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RESUMEN

El ambito de trabajo para la realizacion este proyecto se enfoca principalmente
en la trituracion de un agregado ligero través de una maquina trituradora para
piedra tipo rodillos para obtener la granulometria recomendada para la
fabricacion de bloque ligero, esta investigaciéon se llevara a cabo en las
instalaciones de Productos Rocafuerte donde es necesaria una maquina que

cumpla este fin.

El agregado ligero en este caso piedra pomez es transportado desde la Region
Interandina a las instalaciones de Productos Rocafuerte con una granulometria
dada , esta granulometria no es la recomendada para la fabricacién de bloque
ligero siendo asi que es necesario que este material pase a través de los rodillos
trituradores para obtener un agregado que cumpla con la granulometria
adecuada para la fabricacion de bloque ligero. Siendo este el principal objetivo
para la realizaciobn de este trabajo en el cual se proporciona la informacion
técnica necesaria para el disefio de una maquina trituradora de piedra tipo
rodillos. A fin de hacer rentable el proyecto se seleccionaran materiales
existentes en nuestro Pais consiguiendo con esto que el costo de la maquina
sea mucho menor que una maquina de que logre el mismo fin importada desde

el extranjero

ABSTRACT



The scope of work for the accomplishment of this project is focuses mainly in the
crushing of a fine aggregate through a rollers crusher to obtain the grading
recommended for the manufacture of slight block ,this investigation was carried
out in Rocafuerte products installations where a machine is necessary that fulfills
this task.

The fine aggregate ,in this case “Pomez stone” is transported from the Andean
Region to Rocafuerte products installations with a given grading, this grading is
not recommendable to manufacture of slight block ,so it is necessary that this
material be crush to obtain a aggregate that satisfy the requirements to

manufacture a slight block.

Being this the main objective for the accomplishment of this work in which the
technical information for the design of a rollers crusher is provided .In order to
make the project profitable existing materials in our country were selected
,obtaining whit this that the cost of the machine be much smaller than the one of

a machine of similar characteristic from the foreigner.

INTRODUCCION

El presente trabajo trata del disefio de una maquina trituradora para piedra
pémez tipo rodillo ,considerandose a la piedra pémez como un agregado ligero
destinado para la elaboracion de bloques livianos ;este trabajo se enfoca en el
aumento de produccion de agregado triturado para una planta hormigonera
ubicada en la ciudad de Guayaquil .

En los &ridos no solo existe la necesidad de producir unos determinados
tamafios o dar un producto que se adapte a determinado uso granulométrico
especificado en un pliego de condiciones ,sino que es preciso cumplir con otra
serie de exigencias referidas a la forma de los granos ( cubicidad ) ,resistencia
de los mismos, etc..,que aun dependiendo en gran manera de la naturaleza de la
roca ,pueden ser modificadas de alguna forma por el tipo concreto de maquina
de trituracién o molienda utilizada ,lo que complica un poco mas que en el caso
de los minerales la eleccion de los aparatos mas idoneos ,siempre dentro de las

condiciones generales a realizar la operacion con el menor coste posible ,en lo



que influye tanto el precio de los aparatos como se mantenimiento ,consumo se

energia ,rendimiento en el material vendible personal .
CONTENIDO

La maquina trituradora tipo rodillo seré disefiada para triturar 20 Tnc/h, siendo el
material a triturar piedra pémez, la misma que no cumple con la granulometria
recomendada en la fabricacién de bloque ligero, para lo cual sera necesaria la
obtencion de dicha granulometria realizando pruebas de laboratorio,
posteriormente con el indice de Bond se procedera a obtener la potencia
necesaria para poder llevar acabo el proceso de trituraciéon vy finalmente se

disefiara los rodillos trituradores..
OBTENCION DE LA GRANULOMETRIA DE LA PIEDRA POMEZ.

