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RESUMEN

La mineria esta destinada a ser una actividad con un rol preponderante en el cambio
de matriz productiva del Ecuador, razén por lo cual se prevé un mercado nacional para
la fabricacion de trituradoras. Ningin mineral se encuentra en la naturaleza listo para
Su uso, es imperativo un procesamiento mecanico y quimico previo a su aplicacion
final. Una trituradora es necesaria en la primera etapa de obtencion de los minerales,
aguella en la que se extrae el mineral de la cantera para posteriormente reducir su
tamafio. El objetivo de este proyecto es disefiar una maquina trituradora primaria con
los materiales disponibles en el mercado ecuatoriano para asi, comprobar la viabilidad
de un disefio de estas caracteristicas con maquinaria fabricada en el exterior, mediante

el dimensionamiento de cada uno de sus elementos actuando bajo cargas mecanicas.

Para el disefio de cada uno de los elementos, se realizé un analisis de fatiga con las
condiciones a las que opera cada uno, el modelo de CAD de los elementos se realizé
en un software de disefio asistido por computadora y la simulacién del eje excéntrico
en Ansys.

Basados en las dimensiones obtenidas de los calculos, se cotizaron materiales para
fabricar los elementos de la trituradora obteniendo asi, un costo total de fabricacion de
$64,879.00. De aqui se concluye que resulta mas econémico fabricar la trituradora en
el pais y no importarla, exceptuando elementos como los rodamientos de rodillos

esféricos y las placas de desgaste, para los cuales la importacion es la Unica opcion.

Palabras Clave: mineria, trituradora de mandibulas, minerales, fatiga, fabricacion



ABSTRACT

Mining is meant to be an activity with a preponderant role in the change of the
productive matrix of Ecuador, this is the reason because we see a national market for
the manufacture of crushers. Minerals are not found in nature ready for use, there has
to be a mechanical process and a chemical process to obtain the mineral for the final
application. A crusher is necessary in the first stage of processing, the stage in which
the ore is extracted from quarry to reduce its size later. The objective of this project is
to design a primary crushing machine with the materials available in the Ecuadorian
market to check the viability of a design of these characteristics with the manufacture
of machinery abroad, by sizing each of its elements and loads in mechanical loads.

For the design of the elements, a fatigue analysis was developed with the loads as a
result of the machine operation, the CAD model was made in a computer-aided design
software and the simulation of the eccentric axis was made in Ansys.

Based on the results of the calculations, we quoted the materials to manufacture the
elements of the crusher obtaining, thus, a total manufacturing cost of $ 64,879.00. From
here we concluded that is better and cheaper to manufacture the crusher in the country
and not to import it, except about the elements such as the spherical roller bearings

and wear plates, for which the import is unique option.

Keywords: mining, jaw crusher, minerals, fatigue, fabrication
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

El sector minero en el Ecuador se encuentra en la actualidad aliin en una etapa de
desarrollo. Segun el Plan Nacional de Desarrollo Minero, la mineria artesanal
representa un 11% de la produccion actual del pais en toneladas y la mineria
pequefia un 89% (Figura 1.1). Sin embargo, la explotacién de minerales a gran
escala representara a futuro una importante fuente de ingresos para el desarrollo

del pais.

El mineral de cobre es uno de los productos con mayor potencial para el cambio
de la matriz productiva en el Ecuador. En la mineria metélica, para la produccién
de cobre, es necesario que la materia prima (mena) pase por diferentes procesos
de trituracién hasta que la granulometria del material sea adecuada para su
refinacion. Como parte de este proceso, se requiere disefiar una maquina para
triturar el mineral de cobre que se extrae de la mina. Para esta aplicacion
particular, se debera triturar 1000 TPD (toneladas por dia) y reducirlo hasta un
tamafio admisible por las maquinas de una siguiente etapa en un proceso de

trituracion.

Actualmente, existen 41 proyectos mineros de gran escala en el Ecuador que se
encuentran aun en etapa de exploracién cuyo montaje y ejecucion estan a cargo
de empresas principalmente de origen chino. De estos 41 proyectos soélo 8
cuentan con volumen definido a procesar y 3 estan por debajo de las 1000 TPD
(Sacher, 2014). Ademas de estos 3 proyectos, con la capacidad seleccionada se
podra cubrir cualquier demanda de proyectos de pequefia escala junto con los de
mineria artesanal. Una intencién subyacente de este proyecto es evidenciar que
magquinaria de esta indole se puede fabricar en el pais y proyectos de esta

magnitud pueden estar a cargo de empresas e ingenieros ecuatorianos.
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Figura 1.1. Actividades de pequefia mineria en Ecuador.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar una maquina trituradora primaria para triturar 1000 TPD de roca de
mineral de cobre para reducir el tamafio del material de 750 mm de diametro a un

tamano de salida de 200 mm de diametro.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Plantear alternativas de disefio para la trituradora.

e Seleccionar la mejor alternativa mediante una matriz de decision

e Calcular la potencia para operar la trituradora.

e Seleccionar el sistema de transmisidon de potencia adecuado para esta
aplicacion.

e Disefiar en detalle cada elemento de la trituradora.

e Utilizar un software de simulacién para corroborar resultados.

1.3 Marco tedérico

La mineria es una actividad representada por la exploracion, explotacién, refinacion
y comercializacion de un determinado mineral que se encuentra acumulado en el
suelo o subsuelo en forma de yacimiento o dentro de una mina subterranea. La
actividad minera en Ecuador se desarrolla primordialmente en dos campos: la

mineria metalica y la mineria no-metalica.

1.3.1 Mineral de cobre

El cobre, se encuentra comunmente en la corteza terrestre acompafado de hierro
y sulfuros en forma de minerales como: bornita (CuSFeS4) y calcopirita (CuFeS2).

La concentracion de estos minerales en la mena de mineral de cobre es menor al



2%. Es por esto, que luego de la extraccion de la mina, el material de cobre debera
pasar por procesos de trituracion y molienda a fin de reducir su tamafo.
Finalmente, la mena debe ser sometida a un proceso fisicoquimico para separar

el mineral de la roca.

(@) (b)

Figura 1.2. Mena de mineral de cobre. (a) Bornita (b) Calcopirita.

Fuente: Geoaprendo.

1.3.2 Etapas de trituracion

1.3.2.1 Reduccién de tamaio

Una etapa fundamental en el procesamiento del cobre es la reduccién del
tamafno de la mena que contiene el mineral. Existen dos tipos de operaciones
usadas para reducir el tamafio del cobre: trituracion y molienda. La diferencia
entre trituracion y molienda radica basicamente en el tamafio del material que
pasa por el proceso, la trituracion se encarga de reducir inmediatamente el
material que es extraido de la mina y la molienda es un proceso que procede a

la trituracion.

El ndmero de etapas o cantidad de veces que el cobre debera pasar por una

trituradora previo a su ingreso a un molino esta dado por el tamafio de la roca



gue se obtiene de la mina y el tamafio de entrada admisible por el proceso de

molienda.

Una configuracion tipica para triturar cobre como la que se muestra en la Figura
1.3. Es una linea conformada por tres trituradoras en la cual, la etapa primaria
tiene como objetivo reducir el tamafio del material obtenido de la cantera
mientras que las etapas secundaria y terciaria adecuaran el tamafio del material

para que continle el proceso de reducciéon de tamafio en un molino.

[ Tolva y alimentador e
~IZ-21 cribavibratoria

Trituradora
giratoria ] Trituradora de
| cono

Trituradora de
mandibulas

\ 1

Criba vibratoria  ~~-

I—. Ii
Figura 1.3. Sistema de trituracidn de tres etapas.

Fuente: Metso, Basics in mineral processing, 2015.



1.3.2.2 Consumo de energia

Dentro de los procesos de reduccion de tamafio de minerales, el consumo de
energia es un elemento decisivo en la seleccion y dimensionamiento de
magquinaria. Este valor de energia para procesos de trituracion esta determinado
por el indice de trabajo de Bond W; que expresa la resistencia del material a la
fractura. A continuacion, se muestra en la Tabla 1-1 el valor de W; para diversos

materiales

Tabla 1-1. Valores de W; para diversos materiales.

Trituradora W; (kWit)
Caliza 11.61
Carbon 11.37
Clinker 13.49

Coke 20.70
Dolomita 11.31
Grafito 45.03
Granito 14.39
Mineral de cobre 13.13
Mineral de cromo 9.6
Mineral de oro 14.83
Mineral de plata 17.30
Mineral de Titanio 11.88

Fuente: Gupta y Yan, 2006.

1.3.2.3 Potencia de trituracion

Para determinar la potencia requerida por la trituradora se hara uso de la
ecuacion derivada por Rose y English (Gupta y Yan, 2006). Esta ecuacion
relaciona la capacidad de la trituradora, el indice de trabajo, el tamafio de entrada

y salida de material y la potencia requerida.



1 1

VP Fao

Ec.1

P:Wi*Q*lo*Fs*l

Donde:

W;: Es el indice de trabajo para cada material

Q: Es la capacidad de la trituradora

F;: Es un factor de seguridad

Pgo: Es el tamafio del 80% del producto a la salida

Fgo: Es el tamafio del 80% del producto en la alimentacion

1.3.3 Tipos de trituradoras

Las trituradoras se clasifican segun su funcionamiento en:

e Trituradoras por compresion que ejercen fuerzas sobre el material hasta
que alcance la fractura. Existen varios tipos de trituradoras por compresion:
o Mandibula
o Giratoria
o Cono
o Rodillos

e Trituradoras por impacto que consisten en un rotor que acelera el material
alimentado y hace que este impacte contra una pared formada por placas
de desgaste. Existen dos tipos de trituradoras de impacto:

o De rotor vertical

o De rotor horizontal

A continuacion, se describe cada uno de los tipos de mandibulas.



1.3.3.1 Trituradora de mandibula

De bajo costo en mantenimiento y de disefio relativamente simple; esta
trituradora consiste en dos mandibulas, una fija y otra movil cuyo movimiento
estad determinado por un eje excéntrico, mecanismo analogo a la funcion de
masticar de los seres vivos. Las trituradoras de mandibula son usadas
principalmente para operaciones de trituracion primaria debido a que permite el
ingreso del material de gran tamafio que es extraido de la cantera y, también,
debido a su escaso control sobre la forma del material a la salida de la trituradora.
Se clasifican en trituradoras de simple efecto (Figura 1.4.a) y de doble efecto
(Figura 1.4.b.).

(a) (b)

Figura 1.4. Trituradora de mandibulas. (a) Simple efecto. (b) Doble efecto.

Fuente: Metso, Manual de trituracion y cribado, 2008.

Las trituradoras de mandibulas de simple efecto realizan un movimiento
alternante a la entrada y a la salida del material, razén por la cual el proceso de
trituracion en este tipo de maquinas es mas eficiente que en las de doble efecto

dado que, realizan un movimiento alternante sélo a la salida del material.

1.3.3.2 Trituradora giratoria

Usadas en trituracion tanto primaria como secundaria, fractura el material dentro

de la camara de trituracion debido a la compresién entre un cono truncado y la



pared de la maquina. El cono truncado interno tiene movimientos alternantes
debido a un eje excéntrico que gira por un sistema pifidn-engrane (Figura 1.5.).

Ademas, puede ser usada para triturar materiales abrasivos.

Figura 1.5. Triturado giratoria

Fuente: Metso, Manual de trituracion y cribado, 2008.



1.3.3.3 Trituradora de cono

De funcionamiento similar a la trituradora giratoria, con la diferencia que, esta
posee el didmetro del cono truncado fijo de la trituradora en la parte inferior como
se muestra en la Figura 1.6. Es por esto por lo que la cavidad de la alimentacién
resulta una restriccion para la admision de materiales de gran tamafio. Usada en

operaciones de trituracion secundaria y terciaria.

Figura 1.6. Trituradora de cono

Fuente: Metso, Manual de trituracion y cribado, 2008.
1.3.3.4 Trituradora de rodillos

En esta trituradora la fractura del material se produce por su paso a través de
dos rodillos girando como se muestra en la Figura 1.7., poseen una elevada
relacién de compresion y son usadas en operaciones de trituracion terciaria. Las

superficies de los rodillos pueden ser lisas o dentadas.

Figura 1.7. Trituradora de rodillos

Fuente: Industrias, 2015.
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1.3.3.5 Trituradora de impacto de rotor vertical

La alimentacion en esta trituradora se produce a través de un rotor hueco (Figura
1.8.). Luego de caer el material es acelerado hasta impactar con la parte interna
de la carcasa conformada por placas de desgaste. Puede ser usada en todas las

etapas de trituracion.

Figura 1.8. Trituradora de rotor vertical.

Fuente: Metso, Manual de trituracién y cribado, 2008.

1.3.3.6 Trituradora de impacto de rotor horizontal

Formada por un rotor horizontal en el que se alojan las barras o martillos que
impulsan el material alimentado contra los elementos de desgaste en la pared
de la carcasa (Ver Figura 1.9.). Proporciona una forma cubica a la salida del

material y es usada en cualquier etapa del proceso de trituracion.

Figura 1.9. Trituradora de rotor horizontal.

Fuente: Metso, Manual de trituracion y cribado, 2008.
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En la Tabla 1-2 se detallan los principales usos para cada tipo de trituradora

junto con su relacion de compresion.

