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RESUMEN

En este trabajo se disefid una maquina trituradora de arcilla para la elaboracién de
pegantes ceramicos en polvo con una capacidad de 20TN/Dia para la empresa Mega

Negocios el Oferton S.A.C. — Chiclayo.

Las necesidades de la empresa se evaluaron mediante un recorrido presencial de las
principales areas, se hizo las investigaciones de normas o estandares de disefio,
determinandose la inexistencia de estas, por el cual se siguié las recomendaciones de
disefio de investigaciones previas. Posteriormente, se generaron posibles alternativas con
caracteristicas mecénicas y estructurales que podrian servir como oportuna solucion.
Siendo estos evaluados mediante una matriz de seleccion de criterios ponderados,
eligiendo una alternativa. Se aplicd el disefio de configuracion para determinar las
dimensiones generales del equipo en funcion a su estructuracion mas Optima.
Posteriormente se analizaron las cargas que afectan a la estructura especialmente en el eje
principal del sistema de trituracion, esto se desarroll6 con la ayuda del software de disefio,
permitiendo un correcto modelamiento y simulacion en base a analisis por elementos
finitos, aplicando teorias de fatiga, esfuerzo por Von Mises, factor de seguridad y

deformacion.

Palabras claves: Maquina trituradora, pegantes cerdmicos, normas de disefio.



ABSTRACT

In this work we designed a clay grinding machine for the production of ceramic powder
adhesives with a capacity of 20TN / Day for the company Mega Negocios the Oferton
S.A.C. - Chiclayo.

The needs of the company were evaluated by means of a face-to-face tour of the main
areas, the investigations of norms or design standards were made, determining the
nonexistence of these, by which the design recommendations of previous investigations
were followed. Subsequently, possible alternatives were generated with mechanical and
structural characteristics that could serve as a timely solution. Being these evaluated
through a matrix of selection of weighted criteria, choosing an alternative. The
configuration design was applied to determine the overall dimensions of the equipment
according to its most optimal structure. Subsequently, the loads that affect the structure
were analyzed, especially in the main axis of the crushing system, this was developed
with the help of the design software, allowing a correct modeling and simulation based
on finite element analysis, applying theories of fatigue, effort by VVon Mises, factor of

security and deformation.

Keywords: Crushing machine, ceramic adhesives, design standards.
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Capitulo I:
INTRODUCCION



1.1

INTRODUCCION.

La industria lambayecana dedicada a la venta de pegamentos cerdmicos en
polvo, no cuenta con la ventaja de otros lugares de nuestro pais, con el crecimiento
de la poblacion se requiere mejorar la produccién del producto cumpliendo que sea
mas competitivo con los mercados de la localidad y asi tener una mejor posicién en

la industria local.

Las empresas fabricadoras de pegantes cerdmicos en la region de
Lambayeque no cuentan con la tecnologia y los recursos para poder establecer
estrategias para la mejora de los equipos de trituracion de arcilla y de esta forma
poder brindar a la una calidad de primera y de menor costo a consumidores de la

region.

La empresa Mega Negocios el Oferton S.A.C. tuvo la necesidad de
implementar en sus productos una linea de pegantes ceramicos en polvo, por lo cual
se encontrd con una necesidad de requerir una trituradora de arcilla con una buena

eficiencia, para que trabaje sin interrupciones para generar una mayor rentabilidad.

En el célculo y disefio que presento en este proyecto, esta en la posibilidad de
construir una maquina trituradora de arcilla, para que la empresa logre satisfacer

con las expectativas requeridas y demandas de producto.

Realidad Problematica.

Debido al crecimiento de la poblacién a nivel mundial y la necesidad de vivir
en un ambiente mas agradable y cdmodo para satisfacer las necesidades de
vivienda, se optaron por los acabados en ceramicos para todos los ambientes del
hogar, el crecimiento de acabados ceramicos, generando demanda en los
componentes que se adicionan al ceramico para ser colocado, en el caso del

pegamento para ceramicos es una gran demanda ya que es el que maés se utiliza.

Hoy en dia contar con una linea de produccién avanzada para el
procedimiento de la elaboracion y empaquetado de pegamentos en polvo para
ceramicos, han sido en su gran mayoria adquirida empiricamente, ya que ha sido
elaborada de manera artesanal, mesclando solidos a granel hecho manualmente por

personas no capacitadas.



1.2.

En la empresa ferretera “Mega Negocios El Oferton S.A.C.” Es una empresa
dedicada a la fabricacion, embolsado y distribucion de pegamentos en polvo para
cerdmicos en Chiclayo — Lambayeque. La empresa cuenta con 7 trabajadores que
cumplen las funciones en los procesos de elaboracion, embolsado y

almacenamiento del producto final.

