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Las materias primas y 10s productos de las industrias tales como 

ceramica, quimica, minera y en general requieren de una adecuada 

preparacion en la que suele intervenir el acondicionamiento del tamaiio 

de sus particulas obtenido por desintegracion de formas mayores. Esto 

se puede conseguir mediante unas maquinas quebrantadoras y 

trituradoras de molienda. 

Las primeras reducen tamaiios grandes rompiendolo en pedazos con 

tamaiios entre 150 mm a 250 mm; 10s segundos se emplean para 

grados intermedios reduciendo estos trozos en 6 mm, y 10s molinos 

reducen el producto del quebrantador hasta formar un polvo. 

El producto procedente de un molino intermedio puede pasar a traves 

de un tamiz de malla 48 (apertura de malla, 295 micrones) mientras que 

la mayor parte del producto que sale de un molino fino pasa a traves de 

un tamiz de malla 200 (apertura de malla 74 micrones). 

Un molino ultrafino acepta como alimentacion particulas no superiores a 

% pulg. (6 mm) y genera un producto con un tamaiio tipico de 1 a 50 



micrometros. Las cortadoras producen particulas de forma y tamaiio 

definidos, con una longitud de 2 a 10 mm. 

El termino "molienda" se ha convertido en uso comh. Se refiere tanto 

a la pulverization como a la desintegracion. Estas operaciones se 

diferencian ya sea por su material alimentado, o su tamaiio y reduction 

que puede alcanzarse. 

Las principales razones de realizar el proyecto son la falta de 

normalization en la variedad de productos ceramicos a moler y las 

calidades exigidas en 10s productos, ademas de reemplazar metodos 

rudimentarios utilizados por ladrilleros artesanales. 

Por eso es importante elegir la maquinaria adecuada, ademas otra de 

las razones seria el uso de recursos humanos nacionales en la 

investigacion cientifica y desarrollo de tecnologia, punto de partida para 

la elaboration de otros proyectos de investigacion. 



1.1 Breve reseiia de la fabricaci6n de ceramicos. Caracteristicas 

de la arcilla 

Los antiguos egipcios tuvieron inclination a utilizar arcilla 

aproximadamente hace 20,000 aiios. A pesar de tener 

conocimiento acerca de este material desde hace mucho tiempo, 

el proceso que se requiere para formar, secar, y llevar a la coccion 

un material arcilloso, es el mismo metodo que hoy se aplica, claro 

esta, en algunos paises desarrollados esta tecnificado. El 

descubrimiento de la composicion de la arcilla ha sido de gran 

ayuda, ya que se ha podido identificar componentes adicionales 

de la arcilla, dando lugar a nuevos metodos en lo referente a la 

production de ceramica. 



Cada era o edad ha dejado atras objetos hechos de arcilla. 
t 

Antes de la introduccion de plasticos y hoja estaiio, la mayoria de 

recipientes para comida se hicieron de arcilla o vidrio. 

Aunque la introduccion de materiales nuevos y tecnicas tienen 

reducido el uso de arcilla en muchas areas, esta todavia juega un 

importante papel. Es un material universal que se puede usar en 

absoluto a todo nivel de tecnologia como por ejemplo la ceramica 

utilizada en la aviacion, estruduras industriales, etc. Es muy 

comhi en cualquier parte del mundo, y todavia, en muchos paises 

desarrollados, es un recurso insustituible. 

Origen y Composicion de arcilla 

El desgaste de la row ignea (roca de origen volcanico), se compone de 

agregados de particulas microscdpicas y submicroscopicas derivadas 

de la descomposicion quimica de 10s constituyentes de las rwas que 

contienen cierta cantidad de materia organica vegetal descompuesta. 

Los suelos de origen organic0 se han formado por lo general en el 

mismo lugar, ya sea como consecuencia de la descomposicion de 

'vegetates (como el caso de las turbas), ya sea por acumulacion de 

fragmentos de esquetetos inorganicos o conchas de ciertos organicos. 

Son suelos de grano fino con poca o ninguna plasticidad, las variedades 



menos plasticas consisten generalmente en particulas mas o menos 

equidimensionales de cuarzo y, en algunos paises, se lo distingue con 

el nombre de polvo de roca. Los tipos mas plasticos contienen un 

porcentaje apreciable de particulas en forma de escamas y se 

denominan limos plasticos. Debido a su textura suave, 10s limos 

inorganicos son comljnmente tornados por arcillas, pero pueden 

distinguirse facilmente de las mismas sin necesidad de ensayos de 

laboratorio. Son suelos plasticos dentro de limites extensos en 

contenido de humedad y cuando estan secos son duros, sin que sea 

posible despegar polvo (una pasta) cuando es frotada con 10s dedos. 

Tienen, una permeabilidad extremadamente baja, es decir tienden a ser 

mas suelos impermeables, dando paso a la retention de fluidos 

Iiquidos. 

Las arcillas organicas como son las turbas, son aquellos suelos que 

derivan algunas de sus propiedades fisicas mas significativas de la 

presencia de materia organica finamente dividida. Cuando estan 

saturados, son generalmente muy compresibles, y cuando secos tienen 

una resistencia muy alta, es por eso preferible trabajarla molienda en 

este estado. 



Tienen colores que varian de gris oscuro a negro, y pueden poseer un 

olor caracteristico. Por ejemplo, arena limosa, indica un suelo en el que 

predomina la arena, pero contiene una pequeiia cantidad de limo. Una 

arcilla arenosa es un suelo con las propiedades de las arcillas, pero que 

contiene una cantidad apreciable de arena. 

Las propiedades de 10s agregados de granos de arena y grava se 

describen cualitativarnente por rnedio de 10s terminos suelta, 

rnedianarnente suelta y densa. Los agregados de particulas de arcilla, 

por 10s terminos de dura, cornpacta, medianamente compacta y blanda. 

Estas caracteristicas son generalmente estimadas en el terreno, 

mientras se efectlja la perforacion, basadas en varios factores que 

incluyen la facilidad relativa para hacer avanzar las herramientas de 

sondeo o para sacar muestras obtenidas. Estas determinaciones 

requieren cornljnrnente la realizacion de ensayos de laboratorio sobre 

muestras inalteradas, o bien ensayos apropiados en el terreno. 

El color puede en ciertos casos ser tarnbien una indicacion de que 

existe una diferencia real en las caracteristicas del suelo. Por ejemplo si 

la capa superior de estrato sumergido de arcilla es arnarillenta o de 

color castaiio y mas cornpacta que la arcilla mas profunda, la diferencia 



de color suele significar que la capa superior fue temporariamente 

expuesta al secado y la oxidacion. 

Bajo ciertas condiciones geologicas especiales se forman suelos que 

estan caracterizados por uno o mas rasgos peculiares, tales como la 

presencia de una estructura debida a la existencia de agujeros dejados 

por rakes extinguidas o una estratificacion regular poco comun. 

Debido a estas caracteristicas, tales suelos pueden facilmente ser 

identificados en el terreno y por ello han recibido nombres especiales. 

Caolin es el mineral mas comun de la arcilla, per0 encontrar betas de 

caolin puro son muy raros de hallar. Estas betas cuando logran 

encontrarse tienen a menudo un significative valor comercial porque su 

uso en industria es ilimitado para ceramicas. Puro es de color blanco, 

no es plastico, y son muy consistentes (estas arcillas son muy resistente 

al calor y no se funden cuando se sujetan a altas temperaturas). 

Marga es un termino utilizado en forma vaga para identificar varios tipos 

de arcillas marinas calcareas compactas o muy compactas y de color 

verdoso. 



La mayoria de arcillas son en gran parte de caolin mezclado con otros 

minerales de la arcilla, en la mayoria de 10s casos tienen impurezas de 

hierro tal como: manganeso, mica, silicato, y fragmentos de roca. Las 

diferentes mezclas y proporciones afectan las propiedades de las 

arcillas, causando variaciones en su estructura granular. 

Las arcillas laminadas consisten en capas alternadas de limo mediano 

gris inorganic0 y de arcilla limosa mas oscura. Los elementos que 

forman las arcillas laminadas fueron transportados a lagos de agua 

'duke por el agua proveniente del deshielo, a1 terminar el periodo 

glacial. 

Arcillas rojas son mas normalmente halladas en o cerca de la 

superficie del terreno. Arcillas rojas contienen varias impurezas, que 

bajan la resistencia mednica de las arcillas al calentarse, el 

procesamiento de las arcillas rojas sera satisfactorio solo por lozas de 

barros. Las lozas de arcillas son usualmente de color rojo oscuro, muy 

plasticas, y son quemados a temperatura relativamente baja. 

Existen algunas diferencias generales entre arcillas halladas en 

regiones templadas y otras halladas en regiones tropicales volcanicas. 



Estas diferencias es el resultado de cambios en las propiedades de 10s 

minerales de arcilla e impurezas. 

Aplicaciones de la arcilla 

Ceramicas son por lo general productos de cualquier material de arcilla 

natural que se transforma a un estado permanente a traves de calor. 

Esto ocurre cuando se lleva a cab0 el procedimiento de elaboracion de 

ceramica ya terminada como podemos mencionar (Tabla 1). 

Ceramica fina: Productos de alfareria, loza, gres fino, porcelana, electro 

porcelana, loza sanitaria, muelas y cuerpos abrasivos. 

TABLA 1 : PROCESAMIENTOS DE MODELADO 

Procedimientos de 

vaciado 

- Porcelana 

- Sanitarios 

- Electro porcelana 

- Refractarios 

Procedimientos 

plasticos 

- Ladrillos 

- Tejas 

- Arcilla expandida 

- Baldosas 

hendidas 

- Electro 

porcelana 

- Loza 

- Productos de 

atfareria 

Procedirnientos de 

prensado en seco 

- Refractarios 

- Azulejos y 

baldosas 

- Loza 

- Baldosas de gre: 

- Cerarnica tecnicz 

- Esteatita 

- Cuerpos 

abrasivos 



Cerarnica de construccion: constan de un amplio rango de articulos 

usados en edificios e industrias. Ladrillos, azulejos, tejas, gres, arcilla 

expandida y caiierias para cloacas son ejemplos de productos 

cerarnicos, en donde tambien interviene la aplicacion de la lngenieria 

Mecanica. 

Cerarnica tecnica: tenemos ceramicas para Bujias, aisladores, 

refractarios, forros del horno, etc., para ceramicas industriales. 

Tamaiio y forma de las particulas de arcilla para ceramicas 

El tamaiio de las particulas que constituyen 10s suelos arcillosos varia 

de 0.06 milimetros y 2 micrones, y pueden ser examinados con la ayuda 

del microscopio. Estos constituyen la fraccion fina de 10s suelos. 

Todas las arcillas contienen elementos finos, muy finos y coloidales y 

en ocasiones particulas gruesas. Las fracciones mas finas de las 

arcillas consisten principalmente en particulas en forma de escamas. El 

predominio de particulas escamosas en fraccion muy fina de 10s suelos 

naturales es una consecuencia de 10s procesos de 10s procesos 

geologicos de su formacion. 



1.2 Proceso de produccion para la obtencion de productos 

ceramicos 

El proceso para fabricacion de las piezas ceramicas de 

construccion generalmente sigue el siguiente esquema: 

Extraccion y homogeneizacion 

La homogeneizacion se logra depositando el material en capas 

horizontales (50-75 cm). Este material se recoge posteriormente 

atacando con la maquina perpendicularmente a 10s estratos de 

forma que la pala mezcla las diferentes capas. Posteriormente se 

procede a la formacion de una nueva pila o lecho donde 10s 

diferentes componentes se encontraran ya intimamente 

mezclados entre si. 

Almacenamiento (envejecimiento) 

El proceso de envejecimiento de las arcillas se realiza en el lecho 

de homogeneizacion cuando la produccion se realiza por via 

humeda. 

Durante el envejecimiento se producen procesos de fermentacion 

con la intewencion de microorganismos, los cuales provocan 

determinadas reacciones que modificaran, entre otras 



propiedades, la plasticidad de 10s lechos arcillosos, es importante 

en lo referente a la consistencia que adquiera la rnateria prima. 

Desmenuzado 

La etapa de rnolienda prirnaria de las materias prirnas del 

proceso de fabricacion, se realiza con desrnenuzadores, 10s 

cuales norrnalrnente constan de dos cilindros provistos de 

dientes inter secantes que trabajan por aplastarniento o desgarre 

y asi se consigue una subdivision tal del material que perrnite su 

posterior utilizacion, sin problemas en 10s dosificadores y en 10s 

rnolinos. 

Dosificacion y Mezclado 

La dosificacion establece una alirnentacion constante y regulada 

de rnateria prima. Para ello se utilizan dosificadores, con 10s que 

se consigue rnezclar en cualquier proporcion diferentes arcillas, 

desgrasantes y posibles aditivos. 

Molienda 

El proceso de rnolienda de las materias primas consiste en la 

adecuacion de la granulometria de las rnisrnas, tanto en 

distribucion granulornetrica corno en tamaiio maxirno. 



La calidad del product0 ceramic0 depende en gran medida del 

grado de molturacion de la materia prima. 

La molienda puede efectuarse por via seca o por via humeda. En 

el primer caso, se utilizaran molinos de martillos o similares y, el 

segundo caso, molinos de rulos o laminadores de rodillos. 

La molienda por via seca es adecuada en aquellas arcillas que 

presentan elevadas proporciones de carbonatos, ya que se 

consiguen granulometrias mas finas elevando evitando la 

aparicion de caliches, en las particulas. 

La molienda por via humeda es mas adecuada para aquellas 

otras arcillas con elevada plasticidad y, por tanto mas dificiles de 

secar. 