Tabla 1-2. Uso y relacién de compresidn de trituradoras

Trituradora Uso Relacion de compresion
Mandibula Primaria 3-4
Giratoria Primaria 3-5
Secundaria
Cono Secundaria 3-5
Terciaria
Rodillo Terciaria 25
Rotor vertical Primaria 2-5
Secundaria
Terciaria
Rotor Horizontal Primaria 4-8
Secundaria
Terciaria

Fuente: Metso, 2015.

12



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El proceso de disefio a seguir en el desarrollo de este proyecto estara determinado por

la metodologia que se muestra en la Figura 2.1.

Pardametros
de
operacion

Alternativas
de disefio

Requerimientos
de disefio

-
Seleccion de motor y

sistema de transmision
de potencia

~

!

-
Bosguejo de la
solucion

Determinacion de
cargas actuando en los
elementos

j

Evaluacion de
resultados mediante
simulacién mecanica

!

Dimensionamiento de
elementos

Figura 2.1. Metodologia de disefio del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

2.1 Consideraciones generales

Andlisis de
costos

Como se mencionod en el Capitulo 1, la cantidad de mineral a procesar equivale a

1000 TPD de mena de cobre, capacidad que cubre con la demanda de proyectos

como Jerusalén ubicado en la provincia de Zamora Chinchipe, Rio Blanco en Azuay

y Zaruma en El Oro. Para esto, la mina debera operar 24 horas al dia.

Para el célculo de la capacidad en TPH (toneladas por hora) se tiene:

e

| = | *

=41.66 TPH = 42 TPH



2.2 Alternativas de disefno

Para las alternativas de disefio se consideraron todos aquellos tipos de trituradora

usadas en trituracion primaria, las opciones se muestran a continuacion:

e Opcidn A: Trituradora de mandibulas; de facil mantenimiento, disefio sencillo
y bajo costo.

e Opcion B: Trituradora giratoria; de costo elevado en fabricacion vy
mantenimiento.

e Opcidon C: Trituradora de impacto de rotor vertical; de elevado costo en
fabricacién y mantenimiento.

e Opcién D: Trituradora de impacto de rotor horizontal, mayor relacion de

reduccion de tamafio en comparacion con otras trituradoras primarias.

2.3 Seleccion de la mejor solucion

2.3.1 Ponderacion de criterios de evaluaciéon

Los criterios de evaluacion seleccionados para la seleccion de la mejor solucion
se encuentran detallados en la Tabla 2-1 junto con la ponderacién que tendran en

la matriz de decision.

Tabla 2-1. Ponderacién de criterios de evaluacion

Criterio Ponderacion
Capacidad 10
Relacién de reduccion 10
Costo de fabricacion 20
Mantenimiento 20
Vida atil 10
Carga/descarga 5
Seguridad 10

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2 Matriz de decision

Tabla 2-2. Matriz de decision.

Criterio Ponderacion A B C D
Capacidad 15 15 12 12 15
Relacion de reduccion 15 8 12 12 15
Costo de fabricacion 20 15 10 5 10
Mantenimiento 20 12 8 8 10
Vida util 10 10 8 8 5
Carga/descarga 10 10 8 8 8
Seguridad 10 5 10 10 10

Total 75 68 63 73

Fuente: Elaboracion propia

La opcion A obtuvo la mayor puntuacién dentro de la matriz de decision por lo que
nuestro disefio para la trituradora primaria estara basado en una trituradora de

mandibulas.

2.4 Disefo de forma

2.4.1 Componentes mecanicos de la trituradora de mandibulas

2.4.1.1 Volante

Para poder transmitir el movimiento al eje, es importante un volante de inercia
gue es el encargado de almacenar la energia cinética suficiente para llevar a
cabo la rotacion, de esta manera el eje excéntrico realiza la funcion de impulsar
la biela la cual actiia como leva. Ademas, en el lado contrario del eje se encuentra
un segundo volante cuya funcion es de contrapeso que permite estabilizar el

sistema.
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2.4.1.2 Eje excéntrico

Este eje es fabricado en acero AISI 4340, cuyo disefio tiene una seccion
excéntrica, lo que permite que opere como una leva, de esta manera impulsa la
biela para poder realizar la operacion de trituracién. En el eje se encuentran
acoplados los volantes, los rodamientos y las sujeciones que permiten que el

sistema pueda realizar el movimiento de rotacion y no se deslice axialmente.

2.4.1.3 Rodamientos

Permiten que, junto a los elementos rodantes, pueda rotar con libertad, este
sistema cuenta con rodamientos de rodillos esféricos, los cuales se encuentran
ensamblados en los topes de cambio de seccién, teniendo un total de cuatro

rodamientos de la marca NTN.

2.4.1.4 Biela

Este componente es el principal para que se realice el movimiento alternativo por
medio del contacto que tiene con el eje excéntrico. La biela suministra una fuerza
a la mandibula de trituracion mévil que en cada periodo de movimiento

alternativo comprime al mineral de cobre.

2.4.1.5 Mandibula fija

Esta mandibula se encuentra fija en la bancada para soportar las fuerzas de
compresioén del mineral de cobre que provoca el movimiento de la otra muela de
corte, el material que se usara para las mandibulas es acero al manganeso por
su alta resistencia al desgaste y la abrasion, ademas el perfil de los dientes que
permite generar fisuras al mineral una vez que se encuentra en contacto con la

mandibula.
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2.4.1.6 Mandibula moévil

Al igual que la mandibula fija, se encuentra fabricada de acero al manganeso, el
disefio de esta placa de corte es de mayor longitud para que se pueda acoplar a
la biela y mantener la distancia y el angulo de abertura segun los requerimientos

de la maquina.

2.4.1.7 Placas laterales

Estas placas se encuentran dispuestas a los costados, cuya funcion es evitar la
dispersion del mineral que se va comprimiendo durante el proceso de trituracion,

las placas de corte estaran disefiadas con acero A-36.

2.4.1.8 Varilla de tensioén

Junto con el resorte permite mantener la unién de la placa de articulacién con la
biela, lo que evita que se generen dafios provocados por el exceso de fuerzas
durante la compresion en la parte inferior de la biela, este sistema transmite la

fuerza para que pueda ser amortiguada por el resorte.

2.4.1.9 Resorte

El resorte es el encargado de comprimirse una vez que se ha generado la fuerza
necesaria para realizar el corte, de esta manera el sistema restablece su posicion
luego de que esta carga es aplicada, provocando que la mandibula pueda

retroceder y llevar a su posicion inicial.
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2.5 Parametros de operacion

2.51 Relacién de tamaifio

Esta relacion esta definida como la tasa entre el tamafio del mineral a la entrada
de la trituradora y el tamafio del mismo a la salida una vez triturado. La entrada
esta definida para 750 mm de diametro y la salida para 200 mm.

¢in
(Dout

z= (Ec.2)

Donde:
@;n: Diametro de entrada del material.

@,.:: Diametro de salida del material.

2.5.2 Abertura superior entre mandibulas

Como se menciond con anterioridad, la abertura entre las mandibulas es un
factor influyente en el disefio de una trituradora de mandibulas. Este valor esta

en funcioén del didmetro de entrada del material (Gupta y Yan, 2006)

®in
G —@ (EC3)
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2.5.3 Excentricidad

El paso para una trituradora de mandibulas esta dado en funcion de la abertura
superior entre mandibulas (Gupta y Yan, 2006). Ver Figura 2.2.

p = 0.052  (6)°85 (Ec.4)

Abertura superior entre mandibulas

<« Posicion cerrado
< Posicion abierto

Figura 2.2. Abertura superior entre mandibulas y paso.
Fuente: 911 Metallurgist

2.5.4 Velocidad 6ptima de operacién

La velocidad de operacion de la trituradora determina la cantidad de movimientos
alternantes que realiza el eje excéntrico y por ende la mandibula mdévil. Los

valores de velocidad para trituradoras primarias de mandibula estan dados entre

100 y 359 rpm.

Vopt = 280 * e(-021267) (Ec.5)
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Donde:

G es la apertura superior entre mandibulas

2.5.5 Potenciade trituracion

La potencia requerida por la trituradora como se mencionoé en el capitulo anterior
esta dada por la ecuacion de Bond (ecuacion 1).
Para triturar 42 TPH de mineral de cobre con la trituradora de mandibulas se va

a requerir una potencia de 15.98 HP.

2.6 Determinacion de cargas para la fractura

A pesar de que en la seccidén anterior se determin6 que para triturar 42 TPH de
mineral de cobre se necesitar4 de un motor de 15.98 HP, los célculos de cargas
seran realizados a partir de una potencia de 25 HP debido a la disponibilidad de

estos motores en el mercado.

2.6.1 Trabajo realizado por la mandibula mévil

El trabajo que realiza la mandibula mavil por cada ciclo nos servira para hallar la
fuerza de reaccién con sentido opuesto a la fuerza de propagacion de la fractura
gue la mandibula ejerce sobre la roca para triturar el material. Para esto tenemos

que:

Donde:
f: es lafrecuencia en rad/s

T: es el periodo

20



T =0.24s

Sin embargo, la mandibula sélo realiza trabajo durante medio ciclo, por lo tanto;

el tiempo durante el cual se realiza trabajo equivale a:
t=012s

Se ha seleccionado a priori un sistema de transmisién de potencia conformado
por bandas y poleas en V, la eficiencia en estos sistemas equivale a un 97%. La
potencia transmitida seré la siguiente:

Pot, = Pot,, x E
Donde:
Pot,,: es la potencia del motor seleccionado
E: corresponde a la eficiencia mecénica

Pot, = 24.25 HP

De aqui obtenemos que el trabajo W realizado por la mandibula es de 2,160 Nm.

Por la tanto, la fuerza que la mandibula ejercera para fracturarlo esta dada por:

w
F=—
p

F =50.30 kN
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2.6.2 Modelo estatico

A continuacién, se detalla en la Figura 2.3 (a) la distribucion de las rocas dentro
de la cAmara de trituracion para determinar el momento maximo al que estaran
sometidas las mandibulas de trituracion y a su vez hallar el espesor de las
mandibulas analizando el elemento bajo flexidn y fatiga. La distribucion mostrada
en la Figura 2.3 (b) equivale a una vista lateral de la camara de trituracion, visto

de frente esta configuracion se repite otras dos veces

(a) (b)

Figura 2.3. Distribucién de rocas.

Fuente: Elaboracion propia.

2.7 Disefo detallado

2.7.1 Disefo de placas de desgaste de mandibulas

Los elementos de desgaste de la mandibula son de vital importancia en la
construccion de la trituradora. ElI ancho de la mandibula es un factor que se
determinara bajo las recomendaciones de los fabricantes y la bibliografia revisada
en general. El largo estard dado por la geometria de las mandibulas, asi como
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también el angulo entra las mandibulas. El espesor se lo tratara mas adelante

cuando se examine al elemento bajo flexion.

Para el calculo del ancho de la mandibula de corte:

13xG<w<3x*G (Ec.6)
Entonces:
w=132*G
w=110m

Para hallar la altura total de la mandibula fija se requiere primeramente conocer
el angulo entre las mandibulas y la distancia h entre los puntos Ay B de la Figura

2.3., para luego mediante relaciones geométricas hallar este primer valor.

La distancia h (Ver Figura 2.3) equivale a la distancia que la particula caera
libremente durante la mitad de un ciclo del eje excéntrico (Gupta y Yan), y esta

dado por la siguiente ecuacion:

66.4\°
h = ( ) (Ec.7)

vopt
h =0.070m

Por lo tanto; el angulo entre las mandibulas esta dado por:

0 = tan™! (%) (Ec.8)

0 = 31.56°

De aqui se obtiene que el largo de la mandibula fija es igual a:
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G

~ tand (Ec.9)
L=136m
Mientras que el largo de la mandibula mévil es igual a:
0 = _G (Ec.10)
sin @

0=159m=160m

Open jaw position

— Closed jaw position

i

Figura 2.4. Geometria de la trituradora de mandibulas.

Fuente: Gupta y Yan, 2006

2.7.1.1 Anélisis estatico de la mandibula

Con la figura 2.3 asumiremos que: una carga distribuida equivalente a la fuerza
por unidad de longitud para fracturar todas las rocas de 250 mm comprendera
toda la longitud de la muela. A continuacion, se detalla la distribucién de cargas

en la Figura 2.5 usando el software MDSolids.

24



SIS ST

X
{mm) 0 1600,

Figura 2.5. Distribucién de cargas en la mandibula movil.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

w, = 603.60

193.152,00

0,00

0,00
X
(mm) 800,0 1600,0

Figura 2.6. Diagrama de momento flector de la mandibula movil.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2.6 se muestra el diagrama de momento flector para la mandibula

movil en el cual; el momento maximo corresponde a 193.15 kN y tiene lugar a

800 mm del extremo superior de la mandibula.

