mandíbulas de excéntrica junto con su descripción, material y 

cantidades. Fuente: John May Maquinarias, Casa de las balineras. (Ver anexos I, Figura 72-73) 

Tabla 10.                                                                                                              

Costos de placas y barras de acero  

Barras de acero 
N Material Medidas cantidad precio unitario Precio total 

1 AISI 1045 Circular, diámetro: 91 mm, 
Longitud: 541 mm 1 

 C$       8,387.33   C$      4,613.10  

2 AISI 1045 Rectangular, Ancho: 30mm, Alto: 
28mm, Longitud: 624 mm 1 

 C$        872.33    C$     872.33  

3 AISI 4140 Rectangular, Ancho: 55 mm, Alto: 
45 mm, Longitud: 156 mm 1 

 C$        400.00  C$    400.00        

4 AISI 4140 Circular, diámetro: 160 mm, 
Longitud: 156 mm 1 

 C$       4,057.14  C$    4,057.14  

5 AISI 1045 Circular, diámetro: 15 mm, 
Longitud: 325 mm 1 

 C$       15,000.00  C$   15,000.00     

6 AISI 1045 Circular, diámetro: 118 mm, 
Longitud: 106 mm 1 

 C$       1,424.51   C$    1,424.51 
placas de acero 

1 AISI 1045 Ancho: 156 mm, Largo: 312 mm, 
espesor: 18 mm 

2 
 C$         3,325.00 

C$      6,650.00  

2 AISI 4140 Ancho: 156 mm, Largo: 360 mm, 
espesor: 20 mm 

1 
  
C$       1,050.00  C$      1,050.00  



147 
 

3 AISI 4140 Ancho: 156 mm, Largo: 360 mm, 
espesor: 10 mm 

1 
  
C$           690.00  C$          690.00  

4 AISI 4140 Ancho: 76mm, Largo: 156 mm, 
espesor: 10mm 

4 
  
C$           220.00  C$          880.00  

5 AISI 1045 Ancho: 100mm, Largo: 150 mm, 
espesor: 50 mm 

4 
  
C$           260.00  C$      1,040.00  

6 ASTM A36 Ancho: 130 mm, Largo: 169.4 mm, 
espesor: 12.7 mm 

1 
  
C$       1,950.00  C$      1,950.00  

7 ASTM A36 Ancho: 70 mm, Largo: 115 mm, 
espesor: 6.4 mm 

2 
  
C$           110.00  C$          220.00  

8 ASTM A36 Ancho: 520 mm, Largo: 562 mm, 
espesor: 15 mm 

2 
  
C$       2,960.00  C$      5,920.00  

9 ASTM A36 Ancho: 169.4 mm, Largo: 340 mm, 
espesor: 15 mm 

1 
  
C$           500.00  C$          500.00  

10 ASTM A36 Ancho: 137 mm, Largo: 169.4 mm, 
espesor: 15 mm 

1 
  
C$           420.00  C$          420.00  

11 ASTM A36 Ancho: 80mm, Largo: 159.4 mm, 
espesor: 15 mm 

1 
  
C$           270.00  C$          270.00  

 

SUMA  C$    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 mandíbulas 

de excéntrica 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 fijación  

Elementos de fijación 
N Artículo Descripción Cantidad Precio unitario Total 
1 Tornillo Allen cabeza cilíndrica M8x1x 60 12 C$               26.00 C$     312.00 
2 Tuerca de cabeza hexagonal M8X1 12 C$                 2.44 C$        29.28 
3 Tornillo de cabeza hexagonal M10x1.25x55 8 C$               22.33 C$     178.64 
4 Tuerca de cabeza hexagonal M10X1.25 8 C$                 6.72 C$       53.76 
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5 Tornillo de cabeza hexagonal M16x1.5x65 4 C$               120.35 C$     481.40 
6 Tuerca de cabeza hexagonal M16X1.5 5 C$               19.55 C$        78.2 
7 Tornillo de cabeza hexagonal M20x1.5x220 6 C$            724.50 C$     724.50 
8 Tuerca de cabeza hexagonal M20X1.5 6 C$               43.00 C$     258.00 
9 Tornillo de cabeza hexagonal M12x1.5x70 4 C$               51.34 C$     205.36 

10 Tuerca de cabeza hexagonal M12X1.5 12 C$                 13.00 C$      156.00 
11 Tornillo de cabeza hexagonal M12x1.5x80 4 C$               58.05 C$     232.20 

 Tornillo de cabeza hexagonal M12x1.75x55 4 C$               46.88 C$     187.52 
     SUMA C$ 6519.36 

 

Nota: En la tabla se muestran los costos de los elementos de fijación, pernos, tuercas, arandelas, 

chavetas y pasadores necesarios para la trituradora de mandíbulas 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 Descripción cantidad Precio  Precio total 
1 Mecanizado del eje excéntrico 1  C$ 3,000.00   C$    3,000.00  
2 Mecanizado Buje de las poleas 2  C$ 2,000.00   C$    4,000.00  
3 Mecanizado buje de porta mandíbulas 1  C$ 2,000.00   C$    2,000.00  
4 Mecanizado de la biela 1  C$ 2,000.00   C$    2,000.00  
5 Soldadura  1  C$ 3,423.00  C$    3,423.00  