Silo o pudridero 

Lugar de almacenamiento de la materia prima donde se completa 

envejecimiento de las pastas ceramicas, ademas se comienza a 

ajustar la humedad necesaria para 10s procesos posteriores. 



Amasado y extrusion 

El amasado consiste en la preparation ultima de la pasta 

ceramica, durante la cual se ajusta la humedad y se asegura una 

homogeneidad adecuada. Normalmente se efectua por medio de 

amasadoras, en general de dos ejes. 

La extrusion consiste en el moldeo de la pasta cerarnica, es 

decir, es la etapa del proceso durante la cual se da la forma 

definitiva a la pieza cerarnica, como es el caso de 10s ladrillos. 

Cortado y prensado 

El cortado se realiza con hilos metalicos en el carro cortador para 

dar a la pieza las dimensiones definitivas, claro esta si es 

necesario aplicarlo. 

En el prensado, al igual que en la extrusion, se da la forma final a 

la pieza ceramica y consiste en aplicar presiones elevadas a la 

pasta cerarnica que estara colocada en un molde con la fonna 

requerida. Este proceso se utiliza sobre todo en el caso de tejas 

mixtas y planas. La presion de prensado debe ser la suficiente 

para evitar posibles laminaciones. 



Secado 

El secado consiste en la eliminacion del agua que se ha utilizado 

para efectuar el moldeo de la pieza cerarnica. 

Es una de las fases mas delicadas y transcendentes del proceso 

de produccion puesto que un ma1 secado de las piezas puede 

arruinar por completo la misma. 

Del mismo modo, el perfecto control de todas las variables del 

proceso de secado puede llevar a la optirnizacion del mismo con 

el minimo consumo energetico. 

Coccion 

Se considera la fase mas delicada e importante de la fabricacion 

de las piezas, ya que en esta fase de produccion se les confieren 

las propiedades definitivas. Consiste en una serie de 

transformaciones fisico-quimicas de la masa arcillosa debido al 

aporte de calor. En general se produce la desaparicion de las 

especies minerales existentes en la pasta ceramica, con 

formacion de otras nuevas o bien de fases amorfas. 



Para lograr la optimizacion del proceso de coccion y evitar la 

aparicion de defectos que durante el mismo pudieran producirse 

es necesario conocer perfectamente las reacciones que tienen 

lugar en la pieza durante el mismo (absorcion y desprendimiento 

de calor, desprendimiento de gases, dilataciones y 

contracciones, etc.). Tambien hay que tener en cuenta, para 

efectuar una buena coccion, existen determinados intervalos de 

temperatura en 10s que se producen fuertes contracciones o 

dilataciones del material; estas son las zonas criticas donde se 

producen fisuras de precalentamiento, coccion y enfriamiento. 

Por lo tanto, en estos intervalos de temperatura se debera tener 

en cuenta la velocidad de coccion, temperaturas de coccion, 

volumen de carga y disposicion y separation de las piezas, 

estableciendo una curva de temperaturas consideradas como la 

curva ideal de coccion. 

Tratamiento final 

Una vez realizada la coccion, son conducidas a las maquinas 

desapiladoras, y seguida a las paletizadoras, pasando 

posteriormente el product0 a la fase de tratamientos finales. 



1.3 Objetivos del proyecto 

Objetivos generales 

El proyecto tiene por objetivo general el disetio de una maquina 

laminadora para arcilla que permita variaciones considerables 

en 10s tamaiios de materias primas o materiales a utilizarse. 

Analisis de resultados a traves del programa Working Model 2D. 

Objetivos especificos 

Se debe tomar en cuenta 10s siguientes puntos como objetivo: 

Analizar parametros operativos del sistema de molienda para la 

industria ceramica (tales como funcionamiento, 

seguridad,costo,etc). 

Calcular parametros de diseiio (tales como fuerza, velocidad, 

potencia,etc) en el sistema. 

Obtener tamaiios de grano de la arcilla en seco, dentro del 10s 

parametros utilizados por la industria ceramica traditional, a una 

distancia entre rodillo (1.6 a 3.2 mm); por lo que queremos 

obtener una mejora en la materia prima a utilizarse en el 

procesamiento de ceramicos y por ende la production de estos. 



1.4 Estudio comparativo entre la ceramica hecha por 10s 

artesanos y el otro con tecnologia mds avanzada 

Por lo general 10s ladrilleros artesanales han venido empleando 

metodos antiguos, en el procedimiento para la elaboracion de 

productos ceramicos, sin haberle aplicado ningun cambio a 

traves de 10s aiios, ya que han tenido problemas en el amasado, 

en la consistencia misma del ladrillo al dejarlo secar, esta 

informacion se obtuvo en el mismo lugar de 10s hechos (via 

perimetral), y con la ayuda de la referencia N0.5, esto sera 

brevemente analizado a continuacion: 

Extraction y homogeneizacion 

Los ladrilleros extraen la arcilla tomandola de cualquier 

yacimiento sin tener en cuenta las diferencias entre 10s diferentes 

estratos, entonces dada la heterogeneidad que pueden presentar 

algunos yacimientos, con posibles diferencias entre distintos 

frentes de la cantera, pueden ser necesario la formacion de 

lechos de homogeneizacion y envejecimiento del material. La 

irregularidad en la cornposicion de la materia prima es una de las 

causas mas frecuentes de aparicion de defectos en el product0 

acabado. 



La forrnacion de 10s lechos de hornogeneizacion tiene una 

irnportancia decisiva para conseguir la uniformidad y constancia 

en las caracteristicas de la materia prima a emplear en la 

fabricacion del product0 cerarnico, aunque siernpre tendra 

propiedades diferentes si se la obtiene de diversos lugares. 

Almacenamiento 

Los artesanos lo hacen directamente, en el caso que sea por via 

humeda el objetivo a conseguir con el envejecimiento de las 

arcillas en 10s estratos es aumentar la plasticidad, ya que 

provoca una mejor resistencia en seco, mediante la disgregacion 

y el esponjamiento de 10s terrones de arcilla. 

Este aumento de plasticidad se consiguen gracias a la union 

entre las particulas de agua y de arcilla produciendose un 

aurnento de cohesion. Esto tambien ocurre por 10s materiales 

organicos existentes en ciertas arcillas, como las arcillas de bola 

(ball clays). 

En el caso de la produccion por via seca (las arcillas entran en el 

proceso de molienda secas) el envejecimiento se realiza en el 

pudridero, de donde la materia prima debe salir con una cantidad 



de agua proxima a la que se empleara en el posterior amasado y 

moldeo. 

Dosificacion y mezclado 

Los artesanos desconocen de este proceso per0 es necesario ya 

que al instalar 10s dosificadores de materia prima se consigue 

independizar el funcionamiento de las maquinas instaladas antes 

y despues de 10s alimentadores, optimizando asi el proceso de la 

produccion y ademas se consigue mezclar en cualquier 

proporcion diferentes arcillas, desgrasantes y posibles aditivos. 

Molienda 

Algo muy sorprendente fue que 10s artesanos no utilizan un 

sistema de molienda, el lugar donde se encuentra la arcilla 

forman un charco, en algunos casos podria decirse que 10s mas 

tecnificados llevan la arcilla a unas pequeiias piscinas para 

amasar, la tesis se enfoca en el diseiio de un sistema de 

molienda. 

Cualquiera que sea la via de molturacion utilizada, nunca se 

debera utilizar una masa arcillosa lista para el moldeo con 

particulas superiores a 10s 2 mm; estas inciden muy 



negativamente sobre el acabado superficial y la resistencia 

mecanica del product0 cocido, pudiendo dar lugar a la aparicion 

de micro fisuras en la superficie de la pieza, denominadas "patas 

de araiia". 

Amasado y extrusion 

Los artesanos toman la arcilla y la amasan en piscinas, para 

luego llevar la masa a 10s moldes hechos por ellos mismos, por lo 

general moldes de madera, dandole la forma definitiva al ladrillo. 

La extrusion se efectua, por lo general a vacio para mejorar la 

cohesion entre las distintas particulas de la pasta ceramica, 

evitandose en gran medida posibles laminaciones y otra serie de 

defectos graves que anteriormente se explico cuando se trabaja 

con un vacio insuficiente. 

Secado 

Este es un proceso delicado, 10s artesanos utilizan un secado 

economico, exponen la cerarnica en forma inadecuada en 

ocasiones apiladas una sobre otras, a la accion de la atmosfera y 

el sol, per0 lo negativo es que deben permanecer entre 6 a 8 

dias. 



el sol, pero lo negativo es que deben permanecer entre 6 a 8 

d ias. 

Es de vital importancia durante el secado conocer y tener 

controlados diversos factores como la velocidad de secado, 

gradiente de temperatura, circulacion de aire, separation y 

disposition de las piezas y tiempo de secado, ya que, un ma1 

control ocasionaria multiples defectos. 

Coccion 

Es un metodo antiguo, ya una vez secada la ceramics, 10s 

artesanos construyen piramides de 1000 a 3000 ladrillos, en la 

parte inferior hay dos dmaras, se le suministra calor a traves de 

unos mecheros alimentados de gas licuado (domestico), 10s 

ladrillos mas proximos al calor tendran sus propiedades 

definitivas como son resistencia mednica, rigidez, mientras que 

10s mas alejados no alcanzarian la propiedades requeridas 

debido a que no se le proporciona suficiente calor, y por lo 

general no sirven. 

La reduction superficial es un defect0 que se presenta con 

frecuencia cuando se trabaja con gasificadores de combustible 



que salpican y manchan las caras de la pieza proxima al 

quemador. 

El combustible acumulado sobre la superficie de la pieza produce 

una atmosfera reductora local que impide la reoxidacion de oxido 

de hierro. 

Factibilidad de construir una laminadora para ceramica 

La demanda de productos ceramicos tales c o r n  ladrillos, tejas, 

bloques, etc. en 10s momentos aduales debido al crecimiento 

acelerado de las construcciones, hace pensar en una production 

elevada. Esto fue comprobado por la Camara de Construccion de 

Guayaquil, se obtuvo informacion en lo referente a materiales 

para la construction donde se revela una alta demanda 

comparada con la de afios anteriores. 

Esta demanda aumentaria en el futuro ya que Guayaquil esta 

sufriendo un cambio total de su fisonomia, en construcciones de 

todo tipo. 



-. PROCESO EXPERIMENTAL 

2.1 Prueba de Compresion Simple 

Esta prueba se la realiza aplicando un esfuerzo axial a un especirnen, 

sin la etapa previa de presion hidrostatica. 

Existe la etapa de carga que conduce del suelo a la falla; sin 

embargo, en vias de sirnplificacion podria considerarse corno prirnera 

etapa al estado inicial de la rnuestra, sin esfuerzos exteriores. 

Calculo para la fuerza cortante de la arcilla 

La fuerza cortante fue calculada en forrna experimental y consistia de las 

siguientes etapas: 

Materiales: 

Arcilla cornljn 



Procedimiento: 

La primera etapa 10s esfuerzos totales son nulos y el agua adquiere una 

tension de magnitud igual, teoricamente a la presion de pre-consolidacion 

(yz) que el suelo tuviere en la naturaleza; esta tension del agua comunica a 

la estructura solida 10s esfuerzos efectivos necesarios para que la muestra 

mantenga su volumen. 

La segunda etapa la muestra es llevada a la falla con la aplicacion del 

esfuerzo axial (q,) que mide su resistencia en este tip0 de prueba, originando 

a la vez una presion adicional neutral u2. 

Se realizo tres muestras para calcular es maximo esfuerzo cortante. 

Resultado: 

Los esfuerzos efectivos que aparecen al final de la prueba: 



ESFUERZOS TOTALES ES FUERZOS EFECTIVOS 
.- -- * . ---- .- 

Figura 2.1 .a: Distribucion de esfuerzos totales y efectivos en pruebas de 

compresion simple 

La resistencia de compresidn simple se ha usado como medida de 

sensibilidad de la estructura de un suelo en la formacidn, se define asi la 

sensibilidad o "sensitividad" de un suelo como: 

- 
q ( ina l t e rado )  

- 
q ( rem o l d e a d o )  

El diagrama de Mohr del ensayo de compresion simple 

Es una circunferencia tangente en el origen de coordenadas que no tiene 

confinamiento lateral. La tension maxima: maxima es igual a la cohesion C 



01 = qu uf = angulo de falla 

Figura 2.1. b: Diagrarna de Mohr 

Se logro hacer las pruebas experirnentales en el laboratorio de rnecanica de 

suelos en la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra obteniendose 10s 

siguientes datos: 



TABLA 2: Prueba No.1 

CARGA 

Dial 

0 0001 

1 

2.2 

Kg 

0.191 6304 

0.421 5869 

ESFUERZODE 

COMPRESION 

0.01 87601 

0.041 1261 

DEFORMACION VERTICAL 

DIAL 

Ic-8 

10 

20 

E=Ahlh 

0.0035278 

0.0070556 

l -e 

0.9964722 

0.9929444 

AREA 

CORREGIDA 

10.21 4796 

10.251 087 



ENSAYO DE COWRESON SIMPLE 

Fig. 2. I .c: Esfuerzo cortante ( prueba 1 ) 

Podemos observar que la carga mQima es q, = 0.2525 ~ ~ l c m * ,  por lo 

definido en el diagrama de morh el esfuerzo cortante maximo es q,/2 

entonces 1 kglcm2 = 98066 .5~ lm~ ,  esto da 12380.89~1m~ 



TABLA 3: Prueba No.2 

DEFORMACION VERTICAL 1 I 
Dial 

0.0001 

ESFUERZODE 



ENSAYO DEC OMPRESION SIMPLE 

. - , -- -- - -- -- - - - --- - - - - -  . - -. . 
0 02 0 04 0 06 0 08 

DEFORMACION 

Fig. 2.1 .d: Esfuerzo cortante ( prueba 2) 

La carga maxima es q, = 0.3030 ~ g / c r n ~  entonces el esfuerzo cortante da 

14857 ~ / m ~ .  