El material seleccionado para el disefio de las mandibulas es acero al

manganeso AISI 1340 con un valor de S, =434 MPay S, = 703 MPa. Se escogid

este material debido a su resistencia a la abrasién y a las cargas de impacto a

las cuales estaran sometidas las mandibulas.
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Para determinar el espesor minimo de las mandibulas de acero al manganeso
se analizara al elemento bajo flexién pura con el momento maximo hallado en la

Figura 2.6. Para esto; se asumira un factor de seguridad estético de 3.
N, == (Ec.11)

Donde:

o, es el esfuerzo permisible.

o, = 144.66 MPa

Como el elemento estard sometido a flexion se tiene que:

M xc
op = 7

(Ec.12)

Donde:
M: Momento maximo por flexion.
c: Centroide

I: Momento de inercia

Por lo tanto, el espesor minimo h,, de las placas de desgaste estara dado por la

siguiente ecuacion:

6xM
h, = (Ec.13)
W * 0y,

Donde:
w: Ancho de la mandibula moévil.

hp =85mm
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2.7.1.2 Analisis por fatiga de la mandibula

Las mandibulas triturardn el material durante medio ciclo que es cuando el
esfuerzo alcanzard su valor maximo, a lo largo de la otra mitad, en algun
momento el esfuerzo por la flexion sera cero mientras la mandibula mévil se aleja
de la fija. Bajo esta premisa se considera una variacion fluctuante donde o,,, # 0

y un esfuerzo uniaxial que equivalen a la segunda categoria de disefio para

fatiga.
Ciclo de esfuerzos Esfuerzos
invertidos (G, = 0) fluctuantes (o, = 0)
Esfuerzos uniaxiales Categoria | Categoria Il
Esfuerzos multiaxiales Categoria ITI Categoria IV

Figura 2.7. Categorias de situaciones de disefio para fatiga.
Fuente: Norton, 2008.

Para hallar el factor de seguridad en este caso se deberd hacer uso de la
ecuacion de Goodman modificada (Shigley, 2008) que se muestra a

continuacion:

O, On 1
Lymo Ec.14
. 75, TN, (Ee.14)

Donde:
o,: €s la componente alternante del esfuerzo
on,: €s la componente media del esfuerzo

S.: representa el limite corregido de la resistencia a la fatiga

Las componentes alternantes y media del esfuerzo estan dadas por las

siguientes ecuaciones:

Orine — Ot
Ua=w (Ec.15)
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o, =72.33 MPa

Osn i — Ot
amzw (Ec.16)

Om = 72.33 MPa
Para el limite corregido de la resistencia a la fatiga se usé la siguiente ecuacion:
Se = CcargaCtamaﬁo Csup Ctemp CconfSt; (EC- 17) (NOT‘tOTl, 2008)

Donde:

Ccarga: Factor de correccion de carga.
Cramaiio: Factor de correccién de tamafio.
Csyp: Factor de correccion de superficie.
Ctemp: Factor de correccion de temperatura.

Cconys: Factor de correccion de confiabilidad.

Donde S, equivale a 0.5 veces el valor de S, y los factores de correccion se

calculan a continuacion.
Debido a que el elemento esta sometido a flexion pura el valor para Cegg4 = 1.
El valor del C;gmaio S€ 10 Obtiene de la ecuacion 18:

Ceamaio = 1.51(d,)%1%7  (Ec.18)(Shigley, 2008)

Donde el término de, corresponde a un didmetro equivalente que para secciones

rectangulares esta dado por la ecuacion 19:

d, = 0.808/h,b, (Ec.19)
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De aqui obtenemos que el Cigmaio = 0.64.

El factor Cy,,, se lo obtiene usando los coeficientes de la Tabla 2.3 en la ecuacion

20:

Tabla 2-3. Coeficientes para factor de correccion superficial

Acabado superficial Factor a Exponente b
Syt Kpsi Syt MPa

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085

Maquinado 2.70 4.51 -0.265

Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718

Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

Por lo tanto, el factor de correccion de superficie equivale a:

Como la temperatura de operaciéon no es elevada el valor de correccion de
temperatura C.mp, = 1 y ademas se usara una confiabilidad en el disefio de un

99% con la que se obtiene un factor de correccion de confiabilidad de 0.814. Ver

tabla 2.4.

Fuente: Elaboracion propia

Csup = a(Sut)b

Coup = 0.75

Tabla 2-4. Factores de confiabilidad

(Ec.20) (Shigley, 2008)

Confiabilidad, % Factor de confiabilidad
50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814

Fuente: Shigley, 2008
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Una vez calculado todos los factores de correccion se determina si el disefo

cumple con el andlisis a fatiga utilizando la teoria de Goodman.

2.7.1.3 Analisis de viga compuesta

Para dimensionar la placa que sostiene a la mandibula movil se debe realizar un
analisis bajo flexiébn, debido a que tenemos una seccidbn con materiales
compuestos, los cuales son; acero al manganeso Mn;gCr, para la muela de
trituracion y acero ASTM A-47 para la placa soporte de la muela. Para este caso,
las dos fibras tienen secciones transversales diferentes, por lo que el eje neutro
no es el mismo que el eje centroidal, esto nos lleva a usar el método de seccién

transformada.

£

@ Acero Mn18Cr2 E

0y

1

(2 ASTM A-47 £

£

AN 3
L 1600 mm _

Figura 2.8. Diagrama esquematico de viga compuesta.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2.8. se observa que el material base es el ASTM A-47, por lo que
para proceder con el método de seccion transformada se requiere el modulo de
elasticidad de los diferentes materiales y luego convertir a una nueva seccion
que corresponde a un elemento equivalente hecho enteramente de un solo
material, de esta manera por medio del teorema de Steiner determinamos el
momento de inercia y el centroide de la nueva seccion. Para el disefio de la placa

de soporte de la mandibula asumimos 50 mm de espesor.
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El médulo de elasticidad para el material de la muela es E, = 210 GPa y para la

placa de soporte es E; = 165 GPa.

La relaciéon entre los modulos de elasticidad es:

E
n= E—Z (Ec.21) (Beer Jhonson, 2012)
1

n = 3,23

De esta forma la nueva seccion se ilustra en la Figura 2.9

, 51858 mm
D |
=
@ Acerc Mn18Cr2 L%
)
(2) ASTM A-47 %
N P 3B
1600 i

Figura 2.9. Diagrama esquematico de la seccion transformada.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 2.9 se calcula la ubicacion del eje neutro de la

seccion transformada y luego el momento de inercia utilizando el teorema de

ejes paralelos.
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5168 mm (52,5]

I— _I Eie neutro
Acero Mnl1&Cr2 /
' f

@

©

ASThA A-47

/ P (e

1600 mm

Figura 2.10. Ubicacion del eje neutro en la viga compuesta
Fuente: Elaboracion propia.

El centroide de la seccién es:

Y, = 82,1mm

Utilizando el teorema de ejes paralelos y por medio de la ecuacion:

1
= ﬁab3 (Ec.22) (Beer Jhonson, 2012)

Se obtiene los momentos de inercia I; para el acero al manganeso de la

mandibula e I, para la placa soporte de la mandibula, estos valores son:
I; = 311995,7 x103 mm*
I, = 277499,5 x103 mm*
Sumando los momentos de inercia, se tiene un total de:
Ir = 312273191 x107° m*
En la Figura 2.6 se observa que el momento maximo es 193,15 kNm.
Ya que el elemento se encuentra bajo flexion, utilizando la (Ec.12), obtenemos

el esfuerzo de flexion de la placa que soporta la mandibula de corte movil:
0, = 51 MPa
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Por medio de la (Ec.11) determinamos el factor de seguridad, sabiendo que el
ASTM A-47 tiene un S,, = 230 MPa.

N2 = 4‘,5

Por lo tanto, con este factor de seguridad el espesor de 50 mm de la placa de

soporte de la mandibula es correcto.

2.7.2 Cargas en el eje y varilla de tension

Las cargas distribuidas que actia en la placa por el impacto de las rocas se
contrarrestaran con los rodamientos en el propio eje y con la varilla de tension,
estos elementos mencionados serviran como apoyos en nuestro sistema

mecanico.

s Y

x
(mm) O 300, 1900,

Figura 2.111. Modelo estatico para la biela.

Fuente: Elaboracion propia.

Enla Figura 2.11 se detalla el modelo estatico de cargas que actian sobre la biela,
la carga distribuida va desde los 300 mm que es donde empieza la mandibula

hasta el final de la mandibula; 1900 mm.
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406.635,79 406.635,79

0,00 0,00

-559.124,06

(mm) 973,68

Figura 2.122. Diagrama de fuerzas cortantes en la biela.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2.12 se detalla el diagrama de fuerzas cortantes para la biela, de aqui
se obtiene que; por la accidén propia de la trituracion se transmitiran 560 kN a la

varilla de tension y 407 kN al eje.

2.7.3 Sistemade transmisién de potencia

Se ha seleccionado un sistema de transmision de banda-polea debido a que se
quiere evitar la lubricacion continua, es mas silencioso y por la conexién al volante
de inercia que operara a su vez como polea, cuyo disefio estara determinado por

los siguientes datos:

e HP,,.r = 25HP
® Wmotriz = 1750 rem

® wej.=250rpm

En primer lugar, es necesario determinar la potencia del disefio que equivale a f;
veces la potencia del motor de 25HP. El manual de Martin para bandas y poleas
recomienda un valor de f; = 1.5 para trituradoras accionadas por motores

eléctricos de tipo jaula da ardilla con servicio continuo. Por lo tanto:

Poty; = f; * HP (Ec.23)
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Pot, = 37.50 HP

La seccion transversal de las bandas estara dada por la seccion en la que se
produzca la interseccion de la velocidad del eje mas rapido, 1750 rpm y la potencia
de disefio 37.50 HP. Ver Figura 2.13. De aqui se obtiene que la seccion

transversal de las bandas es 3V.

RPM del Eje Mas Répido
8
\\
N

) /

d A [

1 2 3 4 5 10 20 50 100 200 300 500 700 1000

Figura 2.13. Tabla de seleccién para bandas de alta capacidad.

Fuente: Martin (2007)

El diametro minimo de la polea motriz estara dado por la Tabla 2-5 en la que
para un motor de 25 HP que rota a 1750 rpm corresponde un diametro minimo

de la polea motriz de 4.50”.
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Tabla 2-5. Didmetro minimo recomendado para polea de motor.

POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL
MOTORHP | 575 | 695 | 870 | 1160 | 1750 | 3450

50

75 . —

00 3.00| 3.00| 250| 250| 2251 —
50 3.00| 3.00f 3.00( 250| 250]| 225
00 3.75| 3.00| 3.00( 250| 250 2.50
00 450 3.75| 3.00] 3.00| 250| 250

7.50 425| 450]| 450 3.75| 3.00| 3.00
10.00 6.00| 525| 450| 450| 3.75| 3.00
15.00 6.75| 6.00| 525| 450| 450| 3.75
20.00 8.25| 6.75| 6.00| 525| 450 4.50
25.00 9.00| 825| 6.75| 6.00| 450 4.50*

*30.00 |10.00| 9.00| B.75| 675| 525 —
40.00 |10.00)10.00| 825| 675| 600 —
50.00 |11.00|1000| 9.00 825| 675 —
60.00 |12.00)|11.00| 10.00| 9.00| 750 —
75.00 |14.00| 13.00| 10.00(10.00| 9.001 —

100.00 | 18.00)15.00| 13.00| 13.00| 10.00| —

125.00 | 20.00( 18.00] 15.00 13.00 ) 11.00) —

300.00 |27.00(27.00( — I N

Fuente: Martin (2007)

Finalmente, se tiene que el numero de bandas de tipo 3V que se requiere para

transmitir la potencia deseada esta dado por la siguiente ecuacion:

#de bandas =~ Ec.24
e ban aS_HPbc (Ec.24)
Donde HP,,. corresponde al HP por banda corregido:
HPy. = HPpgnaa * fi (Ec.25)

Donde:
HPyqn4q: POtencia en la banda

f, : factor de correccion de la banda
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La polea impulsada se disefiara en la siguiente seccion debido a que, no sdlo
debe cumplir la funcion de transmitir potencia, sino que también debera actuar

como volante para almacenar energia y disminuir las oscilaciones.
2.7.4 Diseio del volante de inercia

Un volante es usado para minimizar las variaciones en la velocidad del eje,
ocasionadas por las fluctuaciones del torque. En una trituradora se producen estas

fluctuaciones debido a las cargas de impacto y a las elevadas vibraciones.

Existen dos etapas en el disefio de un volante de inercia. Se pretende usar las
poleas del sistema de transmision como los volantes de inercia.
Primeramente, se debera obtener la energia cinética junto con la inercia de masa

del volante y posteriormente se debera definir la geometria del disefio.

La inercia de masa del volante I, esta dada por la ecuacion 26:

Eméx

L, =
m CrVoe

(Ec.26)

Donde:
E:,: €nergia mecanica entregada al sistema

Cs: es el coeficiente de fluctuacion de velocidad y es igual a 0.2 para trituradoras
Vope: €S la velocidad del eje
La energia mecanica entregada por el sistema:

Emiy = U — Ep, (Ec.27)

Donde U corresponde al trabajo de la componente horizontal de la suma de las

fuerzas de impacto durante cada golpe con el material a triturar y equivale a
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8,944 Nmy E,, es la energia que el motor entrega al sistema durante el periodo

de trituracion y esta dado por:

Pot,
= (Ec.28)

m
Vopt

Donde:

Pot,: Potencia del motor para el corte.
E,, = 686 Nm
E i = 8258 Nm

Ambos volantes tendran la forma de un disco sélido con radio interior r; y radio

exterior 7, por lo que la inercia de masa de cada volante estara dada por:
m
I, = > ¢ +15) (Ec.29)
Donde:
m: Masa del volante
1o: Radio exterior
r;: Radio interior
Escribiendo la ecuacion 29 en funcion de los diametros tenemos:

m
Ing(dg-l'diz)

De igual manera, se debe hallar un espesor para el volante de inercia y debido a

la forma de disco sélido tenemos que:
m=pxl, (Ec.30)
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Donde:
p: densidad

V,: volumen del volante

h

V, === (d3 - d?) (Ec.31)

Donde la densidad p del volante de hierro fundido ductil es 6900 % y h, es el

espesor del volante.