Su principal consumidor es el mercado de la provincia de Chota — Cajamarca
y los distritos aledanos. La empresa “Mega Negocios el Oferton S.A.C.” aun realiza
la elaboracién y empaquetado del producto de forma artesanal. La empresa alcanzo

rdpidamente la aceptacion en el mercado gracias a su calidad y servicio.

La empresa carece de una maquina automatizada para realizar este tipo de
trabajo, por eso este trabajo tiene como objetivo el disefio de una mezcladora
automatizada para la produccion de pegamentos cerdmicos para producir mas de lo

que se produce actualmente.

Antecedentes de la Investigacion

Montti realizé un (Montti, Argentina 2015) analisis preliminar para la
adecuacion el Ensacado de Cemento en Sacos de 25 Kilogramos. Se estudiando los
aspectos técnicos y econdmicos que se deben enfrentar ante la implementacion de
una nueva politica de despacho de producto (considerando que actualmente el
producto analizado cuenta con un peso neto de 50 Kg y ahora se estudia la
posibilidad de entregar la misma calidad del producto, pero en una presentacion de
25 Kg) de modo de cumplir los reglamentos futuros, pero seleccionando una opcién
que represente menores pérdidas para la empresa. La actual produccion de cemento
en sacos de 50 Kilogramos, cuenta con la TIR mas elevada, siendo ésta “infinita”
ya que al no existir inversion y recordando la expresion, no existe una tasa para la
cual la expresidn sea igualada a cero y por lo tanto la VAN se asegura de que sea
positiva y elevada, en otras palabras, al no existir una inversion en dicha alternativa
el inversionista no puede esperar mas que solo beneficios. Luego de ser estudiadas
las capacidades de las lineas instaladas y a su vez se compararon con el nuevo

procedimiento de envasado de 25 Kilogramos.

Torres ejecutd un (Torres, Colombia 2013) plan de negocio de la Empresa
SUMICOL S.A,, Filial de la Organizacion Corona Para el Montaje de una Planta
de Produccion de Pegante Ceramico en la Ciudad de Bucaramanga. La empresa que



utiliza la maquina de embalaje rotatorio para el proposito del empaque esta en una
mejor posicién en el contexto de la capacidad de empaque, sistema de pesaje,
requerimiento de mano de obra y calidad de embalaje. Sin embargo, el trabajo de
investigacion propone algunas recomendaciones para que la empresa estudiada
mejore el rendimiento del embalaje, Del analisis se ha encontrado que, las
principales razones detras de la produccion de bolsas de cemento defectuosas son
de presencia de particulas extrafias, variacion de peso en el empaque y presion
excesiva durante la operacion de embalaje, que causa el estallido de bolsas. En la
base del estudio, se llegé a la conclusion de que, si la maquina de embalaje
estacionaria existente no entrega el nivel de capacidad deseado y cumple con la
demanda del presente mercado competitivo, serd sabio reemplazar por una maquina
rotativa automatica independientemente de su edad o condicion, la decision de cual

podria ser mas factible a largo plazo.

Clavijo & Cadona (Clavijo, O. & Cadona D., Colombia 2014) trabajaron en
un “Disefio De Un Molino De Martillos Para La Produccion De Pegamento
Cerdamico Para La Empresa RAGRAQUIMICOS” el trabajo se formuld por la
necesidad del mejoramiento del producto, ya que la empresa no cuenta con la
maquinaria adecuada para los tratamientos de la materia prima, en el estudio se
realizaron pruebas de desgaste del material de los martillos para el molino, el equipo
implementado es un molino de martillos que es el mas eficiente, es el que genera

menos ruido y cumple con las expectativas de trabajos exigidos.

Cesar F. (Cesar Fernandez, Ecuador 2014) hizo un trabajo de investigacion
abarcando el tema de “Disefo y construccion de una mezcladora de balanceado para
pollos parrilleros. Maquina con una capacidad de 1000Kg/ h”, para obtener el titulo
de ingeniero mecénico. Para los avicultores ecuatorianos la crianza de aves se ha
convertido en una fuente trabajo principal y aportaciébn econdmica para sus
familias. El propdsito de este proyecto es el disefio y construccidon de una maquina
mezcladora de alimentos balanceados para pollos parrilleros que satisfagan las
necesidades de los avicultores. El desarrollo de este trabajo se centra en la
recopilacion de informacion bésica de produccion de alimentos balanceados para
aves y la arquitectura de la maquina a disefiar. Para la obtencion de alternativas de
solucion que satisfagan los requisitos se plantearon tres casos, en el cual se realizan

analisis orientados a la funcionalidad, mantenimientos, operacion y costos de



fabricacion, una vez obtenida la alternativa de solucion més adecuada a las
necesidades se procede a disefiar y seleccionar cada uno de los componentes de la
maquina mezcladora de balanceados. Y es asi como se logra el disefio y
construccién de una mezcladora de balanceado para pollos parrilleros. Maquina con
una capacidad de 1000 Kg/h. Al final se presenta documentacion la que facilita la
comprension, procedimiento y seleccion de los componentes, accesorios; ademas

incluye planos de conjunto y de detalle de la maquina mezcladora de balanceados.