TABLA 4: Prueba No.3 

CARGA 

Dial 

0 0001 

2 

Kg 

0.3832608 

ESFUERZODE 

COMPRESION 

0.0375202 

DEFORMACION VERTICAL 

DIAL 

Ic-8 

10 

E=Ahlh 

0.0035278 

1 -e 

0.9964722 

AREA 

CORREGlDA 

10.214796 



ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE 

0 0.02 0 04 0.08 0 08 0 1 0.12 

DEFORMACDN 

Fig. 2.1 .e: Esfuerzo cortante ( prueba 3) 

La carga maxima es 0.3030 ~glcm', y el esfuerzo cortante es 1491 5.9 ~ l r n ~ .  

En el Laboratorio de Suelos y Resistencias de Materiales hay dos formas de 

realizar el ensayo de compresion simple: 

1. Por deforrnacion controlada 

2. Por carga controlada 



Por deformacion controlada: 

El aparato que se utiliza da el maximo de perfeccion en el ensayo, pues 

permite determinar integramente la curva. 

En el ensayo por carga controlada que para nuestro caso fue la que 

empleamos, se dan valores determinados a las cargas y se ve su 

deformacion. La carga esta dada en libras, se resta de la carga inicial si la 

hay, y se divide para 2.2 a fin de obtener su valor en Kg. 

Para realization de este ensayo hay tres tipos de probetas: grande, mediana 

y pequefia, pero siempre su altura es el doble del diametro, para que no se 

produzca pandeo. 

La deformacion en rotura varia con la velocidad de aplicacion de la carga, 

para que no haya mayor variation, el ensayo debera durar unos 10 minutos. 



a) antes del b) Material c) Material d) Material 

ensayo fragil semifragil plastic0 

Figura 2. I .f: Probetas antes y despues del ensayo 

Conclusion: 

Del experiment0 obtuvimos un esfuerzo cortante maximo de 0.1521 0 ~gtcm', 

lo que es igual 14 91 5.9 ~ l m ~ .  

Obtencion del coeficiente de friccion a traves de la Ley de Coulomb en suelos 

"friccionantes" 

En la teoria se considera que el empuje sobre un muro se debe a la cuiia del 

suelo limitada por el paramento del muro, la superficie del relleno y una 

superficie de falla desarrollada dentro del relleno, a la que se supone plana, 

(fig.2.1 .g). 



La cuiia OAB tiende a deslizar bajo el efecto de su peso y por esa tendencia 

se producen esfuerzos de friccion tanto en el respaldo del muro como a lo 

largo del piano OB. Supuesto que las resistencias friccionantes se 

desarrollen por complete, las fuerzas E, y F resultan inclinadas respecto a 

las normales correspondientes a 10s angulos S y, de friccion entre muro y 

relleno y entre suelo y suelo respectivamente. 

Figura 2.1 .g: Ley de Coulomb 

El valor numeric0 del angulo 8 evidentemente esta acotado, de mod0 que: 

0 < 6 r +  

En efecto, S = 0 corresponde al muro liso y es inconcebible un valor menor 

par un angulo de friccion. Por otra parte, si S >+, lo cual en principio es 

posible, la falla se presentaria en la inmediata vecindad del respaldo del 



rnuro, per0 entre el suelo y suelo; este caso es practicarnente igual a que el 

deslizarniento ocurriese entre rnuro y suelo, por lo que el rnaxirno valor 

practico que puede tornarse en cuenta para 6 es precisarnente (b. Siguiendo 

indicaciones de Terzaghi, el valor de 6 puede tornarse en la practica corno: 

Donde I$ es el angulo de friccion interna de la arcilla. 

Pero corno no sabernos el valor de C3 per0 tenernos que este es igual $,[ 4; 4 

es el angulo de friccion interna 

El valor del coeficiente de friccion esta entre 1 y 1.3 tornando en 

consideracion esta ley sera se trabajara con el rnaxirno p = 1.3. 

Obtencion de la densidad del material a laminar 

Se define corno gravedad especifica a la relacion entre el peso solido del 

material y el peso del volumen de agua de dicho solido desalojado. 

La densidad fue calculada en forma experimental y consistia de las 

siguientes etapas: 



Equipos y Materiales: 

Balanza sensible a 0.001 gr. 

Estufa Horno de secado a temperatura constante de 105°C. 

Termometro graduable 0" a 50°C con divisiones de 0.1 ". 

Matraz calibrado de 500cc de capacidad. 

Capsulas de porcelana. 

Pipeta. 

Embudo de vidrio. 

Arcilla (ensayo de la anterior prueba) 

Procedimiento: 

1. - De la muestra preparada que haya pasado por la malla No. 40, se toman 

unos 200 gr. , se colocan en una ciipsula de porcelana y se dejan secar en el 

homo a temperatura constante de 105°C durante 12 horas. 

Luego, si ha estado en el horno, se lo pone al medio ambiente y se deja 

enfriar (a la temperatura ambiente) en un lugar seco, de manera que no 

adquiera humedad, y se pesan 50 gr. 

2. - Se lava perfectamente un matraz de 500cc, calibrado con anterioridad, 

con agua, jabon y un escobillon que puede introducirse en el matraz con 

agua hasta el cuello, y se pesa: Wbw. 



3. - Los 50 gr. De material seco se vacian en el matraz y luego se llena este 

con agua destilada hasta el cuello; esta operacion se facilita mediante un 

embudo de vidrio. 

4. - Se pone el matraz en baiio de Maria a fin de expulsar el aire contenido 

en el matraz; si se cuenta con una bomba de vacio, su uso mejora la 

operacion, permitiendo ademas, hervir la suspension a temperatura mas 

baja, para materiales arcillosos requieren hasta 30 min. de hervido. 

5. - Se saca el matraz en baiio de Maria se deja enfriar; una vez que 

adquiera la temperatura ambiente se agrega agua destilada hasta llenarto al 

nivel de la rnarca de aforo e inmediatamente se toma la temperatura a 0.1 " C 

introduciendo el termornetro hasta el centro de la suspension. 

6. - Despues de tomarse la temperatura debe aforarse perfectamente, de 

manera que la parte inferior del menisco coincida con la marca de calibration 

del matraz; esto se logra con ayuda de una pipeta. 

7. - Debe evitarse que quede agua adherida al interior del cuello del matraz 

sobre la marca de aforo, para lo cual se introduce un rollito de papel secante 



o absorbente para eliminarla. Tambien debe secarse perfectamente el matraz 

en su parte exterior. 

8. - Despues de aforado y limpio, se pesa el matraz con una precision de 

0.001 gr. Anotando el peso en el renglon Wbwn del registro de C ~ ~ C U ~ O .  

9. Se echa todo el contenido del matraz en una capsula de porcelana y se 

coloca en el horno. Luego se obtiene el peso seco de la muestra W, y se 

anota. (La expresion Ws + Wbw - Wbws = represenfa el peso del volumen de 

agua desalojada por 10s solidos a la temperatura de la prueba). 

A continuacion en la tabla No.5, se muestra 10s c6lculos de la densidad, 

realizadas en el laboratorio de Mecanica de Suelos (A. Rufilli) de la 

Universidad Estatal de Guayaquil. 

TABLA 5: CALCULO DE LA DENSIDAD 

I Peso de pastilla cubierta de parafina I Wo + Wp ( g r ) T 6 7 3  1 
I Peso de pastilla (suelo seco) I WO (go 161.9 1 

Peso del suelo seco cubierto de parafina 

(en el aire) 

Peso de la parafina 

Densidad de la parafina 

Volumen de la parafina 

WP (go 

G r/cm3 

Vp (Wp/0.87) 

Peso del suelo seco cubierto de parafina 

(en el agua) 

5.4 
-- 

0.87 

6.207 

w s a  (gr) 48.7 



(en el aire) I I 
Peso del suelo seco cubierto de parafina 

(en el agua) 

Volumen del suelo seco cubierto de 

parafina 

Conclusion 

La densidad que obtuvimos el Laboratorio fue 1.88 gr/cm3. 

w s a  

Volumen del suelo seco 

Densidad 

2.2 Control de parametros que inciden en la molienda 

Control de parametros que inciden en la molienda se relaciona 

mucho al material que se va triturar, partimos con: 

48.7 

v s p  m 3 )  

1. El Tamaiio de grano, 

2. La plasticidad del material, 

3. Condiciones de la molienda, via seca o humeda, 

4. Si es solamente material homogeneo o mezclado, en nuestro caso 

seria solamente arcilla, a veces mezclado con piedras pequeiias 

dependiendo del terreno. 

39.1 

VO @m3) 

Wdvo (gr/cm3) 

2.3 Equipos para molienda y su clasificacion. 

32.9 

1.88 



Las principales clases de maquinas para reduccion de tamaiio 

son: 

I. Trituradoras (gruesos y finos) 

A. Trituradoras de mandibulas 

B. Trituradoras giratorias 

C.  Trituradoras de rodillos 

II. Molinos (intermedios y finos) 

A. Molinos de martillos, de impacto 

B. Molinos giratorios de compresion 

1. Molinos de rodillos 

2. Molinos de barras 

C. Molinos de friccion 

D. Molinos giratorios 

1. Molinos de barras 

2. Molinos de bolas y gijarros 

3. Molinos de tubos; molinos compartimentados 

111. Molinos de ultrafinos 

A. Molinos de martillos con clasificacion interna 

B. Molinos que utilizan la energia de un fluido 



IV. Maquinas cortadoras 

A Cortadoras de cuchilla, de cuadrados y de tiras. 

2.4 Consumos de energia 

Aunque gran parte de la potencia necesaria para el funcionarniento 

de 10s trituradores y molinos, el mayor consumo es vencer el 

rozamiento mecanico, la energia real utilizada en la reduccion de 

tamaiios tiene interes; teoricamente es proporcional a la nueva 

superficie creada, supuesto que el material no experimente otro 

cambio que la variacion de tamaiio y de superficie especifica. 

Relaciones entre energia y reduccion de tamaiio 

Una relacion empirica entre la energia y la reduccion de tamaiio que se ha 

propuesto 

(E, = energia especifica necesaria para suministrar la energia de superficie 

de la nueva superficie; d = tamaiio de la particula). Esta ecuacion se 

reem plaza f,, (d) por una constante n, es decir, 

AE,  = - KA 
d 

d " (2.4. b) 



La Fig. 2.4 muestra la forma general de la relacion entre energia y la 

reduccion de tamafio, y claramente n no es constante en toda la gama de 

tamafios de particulas. Sin embargo, dentro de intervalos limitados de 

tamafios puede usarse un valor constante para n. 

Esta ecuacion empirica (ecuacion 2.4.b) es entonces la forma generalizada 

de las ecuaciones teoricas y empiricas de energia-reduccion de tamaiio de 

Rittinger, Kick, Bond, Holmes, Charles, Svensson y Murkes, y otros. 

A continuacion se ilustra en la figura 2.4.a, la curva de energia y reduccion de 

tamafio, mostrando las diversas teorias de molturacion que ocupan las 

relaciones existentes entre el requerimiento de energia de un lado y el 

tamafio de particula del product0 resultante de un tamaiio determinado de 

material de alimentacion por el otro lado. Existe aun desacuerdo considerable 

sobre esta relacion. 
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Teoria de la trituracion. Ley de Rittinger. 

La ley de trituracion propuesta por Rittinger esta basada en la hipotesis de 

que la energia necesaria para el proceso es proportional a la superficie 

cortada. Consideremos el cub0 de material representado en la fig. 2.4.b Cada 

arista de este cub0 tiene una longitud D; supongarnos que este cub0 se 

rompe para obtener cubos pequeAos, en que las aristas de cada uno tiene 

una longitud d. 

En la fig. 2.4. b, la relacion de D a d se ha tomado de 4: 1 ; este 

Figura 2.4.b: Desarrollo de la ley de Rittinger 

cociente puede representarse por n. En la figura se ve existen (n-1) planos 

de fractura en cada una de las tres direcciones. 



La ley de Kick. 

La ley de Kick supone que la energia necesaria para triturar un material es 

proporcional al logaritmo del cociente entre 10s diametros inicial y final. Esto 

indica que, si se necesita una cantidad determinada de energia para 

subdividir un peso determinado de cubos de 25 mm a cubos de 12.5 rnrn, la 

misma cantidad de energia reducira 10s cubos de 12.5 mrn a 6.25 mm 6 de 

6.25 mm a 3.125 mm, y asi sucesivamente. Por ejemplo, de acuerdo con 

esta ley, se necesitara unas dos veces mas energia para efectuar una 

reduccion a la novena parte que para reducir a una tercera parte. La ley de 

Kick puede expresarse por la ecuacion: 

Donde K es una constante y D y d son 10s tamaiios iniciales y finales, 

respectivamente. La ley de Kick nunca ha sido eficazmente defendida. 

Estado actual de la teoria de la molienda. Trabajos recientes han puesto de 

manifiesto que ni la teoria de Rittenger ni la de Kick son generalmente 

validas. Comparando la cantidad de energia necesaria por unidad de 

superficie nueva producida en las pruebas de molido con la energia 

superficial teorica calculada por consideraciones termodinamicas (con un 

numero considerable de hipotesis) dan eficacias del orden de 0.1 a 1 %. 