2.7.5 Disefo del eje excéntrico

2.7.5.1 Cargas en la polea conducida
Las bandas en V tienen tension en ambos lados, usualmente se considera una
relacion de 5 entre las fuerzas en ambos extremos siendo F: el lado apretado y
F2 el lado flojo de la banda (Norton, 2008). Ver Figura 2.14.
La fuerza relacionada con la potencia transmitida es F;:
F’l’l = le - sz (EC 30)
Donde:
Fi,: Esla componente horizontal del lado apretado
F,,: Es la componente horizontal del lado flojo

La fuerza que flexiona al eje F; es:

F,=F,, +F,, (Ec.31)
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Ademas, la fuerza relacionada con la potencia transmitida F, estd determinada

por:

E, = (Ec.32)

Donde:
T,: Torque de la polea

1,: radio exterior del volante de inercia

F,=15%E, (Ec.33)

Por lo que F, = 1676 N y F; = 2514 N. Combinando las ecuaciones 30 y 31 se
obtiene que F;,=2095 Ny F,, =419 N

De la figura 2.14 se tiene que las distancia entre centros ¢ = 945 mm, el diametro
exterior de la polea motriz d = 120 mm y el diametro exterior D de la polea
impulsada es 850 mm.

F1

Fz

- C L

Figura 2.14. Esquema de transmisiéon por banda.

Fuente: Elaboracion propia.

Por consiguiente; el angulo de inclinacion de la banda equivale a 21.60° y las

componentes verticales de F; y F, son 840 Ny 166 N respectivamente.
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2.7.5.2 Cargas verticales en el gje

El eje excéntrico estard sometido a momentos en los planos y-z y x-z como
resultado de las cargas horizontales y verticales ademéas de un momento en el

plano x-y debido a las cargas en las mandibulas que trituran el material.

En el plano y-z tenemos las cargas P1, P2, P3 P4, y Ps (Ver Figura 2.15) donde:
las tres primeras corresponden a la componente vertical de la resultante de las
fuerzas en las mandibulas de trituracion por cada arreglo, P4 equivale al peso
del volante en uno de los extremos y Ps a la suma del peso del volante en el otro
extremo del eje y las componentes verticales de las fuerzas en cada extremo de

la banda.

S SSS LSS

X
(mm) 0 225, 600, 1025, 1300, 1575, 2000, 2375, 2600,

Figura 2.15. Cargas verticales que actian sobre el eje excéntrico.

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
P1=71,007 N
P2=71,007 N
P3=71,007 N
P4=1,838 N
Ps=2510N

Tenemos que las reacciones en los apoyos son las siguientes:
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Ay =108,170 N
By=109,200 N

En la figura 2.16 se observa el diagrama de momento flector para las cargas en
el eje establecidas en la figura 2.15. A partir de aqui podemos establecer el punto
critico en la parte media del eje donde est4 ubicada la carga Pi el cual

experimenta un momento en el plano y-z de 54,220 Nm.

54,22

0,00

0,00 -0,6893 -0,9412 0,00
X

(mm) 606,48 1991,18 2375,0

0,00

Figura 2.16. Diagrama de momento flector del eje en el plano y-z.

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.5.3 Cargas horizontales en el eje

;LSS e

X
(mm) 0 600, 1025, 1300, 1575, 2000, 2375, 2600,

Figura 2.17. Cargas horizontales que actian sobre el eje excéntrico.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el plano x-z tenemos las cargas P1, P2, P3 y P4 (Ver Figura 2.18) donde: P1,
P2, y P3 corresponden a la componente horizontal de la resultante de las fuerzas
en las mandibulas de trituracion y P4 equivale a la suma de las fuerzas en cada

extremo de la banda F,.

Donde:
P1=115,600 N
P2=115,600 N
P3=115,600 N
Pa=2514 N

Tenemos que las reacciones en los apoyos son las siguientes:
Ax=172,727 N
Bx=176,587 N

89,12

73,04
73,41

0,00 0,00
0,00 -0,0428 0,00

(mm) 1994,58 2472578,00

Figura 2.18. Diagrama de momento flector del eje en plano x-z.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 2.18 se observa el diagrama de momento flector para las cargas en
el eje establecidas en la figura 2.17. Donde el punto critico en la parte media del
eje donde esté ubicada la carga P1 experimenta un momento en el plano x-z de
89,12 kNm.
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2.7.5.4 Analisis por fatiga del eje

Evidentemente, el eje excéntrico esta sometido a flexion y torsion. Las cargas
que flexionan el material fluctian desde cero cuando la mandibula no realiza
trabajo hasta el valor maximo mostrado en las figuras 2.16 y 2.18 para cada
plano respectivamente. En cambio, la carga de torsion corresponde al torque
constante que resulta de la transmision de potencia del motor y equivale a 712
Nm. Es por esto, que el andlisis por fatiga para el eje debe ser realizado para
cargas ciclicas de flexion y torsidon constante. Para este caso el didmetro del eje

en el punto critico esta dado por la siguiente ecuacion:

1
1N3
2

32N; [(KrMa\® 3 (KrsmTm\’
0= |20 (Kihey® 3 KT EL g
- [ s. ) Ti7s, (Ec.34)

Donde:

N¢: Es el factor de seguridad a la fatiga.
K;: Es el factor de concentracion de esfuerzo de fatiga por flexion
Krsm: Es el factor de concentracion de esfuerzo medio de fatiga por torsion

M,: Es el momento alternante debido a la flexion

T,,: Es el momento medio debido a la torsion

El material del eje sera AlSI 4340 con una resistencia Ultima a la tensién de 1078

MPa y una resistencia a la fluencia de 686 MPa.

Se analizaran dos casos a continuacion; el primero en el que el momento maximo
ocurre en la parte media del eje y el segundo que corresponde al cambio de
seccion en el eje en donde ira asentado el rodamiento que conecta al eje con la

biela.
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Para el primer caso debido a que no existen cambios de seccion en la parte
media donde se produce el momento maximo o en los alrededores cercanos del

mismo se tiene que: K¢ y K¢, son iguales a 1.

La componente de momento de amplitud M, esta dada por:

Donde:
M,,.4,: Momento maximo debido a la flexion

M,,in: Momento minimo debido a la flexion

El M,,4, corresponde a la resultante de los momentos en los planos x-zy y-z y

esigual a 104,317 Nmy M,,;, es igual a O.

T,, equivale al torque que resulta en la polea impulsada debido a la transmisién

de potenciay es igual a -712 Nm.

Para la resistencia a la fatiga tenemos que al ser esfuerzos multiaxiales la
ecuacion 34 hace uso implicito de las ecuaciones de Von Misses por lo que se
usa un Ceargq = 1.

El valor del C;qmaio Para ejes de gran tamano es igual a 0.6.

El factor Cs,,, Se lo obtiene usando los coeficientes de la Tabla 2.3 en la ecuacion
20:

Csup = a(Sut)b

Por lo tanto, el factor de correccién de superficie equivale a:
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Coup = 0.71

Como la temperatura de operaciéon no es elevada el valor de correccion de
temperatura C.mp, = 1 y ademas se usara una confiabilidad en el disefio de un
99% con la que se obtiene un factor de correccion de confiabilidad de 0.814. Ver

tabla 2.4. De esta manera, se obtiene una resistencia a la fatiga S, 186.90 MPa.

Para el segundo caso en el que se considera el cambio de seccién debido al
rodamiento tenemos que la resultante del momento a flexion es M, 70.69 kNm.
Este valor corresponde a M,,;, mientras que M,,;, es igual a 0. El valor de T,,, es

igual que en el caso anterior.

Los factores de concentracion de esfuerzos a la flexion Ky y al cortante K, son

iguales a:
Ki=1+q(K,—1) (Ec.35)
Kism = 14+ q(Ks — 1) (Ec.36)
Donde:
q: es la sensibilidad de la muesca en los cambios de seccion para los distintos
casos.

K;: es el factor de concentracion geométrico estatico

K;s: es el factor de concentracién geométrico al cortante
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Figura 2.19. Factores de sensibilidad a la muesca para aceros.
Fuente: Norton, 2008.

De la Figura 2.19 se tiene que para el momento por flexiéon la sensibilidad de la
muesca q es 0.83 y para el momento por torsién es 0.87. Mientras que, para los
valores de concentracion geométricos estaticos se asume 3.5y 2 para flexion y
torsién respectivamente. Reemplazando estos valores en las ecuaciones 35y 36
tenemos que los factores de concentracién dindmicos para flexién y torsién son
3.07y1.87.

Al comparar el momento maximo del primer caso con el momento geométrico

del segundo caso que resulta de:

My = K; * Mg, (Ec.37)

My > Moy (Ec.38)

Es por esta relacion que se debe de usar los valores de los momentos para el

segundo caso en el que se examina el cambio de seccion.
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2.7.6 Cargas dinamicas en los rodamientos

Se usaran 4 rodamientos en el eje; dos para soportar las cargas, ubicados en los
apoyos Ay B de la Figura 2.15 y otros dos para trasmitir movimiento del eje a las

muelas de trituracion.

La carga radial en el apoyo A es de 968 kN y en el apoyo B es de 985 kN.

Se debe determinar la capacidad de carga dinamica C;, en cada uno de los

rodamientos, para ello se hara uso de la siguiente ecuacion:

1
L1g * Vopt * 607’

106

ClO = F;n [ (EC39)

Donde:

Ci0: €s la capacidad de carga dinAmica con una confiabilidad del 90%
E.: es la carga radial sobre el rodamiento

L1o: €S numero de horas de vida del rodamiento

Vope: €S la velocidad de rotacion del eje

. 10 . .
a': equivale a - para rodamientos de rodillos

Debido a que, una maquina trituradora esta sometida a constantes cargas de
impacto y a elevadas vibraciones, los rodamientos de rodillos esféricos se
convierten en la mejor opcion. El manual de rodamientos de NTN recomienda una
vida de rodamiento entre 12000 y 30000 horas para este tipo de aplicaciones. Por
lo tanto; para el calculo de carga dinamica se usara 12000 horas priorizando el

factor econdmico.

2.7.8 Cargas en los pernos de sujecion de la mandibula

Para la unién de la biela con el soporte de la mandibula movil se usara una

distribucion de 9 pernos M24x1.5 de cabeza hexagonal, mientras que para la
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unién del soporte con la mandibula mévil se requerira de una distribucion de 10
pernos allen avellanados M20x1,5. Para sustentar la seleccibn vamos a suponer
una precarga de 0.9 y el material de los pernos sera acero al bajo carbono.

Para la figura 2.20 las dimensiones son:

l, =10mm
l; =190 mm
L, =200 mm

I
Ip

Figura 2.20. Esquema del perno sometido a precarga

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2-6. Dimensiones principales de cuerdas de tornillos ISO.

Cuerdas gruesas Cuerdas finas

Dldmetro Paso Dlametro Area de esfuerzo Paso Dlametro Area de esfuerzo
mayor P menor por tenslén P menor por tenslén
d(mm) mm  d,(mm) Ay (mm?2) mm d,. (mm) Ay (mm?2)
3.0 0.50 239 5.03
35 0.60 276 6.78
4.0 0.70 3.14 8.78
5.0 0.80 4.02 14.18
6.0 1.00 477 2012
7.0 1.00 577 28.86
8.0 1.25 647 36.61 1.00 6.77 3917
10.0 1.50 8.16 57.99 125 8.47 61.20
12.0 1.75 9.85 84.27 125 10.47 92.07
14.0 2.00 11565 115.44 150 12.16 124.55
16.0 2.00 1355 156.67 150 14.16 167.25
18.0 2.50 1493 192.47 150 16.16 216.23
200 2.50 16.93 24479 150 18.16 271.50
220 2.50 1893 303.40 150 20.16 333.06
l 24.0 3.00 2032 352.50 2.00 21.55 384 42 l
270 3.00 2332 459 41 2.00 24.55 49574
30.0 3.50 2571 560.59 2.00 27.55 621.20
33.0 3.50 2871 693.55 2.00 30.55 760.80
36.0 4.00 31.09 216.72 3.00 32.32 864.04
39.0 4.00 34.09 975.75 3.00 35.32 1028.39

Fuente: Norton 2008.

Tabla 2-7. Especificaciones métricas y resistencias para pernos de

acero.

Intervalo Resistencla Reslstencla Reslistencla
del tamafioc  de prueba alafluencla alatensién

Momero  del diam. minima minima minima
de clase  ext. (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Materlal
4.6 M5-M36 225 240 400 bajo o medio carbone
4.8 M1.6-M16 310 340 420 bajo o medio carbono
5.8 M5-M24 380 420 520 bajo o medio carbono
2.8 M3-M3e 600 660 830 medio carbono, Q&T
9.8 M1.6-M1e 650 720 900 medio carbono, Q&T
10.9 M5-M36 830 540 1040 martensita al bajo carbono, Q&T
f12.0 M1.6-M36 970 1100 1220  aleacién, templada y revenida |

Fuente: Norton 2008.
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El perno para el andlisis es M24 de cuerda fina.