   SUMA  C$ 14,423.00  
 

Nota: En la tabla se muestran los costos procesos de fabricación como mecanizado y soldadura 

de algunas piezas de la trituradora de mandíbulas de excéntrica. Fuente: Taller Artica (Ver 

anexos, Figura 79) 
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Tabla 13.                                                                                                            

Costos de otros elementos 

Otros elementos 
N Artículo Descripción Cantidad Precio unitario Precio total 
1 Motor de Combustión Lombardini 15LD400 1  C$    81,158.67   C$   81,158.67   
2 Resorte de compresión ASTM A36 1  C$      1,012.00   C$     1,012.00   
3 Lb electrodo E7018 1/8" 20  C$          118.99   C$     2,379.80  
     SUMA   C$   84,550.47  

 

Nota: En la tabla se muestran los costos de otros elementos necesarios para fabricar la trituradora 

de mandíbulas de excéntrica como el motor de combustión, resorte y electrodos. Fuente: Sinsa, 

Bühler Agrocomer bandas y Mangueras. (Ver anexos, Figura 80-81-82) 

Tabla 14.                                                                                                            

Costos totales  

Costos totales 
Descripción Cantidad 

Placas y barras de acero  C$                45,957.08   
Componentes de soporte y fijación  C$                24,147.70  
Elementos de fijación   C$                  6,519.36  
Sistema de transmisión  C$                31,594.50 
Procesos de manufactura  C$                14,423.00 
Otros elementos  C$                84,550.47  
TOTAL  C$             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 construcción de la trituradora de mandíbulas de excéntricas es de 

C$ 207,192.11 el cual corresponde a $5,692.10. Este monto proporciona una guía presupuestaria 

para la creación de esta máquina 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 comparación, en Joyal Machinery Co., una empresa china dedicada a la 

fabricación de equipos para minería, incluyendo trituradoras de mandíbulas, 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 I, Figura 83). Al agregar aproximadamente 

un 30% del valor para cubrir costos de IVA y desaduanaje, el costo total de importación 

ascendería a 7,566 $. Esto indica que es más económico fabricar la trituradora localmente que 

importarla a Nicaragua. 
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XII. Capítulo V: Simulación en SolidWorks por elementos finitos 
 

12.1. Análisis de elementos finitos 
 

El análisis de elementos finitos (FEA) es un método computarizado para predecir cómo 

reacciona un producto ante las fuerzas, la vibración, calor, el flujo de fluidos y otros efectos físicos 

del mundo real. Con SolidWorks Simulation, se puede someter los diseños a unas condiciones 

idénticas a las que experimentan en la realidad antes de construirlo, facilitando así el proceso de 

prueba. (Autodesk, 2022) 

El análisis descompone un objeto real en un gran número de elementos finitos, como 

pequeños cubos. Las ecuaciones matemáticas 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 división 

del modelo en pequeñas piezas se denomina mallado. El software formula las ecuaciones que 

rigen el comportamiento de cada elemento teniendo en cuenta su conectividad con los demás 

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 

 

Adaptado de help.solidworks.com 2021 

Mediante SolidWorks Se realizaron los siguientes estudios: 

12.2. Tipos de estudio 
 

12.2.1. Estudio estático: 
 

El software evalúa la respuesta de los componentes bajo cargas estáticas o constantes. 

Permite determinar las tensiones, deformaciones y desplazamientos resultantes en los 

componentes para verificar si están dentro de los límites aceptables y si cumplen con los 

requisitos de resistencia. 

SolidWorks utiliza el criterio de Von Mises para evaluar las tensiones en el análisis de 

elementos finitos. A partir de estas tensiones, el software calcula automáticamente el factor de 

seguridad el cual se espera que sea mayor a 2 para garantizar la seguridad de la estructura. 

12.3. Simulación mediante elementos finitos de la trituradora de mandíbulas de 
excéntrica 

 

A continuación, se presentan los resultados del análisis de elementos finitos para la 

trituradora de mandíbulas excéntrica, con el fin de validar su diseño y verificar su capacidad para 

soportar las fuerzas a las que estará sometido. Para este análisis 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 físicas de los materiales utilizados, así como sus dimensiones y geometría. 

El ensamble de la trituradora está sometido a una carga de trituración previamente 

calculada de 30 kN, la cual se aplica directamente a las mandíbulas fija y móvil. Además, se 

consideran las fuerzas en los ejes XY generadas por la transmisión mediante polea. Asimismo, 

se aplica una fuerza de torsión 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 compresión 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 mandíbulas de excéntrica 

 

Adaptado del Software Solidworks Simulation 
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Figura 36.                                                                                                                          

Factor de seguridad estático de la trituradora de mandíbulas de excéntrica 

 

Adaptado del Software Solidworks Simulation 

Como resultado del análisis de elementos finitos, el esfuerzo máximo 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 cálculos realizados en el capítulo I. Además, se 

obtiene un factor de seguridad global del ensamble de 2.6 (Figura 36). Dado que este valor es 

mayor al factor de seguridad mínimo de 2.0, que se utilizó como referencia para los cálculos 

individuales de cada pieza, se concluye que el mecanismo es capaz de soportar la carga de 

trituración. Esto asegura que el ensamble de la trituradora operará de manera eficiente y segura 

bajo las condiciones de carga previstas, garantizando su correcto funcionamiento y confiabilidad 

en aplicaciones prácticas 
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XIII. Conclusiones 
 