Metodo de Bond 

Con base en trabajo experimental muy extenso, Bond determino que "el 

trabajo total irtil en la fractura que se ha aplicado a un peso dado de material 

homogeneo quebrado es inversamente proportional a la raiz cuadrada del 

diametro de las particulas del producto". ( El diametro de la particula se 

define como el 80% dei tamatio acumulativo que pasa dA, 80, expresado en 

micrometros). Asi, 

(W= trabajo) de manera que para una reduccion del tamaiio di al do, el 

trabajo total W es 

Para eliminar la constante K, se define el indice de trabajo Wi como el trabajo 

total necesario para reducir una particula desde 

el tamaiio infinito a 100 pm, y sustituyendo estos valores en la ecuacion 

2.4.e: 

Si se combinan las ecuaciones 2.4.e y 2.4.f se obtiene la ecuacion 



El indice de trabajo es basicamente una medida de la dureza del material, 

per0 incluye tambien la eficiencia mechica de la maquina (en cuanto que 

-1% de la potencia de la maquina se convierte a nueva superficie util, 

notable que este metodo trabaje tan bien como lo hace). En la tabla 6 se 

ilustran algunos valores tipicos de Wi. 

TABLA 6: VALORES TlPlCOS DE Wi 

Material kWh/t 

Todos 10s materiales 15.19 

Barita 

I Basalto I 22.45 

( Clinker de cement0 I 14.84 

I Arcilla I 7.81 

1 Carbon mineral I 12.51 

I Mineral de Cobre I 14.44 
I 

Dolomita 12.44 
I 

Mineral de hierro 16.98 
I 

Caliza 12.77 
I 

C uarzo 14.05 
1 

Taconita 16.36 

El indice de trabajo puede evaluarse por pruebas normales de laboratorio 

que hayan sido correlacionadas empiricamente con equipo normal. La 



prueba de trituracion abarca la medicion de la resistencia a la trituracion Kc, 

(en m. kglm) de 10 trozos de roca, de la cual 

K c ,  ?Y, = 476- 
P.7 

Control del producto requerido 

Se hizo referencia al control de calidad que debe tener cualquier producto 

ceramico, en el capitulo anterior. 

Lo que se requiere basicamente es cumplir con cada uno de 10s 

requerimientos dispuestos para optimizar nuestro producto, y obtener un 

mejor control de calidad, ya que nuestro pais carece de servicio y tiende al 

conformismo. 

En el Apendice A. TABLA A se tiene la normalization aprobada por el INEN, 

para 10s diversos clases de fabricacion de ceramicos. 



,. CARACTERISTICAS DEL DISENO 

3.1 Selection de la Molienda 

Para hacer una debida selection del tip0 de rnaquina para rnolienda 

debio previarnente tener en cuenta a1 carnpo que se lo aplicaria, 

nuestro caso es la cerarnica, siendo arcilla un material blando, ya 

sea por via hljmeda o seca. 

Debe tener un rnantenirniento facil y rapido, para el propio 

artesano lo pueda hacer. 

Adernas tener corno fuente de energia la electricidad y consurnirla 

rnenor cantidad de energia posible, de forrna tal que no encarezca 

del rnisrno. 



3.2 Diseiio preliminar y alternativas de solucion 

En el diseiio de la maquina laminadora de arcilla hemos obtenido tres 

alternativas: 

A .  - Molino de martillos con dos rotores, diseiio practico operan mas 

impacto que por presion. El eje se hace girar a alta velocidad y la fuerza 

centrifuga hace que 10s martillos salgan hacia fuera de 10s platos. El 

material fragil tal como carbon resina, piedra caliza, es golpeado por 

impacto contra 10s platos rompedores, y cae a traves del tamiz. 

Fig.3.2.a: Detalle de un molino de martillos 



3.3 Matriz de decision 

Haciendo un analisis tecnico de manera general, necesitaremos una 

matriz de decision para identificar mejor la solucion, teniendo en 

cuenta 10s factores de manera sistematica, el cuerpo de la matriz se 

ltena entonces con numeros que jerarquizan cada disefio, segun la 

escala conveniente (tomamos escala 1 a 10 a cada una de las 

alternativas) como resultados: 

TABLA 7: MATRIZ DE DECISI~N 

Escala de 1 a 10 1 

FUNCIONAMIENTO 

SEGURIDAD 

MANTENIMIENTO 

Funcionamiento, seguridad y confiabitidad, son considerados como: 

(1-2-3 ) bajo, (4-5-6) medio, (7-8-9) alto 

Factor de 

ponderacion 

0.35 

0.2 

0.15 

mantenimiento y costo, son considerados como: 

(1 -2-3 ) alto, (4-5-6) medio, (7-8-9) bajo 

El molino de martillo obtuvo un valor de 5.65 

El molino de wlos obtuvo un valor de 5.95 

El molino laminador obtuvo un valor de 7.1 



La mejor eleccion es la alternativa 3, se la estudio a traves de las 

caracteristicas que presentaba para realizar este tip0 de trabajo. 

3.4 Chlculo y diseiio de sub.-ensambles 

3.4.1 Chlculo y diseiio del sistema de molienda 

Ciilculo y diseAo de rodillos o volantes 

En el disefio de 10s rodillos existe una teoria para calcular las fuerzas 

ejercidas sobre una particula esferica en el momento de entrada, ademas 

tendremos como datos 10s esfuerzos que soportan las llantas o volantes que 

seran de material reciclado. 

Aplico la ecuacion demostrada en el Apendice D-1. Por razones 

practicas se utilizaria un molino con un diametro estandarizado de 10s rodillos 

ya sea de 4 800 o 813 mm. Los parametros restantes deben ajustarse en 

consecuencia. 

Como dato adicional hemos tomado en cuenta el tamafio de la particula 

asumiendo de unos 51 mm aproximadamente (arcillas) para obtener 

particulas de 1.6 mm. 

Cosa = - (::: 3 
(0,4065 + 0.0008) 

C'osa = 
0.4065 + 0.025 5 

Cosa = 0.94282 



Pero lo que necesitamos es el angulo de mordedura, entonces: 

Del experiment0 en el laboratorio se obtuvo el esfuerzo cortante 

Ahora procedemos a obtener la fuerza 

En donde el Area 

Ahora 

Entonces 

El ancho sera calculado una vez obtenido algunos datos adicionales que 

requiero en la formula. 



Figura 3.4.1: Fuerzas ejercidas por un triturador de rodillos sobre una 

particula esferica en el momento de la entrada de esta. 

La otra fuerza como se puede apreciar en la Fig.3.4.1 Ft = p * F, ; en donde 

Ft es la fuerza tangencial, p es el coeficiente de rozamiento y Fn la fuerza 

normal o radial, estas seran las componentes que actuaran en 10s rodillos. 

Ahora p es igual 1.3 por lo explicado en el capitulo 2 referente a la ley de 

Coulomb, ademas para exista lamination 8 debe ser siempre mayor que tan 

a, esto se cumple: 



la tan a = tan 19.46 = 0.3533 

Entonces 

Ahora para calcular la velocidad del molino de acuerdo con la formula del 

Apendice D-2, 

en donde: 

n,,r es la velocidad critica del molino (segm') 

Di es el diametro del rodillo (m) 

En la tabla siguiente se dan valores practicos para el porcentaje de la 

velocidad critica: 



I I molino I 

TABLA 8: PORCENTAJE DE VELOCIDAD CR~T~CA 

Dependiendo de la aplicacibn, las velocidades normales de operacion de 10s 

% de velocidad critica K Grado de llenado 

Bajo 

Alto 

molinos laminadores en la industria de la ceramica fluctuan actualmente 

Tipo de placas de blindaje del 

entre 70 y 76 O h  de la critica, per0 para pequeiia produccibn esta entre 65 y 

Blindaje con elementos 

Blindaje liso 

Entonces la velocidad de operacion, segun la formula del Apendice D-2: 

63-64% 

74 - 75 % 

Entonces para 0 del rodillo lento es 282.21 r.p.m., 

rZr para rodillo rapido es 291.2 r.p.m., que para comodidad se trabaja con 280 

y 290 r.p.m. Se debe tomar en cuenta que la fundicion del volante debe: 

Tebricamente, la velocidad de rotacion de 10s rodillos puede ser tan elevada 

como se quiera, siempre que 10s rodillos tengan un angulo de mordedura 

adecuado. 



Calculos de esfuerzos en volantes 

Tenemos el esfuerzo de tension en el borde de rotacion, cuando la llanta 

incrementa la velocidad tiende a expandirse, esto causa un esfuerzo de 

tension axial en el borde y tambien esfuerzo de tension de 10s rayos: 

donde 

rm: radio medio de la llanta 

RPM: velocidad de rotacion del volante 

Entonces 

a, = 608.45 psi 

Esto es 4.2 Mpa 

El esfuerzo de flexion del borde esta dado 

donde 

n: numero de rayos en el volante 

K1: espesor para radio medio de la llanta 



Seleccionarnos K1 = 20% y n = 6, de la Ref. No.12 

302 * 2902 
ab = 

6300 * 62 * 0.2 
ab = 1668.65 psi 

Esto es 11.5 Mpa que puede soportar 

El esfuerzo resultante en el borde de la llanta para el diseiio de estas 

maquinas es: 

Calculo de la potencia requerida y seleccion del motor 

El c6lculo de la potencia del motor se trabajo tanto con la capacidad te6rica 

de 10s rodillos y bandas. 

Capacidad teorica y calculo del ancho del rodillo. 

La capacidad t&rica de 10s rodillos es igual al peso de una cinta de la rnisrna 

anchura que el largo de 10s rodillos, de espesor igual a la distancia entre 

estos, y de una longitud igual a la velocidad periferica de 10s rodillos. 

Aplicamos la formula: 



En donde: 

Q es la capacidad teorica (tonlhr) 

D es el diametro de 10s rodillos (m) 

w es la anchura de 10s rodillos (m) 

N es la velocidad del rodillo (r.p.m) 

d es la mitad de la separacion entre 10s rodillos (m) 

s es el peso especifico del material (arcilla) 

Debido a que estima una produccion de 20 tonlhr, requerimos de un product0 

minimo de 1.6 mm entonces la mitad de la separacion entre 10s rodillos es 

0.8 mm, y con 10s demas datos previamente calculados y obtenidos, 

procedemos a obtener el ancho del rodillo, 

Con el dato obtenido (ancho del rodillo), procedemos a obtener la fuerza 

tangencial (Ft): 

fii = 628.4 N 

y la fuerza radial (F,): 



Seleccidn de bandas 

Debido a que es un trabajo medianamente pesado y que la potencia que se 

estima para este tipo de operaciones esta entre I I kW a 37 kW (20 a 50 HP), 

para producciones entre 15 a 40 tonlhr, entonces se utilizara bandas de 

seccion transversal en V, para tipo industrial. 

Para determinar la selection de la banda, se procede a buscar en catalogo, 

para ver cual se ajusta mas a 10s requerimientos, segun la potencia del 

motor, el diametro de la polea impulsora, el diametro de la polea impulsada, 

y la distancia entre centros. De la tabla E-1 se selecciono la banda tip0 C, se 

estimo un diametro 263.7 mm (10.38 pulg.), para la polea impulsora. 

La relacion de velocidad angular es 

Entonces calculamos las revoluciones para el rodillo lento que requiere 

nuestro motor: 



N,,,, = 280 * 3.0 

N,,,, = 840 rpm 

Calculamos de nuevo el diametro que deberia tener la polea impulsada para 

el rodillo lento 

Ahora calculamos las revoluciones para el rodillo rapido que requiere nuestro 

motor: 

Nen,, = 290*3.0 

N,, = 870rpm 

En el mercado se encuentran motores de 850 a 900 RPM. 

Entonces 

Calculamos de nuevo el diametro que deberia tener la polea impulsada para 

el rodillo rapido 

D,,, = 2.9 * 264 
Ds,,. = 765.6 rnrn 



Utilizando la ecuacion (17-13) de Shigley, se halla la longitud de paso o 

efectiva (L,) dada en pulgadas: 

donde 

C es la distancia entre centros 

D diarnetro de paso de la polea irnpulsada 

d diarnetro de paso de la polea rnotriz 

La distancia entre centros se selecciona tentativarnente 80.9 pulg esto es 

2054.86 rnrn 

El tarnaiio estandar o normal mas proximo, es C240, se torna de la referencia 

No.13, si la banda tiene una longitud de paso 242.9 pulg. 

Para el otro rodillo la distancia entre centros se selecciona tornando corno 

referencia al prirnero a 48.83 pulg. que es 1240.26 rnrn. 

Se requiere una banda C173. 



De la referencia No.7: interpolando, obtenemos el factor de correction de la 

longitud igual a 1.02, para el C173, 1.07 para el C240. 

Calculamos la velocidad de desplazamiento de la banda dada en pieslmin: 

en donde 

D es diametro de la polea del motor (pulg.) 

N (RPM) de salida del motor. 

n *lO.38*87O V = - -  

12 
b' = 2364.21 pies 1 min . 

De la referencia No.7, interpolando, la potencia nominal de la banda es 16 

HP. 

Calculo el angulo de contact0 para la polea: 

donde 

D es el diametro de la polea mayor (pulg) 

d es el diametro de la polea menor (pulg) 



C distancia entre centros (pulg) 

De la referencia No.13 a los valores de correccion para el angulo de 

contacto, y se tiene 0.9512 para el C173, 0.91 para C240. En consecuencia, 

la potencia corregida por banda es: 

Calculamos la potencia del motor: 

P =  T * @  

P =  F * R * @  

donde 

F es la fuerza maxima (N) 

R es el radio de la polea impulsada (m) 

0 es velocidad angular (radlseg) 



Y asi el numero de bandas requerido es 

Por consiguiente dos bandas de seccion C sera para cada polea. 