La carga total es D = 965 kN por lo que para la cantidad de 9 pernos de distribuye
a
D, = 107.31kN

Segun la Tabla 2—6. el area de esfuerzo por tensién es de A, = 384.42 mm?
Para la precarga se usa la ecuacion:
F; = 0.9(S,)(4,) (Ec.40)

Donde:
F;: Fuerza de precarga
S,: Resistencia de prueba

A,: Area de esfuerzo por tension
F; = 336 kN
Ahora el célculo de la rigidez del perno k; se define por la ecuacion:

Lk, b Ec.41
k, AE  AE (Ec.41)

Donde:

E: Mddulo de Young del acero
A,: Area transversal del perno
l;: Longitud de sujecion.

ls: Longitud del vastago

k, = 273.2 MN/m
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El célculo de la rigidez del material k,,, estad dado por:

Donde:

D: Didmetro de la junta.
dperno- Diametro del perno.
L,: Longitud del perno

La dimensién de la junta D = 30 mm
ky, = 3,92 x101°N/m

La ecuacion del factor de rigidez C de la junta es:

¢t Ec.43
" km + Ky (Ec.43)
k,: Rigidez del perno
k.,: Rigidez del material
C = 0,007

La porcion de carga aplicada D, que experimentan el perno P, y el material B,

estan dadas por las ecuaciones:

P, = CD, (Ec.44)

Pn=(1-C)D, (Ec.45)

Las ecuaciones de las cargas resultantes en el perno F, y en el material F,

después que se aplica la carga P son:
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F,=F,+P, (Ec.46)

F, =336 kN
F,=F,—P, (Ec.47)
F, =335 kN

La ecuacion del esfuerzo de tension maximo en el perno es:

Fy
—_ — E -48
Op 4, (Ec.48)
0, = 874 MPa

El factor de seguridad bajo fluencia Ng esta dado por la ecuacion:

N, =2 Ec.49
s= 5 (Ec.49)

2.7.9 Diseio de varilla de tensién

En el momento en que la mandibula realiza la compresion de material, debe
retornar a su posicion original para seguir haciendo el movimiento alternante, por
lo que, para comunicar la biela con el resorte, es necesario el disefio de una varilla
gue transmita la fuerza de 560 kN como una carga de tension maxima para que
se comprima el resorte. El esfuerzo que es sometida dicha varilla es axial, por lo

gue se disefa a tension pura, mediante la siguiente ecuacion:
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oy =2 (Ec.50)

Donde:
o,: Esfuerzo axial
F,:: Fuerza de tensién

A, Area transversal

Asumimos un diametro d,,, = 80mm de la varilla para determinar el esfuerzo, el

cual es:

4F,,

2
T dey

O-A:

o, = 111,4 MPa

Se utiliza un acero de transmision 1030 rolado en caliente y utilizando la ecuacion

11 se determina el factor de seguridad para disefio estético:

Ny =25

El disefio por medio de fatiga, utilizamos la ecuacién 14 para obtener el factor de

seguridad teniendo en cuenta que la carga es reversible.

Por medio de las ecuaciones 15 y 16 se determinan los esfuerzos medios y
alternantes, ademas de la ecuacion 17 que nos permite obtener el limite de fatiga

corregido con sus respectivos factores de correccion.

2.7.10 Disefio de resorte

Para que la mandibula movil pueda realizar el movimiento alternativo de

compresion de material, es importante que pueda retornar a su posicion original,

54



para ello el sistema que permite restablecer a su posicion original se lo disefia con
la varilla de tension que se encarga de transmitir la fuerza al resorte, dicha fuerza
méaxima de 560 kN seran uno de los pardmetros que nos permitan determinar el
diametro del resorte y el diametro externo de la espiral, teniendo en cuenta que el
material es un acero al cromo-vanadio recocido, el cual permite soportar cargas

de impacto y fatiga.

Primero obtenemos el niUmero de ciclos que soportara el resorte, sabiendo que la

vida de operacién sera de 5 afios.

min
* 2080 hr = 1.56x108 ciclos

Nyige = 250 rpm *

Por medio de la ecuacion las fuerzas son:

F, = 144,86 kN

F, = 338 kN

Suponemos un diametro de alambre d,de 8mm y un indice de resorte C de 11,

por lo que segun la ecuacion 51, el diametro de la espiral D es:

D, = Cod, (Ec.51)

D, = 88 mm

El factor de cortante directo K, se calcula con la ecuacion 52 que permite encontrar

el esfuerzo t; de la deflexion inicial y el esfuerzo medio t,, provocado por la

deflexion:

K,=1+

(Ec.52)
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K, = 1,07

8F;D
=K iYe

s 3
md,

Donde F; es la fuerza provocada por la deflexion inicial:

7, = 150 MPa
8E,,D

™Tm = K
m s ﬂda3

Tm = 257,9 MPa

El factor de Wahl K,, se lo determina con la ecuacion 53:

4C, — 1
K, = Ec.53
W= 4C, — 4 (Ec.53)
K, =121

Con la ecuacion 54 permite encontrar el esfuerzo cortante alternante 7, en la

espiral.
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8F,D,

(Ec.54)

T, = 125 MPa

Por medio de la ecuacién 55 se determina la resistencia ultima a la tension

segun el material A232 (acero al cromo-vanadio)

Sy = Adg" (Ec.55)

Donde A y b son factores que se los determina por medio de la tabla 2.8:

Tabla 2-8. Resistencia del alambre.

ASTM  Material Intervalo Exponente Coeficiente 4 Factor de
# mm in b MPa psi  comelacion

A227 Forjado en frio 0516 0.020-0625 01822 17533 141 040 0.998
A228 Alambre musical 0.3-6 0.010-0250 -0.1625 21535 184649 0.9997
A229 Revenido en aceite 0.5-16 0.020-0.625 -0.1B33 18312 146780 0.999

l AZ32  Cromo-v. 0512 0.020-0.500 -0.1453 19099 173128 0.998 I

A401  Cromao-s. 0.8-11 0.031-0437 00934 20592 220779 0.9

Fuente: Norton 2008.

S, = 1511,6 MPa

La resistencia ultima al cortante y a la torsidn se encuentra con las ecuaciones

56 y 57 respectivamente:

Syus = 0,675y, (Ec.56)

S,s = 1012,8 MPa

Sys = 0,608y, (Ec.57)

57



Sys = 907 MPa

El limite de resistencia para resortes granallados S, es:

S, =465 MPa

La resistencia fisica de ciclo totalmente invertido S, se determina con la

ecuacion 58:

SewSus
Ses = 0.5 ————F— Ec.58
es Sy — 0.5S,, (Ec.58)
S.s = 302 MPa
El factor de seguridad Nr se calcula con la ecuacion 59:
Ses(Sus — Ti
Nf — es( us l) (EC 59)

Ses(Tm - Ti) + SusTa

Ny =16
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En esta seccidn se describe los resultados de la trituradora junto con los de cada uno
de los elementos disefiados de acuerdo a las ecuaciones mostradas en el capitulo
anterior. Ademas, se detallaran los costos inherentes al disefio de la trituradora y los

costos de importacion para ciertas partes.

3.1 Resultados de disefio

3.1.1 Resultados de parametros de operacion

3.1.1.1 Calculo de relacion de tamaiio

El ingreso del mineral en la abertura de las mandibulas tiene un diametro
aproximado de 750 mm de diametro, mientras que en la salida son 200 mm.

Por lo que segun la ecuacion 2:

z = 3.75

3.1.1.2 Célculo de abertura entre mandibulas

Para la abertura entre las mandibulas el valor ¢ se encuentra en funcion del
diametro de entrada del material (Gupta 'y Yan, 2006)

Por medio de la ecuacién 3 se tiene que:

G = 833.33mm = 835mm



3.1.1.3 Calculo de excentricidad

La excentricidad del eje corresponde a la mitad del paso segun la ecuacion 4 se

tiene que p = 0.043 m. De esta forma la excentricidad del eje es e = 0.021 m.

3.1.1.4 Calculo de velocidad 6ptima de operacion

La velocidad de rotacion de la mandibula moévil se obtiene de la operacion segun

la ecuacion 5:

Vopt = 247.49 rpm = 250 rpm

3.1.1.5 Calculo de potencia de trituracion

Por medio de la ecuacion 1 la potencia de trituracion esta regida por parametros
como entrada y salida de material en las mandibulas y el tipo de material, se
tiene que la potencia es:

P = 1598 HP

Lo que para la trituracion de 42 TPH se requiere una potencia minima de 15.98
HP.

3.1.2 Seleccién del motor

Se seleccion6 un motor de induccién de jaula de ardilla de 25 HP marca Siemens
de 4 polos, modelo GP100 con un armazén tipo 284T cuyas especificaciones

técnicas de detallan en el Apéndice B junto al resto de catalogos.
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3.1.3 Resultados de calculos de las placas de desgaste

Se dimensionaron las mandibulas de corte por medio del espesor de la placa
movil, ya que dicha placa que no esta sujeta al bastidor y por ende es el elemento
critico entra las dos placas. La distribucion de los dientes es normalizada segun
los proveedores de dicha placa. Para nuestra aplicacion de trituracion primaria
se ha escogido forma que se observa en el plano.

Con los factores de correccion calculados obtenemos un limite de resistencia a
la fatiga S, de 137 MPa y reemplazando en la ecuacion 14 obtenemos un factor

de seguridad a la fatiga Nyde 1.44 el cual, nos permite trabajar con un espesor

de 85 mm para ambas placas de desgaste de las mandibulas. Las dimensiones

entonces de las placas de desgaste seran las mostrada en la tabla:

Tabla 3-1. Dimensiones de las placas de desgaste de las mandibulas

Mandibula Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm) Material
Fija 1360 1100 85 AISI 1340
Mévil 1600 1100 85 AISI 1340

3.1.4 Resultados de calculos del eje

Para el disefio del eje se utilizé el método de elementos finitos, de tal forma se
pudo corroborar los resultados que fueron calculados por métodos analiticos de
variables como el diametro del eje en el punto critico, factor de seguridad y
deformacion.

Para el método analitico; se utilizé el valor calculado del momento geométrico en
la ecuacion 37 y un factor de seguridad de 2.5 para la fatiga para reemplazamos
en la ecuacion 34 junto con los valores anteriormente calculados y obtener un
didmetro para la seccion critica de 260.

En la figura 3.1 se observa que en la seccion donde se encuentra apoyado el

rodamiento de 200 mm de diametro interior el factor de seguridad es de
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aproximadamente 2 debido a que ese punto el cambio de seccidén permite que
el rodamiento soporte las cargas que efectia la mandibula de corte movil.
En el resto del elemento se aprecia la distribucion de color azul, la cual es

uniforme, lo que indica que su factor de seguridad llega a un méaximo de 15.

12,5
1 10

2,0496 Min
0

300,00 (rm)

Figura 3.1. Factor de seguridad a la fatiga del eje.

En la figura 3.2 se observa que en la seccidbn media del eje excéntrico la
deformacion maxima total es 0.25 mm ya que en esta region las cargas que
soporta el eje son elevadas, como las fuerzas provocadas por la biela y de esta
manera realizar el movimiento de alabeo que permite troquelar el mineral de
cobre.

De esta manera, la parte central del eje excéntrico es la seccion mas robusta lo
gue impide la deflexion que ocasiona las fuerzas alternantes de la mandibula

movil.
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5,4402e-6 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)
250,00 750,00

Figura 3.2. Deformacion total del eje.

En la figura 3.3 se observa la distribucion de la resultante entre los esfuerzos de torsién
y flexibn mas conocido como esfuerzo de von misses. De aqui se tiene que, los esfuerzos
en el eje excéntrico no son altos, excepto en los cambios de seccion donde se acoplan
los rodamientos que tienen como objetivo el apoyo del elemento a la bancada de la
trituradora, debido a esto se presenta el maximo esfuerzo de 350.63 MPa.

100,18
50,00
0,00017902 Min

0,00 500,00 1000,00 {mim)
250,00 750,00

Figura 3.3. Esfuerzo de Von Misses.
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3.1.5 Resultados del sistema de transmision de potencia

Para disefiar el sistema de transmision de potencia debemos obtener los de la
ecuacion 25 del manual de Martin adjunto en la seccion del Apéndice B donde
HPyunaa = 5.96 y f; = 1.11 para una distancia entre centros de 37.2” para luego
reemplazar el valor de HP,. en la ecuacion 24. Por lo tanto, se deberan usar 6
bandas para transmitir los 25 HP del motor al eje. La polea motriz que se usara
sera una de tipo 6 3V 475 SK donde 6 corresponde al numero de bandas, 3V al

tipo de banda, 475 al diametro externo en pulgadas (4.75”) y SK el tipo de buje.

3.1.6 Resultados del disefio del volante de inercia

Reemplazando los valores hallados en las ecuaciones 27 y 28 en la ecuacion 26

tenemos que la inercia del volante debera ser de:

I, = 60.24 kgm?

Para este disefio se usaron dos volantes de inercia; uno en cada extremo del eje

por lo que cada uno debera tener una inercia de masa de 30.12 kg m2.

Se sabe que el diametro de la polea motriz es de 4.75” y la relacion de velocidades
entre el motor y el eje excéntrico es de 7, por ende, la dimension del diametro
exterior de la polea conducida, es decir, el volante sera de 33.25” u 850 mm.
Asumiendo un didmetro interior razonable de 750 mm obtenemos de la ecuacién

29 en funcion de los diametros una masa para cada volante de 187.5 kg.