El diseño y dimensionamiento de todos los componentes de la trituradora de mandíbulas 

de excéntrica, considerando inicialmente parámetros de funcionamiento específicos como una 

capacidad de producción de 0.5 ton/hr y una relación de reducción de 8, se ha llevado a cabo de 

manera adecuada. Esta memoria de cálculo permitirá la posterior construcción de esta máquina 

para facilitar el trabajo de fragmentación del cuarzo en la extracción de oro en la comunidad de 

Los Colorados, San Juan de Limay, Estelí. Siendo este un sector donde se practica ampliamente 

la minería artesanal. 

Durante el proceso de diseño, se seleccionaron adecuadamente los materiales para cada 

componente de la trituradora, considerando sus propiedades mecánicas. Adicionalmente, a 

través de cálculos, se confirmó que los materiales elegidos son capaces de resistir eficazmente 

las cargas a las que serán sometidos. 

Además, se han elaborado los planos de fabricación de piezas para cada elemento de la 

máquina trituradora de mandíbulas, lo cual servirá como guía durante el proceso de fabricación 

y montaje en dicha comunidad. 

Mediante el uso del análisis de elementos finitos en SolidWorks, se procedió a simular el 

ensamble de la trituradora de mandíbulas, exponiéndose a las cargas y condiciones previstas. 

Esta etapa de simulación resultó crucial para verificar la integridad del diseño y se confirmó que 

los elementos se dimensionaron adecuadamente para soportar las condiciones de 

funcionamiento previamente establecidas. 

Por último, el presupuesto necesario para fabricar esta máquina es de aproximadamente 

de C$ 207,192.11 el cual corresponde a $5,692.10. Para obtener esta cifra se tomó en cuenta 

tanto costos de materiales como procesos de manufactura. Por otro lado, se realizó una 

comparación 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 fabricación local se 

considera una inversión razonable para implementar este proyecto en la comunidad. 
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XIV. Recomendaciones 
 

Una vez se comience a implementar la trituradora de mandíbulas de excéntrica para 

fragmentar cuarzo en la comunidad de Los Colorados, San Juan de Limay, Estelí. Se recomienda 

elaborar un plan de mantenimiento para asegurar su funcionamiento óptimo y prolongar la vida 

útil de la trituradora. 

Para ello se recomiendan las siguientes actividades: 

1. Inspección 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 mandíbulas, ya que son las piezas que soportan la mayor 

carga de trituración. En caso de que se detecte algún daño en las mandíbulas, se puede 

considerar la opción de rellenar los dientes con el material de aporte E7018 recomendado en el 

documento. 

2. Lubricación:  Es esencial lubricar adecuadamente todas las partes móviles, 

especialmente la excéntrica, los rodamientos y las mandíbulas. Para los cojinetes del eje 

excéntrico se recomienda la lubricación con grasa. El tipo de grasa recomendada es Chevron 

DELO GREASES EP NLGI 2. La lubricación del motor de combustión también es de suma 

importancia y para ello se recomienda Aceite 15W-40. 

3. Verificación de Tensión: Verificar regularmente la tensión y el estado de las 

correas de transmisión. Si se identifican signos de desgaste o pérdida de tensión, 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 daños innecesarios. 
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5. Alineación: Verifica la alineación de todas las partes móviles para evitar 

problemas de vibración o desgaste desigual. 

Dado que las trituradoras de mandíbulas de excéntrica son máquinas que pueden generar 

vibraciones significativas durante su operación, se recomienda que la base donde se instalará la 

trituradora se dimensione de tal manera que su peso sea al menos 5 veces mayor que el peso 

de la máquina. Esto con el objetivo de asegurar la estabilidad y prevenir vibraciones excesivas 

que podrían 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 protección personal) al momento 

de trabajar en la máquina. Los cuales lo más esenciales seria: 

• Botas de seguridad:  Específicamente que tengan punta metálica para prevenir 

cualquier golpe o caída de material que la máquina pueda ocasionar al momento del 

funcionamiento, así mismos brindará mejor agarre y estabilidad dependiendo de la superficie en 

la que se encuentre y de esta manera brindar mayor seguridad.  

• Lentes de protección  

• Guantes 

•  Protectores auditivos.  

Durante el mantenimiento, el proceso de lubricación se puede presentar salpicaduras, por 

ello se recomienda el uso correcto de un envase al momento de lubricar, así mismo usar lentes 
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de protección y guantes ya que puede provocar irritación debido a los químicos que este 

contenga. 

En cuanto a la verificación y tensión de la máquina, se puede presentar atrapamiento y 

provocar lesiones en el cuerpo y hasta llegar a perder una extremidad ya que esta máquina en 

funcionamiento va a una gran velocidad. Así mismo recomendamos que al momento de realizar 

esto, la máquina no se encuentre trabajando.  