Ospina (Ospina, 2013) en su tesis para optar el titulo de profesional de
Ingeniero Mecanico Eléctrico tuvo como objetivo fundamental del presente trabajo
es disefiar un molino de granos de tipo molino de martillos de doble eje, con la
finalidad de pulverizar el material para satisfacer el mercado, ya que en la actualidad

se esta incentivando la exportacién de los productos agroindustriales.

1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Molienda
Es la operacion de reduccion de tamafio de rocas y minerales de manera
similar a la trituracion. En la molienda los tamafios del producto son muchos méas

pequefios que el tamafio de la trituracion.

La molienda es el dltimo proceso de fragmentacion para la reduccion de
tamano de la salida de os productos, siendo la molienda fina de 0.1 mm de tamafio

de las particulas de salidas.

1.3.2. Trituracion
La trituracién el nombre que se le otorga a los distintos modos de procesos de

materiales. Es el proceso para reducir el tamafio de las particulas de un material.

En muchas materias primas utilizadas, se requieren la reduccion de tamafio,
en los agregados, granos, particulas, para poder ser utilizadas para la fabricacion de
ceramica; el proceso de trituracion y molienda son procesos por medios mecanicos

Y NO quimicos.

1.3.3.Reduccién de tamafio
Es la operacion por la cual el tamafio de los materiales es reducido por

aplicacion de fuerzas de compresion, impacto, cortado o cizalla, con la finalidad de



adquirir un tamafo especifico del material para ser utilizados en procesos

diferentes.

El termino reduccién de tamarfio se aplica a todas las formas utilizadas para
romper, cortar en piezas mas pequefias. En términos industriales se aplica la
reduccion de tamafio de solidos se lleva a cabo por diferentes métodos y con fines

distintos.

Para producir pegamento para cerdmicos, se requiere que la reduccién del
tamarfio de la materia prima sea minima, ya que el pegamento es fino como el polvo.
Por eso la reduccidn de tamafio es muy importante en el proceso de elaboracion del

pegamento ceramico.

Impacto Frotamiento o Cortado Cotmpresion
Cizalla

¥ &

llustracion 1: Reduccion de tamafio.

Fuente: Disefio y construccion del sistema éptimo para la micro
pulverizacion de bentonita sddica en la empresa MINMETEC.

1.3.4.Equipos de reduccion de tamafios

Tenemos equipos para molienda que se clasifican en:

Molino de discos
Molino de martillos
Molino de rodillos

Molinos combinados

1.3.5.Molinos
Molino es un conjunto de maquinas que se utiliza para la reduccion de
tamafios. Se llama molino en donde se produce la operacion de molienda, existen

distintos tipos de molinos, segun su aplicacién y necesidad.



Molino de barras

Molino de Barras es muy similar al molino de bolas. Pero el molino de barras
utiliza las barras largas para la molienda. Las barras muelen el mineral a través del
volteo dentro del molino. Para evitar que las condiciones conducen a la varilla
enredo de carga, la longitud del didmetro mantiene en 1,4 a 1,6. EI molino de barras
se puede alimentar hasta 50 mm (2 pulgadas) y producir el producto de tamafio
entre 270 y 3000 mm (4 a 35 mallas).

El molino de barras se aplica ampliamente en las minas de metal y metaloide,
conservacion del agua, las industrias del vidrio y de materiales de construccion. Es

adecuado para moler diversos minerales, rocas y arena artificial.

llustracion 2: Molino de barras.

Fuente: Molino de Barras. Recuperado de:
http://es.zenithcrusher.com/products/molino/molino-de-barras.html

Caracteristicas:

Operacidn facil y segura.
Funcionamiento estable.

El tamafio del producto regular.
Bajo consumo de energia.

Baja inversion, alta rentabilidad.


http://es.zenithcrusher.com/products/molino/molino-de-barras.html

Peso 3 Tamano
. Vaolumen Velocidad 3 .