El procedimiento que se describe en la norma INEN 696 se basa en pasar una
muestra de arido seco, de masa conocida, a través de una serie de tamices
normalizados de aberturas progresivamente mas pequefias, para determinar la
distribucion porcentual en masa de los tamafos de las particulas que
constituyen el arido. Los tamices a utilizar de mayor a menor seran de % in ,3/8
in tamiz #4, tamiz #8, tamiz #16, tamiz #30, tamiz #50 y tamiz # 100

Tablal. Granulometria recomendada para piedra pomez

MAS A Y
TANIZ RETEHIDA | RETENIDG [ RETEHIDG| % PASAHTE
{r) PARCIAL ACUNULADOACUHULAD G

12 1] 0% 0% 1005

g 1] 0% 1% 100%

4 17 17% 7% 53%

3 e 3% 40%, i

16 i) 0% Gl 40%

a0 15 15% TEE i

50 ] 9% B 6%

o0 7 7L 2179 9%
FOKOO ] 9% 100% 0%
TOTAL 100

.Previamente para proceder a disefiar los rodillos trituradores es necesario
obtener la granulometria de la piedra pomez, para lo cual se realizan las pruebas
necesarias utilizando los diferentes tamices recomendados por la norma INEN
696.



Tabla 2. Granulometria de la piedra pOmez obtenida de las pruebas

realizadas.
nAaSs s
TANIE PRETENID A 2% RETEMIDG |9 RETENIDOG | %% PASANTE
{cm} PARCIAL A CUNUL AD Ol ACUNMULADC
143 o
1 p=i=] 1.35 1.35 b= = =1=1
T E1.4 215 3.53 = =R T
Tz 1875 (= =1 1019 =a.81
pe =] 2105 .47 17 .66 o254
= F19.4 25.51 4=5.20 = =]=]u]
i=] FE1A 2775 0.9 =907
15 4542 1719 S512 11 .52
30 301 .1 10683 a5 81 119
=0 =05 1 .05 2959 0.11
100 pri =] o100 99.99 .01
200 0.4 0.0 100 -
TOTAL 2817

CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA PARA LOS RODILLOS
TRITURADORES

Se procedera a calcular la potencia necesaria para triturar la piedra pémez
aplicando su respectivo indice de Bond siendo este de aproximadamente 6.5Kw-
h/tc

1 1
W =w, xlO[m MJ
D 80: Malla que permite el paso del 80 % de la alimentacion expresado en um,
d 80 :Malla que permite el paso del 80 % del producto de salida expresado en
um
W: Trabajo consumido (Kw/h / sht).
wi: indice de Bond. (Kwh/sht)
El flujo de material que alimentara a los rodillos es de aproximadamente 20Tnc/h

.Utilizando la formula del indice de Bond obtenemos los siguientes resultados:

1

1

W =10x 6.5(

t
Se debe triturar ZOFC

W = O.277ktWh

C

[4750um . /9525um

« 2otﬁ — 5.54KW

KWh

C

, por lo cual la potencia consumida sera:

Para obtener la potencia nominal multiplicamos este valor por 1.3

wW

nominal

=7.2002kW =10HP



CALCULO DE LOS RODILLOS TRITURADORES

Otro dato necesario a calcular es el diametro minimo de los rodillos para que

puedan triturar el material.

D min — 19(d V)

max

Donde Vv es la separacion de los rodillos recomendada y equivale al tamafio de

malla por donde pasa el 95% de material en este caso las pruebas dan un valor
de % in.
D.in =19(25mm -12.5mm)
D,,, >=23.75cm

mi

Se seleccionara didmetro de rodillo de 25 cms, obteniéndose que un acero SAE

1024 con dimensiones 250 x180, satisface los requerimientos.
CALCULO DEL ARBOL DE TRANSMISION

Para la obtencién del didmetro del arbol de transmision se utilizara el programa
TK-Solver ,el mismo que es recomendado por el texto de Norton, para tareas
de disefo.,por lo tanto el primer paso sera la obtencion de las fuerzas que
actian en el arbol de transmision para poder si calcular sus respectivos
momentos, los cuales seran necesarios para el calculo de los diametros.