CBlculo y disefio del Brbol 

Aqui aplicaremos la ecuacion para un eje sometido a flexion con inversiones 

y torsion constante, el esfuerzo critic0 por flexion se localizara en un punto de 

concentracion de esfuerzo. 

La formula del diametro es: 

donde 

Nf : factor de seguridad 

Kf: factor de concentracion de esfuerzos 

Ma: momento principal o de mayor magnitud 



S,: limite corregido de resistencia a la fatiga 

Kk: factor de concentracion de esfuerzos en fatiga bajo torsion 

T,: torque medio 

S,: Limite de resistencia a la tension 

Limite corregido de resistencia en fatiga (S,): para obtener este valor, se 

selecciona un acero adecuado con valores de conocidos. 

Se escogio un acero comercial de denorninacion 1020 rolado en frio, con 

valores de resistencia: 

S,. = 393 MPa 

St,, = 469 MPa 

S , = 0.504 * S,, 

S ,  = 234.5 A4Pa 

Este ultimo valor es 01 limite original de resistencia en fatiga, para obtener el 

valor corregido se utiliza la formula: 

Sc = Kc, * K, * Kc * K, * K, * S,.. 

en donde 

Kg factor de acabado superficial 

Kb: factor de tamafio 

k: factor de carga 



Kd: factor de temperatura 

&: efectos diversos 

h K ,  = a * S,,, 

Para acero maquinado, a = 4.51 ; b = -0.265 

Factor de seguridad (Nf): valor recornendado para este tipo de maquinaria 

esta entre 2.5 a 6, tomaremos un valor de 4.7. 

Factor de concentracion de esfuerros en fatiga bajo flexion (Kf): se obtiene 

por la formula: 

K . f = I + & - 1 )  

donde 

q: factor de sensibilidad del material para muesca, que en la referencia se 

obtiene un valor de 0.785. 



Kt: factor geometric0 de concentracion de esfuerzos en flexion, (tabla 18) 

cuyo valor para este caso es 1.67, entonces: 

Factor de concentracion de esfuerzos en fatiga bajo flexion (Kk) se obtiene 

mediante la formula: 

donde 

q: factor de sensibitidad del material para muesca, que en la referencia se 

obtiene un valor de 1. 

Kb: factor de concentracion de esfuerzos en torsion, cuyo valor para este 

caso es 1.45. 

K,, = 1 + l(1.45- 1) 

K ,  = 1.45 

Momento principal (M.): Para obtener este valor, se hace un diagrama de 

cuerpo libre del eje, con 10s diagramas de fuerza cortante y momento flector. 

La constante elastica del material es E = 207 GPa, 



Se considera al eje sometido a una fuerza puntual (peso de la polea) en su 

extremo en voladizo y una fuerza uniformemente distribuida entre sus 

apoyos. 

De la referencia No. 7, se obtuvo el peso de la polea de dos canales 73.7 Ib 

que es aproximadamente 327.7 N, esto representa la carga puntual en 

voladizo. 

El peso del volante es aproximadamente 12.1 12.5 N, ocupando una longitud 

de 305 mm. 

564 mm 

Fig.3.4.2.a: Eje con cargas 



Fig.3.4.2.b: Diagrama de fuerzas 

5529 5628 

Fig.3.4.2.c: Diagrama de esfuerzo cortante 



Fig.3.4.2.d: Diagrama momento flector 

El peso total del eje es aproximadamente 603.8 N, ahora tenemos que 

distribuirlo a lo largo de todo el eje, en la parte simplemente apoyada 432.7 N 

y otra parte en voladizo 171. I N 

De la sumaria de fuerzas y momentos se obtiene las reacciones 

Obtenemos las reacciones 

En el diagrama, el momento maximo ocurre s e g h  el grafico, su 



magnitud es 

M, = l462N 

Como se ha obtenido todos 10s datos, se 10s reemplaza en la formula: 

Para comodidad de poder conseguir eje y rodamientos en el mercado lo 

aproximamos a 1 1 0 mm. 

Seleccidn de 10s rodamientos 

El tipo de rodamiento escogido es el de bolas autocentrales porque tienen la 

capacidad de soportar tanto cargas axiales como radiales; debido a la rudeza 

del trabajo el eje tiende a descentrarse y con este tip0 de rodamiento se logra 

su autolineamiento. 

Tomando en consideracibn que 10s granulos mas duros de arcilla tienen un 

esfuerzo de compresion de 14915 ~ / m ~  (0.3030 ~ g / c m ~ ) ,  el rodamiento 

autoalineamiento debe soportar esa carga. 



La duracion o vida litil de un cojinete en particular se define como el numero 

total de revoluciones, o el numero de horas de giro a una velocidad constante 

dada, de operacion del cojinete para que se desarrolle el tipo de falla 

considerado. 

Ahora del catalogo SKF, tenemos la formula: 

En donde 

Para este tip0 de maquinas el numero de horas que se requiere es de 20.000 

horas y el numero de revoluciones por minuto sera de 300. 

Tomando de referencia el catalogo SKF, f, = 0.481 y fi =1.59, y despejando 
. , 

obtenernos CIP = 3.33, la carga equivalente dinamica es P = 12.1 12,s N ,  lo 

que significa que la carga dinamica es C = 40.334,63 N, si vemos en el 

catalogo esta carga dinamica esta dentro del rango para este tipo de 
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rodamiento. Vease Tabla 9, mostrando sus caracteristicas para diferentes 

diametros. 

TABLA 9: CARACTER~ST~CAS DE LOS RODAMIENTOS 

I~imensiones principales Capacidad basica de carga lnumeros de I 

La vida de este rodamiento se la estima considerando que es una maquinaria 

que va a estar soportando carga con choques moderados y que la vida util 

del equipo es larga considerando un trabajo mayor a ocho horas diarias. Ver 

Apendice.Tabla F. 

d 

90 

95 

105 

110 

Montura-soporte del rodamiento 

Los soportes de rodamiento son sencillos y baratos, y son obtenidos por las 

dimensiones requeridas a traves del diametro de flecha y del diametro 

exterior del rodamiento, Fig. 3.4.3.a 

El espesor de la pared proportional al area necesaria del rodamiento, 

puede ser aumentada sin variar su costo. 

D 

160 

170 

100180  

190 

200 

B 

30 

32 

34 

36 

38 

Peso (kg) 

2.5 

3.1 

3.7 

4.35 

5.15 

diniunica 

57.200 

63.700 

68.900 

74.100 

88.400 

Esthtica 

32.000 

36.500 

40.500 

44.000 

52.000 

Tipo 

1218 

1219 

1220 

1221 

1222 



Figura 3.4.3.a: Soportes de rodadura para eje de flecha 

De manera adicional 10s soportes de rodarniento, pueden conectarse a un 

collar por medio de soldadura. Este tipo de anillos estan disefiados para este 

tipo de cargas. 

Figura 3.4.3. b: Soportes de rodadura soldadura en filete 



Su construccion es tambien sencilla y de costo bajo y puede ser adheridos 

por soidadura en filete, Fig. 3.4.3.b. El diseiio sin embargo tiene sus 

limitaciones. En extremas ocasiones es necesario localizar la posicion 

apropiada, sin0 se tiene cuidado con 10s alineamientos, la posibilidad de 

llegar a tener cuiias en el arbol, creando esfuerzos en el collar por el lado de 

la pared. 

Ahora si utilizamos soldadura por el lado de la pared, proveniente de la 

superficie continua del rodamiento, Fig. 3.4.3.c Con soldadura en filete dentro 

y fuera, 10s soportes de rodadura tienen esfuerzos y resistencias grandes a la 

flexion. 

Figura 3.4.3.c Montura sobre el rodamiento 



Puede ser insertada de diferentes maneras, tanto para placas de acero, 

como para barras solidas o tuberias. 

Divisiones de la cubierta para el rodamiento 

Los soportes necesariamente localizados son divididos en una transmision o 

en otras cubiertas pueden ser hechas de diversas formas, Fig. 3.4.3.d 

Para rodamientos pequeiios, la division de 10s soportes de rodamientos, 

puede ser fabricado para la placa curva y la soldadura en filete para la 

cubierta. El soporte puede ser hecho de acero para tuberia dividido 

longitudinalmente. Las secciones intrincadas requieren de sellos de aceites y 

lubricacion. 

Figura 3.4.3.d: Divisiones de la cubierta para el rodamiento 



3.4.2 Calculo y diseiio de tolvas de llenado 

En la operacion de molienda para arcilla resulta una gran 

molestia la cantidad de polvo que se genera en la trituracion; 

este polvo es muy fino, cuando esta seco, por lo que 

facilmente se adhiere en las paredes y se propaga en el 

ambiente lo cual provocaria una afeccion a la salud de 10s 

operadores de la planta. 

Con el proposito de evitarlo se ha considerado un sistema de 

tres trampas de polvo, pudiendo almacenar antes de la 

operacion 0.063 m3 de material que actlia como filtro. 

Los acoples de este sistema de tolvas permiten un sellado 

hermetic0 sin escapes de polvo lograndose un trabajo limpio. 

Para una mejor comprension vease plano de ensamble. 

3.4.3 Calculo y diseiio de las tolvas de vaciado 

Cuando la arcilla pasa por 10s rodillos se efectua la molienda. 

Los granulos resultantes saltan al azar y generan gran 

cantidad de polvo, es necesario un colector que permita que 

todos 10s granulos se orienten hacia la parte central inferior y 

no existan fugas de polvos. 



Para solucionar este tipo de inconvenientes se ha optado por 

emplear una tolva (1) que dirige 10s granulos hacia la parte 

central inferior; con la compuerta que debe estar cerrada 

mientras la molienda se esta realizando se logra que la tolva 

se Ilene y no haya fuga de polvos, una vez que la tolva (2) se 

haya llenado se abre la compuerta dejando caer 10s granulos a 

un vagon, se cierra y se repite la operacion. Ver apendices 

Planos. 

3.5 CAlculo y diseAo del sistema de calibracidn para rodillos 

Para poder determinar un adecuado sistema de calibration hub0 que 

calcular como si tuvieramos un resorte helicoidal sometido a 

compresion. Entonces la fuerza radial (F,) se la consider0 para este 

calculo, pero esta fuerza es una de las componentes, que tiende a 

ejercer presion en el momento que la particula entra al rodillo, por 

multiplicamos por un factor de 5 a F,, de manera que el resorte se 

retraiga bajo una carga mayor que 5 veces Fn. Entonces F, = 5*483.4 

= 2417N con una longitud de operacion 332 mm, a la que debe 

ejercerse, y Fn = 483.4N, y una longitud de 357 mm. Entonces 

calculamos la razon del resorte: 



I - I '  24 1 7 - 483 4 
k = n - - - .. = 77344 N / I?? 

L,, - Lr 357-332 

a longitud libre : 

Estimo un diametro medio de 81 mm, teniendo en mente que el 

diametro medio sera mas pequefio que el diametro externo, mas 

grande que el diametro interior, aplicando criteria, especifico una 

tension de diseiio inicial, considerando el tip0 de servicio, en este 

problema consider0 el servicio promedio, para un acero ASTM 231, 

una tension de diseiio nominal seria 760 MPa, esto es un estimado, 

el valor de K varia poco a lo largo de indices de resortes, K = 1.17 

Selecciono un diametro estandar de las tablas, el cual para este 

problema es de 9.2 mm el tamaiio de alambre estandar, tiene una 

tension de diseiio de 768 MPa, luego determino la tension tolerable 

para el material con ese diametro, Los valores reales de K y C, el 

indice del resorte y factor de Wahl 



calculo la tension real que se espera debido a la fuerza de operacion 

Calculo el numero de espiras activas 

Ahora la longitud comprimido 

I>, = d(N, + 2) = 0.0092(5.86 + 2) = 0.072 nt 

Entonces la fuerza en longitud comprimido es 

Fy = k(l., - I , , < ) =  77.34(388.0-72.3)= 2436.8 N 

La tension o esfuerzo es directamente proporcional a la fuerza, entonces el 

esfuerzo en longitud estando totalmente comprimido es: 

Cuando se compara con la tension maxima permisible, 956 MPa, es segura y 

el resorte no presentara cedencia cuando se comprima hasta su longitud 

estando totalmente comprimida. El sistema que se acerca a estos 

requerimientos es el de palanca y tornillo sin fin conectados a un tren de 

deslizamiento, a su vez presionados con un resorte como se muestra en 

apendice planos. 



3.6 Diseilo de ensamble 

Vease apendice Planos 

3.7 DiseAo detallado para fabrication 

Vease apendice Planos 

3.8 Consideraciones Ambientales 

Polvo 

El polvo constituye un riesgo latente, sobre todo para 10s obreros de 

las fabricas de ceramica fina y de construction. 

Mientras que en el medio hljmedo de 10s procesos plasticos no 

se produce apenas polvo, en la preparacidn, modelado y secado se 

adoptan numerosas medidas, entre ellas la limpieza continua de las 

plantas, como las de hormigon y a veces bamizado de 10s suelos, 

captaciones de polvo eficaces, lijado en hljmedo de la porcelana y 

productos sanitarios, a fin de limitar en lo posible el desprendimiento 

de polvo. 

Los valores limite exigidos para el polvo de cuarro se situan en un 

vator MAK (concentration mhima en el puesto de trabajo) de 0,15 

mg/Nm3 de potvo fino, debiendo haber en el aire solo 4 mg/Nm3 de 

polvo fino que contenga rnhs de I % en peso de cuarzo. 



Conforme a studios realizados, el contenido de polvo total no debe 

sobrepasar 50 mg/NmS en el gas de escape a un flujo masico 

superior a 0,5 kg/h, ni 150 mg/NmS a un flujo mhsico de hasta 0,5 

kglh inclusive. 