En cuanto a la limpieza y demás siempre tener en cuenta el uso correcto de los EEP 

puesto que no se sabe cuándo se puede tener un accidente, incluso un pequeño movimiento 

incorrecto puede dar lugar a lesiones fatales y la muerte, más en máquinas que operan a altas 

revoluciones. 
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XV. Anexos I 
 

Gráficas y tablas para el diseño de una 
trituradora de mandíbulas de excéntrica 
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Designaciones  

           En el presente trabajo monográfico se emplearon diversas designaciones durante 

el proceso de cálculo de la trituradora de mandíbula excéntrica, para una mejor compresión se 

detalla los símbolos junto con su significado y unidad de medida.  

𝐴𝐴 =Ancho de la boca de la trituradora (mm) 

A= Área  

𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  = Área de aplastamiento  

𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 =Area de la placa frontal 𝑚𝑚2 

𝐴𝐴𝑃𝑃 = Área del perno  

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = Área efectiva 

𝐵𝐵 =Reacción en B resultante (kN) 

𝑏𝑏 =Largo de la mandíbula (mm) 

𝑏𝑏1 = Ancho de la biela (mm) 

𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = Anchura máxima del chavetero del eje (mm) 

𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = Anchura minima del chavetero del eje (mm) 

𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 =Reacción en apoyo B plano xz (kN) 

𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 =Reacción en apoyo B plano xy (kN) 

𝐶𝐶 =Capacidad de trituración (Ton/hr) 

𝐶𝐶 =Distancia entre centros (plg) 

𝐶𝐶 = Índice de resorte  
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𝑐𝑐𝑐𝑐 = Holgura de la espira (mm) 

𝐶𝐶𝑑𝑑 = Capacidad de carga dinámica básica(kN) 

𝐶𝐶𝑑𝑑 = Capacidad de carga dinámica (kN) 

𝐶𝐶0 =Capacidad de carga estática básica (kN) 

𝐶𝐶𝜗𝜗 =Factor de corrección de angulo de contacto 

𝐶𝐶𝐿𝐿 =Factor de corrección por longitud de banda 

𝐶𝐶𝑚𝑚 = Factor de material 

𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠 = Factor de tipo de esfuerzo 

𝐶𝐶𝑅𝑅 = Factor de confiabilidad  

𝐶𝐶𝑠𝑠 = Factor de tamaño 

𝑑𝑑 = Diámetro (mm) 

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 : Diámetro interior en la calza  

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 : Diámetro exterior en la calza 

𝑑𝑑𝑝𝑝 = Diámetro del perno 

𝐷𝐷𝑚𝑚 = Diámetro medio del resorte  

𝐷𝐷𝐼𝐼 = Diámetro interior (mm) 

𝐷𝐷𝑒𝑒 = Diámetro exterior (mm) 

𝐷𝐷𝑤𝑤 = Diámetro del alambre del resorte (mm) 

𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ó𝑛𝑛 = Diámetro de alimentación (plg) 
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𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =Diámetro del producto (plg) 

𝐷𝐷1 =Diámetro de la polea motriz (plg) 

𝐷𝐷2 =Diámetro de la polea conducida (plg) 

𝑑𝑑80 =Dimension de alimentación (μm) 

𝐷𝐷80 =Dimensión de salida (μm) 

𝐸𝐸 =  Módulo de tensión (Gpa) 

𝑒𝑒 = Longitud mínima de carrera (mm) 

𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐   : Espesor de la calza  

𝐸𝐸: Módulo de elasticidad (Gpa) 

𝑓𝑓 =Deflexion lineal 

𝐹𝐹 =Fuerza de trituración (N) 

𝐹𝐹 =Fuerza kN 

𝐹𝐹𝑎𝑎 = Fuerza axial (kN) 

𝐹𝐹𝑒𝑒 = Fuerza que ejerce sobre el eje (kN) 

𝐹𝐹𝑜𝑜 =  Fuerza máxima del resorte en su operación normal (N) 

𝐹𝐹𝑝𝑝 = Fuerza de la polea (kN) 

𝐹𝐹𝑃𝑃 = Fuerza del perno 

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = Componente de y de la fuerza de la polea 

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = Componente en z de la fuerza de la polea 
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𝐹𝐹𝑟𝑟 = Fuerza radial (kN) 

𝐹𝐹𝑠𝑠 =Fuerza para longitud comprimida (N) 

𝐹𝐹𝑠𝑠 =Factor de servicio 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥 =Fuerza de reacción de apoyo en F de plano xz 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥 = Fuerza de reacción de apoyo en F de plano xy 

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = Fuerza de pasador  

𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = Fuerza de la varilla  

𝐹𝐹1 =Carga maxima radial que soporta el eje del motor (N) 

g= Gravedad     𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠2 

𝐺𝐺 =  Modulo cortante (Gpa) 

ℎ =espesor de la mandíbula (mm) 

h=Garganta de la soldadura (mm) 

ℎ1=Espesor de la biela (mm) 

𝐻𝐻 = Altura de las mandíbulas (mm) 

𝐿𝐿 = Largo de la boca de la trituradora (mm) 

𝐿𝐿 =Longitud de banda (plg) 

𝐿𝐿 =Longitud (mm) 

𝐿𝐿𝑓𝑓 = Longitud libre del resorte (mm) 

𝐿𝐿𝑜𝑜 = Longitud del resorte (mm) 
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𝐿𝐿𝑠𝑠 = Longitud del resorte cuando se comprime (mm) 