Combinando las ecuaciones 30 y 31 obtenemos que el espesor del volante es de
220 mm.
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3.1.7 Seleccion de rodamientos

Se seleccionaron rodamientos de rodillos esféricos que para la aplicacion de
trituracion permitieron que se absorba vibraciones, evitan desalineaciones en el
eje y alta resistencia a cargas de impacto. Haciendo uso de la ecuacion 39
tenemos que, para el rodamiento en A la carga dinamica es de 968 kN mientras
qgue para el rodamiento en B la carga dinamica es de 985 kN. Por lo tanto; para
los apoyos deberan montarse 2 rodamientos de 200 mm de didmetro interior y de
serie 24040B. Los rodamientos que conectan el eje con la biela seran de 240 mm
de serie 23048B, todos del manual de NTN.

3.1.8 Resultados de céalculos de varilla de tension

La carga que se transmite de la mandibula movil a la varilla de tension es de 560
kN, por lo que se encuentra acoplada con un sistema de sujecién de pasador y
tuerca antideslizante.

Por medio de las ecuaciones 15 y 16 se determinaron los esfuerzos medios y
alternantes, ademas de la ecuacion 17 que nos permitié obtener el limite de fatiga
corregido con sus respectivos factores de correccién, dando como resultado:

55.7 557 _ 1
84,3 469 N,

Ny =13

Por lo que el factor de seguridad de 1.3 con carga dinamica indica que el diametro

de la varilla es el adecuado.

65



3.1.9 Resultados de calculos de disefio de resorte

Se disefi6 un resorte con un diametro de espiral de 88mm y didmetro de alambre
de 8mm.

La carga que se transmite al resorte es la misma que efectia la varilla de tension,
la cual permite deformar al resorte.

El factor de seguridad Nr se calculo con la ecuacion 59:

Dicho factor de seguridad indicé que el disefio es el adecuado y las dimensiones
del resorte fueron correctas, la longitud del resorte para el montaje en el sistema

de amortiguacion es de 300 mm sin deformar.

3.1.10 Resultados de seleccion de pernos

El factor de seguridad, segun los calculos en la union empernada de la placa de
soporte y la biela fue de 1.3 por lo que se seleccionaron 9 pernos cabeza
hexagonal M24x1.5, ademas el torque de apriete al montar la estructura debe
ser de 1177Nm. En cambio, para el andlisis de la placa soporte con la mandibula
movil el factor de seguridad fue de 1.2, por lo que fue correcto elegir la
distribucion de 10 pernos allen avellanados M20x1.5, donde su respectivo torque

de apriete para el montaje debe ser de 677Nm.

3.2 Andlisis de costos

En esta seccion se detalla los costos directos de disefio y costos directos de

importacion.
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3.2.1 Costos directos de disefio

Estos costos directos corresponden a los rubros que conllevan a materiales para

la construccién, suministros, accesorios, montaje y componentes de disefio.

Tabla 3-2. Costo de componentes mecanicos de la trituradora de mandibulas.

Componentes Cantidad | Valor unitario | Valor Total

Mandibulas de corte aplicacién mineral 2 $2,500 $5,000
Rodamientos de rodillos esféricos 24040B 2 $4,500 $9,000
Rodamientos de rodillos esféricos 23048B 2 $5,500 $11,000
Volante de inercia fundicibn  gris 2 $900 $1,800
(mecanizado)
Resorte Dext 80mm Dint 8mm 1 $275 $275
Banda tipo 6 3V 475 SK 6 $100 $600
Acero AISI 4340 Dext 300 L3000 1 $6,500 $6,500
(mecanizado)
Acero AlSI 304 2000x1500x100 2 $850 $1,700
(mecanizado)
Motor induccién 25HP, 4 polos 1 $1,200 $1,200
Acero AlSI 304 2000x1500x500 1 $2,200 $2,200
(mecanizado)

Total $39,275

Fuente: Aceros Bohler, AINSA, Poligrup, L Henriques, Hivimar, SKS Itd (Proveedores).

En latabla 3.2 para los costos en los aceros se encuentra incluido la mecanizada,
desbaste y rectificado del material.

Otro rubro importante que forma parte de costos directos es el total de la adicion
de mano de obra, mecanizado de componentes, herramientas, suministros y

magquinarias, los cuales suman un total de $20,500.
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3.2.2 Costos indirectos

Estos costos equivalen a los gastos que no estan asociados a la produccion de

la maquinaria.

Con respecto a los elementos como rodamientos y placas de corte es necesario
gue se realice una importacion ya que dichos materiales no se encuentran en el
pais por lo cual, se debe afadir un 70% mas al costo bruto del elemento. De
igual manera se estipulan los impuestos que equivalen al 12% y los imprevistos
como un 15% de los costos directos de disefio. A continuacion, en la tabla 3-3

se muestran los costos indirectos detallados y los totales.

Tabla 3-3. Costos indirectos

Costos indirectos
Costos de importacion $15,000
IVA $4,713
Costos de imprevistos $5,891
Total $25,604

3.2.3 Costos totales

El costo total de la construccion de la trituradora es la suma de los costos directos

e indirectos, por lo que el costo final de fabricacién es de $85,379.00.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El enfoque de este proyecto permite analizar la diferencia entre la importacion
de una maquina ensamblada en el extranjero y su importacion vs el disefio, la
ejecucién, construccion y montaje de los elementos mecanicos, eléctricos,
hidraulicos de la maquina trituradora de mineral de cobre. La maquina fue
disefiada para cumplir con los requerimientos de la mineria artesanal y la
pequefia mineria; ademas, de satisfacer la capacidad de varios proyectos a
cargo del gobierno ecuatoriano que aun se encuentran ya sea en etapa de
exploracion o en ejecucion. Actualmente, hay elementos mecénicos de una
magquinaria de trituracion que no se encuentran localmente y la importacion es la
Unica opcion para la construccion de la maquinaria debido al bajo indice de
mercado y competencia que existe en nuestro pais. A lo largo del desarrollo del
disefio detallado de cada uno de los componentes mecénicos, se comprendio la
funcion que realiza cada uno en el ensamble completo y los cuidados de
mantenimiento que deben realizarse para evitar el desgaste, deterioro y posibles

fallas que involucran gastos excesivos de repuestos.
4.1 Conclusiones

Por medio de las técnicas analiticas para el disefio detallado de cada uno de los
componentes mecanicos principales, se obtuvieron resultados reales para llevar
a cabo el funcionamiento del sistema de trituracion de mandibulas, de esta
manera, el disefio satisface los pardmetros de operacion tales como la cantidad

de produccién de trituracién, reduccion de mineral y tipo de mineral.

Con la ayuda del analisis de elementos finitos utilizando un software de
simulacién pudimos determinar resultados y compararlos el disefio analitico. El

elemento que se encuentra sometido a constante movimiento y encargado de



transmitir la potencia y convertirla en movimiento de corte es el eje excéntrico y
se lo analizé con ANSYS para corroborar resultados como factor de seguridad,
esfuerzos a lo largo del material y observar que el punto critico se encuentra en
la mitad del eje ya que tiende a flexionarse, lo cual conlleva a que el disefo sea
robusto y eliminar excesivas deflexiones. Al mismo tiempo con el uso de la
simulacidén nos percatamos que en los cambios de seccion donde se encuentran
apoyados los rodamientos que sirven de soporte se presentan los maximos
esfuerzos debido a que las concentraciones de esfuerzos se disparan en esta

region de apoyo.

En el transcurso del disefio del proyecto nos contactamos con empresas Chinas
como por ejemplo Zenith, la cual es pionera en el campo de la extraccion,
metalurgia de yacimientos de minerales y trituracion de materiales rocosos,
dichas compafias se dedican al negocio de venta y consultoria de maquinas de
trituracion de mineral y rocas, las cuales nos indicaron que el costo de una
méquina de segunda mano de estas condiciones se encuentra entre los
$60,000.00 y $80,000.00 aunque cabe recalcar que el costo de importacion del

equipo no esta considerado.

Los elementos de desgaste como las mandibulas no se las mecaniza localmente
ya que no se dispone de las maquinas que permitan realizar el acabado y
rectificado de la placa, para estos elementos normalmente existen dos opciones,
la primera es la importacion de la mandibula que el proveedor recomienda para
una determinada aplicacién, mientras que la segunda opcién es la compra del
material y realizar el desbaste, retoques de mecanizado y rectificado en el
extranjero como por ejemplo Chile, Alemania, China, cada una de estas opciones
dependen del poder econdmico que se disponga para ejecutar un proyecto en el
area minera. Entonces, debido a la disponibilidad y el costo/beneficio concluimos
gue para las placas de desgaste la mejor opcion es la importacion y no la
fabricacion dentro del pais. Sin embargo, la construccién en general de una
maquina trituradora en el pais equivaldria a $85,379.00, lo que garantiza que la

opcion idonea es la fabricacion local debido a que una maquinaria, de preferencia
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de origen Chino se encuentra valorada en $80,000.00 pero cabe recalcar que es
de segunda mano y se tendria que considerar el costo de importacion de la
magquinaria desde China a Ecuador, ademas dicho valor tenderia a ascender
debido a que solo se encuentra considerado el andlisis del disefio estructural y

montaje mecanico y mas no los sistemas eléctrico ni automatizados.

4.2 Recomendaciones

Para facilidades de mantenimiento e instalacion se recomienda el uso de pernos
como elementos de sujecion mas no union permanente. A su vez, se recomienda
que el disefio conceptual de los elementos sea pensado en la facilidad del montaje
y desmontaje; por ejemplo: el mecanizado de agujeros en las placas laterales y en
la placa del bastidor para el levantamiento de carga con tecle. Para el sistema de
transmision de potencia se recomienda el uso de elementos flexibles como bandas
con el fin de evitar la lubricacién continda de las cadenas y por su ventaja para
grandes distancias entre centros. Por temas de seguridad se requiere cubrir las
bandas junto con las poleas con un protector para bandas. Se deberan usar sélo
rodamientos de tipo de rodillos esféricos debido a su resistencia a las cargas de
impacto y a su capacidad para absorber vibraciones. No se recomienda sobrepasar
la capacidad de la trituradora por las 45 TPH debido a que la potencia del motor
depende de este factor. Se puede usar la misma trituradora para cualquier otro
mineral con un indice de Bond menor al del cobre, para valores mayores se
recomienda hacer el calculo de consumo de energia y asegurarse de que este no
sobrepase los 25 HP del motor seleccionado. Finalmente, se recomienda una
revision de las placas de desgaste cada tres meses con el fin de evitar un exceso

en el tamafo del material a la salida de la trituradora.
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APENDICE B

Catalogos

Motores proposito general

GP100 (carcasa de fundicion de hierro)

Eficiencia NEMA Premium®
Rotor de aluminio

HE  |Palos | Armazon m Tipa | Comere (41| Scianel m:; m '::“ Numero de parte | Precic M. §
2 143T H0B-2A0ME0 | GP 100 14 ¥4} B1.1 1.5 il ATHI000101 3456 4, E6TH

i q 143T 200-230ME0 | G100 14 HEE T2 3 24 ATHI0O0101 3456 4,581

& 148T HB-2A0ME0 | G100 16 e TG 4.8 Facl ATEGO01014554 & 520

8 18T HR-2A0ME0 | GP 100 21 815 i ] 18 ATHI0O01014857 T.2TH

2 143T 208-230MB0 | GP 100 2 L] BY 6 2.2 24 ATHIOO0013514 4,800

i5 4 148T HB-2A0ME0 | GP100 21 868 ma 4.8 - ATEGO0101 34594 B, 068
[i] 18T AB-2A0ME0 | GP100 4 -] ] [i1.] k-] ATHIO01013618 B2

a T84T 208-230MB0 | GP 100 3 28 2] 9 48 ATHIGO001 4538 7,908

2 148T H0B-2I0MED | GP100 28 455 BT 6 2.8 .} ATE0O0101 3802 & 8TH

2 3 145T 20B-2I00E0 | G100 8 865 .3 & & ATEI000101 3482 £484

& 184T HB-2A0ME0 | GP100 32 8.8 1 8.1 43 A PRG0S BAT1

8 AT HR-2A0ME0 | GP 100 33 B4 &7 12 &7 AT 0001014540 5,088

2 1827 208-230MB0 | GP 100 34 865 BB 4.4 ] ATHIGO0101 3498 B216

3 4 18T HB-2A0ME0 | GP100 4 1L A i 48 A TG00 01 3480 BB

& 23T AB-2A0ME0 | GP100 4.3 a5.56 T 134 .14 ATH10001014541 BAE

-} Fal-1] 208-230MB0 | GP10D 48 HEE -] 1 2] ATHIOO01014542 13,037

2 184T AB-2ADMED | GP100 & -TN.3 B2 18 41 ATH10001013493 B 098

M 4 184T 2082300480 | GP100 E5 g5.5 .5 15 43 ATE10001013475 T.200

& 28T HB-2I0ME0 | GP100 BT a4 8 TH.1 268 5] ATEAGO0101 3821 13, 164

B 2847 AB-2A0ME0 | GP100 BS 865 &1 30 L] ATH10001014544 18,923

2 23T 208-230MEB0 | GP100 BA 98 - e 11 2 ATHI1000M01351T 10,588

78 4 AT HB-2A0ME0 | GP100 ar 1T TaS n ] ATH10001013483 10,4078
& 2647 AB-I0ME0 | GP 100 10 a1 e 33 102 ATHI0001014545 17, G4