TABLA 3. Obtencion de graficos de cortante y momento utilizando programa

Cagaapllcslaenladga
L m 25 | Wam | dnclon Momenk en s
=500 Wy Mirn | carga apllcads en plans oy
1200 ] we Him | camgasplicalaenplanc s 2 i | 70 | Wen | Mmimo momendo eny
1500 e N _|caga debldo apoleaen plang -y Mmax 140 | Wom | Madmo momenks en g
1300 | Far M| cama rxdial srgranals plan -y
caga gencla srgranae plans
o P N If"l tra = g Al | - 1300 L] mnimo coflank
umnaw | 1600 | W | madmo corkank
Reacclores r.'lnln:_ o ] r.1rI|n-:~|n-:\|n¢nb¢n__
Pty | zamn| W | reaccleneny Mmaxz| 310 | N4n | Madmo momenioen =
i) -000 L reacclon eny - ~
riz | == ¥ | Reacclonens _-.-'mlnf S0 | W | mnimo corlank en__
Bz | 30| W | Rescclonenz umanz | &S50 M| miadmo corlank en z
L 501 22 N-n | Bl Wl de i oinerbos
Fureclore de ladga
L "] 1] W | Fureclan de carga #n s
L S50 L Arelon corlank enx
L A 32 H4n | drclon Bomenko gn &
L q 1] W | Furclon de carga en s

Para el calculo del diametro se utilizara la siguiente ecuacion recomendada por

el texto de Norton:
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DISENO DE MECANISMO ANTITRITURABLE QUE GARANTICE LA
INTEGRIDAD DE LA MAQUINA

Para lograr un sistema de proteccion para la maquina se utilizara un par de
resortes, Primeramente se procede a calcular las fuerzas media y alternante

Se determina el limite de resistencia a la fatiga del alambre para resortes

granallados en cargas repetidas

S., =465MPa Para resortes granallados

Sew us
- 0.707S,,

S, =0.707
es S

us

Cabe sefalar que el factor de seguridad se incrementa al reducirse el indice del
resorte, sin embargo la longitud libre del resorte se incrementa de manera

exponencial al reducirse el indice del resorte.

Ses (Sus B Ti)
Ses (Tm - Ti)+ Sus’ca

Luego de ingresar los datos necesarios los resultados obtenidos a través del

programa TK —solver son los siguientes:

TABLA 4- Disefio de resortes utilizando programa Tk-solver

400 Fom rprg | Frecuencia de excitacion
10 & Induce del resorte
g D mm | Diametra de alambre dispanible
2362 | Fmax N |Fuerza maxima aplicada
2138 | Emin N |Fuerza minima aplicada
Falt 107 N |Fuerza aliernante
Froean | 2,248 N |Fuerza media
Fshut | 2.3 N |Fuerzaala altura de cierre

K 0560 | Nim |Tasade resorte
Ka BB | MNim  |Tasa del resorte con Na redondeado

N 904 NUmero de espiras activas

D i mm | Didmetro medio de espiras
s | 157 | MPa |Resistencia a la tension
Sus 1018 | MPa |Resistencia a cortante méxima

Wi 1.75 Factor de sequridad a fatina eg. 13.14




DISENO DE SISTEMA DE REGULACION DE LA GRANULOMETRIA DEL
PRODUCTO

Para regular la granulometria se utilizara un grupo de cuatro engranajes, los que
tendran un diametro de paso similar, esto ademas de ayudar a la regulacion del
sistema nos permitira transmitir al movimiento de un rodillo al otro

Se utilizara el programa de Disefio Tk solver.

Para calcular los esfuerzos de flexion se utilizara la ecuacion de AGMA para

~ WKK

flexion: o = m K KK
" Fmik, P

Donde Ka: Factor de aplicacion
Km : Factor de distribucién de carga, Ks. Factor de tamafio
Kp : factor de espesor de aro, K; : Factor de engranaje intermedio
F: Ancho de cara, K,. Factor dinamico, m modulo
J : Factor geométrico de flexion AGMA
Para calcular la resistencia a la fatiga por flexion AGMA se utilizara la
KL

TKR

siguiente formula: St = Sty

Donde:

S ' resistencia a la fatiga a flexion AGMA

Sy : Es la resistencia a la fatiga corregida.

K| es el factor de vida ,Ky: factor de temperatura,

Kr: factor de Confiabilidad.