𝐿𝐿1 =Longitud del eje del motor (mm) 

𝐿𝐿e: Longitud efectiva de la columna (m)} 

𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐   : Longitud de la calza (m) 

𝑘𝑘 =Factor de rodamiento 

𝑘𝑘 = Constante del resorte (N/mm2) 

𝐾𝐾 =Factor de Bond (μm1/2) 

𝐾𝐾𝑤𝑤 = Factor de Whal  

𝑘𝑘𝑓𝑓 = Factor de concentración de esfuerzo para flexión 

𝑘𝑘𝑡𝑡 = Factor de concentración de esfuerzo para flexión 

𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = Factor de concentración de esfuerzo para torsión 

𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 =Factor de concentración de esfuerzo para torsión 

𝑘𝑘𝑎𝑎=Factor de modificación de la condición superficial o factor de superficie 

𝑘𝑘𝑏𝑏=Factor de modificación de tamaño 

𝑘𝑘𝑐𝑐=Factor de modificación de carga 

𝑘𝑘𝑑𝑑=Factor de modificación de temperatura 

𝑘𝑘𝑒𝑒=Factor de confiabilidad 

𝑘𝑘𝑓𝑓=Factor de modificación de efectos varios 

𝐿𝐿10𝐻𝐻 = Duración de diseño (h) 
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𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =Momento flector máximo (kN-m) 

𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥 =Momento flector del plano xz (kN-m) 

𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥 =Momento flector del plano xy (kN-m) 

𝑀𝑀𝐵𝐵−𝐶𝐶 =Momento flector para sección B-C (kN-m) 

𝑀𝑀𝐶𝐶−𝐷𝐷 =Momento flector para sección C-D (kN-m) 

𝑀𝑀𝐸𝐸6011 =Masa del electrodo E6011 (kg) 

𝑀𝑀7018 =Masa del electrodo E7018 (kg) 

𝑀𝑀1 =Momento de la biela (N-m) 

𝑁𝑁 =Factor de seguridad 

𝑁𝑁𝑎𝑎 = Número de espiras activas 

𝑁𝑁𝑡𝑡 = Número total de espiras 

𝑛𝑛𝑓𝑓= Factor de seguridad contra fatiga 

𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜 =Velocidad de operación 

𝑛𝑛1 =Velocidad inicial (rpm) 

𝑛𝑛2 =Velocidad final (rpm) 

𝑃𝑃 = Potencia del motor (watts) 

𝑝𝑝 = Paso (mm) 

𝑃𝑃𝑎𝑎 =Potencia agregada (hp) 

𝑃𝑃𝑐𝑐 =Potencia corregida (hp) 
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𝑃𝑃𝑑𝑑 = Potencia de diseño (hp) 

𝑃𝑃𝑛𝑛 =Potencia nominal por banda (hp) 

𝑃𝑃0 = Capacidad de carga estática del rodamiento (kN) 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 : Presión en la caza de la biela 𝑁𝑁/𝑚𝑚2 

𝑞𝑞 =Factor de sensibilidad a la muesca  

𝑞𝑞𝑞𝑞 =Factor de sensibilidad a la muesca para torsion 

𝑟𝑟 = Radio del fondo del chavetero del eje (mm) 

R=radio de muesca (mm) 

𝑅𝑅 = Relación de reducción  

𝑅𝑅 =Relación de transmisión 

𝑅𝑅 =Reacción en la biela (kN) 

𝑅𝑅1 =Fuerza transmitida de la biela a la mandíbula (kN) 

𝑆𝑆 =Modulo de sección mm3 

𝑆𝑆𝑛𝑛 =Resistencia a la fatiga modificada (Mpa) 

𝑆𝑆´𝑛𝑛 =Resistencia a la fatiga real (Mpa) 

𝑆𝑆𝑒𝑒= Resistencia a la fatiga (Mpa) 

𝑆𝑆𝑦𝑦 =Esfuerzo de fluencia (Mpa) 

𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢 =Esfuerzo ultimo de tensión (Mpa) 

𝑇𝑇 =Periodo (s) 
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𝑇𝑇𝑚𝑚 =Esfuerzo de torsión (kN-m) 

𝑡𝑡 =tiempo en que se realiza el trabajo (s) 

𝑡𝑡 =espesor del buje del portamandibulas (mm) 

𝑡𝑡1 = Profundidad del chavetero del eje (mm) 

𝑡𝑡2 = Profundidad del chavetero del cubo (mm) 

𝑉𝑉 = Velocidad tangencial (rad/s) 

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =Volumen del diente 𝑚𝑚𝑚𝑚3 

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = Volumen total del diente 𝑚𝑚𝑚𝑚3 

𝑉𝑉𝑥𝑥𝑥𝑥 =Fuerza cortante xz (kN) 

𝑉𝑉𝑥𝑥𝑥𝑥 =Fuerza cortante xy (kN) 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =Fuerza cortante máxima (kN) 

𝑊𝑊𝑖𝑖 = Índice de trabajo de Bond (Kw-hor/ton) 

𝑤𝑤𝑛𝑛 = Velocidad critica 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠2 

𝑊𝑊𝑝𝑝 = Peso de la polea (kN) 