-] 2EET 208- 2300480 | G100 13 - EE-] B2 a5 114 ATEI100010 14548 21,141

2 28T 20023040 | GP100 11.8 60.2 &0.3 ] =] A TE000101 34595 13,781

10 4 18T 20823000 | GP100 125 .7 B1.7 30 8 A TE10001013481 12,260
& 2EET 200- 230080 | GP100 138 a1 TE.2 a8 107 ATEI0001014547 21,681

B 2T EXU4E0 | GP100 17 0.2 &1 84 188 M TE00010 1 B456 28 046

F T 208-23004E0 | GP100 17.5 Ll 52 22 104 ATE1000101 3800 18821

18 4 24T 2082300480 | GP100 19 24 -] 44 10y ATE000101 3484 18,178
& T EMUdE0 | GP100 X 1.7 ma [T 170 ATE10001014851 30462

-] ZBET o T T e e T ] 3 o 2] LE) frai] ATEI00010184 16 a3 307

2 28ET 20023040 | GP100 x4 Lal &1.8 an 108 ATEN000101 3808 26 830

20 4 56T 208230060 | GP100 &5 93 0.5 i) 112 A TH1000101 3451 23 686
-1 ZBET o I T [ e i ] 7 1.7 [ ] Bo 187 ATEI0001014553 aza4om

B 24T EMU4E0 | GP100 n o 5] 119 ] M TE000101BRES 40,000

F 284TE EXU4E0 | GP100 F=] 1.7 ] ar i ATE1000101807S 34178

- 4 2T EXidEn | GP100 i) gi6 B T4 198 ATEA000101 3803 26 008
& a7 EMIdE0 | GP100 x 44 i 111 Fo 1) A TE1000101 8654 a4 548

-} BT b T T O e i ] 440 " 2] 149 a1 ATEA00010 18866 82 A03




TABLA 1 — FACTORES DE SERVICIO

EL FACTOR DE SERVICIO CORRECTO ES SERVICIO INTERMITENTE —DE 1.0 A 1.5
DETERMINADO POR: a. Trabajo Ligero — No més de & horas al dia

b. Mo debe exceder la carga promedio.

1. El grado y frecuencia de las cangas pico. SERVICIO NORMAL — DE 14 A 16

2. El mimero de horas de operacidn al anao, 8. Servicio diario de 6 8 16 horas al dia.
divididas en un promedic de horas al dia da b. Donde las cargas de arranque o pico no excedan el 200% de la carga fotal.
sanvicio comtinuo. SERVICIO CONTINUO — DE 1.2 A 1.8

a. Donde la carga de arrangue o pico s2a mayor en un 200% a la carga fotal o
donde las cargas de arrangue o pico y las sobrecargas ocurran frecuentements.
b. Servicio continuo 16 a 24 horas.

3.La categoria adecuada de servicio, (intermitente,
normal o continuwo). Seleccione aguella que mas
58 aproxime a las condiciones de su aplicacion.

FACTORES DE SERVICIOS TiPICOS

TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISION TIPDS DE UNIDADES MOTRICES

Los tipos de maquinas mpukadas aqui istadas son sole na muesta MOTORES BLECTRICOS MOTORES ELEC TRICEHE

representaiva. Seleroone el squipo que sE aproame mas a su aplicaoon. i Torque Nomal A Ao Torgue

51 £ UTILZAN AUEDAS LOGAS, ARADA LD SIGWIENTE AL FACTOR DE sk the Bl AL e Dl

SERVICI: .14 :uﬂnm:m AL Maonoiiio cor

fusta Loca m o ado st (e Nigams Mctoras e Combusion Ineraa A Arilis e Decizamiento

& LOCa en 5 T .

Husda Loca en o lado apeetado fadentrn) 01 B Dypemcnls ompmisia

fusda Loca en o lado apeetado (e 02 SERVICID: SERVICID SERVICID SERVICID SERVICID SERVICH
INTERMITENTE HORMAL CONTRIUG INTERMITENTE [T TN CONTRNUG

Agradares para Liquidos

Sopladores y Aspiradons

Bombas cenrugas y Compresoras 1.0 1.1 12 1.1 12 1.3

Wentibadores hasta 10 2
Transportadeess de Trabaje Ligero

Tranzportadoess de Banda para arema, grano, sic.
Amaxinm
‘Wentitadores de mds de 10 HP
Generdores
Ejes de Linea .
Auras de Lvandesi (A 1.2 13 12 13 14
Migums-Hemaments
Taladme, Prensas. Cortadores
Manums de Imprenty
Bombas Aotaiorss de ephzmenio Posithe
Crivas Grmatoris y Vibeioras

Migums mr Ladrilos
Elewadoees de Cangilones
Enmitariores
Compresores de Pistones
Tranzportadoess (Aastas, Helicmdales, Tablibs) 12 13 14 14 18 16
Molinas de Martilos

adores de Desplarsmisnts Posivo
Puhsenzadones
Miqumas mr Mader y S
Magqurana Texti

Qusbradoras |Grrioros-Mordar- Rodilos)
Molinas (Bolas, Rodiles)

Gnias
Calandrizs de hule — Extrusoras — Moknos

Enuips con Ahogasdor ] 20 20 20 20 20




Seleccion de Transmision
en Existencia

Veloogades brpaisadas  HP parBanda c fa
tambisacién a1 BN RN 1180 AP mern tm_t ""'"": '1:"’:“ ol
Belaiénde|  pePriea Wt Nz Matriz Mrtriz amecsite par Lasgtady Ao
elocidad H® par HF por M par HP par Desigracitn s Largo de Eands X
Mgt Imgals. I mpuls. Banda Impuls. Bandy Impuls. Banda Impus. Eanda
DE DE. i) WL RPN i ] w HPM t11 4 -1 m m 4m 250 1m SH
6.31 4.75 | 25.00 6593 | 10082 | 330 508 219 414 164 3.1e — — — — — —
637 2085 | 14.00 B52 439 | 32 2.48 218 1.72 162 1.34 — — — — — 10.4
6.61 450 | 25.00 624 9493 | 312 5.565 207 3.86 155 2.8B — — — — — —
B.B2 6.00 | 33.50 623 | 1385 | an 7.84 208 5.52 185 4.26 — — — — — —
6.60 260 14.00 615 3| 307 220 204 1.564 153 1.20 — — — — — 105
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD ¥ ARCD 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.78

6.74 335 | 18.00 609 8.57 | 305 365 20 2.54 152 1.86 —_— —_ —_ — —_ —
8.03 .60 | 33.50 SE1 || 1285 | 200 T.32 182 5.08 144 3482 — — —_ — — —
6.07 235 | 14.00 577 343 | 269 1.84 181 1.36 143 1.06 — — — — — 10.6
B.11 315 | 19.00 573 596 | 288 33 180 2.9 142 1.78 —_ —_ — — — —
B.13 412 | 25.00 571 885 | 2B5 4.83 163 343 142 2.64 —_ —_ — — — —

FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 00 00 0.0 [iT1] [X1] 0.76

6.37 5.30 | 34.50 543 | 1208 | 275 E.B4 162 4.75 137 3.67 — —_ — — — —

6.42 3.00 | 19.00 545 548 | 272 3,08 1E1 213 135 1.65 — —_ — — — —

6.48 220 | 14.00 553 254 | 270 1.68 173 1.1B 134 0.83 — — — — — 10.6
6.36 —
272

B.76 5.00 | 3350 518 | 1130 | 289 172 442 123 3.41 — — — — —
B.80 280 |18.00 508 487 | 254 168 1.80 128 1.47 — — — — — —

FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 00 0.0 [T1] 0.0 078
B03 | 385 |2500 | 505 | 748 | 253 | 415 167 2.80 128 2.23 — — — — — —
742 | 475 |3350 | 400 1082 | 248 | 508 | 163 414 122 310 — — — — — —
720 | 285 |1000 | 480 | 430 | 240 | 248 | 153 1.72 119 1.34 — — — — — —
752 | 450 |3350 | 466 | 993 | 233 | 556 | 154 386 118 286 — — — — — —
756 | 335 |2500 | 463 | 657 | 23 365 153 254 115 1.87 — — — — — —

FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.0 0.0 [iT1] 0.0 [X1]

773 250 |18.00 453 3491 | 228 2.0 180 1.54 112 1.20 — — — — — —
B.05 315 | 25.00 435 596 | 217 R )| 144 2.0 108 1.78 - — — — — —_
B.2z2 412 | 3350 426 885 | 213 4.83 14 343 108 2.64 — — — — — —

B.24 235 |18.00 425 343 | 212 1.84 141 1.36 108 1.06 — — — — — —
B.46 3.00 | 25.00 414 550 | 207 3,08 137 213 103 1.65 — —_ — — — —
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 00 00 0.0 [T (1] [Ti]

.81 220 |18.00 ag7 294 | 189 1.68 132 1.18 49 083 — — —_ — — —
8.07 2.80 | 25.00 368 487 | 183 272 128 1.80 96 1.47 —_ —_ — — — —
8.28 3.65 | 34.50 ary 748 | 168 4.15 125 2.88 94 223 —_ —_ — — — —
8.60 265 | 25.00 365 438 | 182 248 121 1.72 1 1.34 —_ —_ — — — —
10.14 335 | 3350 345 857 | 173 365 114 254 ag 1.87 —_ — — — — —




Seleccion de Transmision 3"
en Existencia

Diszancia Maminal eaire Centros y Factor Cambmacica
de Carreccita por Langiud y Arco de Poleas [,
Desigracidn de Largo de Banda IVE [ 1]
Modriz || impubada g
G0 10 (0] o anp B30 0] 50 1aop 1060 120 180 1250 jbrli] 1490 DE. DE.

— — — — — — 168 218 24.5 278 31.0 341 ar.a 41.4 456 | 475 25.00 iy |
158 17.5 186 21.7 263 288 314 338 36.5 9.5 425 45.6 48.1 526 566 | 265 14.00 BaF
— — — — — — 181 218 24.7 ZB.00 3141 343 378 41.6 457 || 4.50 25.00 561
— — — — — — — — — — — 24.0 281 2.0 6.4 | 600 3360 BE2
16.0 17.6 187 218 26,4 2800 s 34.1 36.6 9.8 42.7 45.7 48.2 527 56.7 | 2.50 14.00 B9

0.88 080 082 094 088 100 1.0 1.02 1.04 1.05 1.08 1.08 1.09 1.10 111

— 137 180 210 | 237 | 263 288 315 346 378 40.7 443 478 518 | 335 18.00 574
— — — — — — — — — — 243 28.4 323 366 | EED 3350 | 603
17.7 188 219 265 281 36 342 36.7 |7 428 45.8 48.3 528 568 | 235 14.00 | EOF
— 138 162 211 236 | 264 2800 6 347 378 40.8 44.4 479 520 | 315 18.00 | &11
— — — — 16.3 18.3 2232 24.8 282 314 34.8 3a.2 418 458 | 4.12 2500 | E13

0.90 092 094 008 089 101 1.02 1.04 1.05 1.08 1.08 1.09 1.10 111

— — — — — — — — — — 245 285 325 B8 | 530 3350 | B3
— 13.8 183 212 230 | 265 201 ary 348 | 379 40.8 445 48.1 521 | 3.00 18.00 | B42
176 18.8 22 0 288 | 282 | 31.7 343 3EB 08 | 429 458 48.4 529 57.0 | 220 1400 | E49
— — — — — — — — — 209 248 287 =27 37.0 | 500 3350 | BTE
— 14.0 184 213 | 240 | 266 283 31.B 349 | 380 41.1 448 482 523 | 28D 18.00 | E.ED

— — — — 166 106 228 282 285 3.7 348 385 42.1 463 | 365 2500 | BEB3
— — — — — — 21.1 248 288 328 7.2 | 475 J3E0 | T2
— 14.1 185 21.4 241 267 204 azn 350 | 381 41.2 447 483 524 | 265 18.00 | 729
— — — — — — 21.2 248 29.0 33.0 373 | 450 J3E0 | TE2
— — — — 167 10.B 226 2584 27| 319 351 387 42 4 465 | 3.35 2500 | T.EE

00 075 084 082 084 087 089 100 .02 104 105 107 108 110
— | 142 | 66 | 25| 242 | 268 | 285 | aza 351 | a2 | 413 | 449 | 484 | 525 250 (1000 [ 773
— - | - — | 66 | 168 | 226 | 266 | 2as | 320 | 352 | 3&8 | 425 | 466 | 315 2500 | BUOS
— - | - - - | - — — — | =4 | 252 | 203 | 32| 276 |42 3350 | EER
— | 143 |67 | 216 | 243 | 268 | 206 | a2z | 352 | 383 | 414 | 450 | 485 | 526 | 235 1900 | E24
— — | = — | 68 | 200 | 228 | 257 | 2as | 321 | 353 | 340 | 426 | 467 | 300 2500 | BB

16.1
0.88
16.2
0.88 0580 0.82 094 .58 0.88 1.01 1.02 1.04 1.06 1.6 1.08 1.0 1.10 141
0.00