Model Tamario del feck dela de rotaci Potencia de Capacidad | Peso

Soos barril {mm) SECL barra S a_cmn [KW) descarga (t/h) (1)

(m3) (rfmin)
(T} [mm)

MBD924 [ 09002400 3.1 29 22 2.5-0.2 2.8-10 6.6
MEB1224 [ ©1200:2400 6.3 27 37 2.3-0.2 5-13 135
ME1530 [ ©1500:3000 5 8 23 75 2.5-0.2 5.5-12 16.71
MB1830 [ ©@1800:23000 6.5 17 22.8 130 2.5-0.2 09.5-20 29.8
MEB2136 | @2100=3600 11 28 20.9 210 2.3-0.2 14.8-35 | 494
MEB2436 | ©2400=3600 14.6 37 19 280 2.3-0.2 26-55 61
MB2740 [ @2700:4000 20.5 a7 1715 400 5-0.8 50-165 843
ME3040 [ @3000:4000 25.9 50 168.2 500 5-0.8 62-206 130
MEB3245 [ ©3200:4500 33 56 135 630 5-0.5 70-228 138
MB3654 | ©3600:25400 55 o4 14.5 1000 5-0.8 103-340 192

llustracion 3. Datos Técnicos del molido de barra

Fuente: Datos Técnicos del Molino de Barras. Recuperado de:
http://es.zenithcrusher.com/products/molino/molino-de-barras.html

Molino de bolas

Los molinos de bolas se utilizan principalmente en la trituracién y
rectificacion. Segun la necesidad, el molino de bolas puede ser de disefio himedo
0 seco. Los molinos de bolas se han disefiado en tamafios estandar de los productos
finales entre 0,074 mm y 0,4 mm de didmetro.

llustracion 4. Molino de Bolas

Fuente: Molino de Bolas. Recuperado de:
https://elcuyokiteschool.com.mx/products/molino-de-

Caracteristicas

Adecuado para moler el material con alta dureza.


https://elcuyokiteschool.com.mx/products/molino-de-bolas.html
https://elcuyokiteschool.com.mx/products/molino-de-bolas.html

La forma de los productos finales es circular.

No hay contaminacion por el polvo con bola de ceramica.

Funcionamiento estable y facil de instalacion.

La capacidad y la finura se pueden ajustar a través del ajuste del didmetro de la
bola.

Molino de rodillos

Es la mas utilizada para la molienda de cemento, consta de 3 rodillos
moledores grandes, los cuales son sometidos a presion por unos cilindros

hidraulicos sobre un mecanismo giratorio en forma de disco.

El material a ser procesado (a moler) se introduce a través de la boca de
alimentacion ubicada al costado de estructura y cae para ser molido, al ser molido
el material se desplaza por fuerza centrifuga hacia los bordes del sistema giratorio.

Las aplicaciones mas usadas para este tipo de molinos son para la molienda
fina de materiales secos como:

Cereales como el trigo, avena, cebada, maiz, arroz y otros.

En la fabricacion para materiales de construccion, cementos.

En la fabricacion de nuevos materiales como, yeso, talco, granito, marmol, barita,

bentonita, piedra, mineral de hierro.

llustracion 5.Molino de Rodillos

Fuente: Molino de Rodillos. Recuperado de:
http://termoprocesos.net/technologies/wp-
content/uploads/2016/12/MOLINO-DE-RODILLOS SERIE MR.pdf


http://termoprocesos.net/technologies/wp-content/uploads/2016/12/MOLINO-DE-RODILLOS_SERIE_MR.pdf
http://termoprocesos.net/technologies/wp-content/uploads/2016/12/MOLINO-DE-RODILLOS_SERIE_MR.pdf

Molino de martillos

El molino de martillo desintegra al material por efecto de impacto, cuenta con
una cavidad de desintegracion, en la entrada una boca de metal en la parte superior
y en la salida cerrada por una rejilla, en el interior un eje que gira a una gran
velocidad y perpendicularmente van montados, los martillos los cuales por la fuerza

centrifuga que se genera al girar el eje.

Dispositivo de
Entrega

Martillos

Rodillos

Salida del e 2 —
material

lustracion 6. Molino de Martillos.

Fuente: Molino de Martillos. Recuperado de: http://trituradoras-de-

roca.com/wiki/Molino-de-martillos-seaunda-mano.html

Martillos

Son los componentes mas importantes del molino, ya que son los que realizan
el proceso de desgarramiento. Los martillos se fabrican de una gran variedad de
formas y tamafios, con el fin de reducir espacios y por la conseguir la maxima

dureza para que tenga la mayor resistencia al desgaste.



llustracion 7. Martillos de dos agujeros.

Fuente: Martillos. Recuperado de:

httn://serviaran.ora/nroducto/repuestos-nara-molinos/

1.3.6.Operacién de equipo
La operacién méas importante del molino es el control de alimentacién del
molino para la reduccion de tamafio. Normalmente las particulas no deben ser muy
grandes que no puedan ser rotas por el molino. En los molinos de martillos la
velocidad de la alimentacion debe ser contralada para dejar evitar el bloqueo del
molino, asi como las vibraciones que dan una disminucién de capacidad de la

maquina.

1.3.7.Clasificacion y separacion
Se clasifican segun su tamafio, las particulas gruesas se miden en pulgadas o
milimetros, las particulas mas finas en funcion de la luz de tamiz y las particulas

muy finas en micrometros o nanémetros.