𝑊𝑊𝑣𝑣 = Peso del volante de inercia (kN) 

𝑍𝑍𝑛𝑛 =Cantidad de bandas 

𝜑𝜑 = Angulo de la boca de la trituradora 

𝛺𝛺 =Eficiencia estimada del motor 

𝜃𝜃1 =Angulo de contacto para polea conductora 
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𝜃𝜃2 =Angulo de contacto para polea conducida 

𝜌𝜌 =Excentricidad del eje (m) 

𝜎𝜎𝑎𝑎=Esfuerzo de amplitud (Mpa) 

𝜎𝜎𝑚𝑚= Esfuerzo medio (Mpa) 

𝜎𝜎𝑝𝑝 =Esfuerzo permisible (Mpa) 

𝜎𝜎𝜎𝜎 =  Esfuerzo de compresión (Mpa) 

𝜎𝜎𝐶𝐶 =Esfuerzo circunferencial (Mpa) 

𝜎𝜎𝐶𝐶𝐶𝐶 = Esfuerzo crtitico (N) 

√𝑎𝑎= Constante de neuber 

�𝜑𝜑
𝐿𝐿
� = Rigidez torsional (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑚𝑚) 

𝛿𝛿 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =Deflexion permisible (mm) 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = Pendiente en los apoyos (rad) 

𝜏𝜏 =Fuerza cortante (Mpa) 

𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = Esfuerzo cor 

𝛼𝛼 = inclinación de la biela 

𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = Esfuerzo de aplastamiento 
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Figura 37.                                                                                                                               

Curvas características de potencia, par motor, velocidad y consumo de combustible 

para un motor de combustión serie 15LD 400. 

 

Fuente: Ficha técnica del motor Lombardini 15LD 400 
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Tabla 15.                                                                                                                      

Factor de servicio para bandas V 

 

Fuente: Catálogo de poleas en “V” Intermec 2013 (Pág.25) 

 

Figura 38.                                                                                                                       

Gráfica para seleccionar el tipo o perfil de la correa 

 

Fuente: Catálogo de poleas en “V” Intermec 2013 (Pág.26) 
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Tabla 16.                                                                                                      

Longitudes de bandas estándar 3v, 5v y 8v (pulgadas) 

 

Fuente: Robert L. Mott. Diseño de Elementos de Máquinas. Transmisión por bandas y 

por cadenas. (Pág. 277)  

Tabla 17.                                                                                                                     

Factor de Corrección por ángulo de contacto 

 

Fuente: Catálogo de poleas en “V” Intermec 2013 (Pág.24 
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Figura 39.                                                                                                                         

Capacidades para bandas 3V 

 

Fuente: Catálogo de poleas en “V” Intermec 2013 (Pág.29) 
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Figura 40.                                                                                                                      

Dimensiones para poleas de 2 canales para bandas 3V 

 

Fuente: Catálogo de poleas en “V” Intermec 2013 (Pág.59)  
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Figura 41.                                                                                                                       

Dimensiones para bujes QD 

 

 

Fuente: Catálogo de poleas en “V” Intermec 2013 (Pág.11) 
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Figura 42.                                                                                                                   

Diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje excéntrico para el plano XZ 

 

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 

 

Nota: Adaptado de software Md Solid 
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Tabla 18.                                                                                                   

Propiedades mecánicas de algunos aceros estirados en frío y laminados en 

caliente 

 

Fuente: Diseño en Ingeniería mecánica de Shigley. 9na Edición. (Pág. 1004) 
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Tabla 19.                                                                                                     

Propiedades mecánicas medias de algunos aceros tratados térmicamente. 

 

Fuente: Diseño en Ingeniería mecánica de Shigley. 9na Edición. (Pág. 1006) 
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Figura 44.                                                                                                                         

Resistencia a la fatiga Sn en función de la resistencia a la tensión para acero forjado con 

varias condiciones de superficie 

 
Fuente: Robert L. Mott. Diseño de Elementos de Máquinas. Diseño para diferentes tipos 

de carga. (Pág. 175)  

Tabla 20.                                                                                                             

Factor de confiabilidad aproximado CR 

 

Fuente: Diseño en Ingeniería mecánica de Shigley. 9na Edición. (Pág. 330)  
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Figura 45.                                                                                                              

Factor de tamaño promedio según el diámetro 

 

Fuente Robert L. Mott. Diseño de Elementos de Máquinas. Diseño para diferentes tipos 

de carga. (Pág. 175) 

Tabla 21.                                                                                                         

Estimaciones de primera iteración de los factores de concentración de esfuerzo 

para flexión, torsión y axial. 

 

Nota: Estos factores solo son estimaciones que pueden usarse cuando las dimensiones 

reales aún no se determinan. Fuente: Shigley, Diseño en Ingeniería mecánica, Ejes Flechas y 

sus componentes (Pág. 356) 
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Figura 46.                                                                                              

Especificaciones técnicas para unidad de rodamiento de bolas con soporte de 

pie UCP311 

 

 

Fuente: Ficha técnica para unidad de rodamiento de bolas con soporte de pie UCP311. NTN.           
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Figura 47.                                                                                         

Especificaciones técnicas para unidad de rodamiento de bolas con soporte de 

pie UCP311 

 

Fuente: Ficha técnica para unidad de rodamiento de bolas con soporte de pie UCP311. 