Ruido 

En la mayor parte de 10s procesos de production de la industria 

ceramica hay una emision de ruido que puede sobrepasar 85 dB(A). 

En la extraccion de materias primas pueden producirse breves 

impactos sonoros a causa de explosiones, y las consiguientes 

sacudidas, que a veces causan graves molestias a la vecindad. Pero 

mediante metodos de detonacion adecuados se pueden reducir 

considerablemente tales molestias por ruido. Las maquinas utilizadas 

hoy para la extraccion cuentan con una insonorizacibn que satisface 

las exigencias de la protection contra el ruido. 

En la preparacion se originan ruidos molestos producidos, por 

ejemplo, por quebrantadoras de impact0 y por molinos para la 

trituracion de materiales duros. Estas instalaciones de trituracion y 

las de preparacion a ellas asociadas se pueden encapsular o 

insonorizar para proteger el entomo frente a efectos sonoros graves. 



En las fases de trabajo de secado y coccion es preciso usar 

ventiladores, que pueden producir niveles de ruido superiores a 85 

dB. Estas fuentes sonoras han de instalarse fuera de 10s puestos de 

trabajo permanentes. En procesos de fabricacion especiales de 

ceramica de construccion y fina, por ejernplo, en la escision de 

baldosas hendidas y en el uso de planchas, bastidores o paletas 

rnetalicas destinadas a sisternas de transporte internos, surgen 

problemas de ruido tipicos. Adoptando rnedidas adecuadas, por 

ejernplo, encapsulacion de puestos de trabajo perrnanentes y 

amortiguacion de 10s sisternas de transporte moviles con caucho, 

pueden reducirse tales cargas sonoras. 

Para evitar las molestias por ruido, 10s valores de inrnision de las 

zonas habitadas proxirnas a 10s talleres de produccion cerhmicos no 

deben sobrepasar 50 - 60 dB(A) de dia y 35 - 45 dB(A) de noche. Las 

fabricas de ceramica deben estar a una distancia minima de 500 m 

de las zonas urbanizadas. 

Suelo 

Actualmente se utilizan con frecuencia las rninas de arcilla - una vez 

finalizada la extraction, dada su relativarnente escasa perrneabilidad 

al agua, para el alrnacenamiento de productos de desecho de todo 



tipo. El deterioro del suelo por erosiones y acumulaciones de agua no 

puede evitarse en las minas antiguas, pues normalmente en la epoca 

de explotacion la conduction de agua no se hacian de acuerdo con 

las normas actuales de proteccion ecologica. 

El escombro de las fabricas de ceramica apenas contamina el suelo, 

puesto que las piezas rotas durante la produccion se vuelven a 

utilizar en la propia fabrication o en otras fabricas de ceramica, y solo 

con una gestion irracional del trabajo pueden originarse 

escombreras. 

Agua 

Para la comprobacion de 10s valores especificados es precis0 montar 

laboratorios de fabrica. 

A fin de no superar 10s valores vigentes, el agua brotada en la zona 

de la mina debe pasar por tanques de reposo, si fuera necesario 

aiiadiendo agentes de sedimentacion. El agua superftcial surgida en 

el recinto de la mina ha de evacuarse por separado. 

El consumo de agua fresca es reducido en las fabricas de cerhmica 

modemas, ya que el agua requerida para el proceso pasa al circuit0 

interno. Una parte del agua utilizada se desprende como vapor de 



agua durante la preparacion de 10s granulados en la torre de rociado, 

o durante el secado de 10s productos. 

Las aguas residuales resultantes contienen arcilla, fundentes y otras 

materias primas ceramicas, que se precipitan y retornan al proceso a 

traves del circuit0 intemo. 

El agua sanitaria producida en las fabricas de ceramica fina y de 

construccion debe ser conducida y eliminada por separado. 

Puesto de trabajo 

En zonas de trabajo especiales, el personal de las plantas ceramicas 

puecle correr riesgos de salud o sufrir molestias debido al ruido, al 

polvo y a1 calor. 

Es precis0 proteger 10s puestos de trabajo permanentes en zona de 

fuentes sonoras intensas adoptando medidas de insonorizacion. Si a 

pesar de estas medidas el nivel es de 85 dB(A), hay que disponer de 

protector de oidos, que se Ilevara obligatoriamente a partir de 90 

dB(A) para impedir 10s consiguientes daiios al oido. Tambien durante 

una corta perrnanencia en zonas con ruido intenso tiene que llevarse 

protector de oidos. 



En fabricas de ceramica finat es indispensable, ademas de las 

medidas tecnicas, una revision mbdica periodica, con la que se 

puedan descubrir a tiempo alteraciones fibroticas (alteraciones de 10s 

alveolos pulrnonares) para preservar al operario de daiios 

permanentes, cambiandole de puesto de trabajo. 

Ecosistemas 

Dado que el consumo de rnaterias prirnas por fabrica no es muy 

grande, las zonas de explotacion aisladas suelen ser tambien 

relativarnente pequefias. En cualquier rnina de arcilla aparecen 

arcillas muy variadas. Mediante procedimientos de preparacion 

eficaces, en 10s dtimos afios se ha conseguido tambien utilizar 

arcillas de calidad mediana, habiendose podido reducir asi la carga 

de escombros en la zona de las minas de arcilla. 

La infraestructura comprende, por ejemplo, suministro y posibilidades 

de vivienda para personal femenino y masculine, sistemas y volumen 

de trafico, industrializacion existente y planificada de la zona. 

Dado que la incidencia sobre el medio ambiente no se limita a la 

zona de la fabrica, 10s grupos de poblacion afectados, sobre todo 

mujeres y niiios, deben tener derecho a atencion medica. 



Resulta dificil una recuperacion (reciclado) de bienes de consumo de 

cer&mica fina despues del uso en, o dentro de, edificios o en el 

hogar, dada la diversidad y pequeiia cantidad existente en 10s 

respectivos lugares de consumo. Por el contrario, en la industria de 

materiales refractarios, sobre todo en las fabricas de acero, mas del 

30% de 10s productos refractarios se someten a recuperacion. 

3.9 Diseiio final y sirnulacion en cornputadora aplicando "Working 

Model 2D" 

Para poder tener una idea de como seria nuestro sistema de 

molienda hemos dado paso a la utilizacion del programa de 

simulacion y analisis working model 2D, donde explicaremos algunas 

secuencias en tiempos reales de las fuerzas, torques, posiciones, 

velocidades, aceleraciones, energia cinetica, etc. 

El programa es una herramienta de gran ayuda ya que nos permite 

construir modelos cinematicas de mecanismos, a darle movimiento a 

estos mecanismos, y lo mas importante permite determinar valores 

de cualquier elemento construido, ademas tambien nos permite 

tentativamente darle propiedades a cada uno de 10s elementos 

construidos tales como la posicion, angulo de rotacion, material. 



Para simular el sistema de molienda aplicaremos el programa de 

Working model 20, en donde nos dara valores aproximados a 10s 

estimados en el calculo de la maquina. 

Aplicando working model 2D se ha constmido el sistema de 

molienda: 

Figura 3.9.1: Velocidad del rodillo lento en el programa WM 2D 

Para el rodillo lento, este gira con aproximadamente 280 RPM la 

llanta reciclada con diametro de 813 mm y anchura 305 mm. Es 

armado con resortes para pasar 10s objetos de gran dureza evitando 



daiio a la maquina. Mantiene la tension de las bandas por medio de 

una base con ajuste automatico. 
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Figura 3.9.2: Velocidad del rodillo rapido en el programa WM 2 0  

Para rodillo rapido, gira aproximadamente 290 RPM, la llanta es 

reciclada. Este rodillo es fijo y no es armado con resortes. 

Se ajusta el espacio entre 10s rodillos por medio de un tornillo de 

ajuste, con un tope cada 0.254 mm, con su propio reten. 





Figura 3.9.4: Longitud del tomillo regulador en el programa WM 2D 

Podemos observar que el disefio de resortes helicoidales de 

compresion, consiste en especificar la geometria del resorte para que 

opere bajo limites especificas de carga y deflexion, en este caso la 

longitud se mantiene constante debido a la gran resistencia que 

posee k, la razon del resorte, ademas esto reduce vibracion en el 

rodillo rapido cuando esta en movimiento. 

En la tapa de la tolva primaria hemos colocado un resorte el cual 

dara paso a1 material, wnstantemente vaya cayendo. 



Figura 3.9.5: Tapa de la tolva primaria en el programa WM 20 

La tapa esta diseiiada para que cuando vaya cayendo el material no 

haya fuga de polvo que es un problema del que ya hemos hablado, 

esto seria una de las mejoras al sistema, incluyendo 10s deflectores 

que posee cada tolva. 

En la tolva de vaciado un sistema de compuertas que se abre en el 

momento que se enciende la maquina. 



Figura 3.9.6: Tolva de vaciado en el programa WM 2D 

El motor electrico es utiliza para proporcionar la energia motriz al 

sistema de molienda, tiene el torque necesario para realizar este tip0 

de labores (2.350 N.m), nos dara la potencia requerida en 10s 

calculos realizados (22.5 Kw.), como se indico en 10s planos tiene un 

tipo de amazon 286T, con una velocidad rotacional de 850 R.P.M 

dificil encontrar en 10s mercados nacionales, bajo ciertas 

especificaciones. 



Figura 3.9.7: Potencia del motor en el programa WM 2D 

La curva que presenta la potencia del motor podemos observar 

tiempo que parte existe un impulso hasta alcanzar su potencia 

requerida. 

En adicion hemos puesto un sistema de envio o impulsor de material 

procesado por medio de un transportador, este estara apoyado sobre 

rodillos de acero en donde a traves de un impulso corto de fuerza 

que se manipulo en el programa. 



Figura 3.9.8: Tension del actuador en el programa WM 20 

Ahora en el sistema resorte-amortiguador, como hemos aprendido, el 

mecanismo de amortiguacion viscoso provee una fuerza de 

amortiguacion que es proporcional a la velocidad de la masa. 

Tambien se puede observar en la figura 3.9.7, la posicion del 

transportador, y el peso del transportador cuando esta en reposo, 

en el capitulo 5, se analizara las reacciones que se producen en 10s 

rodillos de acero el momento que el transportador empieza a 

cargarse. 



Figura 3.9.9: Posicion y peso del transportador 

El sistema se mejora con esto, si se lo implernentara, ayudaria la parte del 

sistema de transportacion, ya que se habia pensado utilizar carretas 

maniobradas por obreros. 



4. ANALISIS DE COSTOS 

4.1 Costo de materiales 

En la seleccion de materiales se pudo encontrar todo en 10s 

diferentes mercados de nuestra ciudad, ya que lo que no podia 

comprar en las diferentes concesionarias que abastecen, habia que 

construirlas como es el caso de las poleas, la fundicion del soporte 

para 10s rodamientos, tambien se utilizo material reciclado como es el 

caso de las llantas o rodillos del sistema. 

El costo del sistema de Iaminacion para ceramica involucra 10s 

siguientes rubros: costo de operacion que incluye el mantenimiento, 

costo del equipo de control de calidad. 

A continuacion presentamos detalladamente el costo de materiales 

de cada uno de las partes constitutivas de la maquina: 



TABLA 10: COSTOS DE MATERIALES 

ITEM 1 DESIGNACION 

Plancha de acero 

I Dimension 

canales (rnotriz) 
-- 

1 Pernos de 9 rnm 

Viga 1-12 de ala ancha 

120x1 20x7 T- 
1 Tornillo regulador 

7 1 Pemos de6  mm 

llantas dia.762 mm 

mmxl 1 11.5 mm 

12 Maquinado 

COSTO 
TOTAL 

3OIARES 



Correas en V C-112 / 2 1 U 3 0 6 0  

Pemos de 20 mm 

I I I I 

4 

Polea de 772.8 mm 

rodamiento I I I I 

Correas en V C-173 

Polea de 800.4 mm 

Pasador 

Pemo de 12 mm 

Motor el&rico de 

22kW 460 V 

Cable duplex No. 14 

AWG 

Selector de on - off 

Transporte del motor 

Enchufe 

Aros de camion- tractor 

de 762 mm 

Soporte para 

u 

2 

1 

115.28 U 

1 

2 

8 

1 

7.62 (25 ft) 

1 

1 

2 

2 

4 

Pemos de 8 mm 

Electrodos para 

soldadura 601 1 

Pintura 

0.47 

57.64 

u 

1.88 

u 

u 

U 

U 

M 

u 

u 

u 

U 

U 

15 

1 

21 5 21 5 

260 

0.40 

0.23 

600 

7.06 

5.10 

1 50 

0.20 

20 

20 

u 

M 

U 

260 

0.80 

1.84 

600 

7.06 

5.10 

150 

0.40 

40 

80 

0.10 

2.04lkg 

2.09 



4.2 Costo de construccion mednica 

El costo de fabricacion se implementaria mano de obra directa de un 

tomero, un soldador, un fundidor, y un trabajador en general, debido 

a que la maquina no es compleja y el tiempo de fabricacion 

dependeria solamente del motor, ya que como sabemos hay que 

pedirio fuera del pais. Ademas en la fundicion cuando se hace el 

recubrimiento, es relativarnente caro ya que esto lo hacen muy pocos 

fundidores, en este caso se recuniria a INTRAMET. 

El obrero soldador, su labor fue la de soldar las partes de la carcasa 

y las tolvas de la maquina, la base de soporte y 10s anillos para el 

soporte de rodamientos. 

El obrero tomero realizo trabajos finales para el acabado de pieza, 

tales como arbol, poleas, cilindro. 

El trabajador en general que se encarga del ensamble y montajes de 

piezas. 