En andlisis por tamizado se utiliza para medir el tamafio de las particulas en
tamarios comprendidos de 3 y 0.0015 pulg, se utilizan tamices normalizados, los
tamices son telas de alambre cuyas dimensiones estan normalizadas, las aberturas
son cuadradas. Cada tamiz es identificado por mallas en pulgadas, esta establecida
en 0.0074 mm.

1.3.8. Tamafios de particulas
En mineral y rocas extraidas de canteras ya sufren de uno 0 mas etapas de

reduccion, se clasifican segun su tamafio:
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http://servigran.org/producto/repuestos-para-molinos/

Material grueso: trozos mayores a 75 cm (30").
Material mediano: trozos de 10 a 75 cm (4" a 30").
Material fino: trozos menores a 10 cm (4")

1.3.9. Abrasién

1.4.

1.5.

Se le denomina abrasion a la reaccion quimica de rozamiento y desgaste que

provoca erosion de un material o tejido.

“El desgaste por abrasion es la pérdida de masa resultante debido a la
interaccion de particulas o asperezas duras como son forzadas contra una superficie
y se desplazan a lo largo de ellas. Las propias particulas que causan el efecto
abrasivo pueden ser las propias asperezas o bien el producto del desgaste de las

superficies, generando virutas y causando deformacién pléstica severa.

El resultado de este tipo de desgaste afecta en gran medida a una de las
superficies debido al contacto y movimiento relativo del fenémeno, no solo por
causas de propiedades del material y condiciones superficiales sino también por la
velocidad de contacto, media ambiente, tipo de carga y naturaleza del abrasivo”

(ASM Handbook Vol. 18, 1992), (Raymond, 1994).

Formulacion del Problema.
¢Cual sera el disefio y caracteristicas técnicas que tendra la maquina
trituradora de arcilla de 20 Tn/dia de capacidad para la elaboracion de pegamento

de ceramicos que necesita la empresa Mega Negocios El Ofertén S.A.C.?

Justificacion e importancia del estudio

Actualmente la empresa “Mega Negocios el Oferton S.A.C.” realiza grandes
cantidades diarias en elaboracion de pegamento utilizando la mano de obra del
hombre y no se abastece; con este disefio automatizado de la maquina mezcladora

cubriria su demanda y tendra mayor disponibilidad de stock ara la venta.

Justificacion técnica

El disefio y una automatizacion de la maquina mezcladora de pegamento en
polvo para ceramicos es innovador y poco comun en el medio local ya que ademas
este proyecto presenta calculos matematicos, utilizacion de software. Haciendo

frente a la escasez de este tipo de maquinaria en nuestro pais.
Justificacion economica
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1.6.

1.7.

Actualmente la empresa “Mega Negocios el Oferton S.A.C.” realiza grandes
cantidades diarias en elaboracién de pegamento utilizando la mano de obra del
hombre y no se abastece; con este disefio automatizado de la maquina mezcladora

cubriria su demanda y tendra mayor disponibilidad de stock para la venta.

Justificacién ambiental

Una maquina mezcladora de pegamento en polvo para ceramicos tiene que
recibir todo un kit de materiales para que en dicho proceso tenga un mejor cuidado
ambiental ya que muchas veces estos residuos se arrojan a la intemperie. Ademas,
que no necesita ningun tipo de combustible fésil que sea contaminante para su

funcionamiento.

Justificacion social

Una maquina mezcladora de pegamento en polvo para ceramicos lograra que
no solo se vean beneficiados los propietarios de la empresa sino también las
personas que estan en contacto directo con este adhesivo, que perjudica al
organismo del ser humano. Ademas, sentara un precedente para la industria local

ligada a la fabricacion de pegamento.

Hipétesis.
El disefio de una trituradora de arcilla para la produccion de pegamento

ceramico, que permitira reducir los costos y tiempo de produccion.

Objetivos.

1.7.1.Objetivos generales.

Disefiar una trituradora de arcilla para la elaboracion de pegamentos

ceramicos en la empresa “Mega Negocios el Ofertén S.A.C.”

1.7.2. Objetivos especificos

Determinar los parametros de disefio segun las necesidades de la empresa.
Seleccionar la mejor alternativa de disefio del molino bajo criterios ponderados.
Dimensionar el sistema de un molino mediante los calculos y seleccion de
componentes.

Realizar el calculo de la seleccidn del material para el disefio del molino.

Determinar el calculo de la estructura o chasis.

12



Realizar el analisis economico del equipo incluyendo el presupuesto y la proyeccion

econdmica.
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Capitulo I1:

MATERIALES Y
METODOS



2.1.

MATERIALES Y METODOS
Tipo y Disefio de Investigacion.
Se opt6 por una clase de Investigacion Descriptivo Cuasi — Experimental,

debido a que el presente proyecto estard basado en hechos reales y investigaciones

ya establecidas.