NTN. 
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Figura 48.                                                                                       

Especificaciones técnicas para unidad de rodamiento de bolas UC311G2 

 

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 

 

Fuente: Ficha técnica para unidad de rodamiento rígido de bolas 6216. NTN 
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Figura 50.                                                                                                                 

Especificaciones técnicas para unidad de rodamiento de bolas 6216 

 

Fuente: Ficha técnica para unidad de rodamiento rígido de bolas 6216. NTN 
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Figura 51.                                                                                                           

Especificaciones técnicas para unidad de rodamiento de bolas 6216 

 

 

Fuente: Ficha técnica para unidad de rodamiento rígido de bolas 6216. NTN 



188 
 

Tabla 22.                                                                                                                  

Valores mínimos del factor de seguridad So 

 

Fuente: Catalogo rodamiento de bolas y de rodillos, NTN corporation. Pag A-20 

Tabla 23 

Tabla 23.                                                                                                     

Aplicaciones en maquinarias y vida requerida 

 

Fuente: Catalogo rodamiento de bolas y de rodillos, NTN corporation. Pag A-19 
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Figura 52.                                                                                                                         

Selección de la viscosidad del lubricante 

 

Fuente:Industria Lubricacion, NTN corporation. Pag 82 

Figura 53.                                                                                                                         

Viscosidad ISO del lubricante 

 

Fuente:Industria Lubricacion, NTN corporation. Pag 82 



190 
 

Figura 54.                                                                                                                        

Frecuencia de base en horas 

 

Fuente:Industria lubricación, NTN corporation. Pag 33 

 

Tabla 24.                                                                                                          

Coeficientes de lubricación en función de las condiciones del entorno 

 

Fuente:Industria Lubricacion, NTN corporation. Pag 34 
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Figura 55.                                                                                                                              

Descripción y características de la grasa Chevron Delo Grease Ep 00, 0, 1, 2 

 

Fuente: Ficha técnica Grasa Chevron delo Grease EP 00, 0, 1, 2 
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Tabla 25.                                                                                                              

Datos de pruebas típicas para grasa Chevron Delo Grease EP 00, 0, 1, 2 

 

Fuente: Ficha técnica Grasa Chevron Delo Grease EP 00, 0, 1, 2 
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Figura 56.                                                                                                                   

Dimensiones y propiedades de Tuerca de Fijación con rosca métrica KM 16 

 

Fuente: Ficha técnica para Tuerca de fijación KM 16. SKF  
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Figura 57.                                                                                                              

Dimensiones y propiedades de Tuerca de Fijación con rosca métrica KM 16 

 

Fuente: Ficha técnica para Tuerca de fijación KM 16. SKF  
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Figura 58.                                                                                                                    

Dimensiones y propiedades de arandela de fijación MB 16 

 

Fuente: Ficha técnica para Arandela de fijación MB 16. SKF  
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Figura 59.                                                                                                              

Dimensiones y propiedades de arandela de fijación MB 16 

 

Fuente: Ficha técnica para Arandela de fijación MB 16. SKF  
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Tabla 26.                                                                                                        

Dimensiones de chavetas perfiles DIN 6885 para diferentes diámetros de ejes 

 

 

Fuente: Catálogo Opac SL. Chavetas de acero inoxidable y acero al carbono 
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Figura 60.                                                                                                                              

Factor geométrico de concentración de esfuerzos kt para un eje con filete de hombro en 

flexión 

 

Fuente: Robert L. Norton. Diseño de elementos de máquinas. 4 edición (Pág. 998) 

Figura 61.                                                                                                                               

Factor geométrico de concentración de esfuerzos Kts para un eje con filete de hombro 

en torsión  

 

 

Fuente: Robert L. Norton. Diseño de elementos de máquinas. 4 edición (Pág. 999) 
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Tabla 27.                                                                                                                         

Ángulo de torsión por unidad de longitud 

 

Fuente: Apuntes de Diseño de Elementos de Máquinas II.  (Castillo, 2021) 

Tabla 28.                                                                                                                

Deflexiones transversales permitidas 

 

 

Fuente: Apuntes de Diseño de Elementos de Máquinas II.  (Castillo, 2021) 
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Figura 62.                                                                                                                         

Gráfica resultante de valores de deflexión del eje excéntrico de la trituradora de 

mandíbulas 

 

Nota: Adaptado del Software Autodesk Inventor. Diseño de ejes 

 

Figura 63.                                                                                                                                

Gráfica resultante de valores de pendiente de ángulo del eje excéntrico de la trituradora 

de mandíbulas 

 

Nota: Adaptado del Software Autodesk Inventor. Diseño de ejes 
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Tabla 29.                                                                                                                      

Ángulos de pendiente recomendados 

 

Fuente: Apuntes de Diseño de Elementos de Máquinas II.  (Castillo, 2021) 
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Figura 64.                                                                                                                     

Diagrama de cortante y momento flector de las mandíbulas de la trituradora de 

mandíbulas de excéntrica 

 

Fuente: Adaptado del software Md Solid 
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Figura 65.                                                                                                               

Especificaciones técnicas de electrodo bajo en hidrogeno E7018 

 
Fuente: Ficha técnica electrodo E7018, JET-ARCO España 
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Tabla 30.                                                                                                                     