TABLA 5. Disefio de engranajes utilizando programa Tk-solver

10 | Potencia hp | Potencia
00 | pifidn 1o | velocidad del pifidn
1 ratio Relacion de Engranaje
5 Fifidn Mumero de dientes del pifidn
5 Midlet! Numero de dientes de intermedio 1
5 Midler2 Numero de dientes de intermedio 2
4 m mm | modulo
20 nhi. deq | dngula de presidn
dninian 100 m | Diametro de pifidn
dgear 100 mm | Digmetro de engranaje
didler! 100 m | Diametra de intermedio 1
didler? 100 mm | Didmetro de intermedio 2
wgear 400 1 | velocidad de Engranaje
Mgear 5 Mumern de dientes de Engranaje
Toear 178 | Ne-m | Torgue de Engranaje
Tpinion | 178 | Wem | Torgue de pifion




SELECCION DE COJINETES DE RODAMIENTO.

Se seleccionara unidades tensoras para los dos rodillos, para lo cual se utilizara
el catalogo de rodamientos NTN, previamente se analizara las fuerzas que se

presentan para el arbol transmisor del movimiento.

Fr =-/2368.7% + 8477

Fr=2516 N

Se seleccionara una unidad tensora, Se seleccionara una unidad tensora
para una vida de 14000 horas, se aplicara la siguiente formula, obtenida del

catalogo de rodamientos NTN

L _106 Ep
" 60*nl P

Donde:

L,o, es la vida nominal basica en horas

n es la velocidad rotacional en rpm.

C es la capacidad basica de carga dinamica en N

P es la carga dinamica equivalente.

Despejando la capacidad de carga basica dinamica se obtiene la siguiente
expresion:

Lyoy *60*n*P? )"
C — 10h

Con P=Fr
P=2515 N

14000 * 60 * 400rpm * 2515° )
= 10°

C=17484 N

Con este valor de C y con el diametro de 40mm del arbol en este punto se

selecciona una unidad tensora con tornillo de fijacion UCT2



Maquina trituradora para piedra pémez tipo rodillos

CONCLUSIONES

1. Para la realizacion de los graficos de cortante y momento asi como
para el disefio de elementos involucrados en esta maquina fue
utiizado el programa TK-Solver ,esta herramienta fue de mucha
ayuda para la realizacién de este trabajo.

2. El diametro de los rodillos trituradores es de 25 cms, obteniéndose
que un acero SAE 1024 con dimensiones 250 x180, satisface los
requerimientos, este acero contiene gran cantidad de manganeso lo
cual es necesario para evitar el desgaste en los rodillos por las
naturaleza abrasivas de la piedra pomez.

3. Para el sistema de transmisiébn se utilizaran 3 bandas tipo B,
adicionalmente el diametro de la polea impulsora e impulsada sera
de 4.5iny 13.05 in respectivamente.

4. Se utilizara un acero de transmision SAE 1018 tanto para el arbol
principal como para el arbol secundario ,siendo el arbol principal aquel
que va acoplado al motor eléctrico, las dimensiones de los mismos se
detallan en el desarrollo de este trabajo.

5. Para el sistema antitriturables se utilizaran un par de resortes los
cuales se caracterizaran por tener un indice de resorte de 10 asi
como una longitud libre de 361 mm y un diametro de alambre de 8.5
mm ,el material de los mismos es conocido como alambre de piano
que es un material que por lo general se usa para el disefio de
resortes ,es necesario sefalar que estos resortes podran comprimirse
como maximo una distancia de 25 mm, la misma que es una
consideracion inicial de disefio.

6. Adicionalmente para que el sistema antitriturable este definido

completamente se seleccionara unidades tensoras con tornillo de
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fijacion UCT2, las cuales con la ayuda de los resortes a compresion
permitiran que el rodillo mévil se desplace en presencia de un material
no triturable, asegurandose con esto la integridad de la maquina.

Para la regulacion de la granulometria de la maquina se utilizaran un
grupo de cuatro engranajes rectos, los cuales tendran un diametro
primitivo de 100 mm con modulo 4 y por lo tanto 25 dientes cada uno,
el material de los mismos sera de acero AlISI 1041 que es un material
recomendado para la fabricacibn de engranajes., los engranajes
estaran unidos por eslabones los cuales permitiran la regulacion de
separacion de los rodillos y por consiguiente de la granulometria del
material.

Finalmente para la estructura de soporte de la maquina se utilizaran
vigas IPN 140 y viga IPN 120,las cuales iran acopladas a los apoyos
por pernos M12.
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