Disefio dptimo

trituradora de

para La
maguing

arcilla

Identificar las Realizar una tabla
necesidades de la de
empresa Mega - especificaciones
Megocios El Oferton de ingenieria

Dimensionar las
partes mas
impartantes

Seleccionar
materiales de
componentes

mas importantes

Realizar el
analisis
economico
{VAN, TIR)

Escoger el concepto
— optimo mediante und | +¥——
matriz de seleccidn

Generar
conceptos
alternativos
Capaces de
solucionar el
problema

5

Cumnple
requerimients

Mo

Calcular las cargas de

—_— sobre las partes —
criticas de la maguina

Realizar el disefic paramétrico del

dizefio gue actdan sistemas, componentes, partes criticzs

de |la maquma mediznte zoftware da

dizetio para inpenierla

Elaborar planos
— de ingenieria —

Seleccionar componentes
comerciales para el eguipo

(Esquema N°1, Procedimientos para la esquematizacion del proyecto)

Fuente: Propia

2.2. Poblacion y muestra.

No aplica para este tipo de investigacion

2.3. Variables, Operacionalizacion.
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2.3.1.Variables.

En el presente proyecto se hara uso de la metodologia formal de disefio basado

en las propuestas de Rudolf Eggert (Eggert, 2010), y, George Dieter y Linda

Schmidt (Dieter y Schmidt, 2012) donde se plantean: Variable Independiente y

Variables Dependientes o también Ilamados variables de Disefio y variables de

Solucion.

El principal sistema de nuestro proyecto es el Sistema mecanico, al mismo

tiempo se desarrollard la simulacion de las partes principales del proyecto en

mencion.

2.3.2.Operacionalizacion

Tabla 1. Variable Independiente y Dependientes.

Fuente: Propia

Técnica e instrumento de

Variables Dimensiones Indicadores items .
recoleccion de datos
Densidad . -
" g Propiedades del Rugosidad Resistencia del Kg/m? ,;t;zrgt?{/eometodologlco
W £ material a triturar Sut material. Mpa N
- Analisis de documentos.
L > _
=& Analisis de documentos.
<>E Q. Capacidad a Fluio mésico Unidad de masa/ Tr/dia Guia de entrevistas.
% triturar J unidad de tiempo Abordaje metodologico
- deductivo.
- Momento torsor X W Guia de observacion.
< » Maquina Potencia Velocidad angular. Abordaje metodologico
EE ﬂ Trituradora Torque Fuerza por N.m deductivo.
> Distancia. ' Analisis de documentos.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Tabla 2. Instrumentos de Recoleccion de Datos.

Fuente: Propia

TECNICAS INSTRUMENTO VALIDEZ

16



Entrevista Ficha de preguntas El especialista

Analisis mediante Software de modelamiento  El especialista

simulaciones de simulacion.

2.5. Procedimiento para la recoleccion de datos.
2.5.1. Andlisis de las preguntas
Mediante un analisis de las preguntas realizadas durante la visita a los
trabajadores nos permitira determinar qué sistema utilizaremos para solucionar los

problemas.

Nos ayudara a crear la forma més practica y rapida de como hacer un molino

de martillos para la produccién de pegamento ceramico.

2.5.2. Descripcion de etapas.

Etapa 1: Descripcion del Proyecto.

Se programara las visitas a la empresa Mega Negocios el Oferton SAC, Y se

entrevistara al gerente y personal que interviene en la elaboracion de su producto.

Pasé 2: Determinacién del cronograma de las entrevistas:

Se definird entre los miembros del proyecto de investigacion las fechas a

realizar las entrevistas al personal de la empresa.

Pas6 3: Ejecucion de la entrevista:

Se realizara la entrevista en la empresa “Mega negocios El Oferton” SAC
segun el cronograma (Paso 2), al personal que esta vinculado directamente en el

proceso de fabricacion y afines.

Pasé 4: Identificacidn de las necesidades de la empresa:

Se identificara las carencias tecnoldgicas con las que cuenta el personal de

esta empresa para realizar el procedimiento de fabricacion del producto final.

Paso 5: evaluacion ergonomica:

Se tendra en cuenta las condiciones en las que labora el personal, ya que
inicialmente el proceso de fabricacion de pegamento se realiza de manera artesanal

y con herramientas rudimentarias, y esta es la principal problematica de la empresa.

17



Paso 6: Evaluacion de la viabilidad del proyecto de investigacion:

Se determinara en conjunto con la gerencia de la empresa por el disefio y los
requerimientos deseados para la maquina. Como en los anteriores parrafos hemos
mencionado todos los pasos que se han seguido para la obtencion de informacion

de cada item ya mencionado.
2.6. Criterios éticos

Este proyecto de investigacion estara basado en términos éticos por dos documentos
fundamentales: codigo de Etica del Colegio de ingenieros (CIP,1999) y el codigo de ética

de investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS,2017).