Amperaje y medida de electrodo según espesor del metal 

 
Nota: Adaptado de Manual del soldador. OXGASA, pág. 12 

Tabla 31.                                                                                                                       

Valores del factor de ocupación para diferentes modos de operación 

 

Nota: Adaptado de Estimación de los costos de soldadura eléctrica, Universidad 

tecnológico de Panamá Alexis Tejedor de León. 
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Tabla 32.                                                                                                               

Velocidades de deposición en kg/h, para varios procesos de soldadura 

 
Nota: Adaptado de soldadura y su inspección, Universidad tecnológica de Pereira, José 

Luddey Marulanda Arévalo. Pag 38 
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Figura 66.                                                                                                                             

Diagrama de cortante y momento flector del portamandíbulas de la trituradora de 

mandíbulas de excéntrica 

 

Fuente: Adaptado del Software Md Solid 
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Tabla 33.                                                                                                        

Especificaciones métricas y resistencias para pernos de acero 

 

Nota: Adaptado de Diseño de Máquinas. Robert L. Norton. 4ta edición. (Pág. 744) 

Tabla 34.                                                                                                               

Propiedades de los electrodos 

 

Fuente: Diseño en Ingeniería mecánica de Shigley. 9na Edición. (Pág. 468) 
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Tabla 35.                                                                                                                     

Esfuerzo permisible del Código AISC para metal de aporte 

 

Fuente: Diseño en Ingeniería mecánica de Shigley. 9na Edición. (Pág. 468) 

Figura 67.                                                                                                                               

Tamaños mínimos de soldadura de filete 

 

Fuente: https://www.wpsamerica.com/ewpsasmesketchfillet.php?member=  

 

 

 

 

https://www.wpsamerica.com/ewpsasmesketchfillet.php?member=
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Figura 68.                                                                                                                       

Propiedades de las áreas 

 

Nota: Adaptado de Apéndice A-1 (Mott L. R., 2006)   
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Tabla 36.                                                                                                                   

Materiales comunes de alambre para resortes 

 

Nota: Adaptado de Diseño de Máquinas. Robert L. Nortón. 4 edición. (Pág. 653) 
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Tabla 37.                                                                                                                       

Módulo de elasticidad en cortante y en tensión de alambres de resorte 

 

Nota: Adaptado de Diseño de elementos de Máquinas. Robert L. Mott. 4ta edición. (Pág. 
745) 

 

Figura 69.                                                                                                                   

Esfuerzos cortantes de diseño para alambre de acero ASTM A227, estirado en frío 

 

Nota: Adaptado de Diseño de elementos de Máquinas. Robert L. Mott. 4ta edición. (Pág. 
742) 
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Tabla 38.                                                                                                                       

Calibres y diámetros de alambres para resortes 

 

Nota: Adaptado de Diseño de elementos de Máquinas. Robert L. Mott. 4ta edición. (Pág. 
736) 
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Figura 70.                                                                                                                            

Criterios de pandeo de resortes 

 

Nota: Adaptado de Diseño de elementos de Máquinas. Robert L. Mott. 4ta edición. (Pág. 
746)  

Tabla 39.                                                                                                                

Propiedades de los aceros estructurales 

 

Nota: Adaptado de Diseño de Elementos de Máquinas. Robert L. Mott 4ta edición. 

Apéndice 7 
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Figura 71.                                                                                                                  

Cotización de Polea conductora y conducida 

 

Fuente: Taller de Torno, Maquinas y Herramientas “San Miguel” 
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Figura 72.                                                                                                                    

Cotización de banda 3V1060, rodamiento, tuerca y arandela de fijación 

 

Fuente: Jhon May maquinarias S.A 

 

 

 

 



216 
 

Figura 73.                                                                                                                        

Cotización rodamiento y chumacera 

 

 

Fuente: Casa de las balineras 
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Figura 74.                                                                                                                         

Cotización de Barras de acero 

 

Fuente: Aceros Roag 

 

 

 



218 
 

Figura 75.                                                                                                                      

Cotización de barras de acero 

 

Fuente: Ventas de materiales selectos 
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Figura 76.                                                                                                                  

Cotización placas de acero 

 

Fuente: Venta de materiales selectors 
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Figura 77.                                                                                                                         

Cotización de elementos de fijación 

 

Fuente: Casa del perno 
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Figura 78.                                                                                                                          

Cotización perno hexagonal 

 

Fuente: Casa del perno 
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Figura 79.                                                                                                                   

Cotización de procesos de mecanizado  

 

Fuente: Taller Artica 
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Figura 80.                                                                                                                        

Cotización de Motor de combustión 

 

Fuente: Agrocomer 
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Figura 81.                                                                                                                    
Cotización de Resorte de compresión 

 

Fuente: Buhler Bandas y Mangueras 
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Figura 82.                                                                                                                           

Cotización de Electrodos 

 

Fuente: Sinsa 
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Figura 83.                                                                                                                   

Cotización de trituradora de mandíbulas PEC1525 

 

Fuente: Joyal Machiney CO. 
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XVI. Anexos II 
 

Planos de fabricación de piezas de la 
trituradora de mandíbulas de excéntrica  
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