El costo de la mano de obra de 10s tres individuos es de: 

Soldador: 3 dolares por hora 

Tomero: 3 dolares por hora 



Trabajador: 2 dolares por hora 

El costo total por hora de mano de obra es de: 8 dolares por hora 

El tiempo estimado de fabricacion de una maquina laminadora para 

arcilla es: 

Tiempo de adquisicion de materiales: .................. 5 dias 

Tiempo de montaje y elaboracion de piezas: .... ..3 dias 

Tiempo de pruebas: ............................................. 1 dia 

Tiempo total de fabricacion.. ............................. 9 dias 

El tiempo que se tendria trabajando a 10s obreros es de 2 dias al 

tomero y al soldador de 4 horas de dedicacion cada uno, y de 1 dia 

de 8 horas de dedicacion a un trabajador. 

El costo total de mano de obra es de: 64 dolares 

4.3 Estirnacion de la inversion total 

La inversion que se estima es relativamente baja en comparacion a 

una maquina salida de la fabrica, en donde pude hacer 

averiguaciones estas maquinas tienen un costo bastante alto. Se 

necesita de 40.000 a 80.000 dolares norteamericanos, segh la 

tonlhr que se requiera para la industria ceramics. 



Los costos de operacion se refieren a: la depreciacion de la 

maquina, la depreciacion de las partes mas expuestas al trabajo y su 

reemplazo, costos de mantenimiento anual. Las consideraciones de 

estos costos conducen a la conclusion de que el mantenimiento debe 

ser minimizado si 10s materiales han sido elegidos correctamente. 

El costo de construction mednica se lo incluye como un estimado 

referential, ademas la tesis es solamente analisis del sistema. 

Algunas de las partes constitutivas de la laminadora para arcilla, tales 

como motor, bandas, arbol de transmision, etc, fueron cotizados en 

distintas casas comerciales importantes de la localidad, lo que 

garantiza repuestos. 

En nuestra estimacion es la siguiente: 

COST0 DE MATERIALES: 4,305.1 8 dolares 

COST0 DE MAN0 DE OBRA: 64 dolares 

DlRECClON TECNICA: (1 0%) 430.51 dolares 

COST0 TOTAL: 4,799.7 dolares 

La maquina laminadora para arcilla, tiene un costo estimado de 

4,800 dolares lo cual representa un costo elevado para una familia de 



artesanos, pero la maquina puede ser comprada por unas diez 

familias. 

El costo se reduce a 480 dolares por familia. 

En el apendice de la tabla B podemos observar la produccibn 

mensual de empresa ALFADOMUS del aiio 2000, entonces por 

consiguiente se puede hacer un estimado la maquina laminadora 

para arcilla deberia producir 20 ton/hr, suponiendo que se trabajaria 

unas ocho horas diarias se obtendria: 

20 ton/hr x 8 hr = 160 ton 

Para producir ladrillos comunes, 10s mas pedidos en construcciones 

son 6 x 10 x 20 cm, lo que da: 1200 cm3 por ladrillo, la densidad de 

este material es de 1.88 gr/cm3, el resultado: 

1200 gr x 1.88 p/m3 = 2 256gr 

2256 g r x  l kg /g r  = 2.256 kg 

2.256 kg x 1 ton/907 kg = 0.0024873 ton 

Esto seria 0.0024873 ton/ladrillo, y a raz6n de 120 ton/dia nos da: 

64 327 ladrillos/dia x 26 dias = 1 672 496 ladrillos / mensual 

El costo de un ladrillo corriente o utilizado en construcciones es de 

$0.10 por unidad en el mercado y no de muy buena calidad, para 



poder entrar en mercado tendriamos que ponerlo a $0.05 superando 

al anterior al mejorar sus caracteristicas fisicas. 

1 672 496 ladnllos / mensual x 0.05 dolares / ladnllos = 83 624.8 dolares 

Ahora si en la realidad se pudiera producir tal cantidad de ladrillos la 

maquina pudiera ser pagada y obtener ganancias, per0 la realidad es 

otra estas familias llegarian a lo mucho 6000 ladrilloslsemana con el 

nuevo sistema, se podria producir 4000 tejas planaslsemana de 

15x30, da 450 cm3. y su masa 846 gr., esto es 0.0009327 tonlunidad 

a $0.06/unidad, ademas el polvo de ladrillo tambien puede ser 

vendido por saw, 45.45 kg., esto es 0.0501 15 tonlsaco a $l.O/saco, 

siendo el objetivo para obtener mejor ganancias. 

6000 ladrillos/semana (14.92 tonlsem.) $ 300.00 

4000 tejaslsemana (3.73 tonlsem.) $ 240.00 

polvo de ladrillos (581.34 tonlsem.) $ 581.34 

$1 121.34 

1 121.34 I 10 = 11 2.1 3 dolares por familiaisemanal, de 10s cuales 

$48.06 por familia x 10 familias = 480.6 dolareslmensual, lo que se 

estima que alrededor de 10 meses deben de haber terminado de 

pagar la maquina. 



CAPITULO 5 

5. ANALISIS DE RESULTADOS 

Analisis de consumo de energia 

Un requisito prhctiw es que wnsuma la menor cantidad posible de 

potencia para la trituracion o moliendas deseadas. 

El rendimiento de la molienda varia entre 6 y 25 por ciento, basado en 

medidas calorificas, se han usado aparatos de caida de pesos para 

obtener relaciones de la superficie producida al trabajo consumido en 

wndiciones ideales y para comparar con ellas 10s resultados de las 

maquinas comerciales; asi tambien se ha llegado obtener rendimientos 

de 25 a 60 por ciento. 

El consumo especifico de energia para un molino de rodillos es de 2 - 3 

kWh/t. 



Costo de operacion 

Los costos de operacion de una maquina como este tip0 son bajos, ya 

que el mantenimiento es minimo, en lo referente a mantenimiento de 

bandas, rodamientos, limpieza del motor, y lo que tiene un costo 

elevado es el desgaste del recubrimiento de las Ilantas, y por supuesto 

el consumo de energia elktrica. Se puede abaratar costos teniendo 

una fuente de arcilla cercana. 

Analisis del sistema de molienda a traves del programa de Working 

model 2D 

La operacion de reduction de tamaiios consiste en esencia en la 

inmediata desintegracion mecAnica por tanto es disminuir el tamaAo de 

10s terrones, esta operacion de desintegracion no consiste solamente 

en obtener pequeiios trozos a partir de grandes, en cuyo caso la 

efectividad de la operacion se mediria por la finura del material 

obtenido, sin0 que tambien persigue la consecucion de un product0 

que posea un determinado tamaiio granular, comprendido entre limites 

preestablecidos. Para ello hay que provocar la fractura o 

quebrantamiento de 10s mismos, mediante la aplicacion de presiones; 

10s materiales solidos poseen estructuras cristalinas, es decir que sus 

atomos se hallan distribuidos en cristales segth patrones geometricos 

definidos que se repiten en el sen0 de su masa, segun 10s cuales su 



presion aplicada debera ser lo suficiente para provocar la fractura, per0 

el deslizamiento a lo largo de 10s mismos produce una deformacion y 

no la fractura del material, se denomina al fenomeno: 'deformacion 

Figura 5.1: Torque del motor en el programa WM 2D 

Debido al torque que produce el motor (2.350 N.m), obtendremos las 

presiones necesarias para producir el cizailamiento entre particula y la 

superficie de 10s rodillos, ias reacciones que actljan en 10s rodillos en el 

momento que entran las particulas, son tambien constantes y no varian. 



Aqui se encuentra el tomillo regulador, en donde debido a la fuerza de 

resistencia del resorte dificilmente este entrara en resonancia. 

Figura 5.2: Tension del tomillo regulador en el programa WM 2D 

En la tapa de la tolva primaria podemos observar la curva de fuerza de 

resistencia del resorte, varia de acuerdo como va cayendo el material. 

Podemos observar que se forma una curva muy parecida a la de 

movimiento arrnonico simple, esto debido a que el movimiento es 

simetrico alrededor de la posicion de equilibrio, y tambien la razon del 

resorte es relativamente baja. 



Figura 5.3: Tapa de tolva fuerza de resorte en el programa WM 2D 

El lanzador de material se puede observar en el grS~fiw el momento que 

ocurre el impulso, despues de que empieza a desplazar el brazo del 

actuador, esto se da un periodo muy corto de tiempo, por eso da paso a 

este movimiento, wmo se expliw en el capitulo 3. 

Tambien se obtiene las reacciones de 10s rodillos, despues de la 

descarga del material, tambien el posicionamiento del transportador. 



Figura 5.4: Reacciones en 10s rodillos en reposo 

Las reacciones en 10s rodillos del transportador donde se asienta este, 

podemos ver que se mantienen constantes, lo que significa que las 

cargas estan unifomente distribuidas. 

Tambien se puede observar, debido a esta en reposo las reacciones en 

la direccion x, son pequeiias en comparacion con la direccion en y. 



Figura 5.5: Reacciones en 10s rodillos en movimiento. 

Las reacciones tienden a variar constantemente se vaya llenando el 

transportador, tomando en cuenta que el transportador tendr& una 

velocidad uniformente variada. 



Figura 5.6: Fuerzas en 10s rodillos 

Aqui en la grafica se puede apreciar como se producen las fuerras, en 

el instante que el flujo de particulas entran a 10s rodillos, las fuerzas 

tienden a formar ondas senoidales de corto periodo, esto ocurre solo en 

el momento que el flujo de rnasa entra en contact0 con 10s rodillos. 



Analisis del sistema de molienda (Altemativas) 

Tambien se consider0 la oportunidad de poder sustituir el motor 

electrico por un motor de combustion interna, per0 hub0 dos problemas 

que se explicaran a continuacion. 

Para poder arrancar nuestro sistema necesita de una aka potencia, 

aproximadamente 30 HP (22.7 KW), entonces el unico mercado que 

podia abastecer de un servicio seguro es CATERPILLAR, per0 

solamente estan distribuyendo de 64 HP en adelante. 

Ahora el otro problema es que por ser motores de combustion interna 

vienen con velocidades de rotacion altas (RPM), 3600 RPM entonces 

wmo necesitamos minimo 900 RPM la cuarta parte de lo que nos 

ofrece este motor, necesitamos acoplar una caja de reduction para 

poder trabajar, y esto implica un costo adicional bastante alto a nuestro 

diseiio. 

El sistema para 15 tonlhr lo que hice fue trabajar con un diametro 

diferente (750 mm), habiendo realizado 10s debidos chlculos de 

potencia, se necesita un motor de 22 HP (16.3 KW), el ancho del rodillo 

es de 0.248 m, se obtuvo dos bandas por polea. 



El sistema para 10 tonlhr se pudo obtener buenos resultados con 

diametros de 600 y 500 mm. 

Para el primer caso se necesito una potencia de 18 HP (1 3 KW), el 

ancho del rodillo es de 0.21 0 m, se obtuvo dos bandas por polea. 

Para el segundo caso se necesito una potencia de 13 HP (9.1 KW), el 

ancho del rodillo es de 0.1 96 m, a diferencia de 10s otros se obtuvo tres 

bandas por polea. 

El sistema para 5 tonlhr, con un diametro (500 mm), la potencia 

previamente calculada, se necesita un motor de 9 HP (6.9 KW), el 

ancho del rodillo es de 0.196 m, en el cilculo de las bandas este 

sistema fue antieconomico, debido a que necesitamos poleas de 

diametro mayor al del rodillo y con cuatro canales, ademas bandas tip0 

A, por lo general no son muy recomendadas para tip0 de trabajo, por lo 

que la descartamos en nuestro analisis. 

Tambien se intento realizar diseAos con otros diametros, pero se tuvo 

algunos inconvenientes, con respecto a las bandas y poleas, ademas 

de su velocidad de rotacion (RPM), siendo antieconomico, teniendo 

presente estas caracteristicas que influyen en el disefio. 



CAPITULO 6 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1. Siendo la molienda uno de 10s procesos mas importantes en la produccion 

de ceramics, se decidio realizar el andlisis y disefio de una maquina 

laminadora con el objeto de incrementar y mejorar la calidad de la producci6n 

artesanal de cekmica en nuestro pais. 

2. La produccion de 20 Toneladas por hora de arcilla, resultaba un arduo 

trabajo de muchas semanas, tal vez meses, sin 10s niveles de calidad 

exigidos, por lo tanto no era adecuado diseiiar una maquina laminadora 

manual. Por lo tanto se decidio seleccionar un motor electrico con la 

potencia requerida en 10s ~ l c u l o s  de diseiio. 



3. Se disefio una maquina de bajo costo, utilizando material reciclado (en lo 

posible) para disminuir el impact0 ambiental, y tomando en cuenta la 

facilidad y seguridad en su operacion. 

4. Con el objeto de determinar las cargas mechicas a las que iba a estar 

sometida la maquina, se hicieron pruebas experimentales para 

determinar las propiedades de corte de 10s materiales arcillosos a ser 

molidos. Estas pruebas se realizaron en el laboratorio de mednica de 

suelos de la Facultad de Ciencias de la Tierra. 

5. Se realizo la simulacion de la mdquina laminadora usando el software 

Working Model 20, con el objeto de comprobar 10s ~ l c u l o s  teoricos 

realizados y tambien poder visualizar mejor la operacion de la misma. 



RECOMENDACIONES 

1. La eficiencia del laminador depende del mantenimiento de la superficie de 

10s rodillos, la cual debe tener su recubrimiento rectificado, el tiempo de vida 

util del recubrimiento de 10s aros, depende del numero de horas que se de 

uso, por lo general, si se utiliza entre 6 a 8 horas diarias, estos deben ser 

nuevamente rectificados en un aiio y medio. 