2.6.1. Cddigo de ética del Colegio de Ingenieros del Pera (CIP).

Este documento consigna los principios de responsabilidad, honestidad, dedicacion
y profesionalismos a seguir por parte del ingeniero en su relacion con la comunidad, el
publico, colegas en el ejercicio de su profesion, todo esto apunta a su desarrollo y
competencia dentro de la profesion. asi que en sus primeros articulos se menciona a la

letra profesionales. (Ver Anexo N° 05).

“Art. 1.- Los ingenieros estan al servicio de la sociedad. Por consiguiente, tiene la
obligacién de contribuir al bienestar humano, dando importancia primordial a la
seguridad y adecuada utilizacion de los recursos en el desempefio de sus tareas

profesionales”.

“Art. 5.- los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, economicos, naturales
y materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando su abusos o dispendio,
respetaran y aran respetar las disposiciones legales que garanticen la preservacién del

medio ambiente.”

2.6.2. Cddigo de ética de investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS).

Este codigo se basa en definir la ética y su aplicacion en el que hacer de

investigacion universitaria. Es por esa razdon presenta los principios éticos, el

18



consentimiento para uso de datos, las politicas anti plagio y los procedimientos de
sancion. A continuacion, un resumen de las primeras paginas de este documento (Ver
Anexo N° 05).

ART. 2°: Objetivo

El Cddigo de ética de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan tiene por
objetivo definir los principios €éticos que orientan la actividad investigativa y su gestion,

por las autoridades, investigadores, docentes, estudiantes y egresados de la USS.

ART. 3% Alcance

El presente codigo de ética de Investigacion es de cumplimiento obligatorio para
todas las autoridades académicas, administrativas, docentes, estudiantes, egresados y

administrativo de la Universidad Sefior de Sipan.

2.7. Criterios de rigor cientifico
El actual informe de investigacion estd esquematizado con la finalidad de
garantizar la obtencién de resultados, que se exhibiran durante el desarrollo del
proyecto; cuyos datos estaran basados en herramientas y/o pruebas de caracter

cientifico; que validen este estudio.

Tabla 3. Criterios de Principios de Rigor Cientifico.

Fuente: Propia

CRITERIO DESCRIPCION

VALIDEZ El proyecto debemos tener en cuenta que un

argumento puede ser deductivamente valido,
aunque su conclusion no sea verdadera de tal forma
que, al estudiar las pruebas realizadas durante las
etapas, estas daran lugar a la estimacion de
probabilidad de una serie de argumentos.

En nuestro caso la validacion sera llevada a cabo por

técnicas de recoleccion de datos (entrevista),
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ademas de contar con el respaldado por un
profesional  experto y reconocido como

investigador.

FIABILIDAD

El Proyecto es fiable debido a maximiza la
repetitividad o consistencia inherente del mismo
(Las  mediciones cuando se  obtengan
corresponderan a una metodologia meticulosa y
cientifica), asi que acredita un Optimo
funcionamiento de acuerdos a los parametros ya
definidos.

Aseguramos la fiabilidad debido a que el proyecto

ya ha sido sustentado por varios investigadores.

CONSISTENCIA

La serie de resultados en este proyecto tendra un
porcentaje minimo de error en un mismo contexto y
con los mismos materiales. Nos permitira evaluar
cudl es la calidad requeridos en términos de y

complemento de mecanismos.
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RESULTADOS

3.1. Célculo de los parametros de disefio mediante una entrevista a los altos

funcionarios de la empresa.

Tras haber realizado la entrevista se identifico que la empresa requiere un
molino con una capacidad de 2000Kg/h de produccién para cubrir la demanda, en
un grano de arcilla tiene un peso promedio de 4.5 gr, los granos que debemos
golpear aproximadamente por minuto, son necesarios para cumplir con la capacidad
requerida 2000 KG/H

Consideramos que en valor sugerido para la velocidad angular de un molino
de martillos oscila entre 800 y 3200 rpm segun especificaciones y recomendaciones
de los catélogos de fabricantes, el trabajo del motor sera continuo, se escogio el
valor intermedio de 1600 rpm. Como el valor mencionado podemos realizar la

siguiente operacion.

granos
74074074 == — _ 1627 granos _ 5 granOS/
1600 rpm ' rev rev

3.2.Seleccidn de la alternativa de disefio del molino bajo criterios ponderados.

Alternativas de solucion:
Molino de barras

Es usado para la molienda de minerales de gran tamafio, por lo que se usa en
la industria minera, metalQrgica y siderdrgica. Tiene una similitud al molino de
bolas y a diferencia este molino cuenta con barras largas horizontales, donde el
material ingresa se corta y se muele por impacto y por friccion, evitando enredo de
carga, tiene una longitud de 1,4 a 1,6. La molienda puede ser himeda o seca, en
caso de ser himeda es expulsada con agua y en el caso de ser seca se expulsa con

corrientes de aire.