0.00 0.0 0.79 084 [ 5] 0584 056 D88 1.00 .02 1.4 1.05 1.07 1.08 1.10

— — 14.4 187 217 | 244 | 270 287 323 35.4 38.4 415 45.1 48 8 527 | 220 18.00 | BE1
— — — — — 171 201 25,0 258 2.0 2.3 354 341 42.7 4689 | 280 2500 | AOF
— — — — — — — — — — 21.7 254 29.8 33.5 378 | 365 3350 | B20
— — — — — 171 202 231 269 231 2.4 366 38.2 42.8 47.0 | 265 2500 | BED
— — — — — — — — — — 21.9 25.8 28,7 3.7 a1 3.35 350 | 1014




H
¥
¥
| | E}

Didmetro interior Didmetro interior
oilindrioo ‘conbon
d' 160 ~200mm
Dimesnsiones principales Capacidad bdsica de carga Velocidades limites Hameros de”
dindmica ashatia  diramica astdica rodamicntos
mm L] kgl ram.

dimetrn

Irlarice

i n B P @ Ca o O grasa acohe  olindrico

27 BE 24 B4 13m0 A5 500 140000 1200
27 108 21 1040 1780 108000 181 000 1200
160 =20 -1H] 3 aFD 1280 88500 132000 1500
280 104 3 1080 1 GEO 107000 170 000 1200
340 114 4 1410 1880 144 000 203 000 1200

BEBEE

21328 20MAZBK
241328 2013ZBK30

230 45 2 A30 G50 34 000 66 000 1500
280 BT 21 B30 1080 84000 110000 1400
280 ap 21 20D 1470 81 500 150000 1200
260 a0 241 ;s 1500 83000 153000 1200
170 280 1] 21 BEE 1430 S0500 152000 1200
280 108 21 108d 1 880 10030 191 030 1200
310 BE 4 1000 1620 102000 185000 1400
10 110 4 1180 1960 120000 200 000 1100
360 120 4 1 540 2180 157000 223000 1100

211348 2MIBK
241348 24134BK30

280 &2 2 440 B35 45 000 85 000 1400
280 T4 241 740 1280 TESH0 132000 1300
280 100 21 BE5 170 Q8500 181 000 1200
280 100 21 BE5 1710 Q8500 181 000 1200
180 20 1] 3 1030 1730 105000 176 000 1100
A00 118 3 1280 2210 127000 225 000 1100
320 BB 4 1040 1610 106000 164 000 1300
4
4

20 12 1230 2000 126000 204 000 1000
1740 2 BE0 177000 261 000 1000

231368 23MIEBK
241368 24136BK30

260 a2 2 450 Bs0 AT 000 21 000 1300

280 75 21 Fi-13 1380 TTOLD 138000 1200

280 100 21 295 1880 102000 188 000 1100

290 100 241 870 1820 98500 186000 1100

190 220 104 3 1180 2020 122000 206 000 1000
20 128 3 1420 2480 144 000 253000 1000

4 1160 1810 118000 185030 1200

340 120 4 1400 233 143000 237 000 920

400 132 & 1870 2740 197000 284 000 920

211388 2IMIBBK
241388 24138BK 30

20 B0 21 845 1100 56000 112000 1200
200 aw Az 21 g6 1620 93000 165000 1200
20 108 21 1160 2140 11A0OD 219000 1000

B8R |BEBEBB5LE3 BB35g8B8B82B8 | 8bBEEBREE



Dimsenslones principales ‘Capacided basica de welocidedes kmites Humeros de
dinamica  estatica u-i-ru:F ossdfica rodamientos
L] gt pm. .
Inerior inarior
o n E Pt I Ca =4 [ grasa acofe  dlindrico oo
340 1z 3 1380 221 137000 231 000 920 1200 231408 Z3408BK
340 140 3 1830 2800 166000 295000 420 1200 241408 241408BK230
200 360 ag 4 130 2010 134 000 205 000 1100 16500 220408 Z2240BK
360 128 4 1810 2 640 165000 263 000 920 1200 232408 ZI2408BK
420 138 L] 2040 A 080 208000 310000 850 1100 223408 223408BK
300 Gl 21 BEE 1170 57 500 112000 1100 1400 23044 ZAB44K
340 ap 3 1060 1820 108000 195000 1000 1300 230448 ZI044BK
340 1e 3 1380 2870 138000 262 000 920 1200 240448 24044BK30
220 70 120 4 1540 2670 157000 272000 850 1100 231448 ZN44BK
ar0 160 4 1880 3 400 192000 345000 as0 1100 241448 24144BK30
400 108 4 1580 2 480 161000 251 000 1000 1300 222448 Z2244BK
400 144 4 200 3380 205000 340000 770 1000 2448 ZI24BK
460 145 L] 2380 A 800 240000 360000 70 1000 223448 22344BK
320 Bl 241 865 1180 SEO000 121000 1000 1300 23048 Z3948K
360 az 3 1130 2140 196 000 Z19000 920 1200 230488 ZI4BBK
360 1e 3 1410 27Mm 144 000 282 000 850 1100 240488 24048BK30
400 128 4 1730 3080 177000 310000 770 1000 23488 ZN4BBK
240 400 L] 4 210 A 800 215000 390000 770 1000 241488 24148BK20
440 120 4 1840 3100 192000 315000 920 1200 22MEB Z224BBK
440 160 4 2430 4100 247000 420000 720 Gil  XAMER ZI24BBK
500 185 B 2720 4100 27R 000 420000 720 Q. 223488 Z24BBK
360 75 21 TED 1 580 TTE00 161 000 920 1200 23082 Z3952K
400 104 4 1420 2620 144 000 267 000 850 1100 230828 ZI0D52BK
400 140 4 1830 EY-1] 186000 365 000 780 SAl 240808 240528K30
240 144 4 2140 3 B50 219000 395000 Al |20 2NEXR ZNE2BK
260 440 180 4 2510 4 600 256 000 470000 710 20 MBS 241528K30
480 130 L] 220 A 600 2R 000 365000 850 1100 2230808 Z22E0BK
480 174 L] 2780 4700 281000 480000 65D BED  XNIEOR ZA2EIBK
540 165 & 3100 4 750 20000 485000 650 B50 223808 Z2ARIWK
380 75 21 B30 1780 84500 173000 850 1100 2N088 Z3056K
420 108 4 1810 2820 154 000 247 000 70 1000 230868 ZI056BK
280 420 140 4 19580 3850 199000 405 000 L= i) SOl 240588 240568K30
460 146 L] 2 300 4 280 234000 435000 650 B50 2568 ZX56BK
460 180 L] 270 5200 2TR OO0 530000 E50 B50 241568 241568BK30
500 130 L] 2310 A B00 ZAE 000 390000 70 1000 23IEEBR Z2256BK



Torque de Apriete para Uniones Roscadas

Rosca Milimétrica

Diametro Seccion | Carga en el limite elastico 0.2% |Fuerza de Pretensado 70/75% de Torque de Apriete
Nominal Resistente (Kg.) carga en limite elastico (Kg.) (Kgm.)
Diametro | Paso mm?2 5.6 8.8 10.9 12.9 5.6 8.8 10.9 12.9 5.6 | 8.8 | 10.0 | 12.9
12 1.75 84.3 2,530 | 5,400 | 7,600 9,100 1,900 | 3,830 | 5,400 6,450 4 9 12 15
14 2 115 3,450 | 7,350 | 10,350 | 12,400 | 2,600 | 5,250 | 7,400 8,850 7 14 19 23
16 2 157 4,710 | 10,000 | 14,100 | 17,000 | 3,550 | 7,300 | 10,200 | 12,300 | 11 | 21 20 36
18 2.5 192 5,760 | 12,200 | 17,300 | 20,700 | 4,320 | 8,800 | 12,400 | 14,800 | 15 | 29 41 49
20 2.5 245 7,350 | 15,700 | 22,000 | 26,500 | 5,500 | 11,400 | 16,000 | 19,200 | 20 | 41 58 69
22 2.5 303 9,000 | 19,400 | 27,300 | 32,700 | 6,800 | 14,100 | 19,900 | 23,900 | 27 | 55 78 93
24 2 353 10,590 | 22,600 | 21,800 | 36,100 | 7,900 | 16,400 | 23,000 | 27,600 | 35 | 70 | 100 120
27 2 459 13,770 | 29,400 | 41,300 | 49,600 | 10,300 | 21,500 | 20,200 | 36,300 | 50 | 105 | 150 180
30 3.5 651 16,830 | 35,900 | 50,500 | 60,600 | 12,600 | 26,200 | 36,800 | 44,200 | 68 | 145 | 200 240
33 3.5 694 20,820 | 44,400 | 62,500 | 75,000 | 15,620 | 33,300 | 46,800 | 56,200 | 94 | 200 | 280 340
36 4 817 24,510 | 52,200 | 73,500 | 88,200 | 18,380 | 39,200 | 55,100 | 66,200 | 120 | 260 | 360 430
39 4 976 29,280 | 62,500 | 87,800 | 105,400 | 21,960 | 46,800 | 65,900 | 79,100 | 160 | 330 | 470 560
42 4.5 1,117 33,510 | 71,500 | 100,500 | 120,600 | 25,130 | 53,600 | 75,400 | 90,500 | 190 | 410 | 580 690
45 4.5 1,302 39,060 | 83,300 | 117,200 | 140,600 | 29,300 | 62,500 | 87,900 | 105,500 | 240 | 510 | 720 860
48 5 1,469 44,070 | 94,000 | 132,200 | 158,700 | 33,100 | 70,500 | 99,200 | 119,000 | 290 | 620 | &70 | 1,040




TABLA DE LOS CUNEROS Y CUNAS
ESTANDAR MILIMETRICOS

Anchuray
Diametro profundidad Dimensiones Diametro del
del eje (mm) del cufero de la cuna (mm) | prisionero [mm]
en el eje (mm)]

BaB 2x1 2x2 3
B+a10 3x1B 3x3 3
10+a 12 Ax22 dxd 4
12+ 217 5x27 5x5 5
17+a222 Ex32 BxB B
22+a30 8x37 8x7 g
30+ =38 10x 4.7 10x 8 10
38+a44 12x4.7 12x8 10
44+ a 50 14x 52 14x9 14
50+a58 16x5.7 16x 10 14
58+ aB5 18xBE 18x 11 18
B5+a 75 20x 71 20x12 18
75+ a2 85 22 xBB 22x14 a2z
85+ =205 25x BB 25x14 22
95+2110 DBxBB 2B8x 18 22
110+ 2 130 32 x 1086 32x18 30
130+ = 150 3Ex 118 36x20 30
180+ 2 170 A0 x 1286 A0 x 22 30
170+ a 200 45 x 146 45 x 25 30
200+ a 230 S0x 166 S0x28 a0




ELEMENTOS DE SUJE(_:I(fIN PARA LA MINERIA

Pemos para Melino:

5]

f
[J

Gaolilla

&

Goma (sello)

i

Golilla Copa

BMam:AIema
—
-

i

PRODUCTOS

« Permos para molinos.

- Pernos marco aleman.

« Pinochos y barretas.

« Cable mensajero.

- Pernos hexagonales grado 2.5, 8 UNGC y UNF.

« Permnos hexagonales de bronce, acero inoxidable y acero aleado.
« Permos hexagonales metricos 5.8, 8.8 y 10.9 150 4014-4017
» Tuercas hexagonales grado 2 y 5 SAE J995C, ASTM A 194- 2H.

« Tuercas cuadradas.
« Tomnillos madera, acero y bronce.

o

CAncamo,
Cable Mensajero

PRODUCTOS

« Tornillos roscalata tipo AB y B.

- Tirafondos de cabeza cuadrada
¥ hexagonal.

« Tornillos para volcanita (Drywall).

+ Permnos maquina acero y bronce.

» Pemos estructurales ASTM A 325,
A490y A 394

+ Remaches.

+ Pemos coche.

+ Permnos arado.

- Productos especiales a pedido



PERNO PARKER C/REC. HEX. CAB. CILIND. CLASE 12.9 PASO CTE. PAVONADO
ESPECIFICACIONES TECNICAS

]
=]
| LR
H L
aD ME-1 M8-1,25 MI0-1.5 M12-1,75

H Max 6 8 10 12

A Max 10 13 16 18

F Nom. 5 6 8 10

PRISIONERO ALLEN C/REC. HEX. PUNTA COPA GRADO 8 UNC
ESPECIFICACIONES TECNICAS

aD #10-12(3M16) 1/4-20 5M16-18 8-16
F Nom. 3/32(2,39) 1/87(3,18) 5/327(3,96) | 3M6°(4,78)

1/2-13
1/47(6,35) 5ME"(7.92)

TUERCA HEXAGONAL MILIMETRICA CLASE 5 PASO CTE. NR/PAVONADA/CINCADA
ESPECIFICACIONES TECNICAS

I
wy U+
H H

D M3 M4 M5 MG M8 MI0 M1i2 M4 M16 M1ig® M20
P 0,5 0,7 0.8 1 1,25 1.5 1,75 2,00 2,00 2.5 2.5
HMéax | 224 | 3,20 | 400 | 520 | 6,80 | 840 | 10,80 | 1280 | 1480 | 15,00 | 18,00

FMom | 55 | 7,00 | 8,00 | 10,00 | 13,00 | 16,00 | 18,00 | 21,00 | 2400 | 27,00 | 30,00
DM 934
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