2. Cuando las bandas de transmision son nuevas, debe vigilarse su tension 

durante las 24 horas de operacibn, ya que durante este period0 ocurre el 

asentamiento y estiramiento inicial. Tambien un templado excesivo en las 

bandas ocasionara un sobrecalentamientd en el sistema. Si el sistema 

trabaja con la carga nominal, el tiempo de vida util de las bandas se estima 

en unos 2 aiios. 

3. Se deberia realizar un cheque0 del estado de 10s componentes del 

sistema aproximadamente cada 6 meses por seguridad alas personas que 

maniobran cerca de la maquina. 



APENDICES 



APENDICE A. TABLA A: Control de calidad aprobada por el INEN 

Materiales y productos minerales y ceramicos 
NTE INEN 0292:78 CO 02.07-201 5 p 

Ladrillos ceramicos. Muestreo 
Ceramic bricks. Sampling 

N T E  INEN 0293:78 co 62.07-101 4 p 
Ladrillos ceramicos. Definiciones. Clasificacion y condiciones 
generales 
Ceramic bricks. Definitions, classifications and general conditions 
NTE INEN 0294:78 CO 02.07-301 6 p 
Ladrillos ceramicos. Requisitos 
Ceramic bricks. Specifications 

NTE  INEN 0491:81 CO 02.02-102 5 p 
Ladrillos ceramicos. Determinacion de absorcion de humedad 
Ceramic bricks. Determination of humidity absorption 
NTE INEN 0297:85 CO 02.07-401 4 p 

Ladrillos ceramicos. ~eterminacion de la resistencia a la flexion 
Ceramic bricks. Determination of bending strength 
NTE INEN 0296:78 CO 02.07-303 4 p 

Ladrillos ceramicos. Determinacion de la resistencia a la 
compresion 
Ceramic bricks. Determination of compression strength 
NTE INEN 0295:78 CO 02.07-302 5 p 



AP~NDICE B. TABLA B:Lista de production de ceramica por unidades 

(ventas anuales del 2000) 

I I 

Rasilla 1 I 7x13~30 I 1 06.097 

Producto 

Bloques vistos 
Rasilla 

b r a  lisa 4H I 6~9x29 1 195.830 
Irasilla esauinero 1 6~13x29 1 103.190 1 

Medida (crn) 

7x8~30 

b r a  lisa esauinero 16 I 10~13x29 1 99.606 1 

Unidades por 
productos 

94.943 

lcara lisa 3H I 6x9~19 1 129.661 1 

1 bald.ares natural I 20x20 1 83.110 1 

w 

Baldosin gres antidez 
Bloques de pared y losa 
Rasilla lisa 
Rasilla rayada 
8H liso 
8H rayado 
4H rayado 
9H rayado 
Adoq uines 
Adoquin tip0 H 
Adoquin tipo quito 
Adoquin antideslizante 
Plaquetas 
Plaqueta natural 
Plaqueta natural 
Plaqueta natural 
Teias 

bald.&es natural 
bald.ares natural 

1 teja plana 1 15x30 1 352.626 1 - .  
lteia curva 30cm 1 302.406 1 

25x25 
30x30 

1 Macizos I I 1 

84.524 
133.052 

l ~o l vo  de ladrillo ~t~ 99 1 



APENDICE C. TABLA C: Compresion simple 

DIAL LC - 8 (0.001"); H = 2.83464"; Ao= 10.1787602cm2 



APENDICE D-1: Seleccion de las trituradoras de rodillos. En la Fig. D.l 

Sean A1 y A2 10s centros de 10s dos rodillos, y B una particula esferica 

del material, en el momento en que es cogida entre 10s mismos. Existe 

una fuerza r que actua sobre la particula y que forma un cierto angulo 

a con la linea A1 y A2 de 10s centros. Esta fuerza r puede 

descomponerse en las dos componentes m y n. 

Tambien existe una fuerza t, que tiende a arrastrar la 

Figura D-1-a: Fuerza t aplicada a particula 

particula entre 10s rodillos. Esta fuerza t depende de la fuerza r y del 

coeficiente de rozamiento entre el material que se tritura y la superficie 

del rodillo; puede descomponerse en las dos fuerzas e y f. Como la 



linea OG es perpendicular a la direction de la fuerza r, se deduce que 

el angulo GQD es igual a a. Si 0 es el coeficiente de rozamiento: 

t = p * r  (D- 1 -a) 

De lo anteriormente establecido se deducen las ecuaciones que 

siguen: 

Las fuerzas e y m tienen direcciones opuestas. La fuerza e tiende a 

arrastrar al material entre 10s rodillos, mientras que la m tiende a 

sacarlo fuera de ellos. Con objeto de que la particula sea arrastrada 

entre 10s rodillos para ser triturada, se deduce que debe ser mayor que 

p 2 taga ( D-1 -b) 

En otras palabras, la tangente del angulo a debe ser menor que el 

coeficiente de rozamiento; este coeficiente varia con 10s diferentes 

materiales, pero se ha encontrado que el valor medio de a es de 16". 

El angulo OEF, que es el doble de a, se denomina angulo de 

mordedura o pasada. 



Existe una relacion definida entre el diametro de 10s rodillos, el de la 

alimentacion y del producto. En la Fig.. D.2, sea R el radio de la 

particula alimentada, d es igual a la mitad de la separation entre 10s 

Figura D-I -b: Triangulo ABC, el angulo 

rodillos y r el radio del rodillo. En el triangulo ABC, el angulo Figura D- 

2, CAB es igual a a, AB = r + d, y AC = r + R, con lo que: 

- cosa = - - - 
AC r + R  

El angulo de mordedura varia en las diferente operaciones, pero pocas 

veces es mayor de 30 grados. 



APENDICE D-2: Velocidad del molino. La velocidad de operacion de 

un molino puede ser expresada en porcentajes de la velocidad critica 

se obtiene cuando la fuerza centrifuga obliga a que las particulas de 

materia prima a girar con las placas de blindaje del molino. Esta 

condicion impide la caida continua en cascada de las particulas, lo que 

depende de una molienda eficaz. 

F, m= masa 

F, = fuerza centrifuga 

F, = fuerza de gravedad 

Di = diametro interior del rodillo 

o = velocidad angular 

Figura D-2: Velocidad critica de 10s molinos 

La velocidad critica se obtiene cuando la fuerza centrifuga F, es igual 

a la fuerza de gravedad F, : 

la velocidad angular critica oGmsera entonces: 

la velocidad critica del molino n , por lo tanto, puede ser calculada 

en funci6n del diametro del molino Di 



la velocidad de operacion del molino se calcula entonces como: 

n = k * n,,, (seg-') 

n = velocidad de operacion del molino 

n d  = velocidad critica del molino 

k = relacion n/nCm 

Di = diametro interno del molino 

APENDICE D-3. TABLA D: Datos tecnicos del molido 

Capacidad total del molino: 160tonldia 

Separacion entre 10s rodillos: 1.6-3.2 mm 

Consumo de energia para la trituracion total para 20 ton es de 1.1 18 

Kwh. 



AP~NDICE E. TABLA E-1: Dimensiones para bandas A, B, C. D, E 

MINIM0 
ANCHOa, ESPESOR b, OIAMETRO POTENCLAS PARA UNA 

SECCI~N in in DE POLEA, in 0 M& BANDAS, hp 

t # 3.0 1-10 
ii h 5.4 1 -25 
4 H 9.0 15-100 

D I f  ! 13.0 50-250 
E 14 1 21.6 100 o mayor 

APENDICE E. TABLA E-2: Factores de concentration de esfuerzos 

Diagramas de factores de concentracibn de esfuerzo te6rico Kt (Cont.) 

Berracircular wn entalle circunterencial sometida a tensitm. s = FIA, donde A = lrd2/4. 



APENDICE F. TABLA F: Medidas correctivas en rodamientos 

Womb 
mub 

~nnwchwmqukkrn 
o me rt lopn ocerionando 
L n o  m la jaula. axcgivrs & k vdocw. 

Lubrimibn inrdecuadl 
Imglcto con abjetor mxtmiioa. 
Vibnclh accrshrr. 
~ o n t r j e  ~nrdrcuado (D.prllnamknto 
en d montrje). 
Incramento anorml dm Ir tempemtun 
(pula & pUrtko). 

h i s s  lu condkioms & la 
ap lk lbn .  
~ ~ i o n r  un tipo dlbrmte do 
rodamionto. 
Rwvalue el jwgo. 
M r j m  la p i r i l n  &I ap y del 
alojemlmto. 

Flrviur 81 el el juOo as .I apropbdo 
(Lncmmmh la holgurd 
Revisa aI tipo y b contidrd dd 
lubrkante. 
R.vi88 tu mdicionsr dm la 
aplic&&n. 
Procoda r prwmlr d 
deoalinumisnto. 
Rswalb mI dieoh d d  Arm almdedor 
&I rodamiito (incluyendo el ajusta 
do1 rodmniento). 
MeJore Ias procadimhtas de 
m-jr 

F b v i ~  IU condlclom & la 
aplicach5n. 
~ i o w  la interfaremcia apopiade 
y miao lor melrlatea. 
W p m  lor proudimhtoa do 
e n l r m b ~  y tong. mar cuidrdo en la 
mmlpulacibn 
Tome mrdidrr pan pmnnir el 
agrietambnpor friccibn (Revis4 el tipo 
138 lubrlcante). 
Rssvalb el d i m  &I Ira rlrrdrdor 
dd rod.mimto. 

R.vlu In condkkrm & I. 
rplicaei6n. 
b a l u r  I88 condicionn do 
~ r i u c i b n .  
Revise la WlrccMn dd tipo dr jauk 
Tmga m6r cuMado am I. 
mmipulacl6n. 
Invsrtigus la ripidu drl rj@ y ddd 
alojamirnto. 



TABLA F: continuation 

~ r l ~ l o n  

L. mqrlblm w v w l w  
hpm y w forman 
pqumfior dopbsitas. 
El dss@aste .brmrivo, 
pnermlmntm. am r d i m  r 
la m r p h l u  &I nbordr 6 
Ir drlr y ds las extmmm 
a lor rd l l lm .  

La ruprf lcls rs torn. 
plrtill o tdatmmtm 
wldrdr y acuiomlmmnta 
rl 6 ~ i d o  t8mMIn u 
pnrenu r lo tup 6 1# 
I l m d . p r s o 6 1  
0knwnto rdmtb.  

Hay dm t ipol d, dOopr# 
par mumiamto cmrolh.  
En uno, r e  lormr un pohrc 
da 6xido robn lam 
urpmclsr  br CUIltrcto. 
En la o t n  w identilimn 
r b a l l d u r r ~  qua re f o r m  
m Ir pisla a la attun dsl 
prod.lo,.kmrrtol 
r a d r n t g  

El dsrliwniulto 06 
mawmiid0 d. 
8upriloi.. brtllanta 
(ospmjo o d.rcokrldu r n  
rl dllrnnro interior y 
exmior. Trmbibn OW 
ocwrir d.bgmt* a b n w a  

t h a m  Carncelon 

Lubr lc lch  irudocW. Amaluclbn dol tipo de lubrimtm y 
Prcrncim dr p r i i c u l n  mxtr.ll# M nt+todb d, lubriolcibn. 
Rod i l h  dirtorrianadm k b i  al &v ia  la condicioms do opemion 
dnrlinrrmienlo * I  mhmlsnta. Ajurte dscmdo dm Ir prscrrm 
h p t u m  dm Ir Hicul. de ewih dm1 Mmpm m l  sollado. 
nbords debid r u r g n  uW i klrnipllrr d rodunhto 
grmdn. ulecu8damenle. 
l l rpnua dm Im wprtlclm. 
CMmliclmiCILO excuivo dl lo8 
mlownmta8 rodantas. 

Cocrdichas icl.drudan mn rl h n 8 r  lnadida pus pmsnir la 
rln#u111Je mld.cl6n. d u m b  01 almrernap. 
Empaqwtamimto in.decu.da WJljoru mI damp.ho dd sd.lldo. 
InruficWtte anti-oxidmtm. = InrpeccUn pori6dim dal rwltr 
Pmotrrclbn d. egwAcido, . t ~ .  Iubricantm. 
Menipulrtiln i-wuada. T m r  Cuidrda an I. nmnipuktibn dr l  

r o d r m ~ t o .  

Intrrfwm& irmfkimte. -'Rlviw Ir inlorfsraneir y rpfiqw unr 
Angulo dr orcillcan pqwh. d.1 crp dm lubr iunh 
rodunimto. Empaqurte d mlllo Lntwlw y axwior 
Lubfltralbn Irmuficiente. ~ r ~ r m m t a  p r a  trmrportmba. 
k r g w  Ilueturnta. Curndo los dm no #Idm amr 
Vibruibn dunnte 01 tramporto. #prrrda. apliq- u M  pre-caw. 

EIIJr unr c lue dlfmrmte do 
lubricanm. 

= Ellb un tipo dit.nnt. dm rodrmlmnto. 

P m n c i r  dm prt icukr wtr- on rl RIvlrr rI t i p  & lub r i c~ ta  y lor 
lubricmn. mltodoa dm lubtiucifm. 
Lubricrcibn indscwdr. MIbm In condlclom dsl amlldo. 

* M i l l a 6  sugdos. Tomar lu modid- nmc.wias p m  
pnvenlr el ~ l i ~ r n t o .  

QIgYZia d. o b i  mtnfim. 
Plnetrwlbn por impc ia  m d lrda 
-r lll.da 
h i d u  u olrw cttuqum d. impcto 
M i d o  rl mwp indrbido. 
~ l i n a m l m t o  en J mrmbbjc  
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