Ventajas:

El tamafio del producto es regular
Operacion facil y segura.
Funcionamiento estable.

Bajo consumo de energia.
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Baja inversion, alta rentabilidad.

Mufdn y cabezal

llustracion 8. Molino de barras.

Fuente: Industrias. (2015).

Molino de bolas

Es el molino mas utilizado en varios tipos de beneficio de mineral,
electricidad, industrias de cemento y quimica. Este tipo de molino esta disefiado
para trabajar en molienda himeda y seca. Donde tiene dos tipos de configuracion,
molino de bolas de desbordamiento y molino de bolas de rejilla. Su funcionamiento
de las bolas de zenith es golpear en un efecto cascada al material, llegandolo a moler

por impacto y friccion.

Ventajas

Bajo consumo energético.

Confiabilidad del motor debido al sistema de embrague de aire.

Motor alternativo sincrono o asincrono.

Facil mantenimiento en el dispositivo de elevacion.

Cuenta con una o de varias camaras de compartimentos mdaltiples, resultando tener

variedad de molienda en un mismo equipo.
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lustracion 9. Molino de bolas.

Fuente: Industrias. (2015).

Molino de martillos

Es usado para la produccién en industrias debido a su alta eficiencia en
trituracion ya que alcanza de 0,01 — 0,3 mm. a la salida. Su alta eficiencia de debe
a que contiene un rotor de eje horizontal, que va con extensiones fijas 0 movibles
(martillos) estos estan perpendiculares al eje de rotacion abarcando toda el area de
molienda y se obtiene el producto segun la granulometria requerida que se define

en la zaranda o criba.

Ventajas

Trituracion en casi un 100%.

Consumo de energia bajo, debido al ingreso uniforme de las particulas.
Disefo de estructura simple y facil operatividad.

Costo de inversién minima.
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llustracion 10. Molino de martillos.
Fuente: Industrias. (2015).

Molino de rodillos

Este molino tiene funcionalidades como trituracion media, secado, molienda
y entre otras funciones. La base de la molienda se da debido a su disefio de dos
rodillos que giran en direcciones opuestas, dando opcion a regular la granulometria

del producto que se quiere obtener.

Ventajas

Tiene simplicidad de operacion y a un bajo costo.
Es fiable en cuanto a la productividad del disefio.
Consumo bajo de energia.

Libre de vibraciones y ruidos.

Es un dispositivo sellado.

Funciona a una presion baja y es libre de derramamientos de polvo.
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Producto acabado

Material a tratar

Clasificador
por tamafios

Rodillos
Moledores

__ Sistema giratorio
“huella”

Gas Caliente

lustracion 11. Molino de rodillos.

Fuente: Industrias. (2015).

Criterios ponderados

Luego de generados los 4 conceptos alternativos se evaluaron en una
matriz de criterios ponderados. Esta matriz se puede apreaciar en la
Tabla N° 4.

Disefio geométrico a través de una matriz Morfoldgica.
Luego de generados los criterios Ponderados se evaluaron en una

matriz morfoldgica. Esta matriz se muestra en la Tabla N° 5.
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Tabla 4. Disefio de Criterios Ponderados.

Fuente: Propia

Molino de Bolas Molino de Martillos

Molino Rodillos

CRITERIO Ponderacién Ponderacion Ponderacion Ponderacion
Seguridad 3 3 3 3
Tamafo 2 2 5 4
Confiabilidad 3 3 4 3
Mantenimiento 3 3 3 3
Ruido 3 2 4 3
Vibracion 4 2 4 4
Costo 2 3 4 3
Total 20 18 27 23

NOTA: Ponderacién de 1, siendo la més baja, hasta 5, siendo la més alta.

Tras haber realizado el analisis de criterios considerados. Obtenemos como mejor propuesta al molino de martillos siendo acreedor con

27 puntos a favor, siendo seleccionado frente a un criterio de costo, tamafio, ruido y a su simplicidad en el mantenimiento.
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Tabla 5.Cuadro de Matriz Morfologica.

Fuente: Propia

Tipo de molino Estructura Tipo de molienda  Tipo de tolvas

Molino de Barras

delmeteisl  Revestimientod Muény cabezsl

} v
Y 2
) 0
e AN
\ MO\
A o
! N o
p y f
! A i
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7 CROL R
L .
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'y
| \
o/ "oboiode |
i /
' eibn
— hreccion v
—
[ -
i TR
[ Vo § jesets
foll through R4 v
A b ':ﬂlai:uq s critoles
I i U Punlo 3 dele
} i felor " tomienty
air ~
o0 ¢l wohojo | 0 S
encalene @\o :* "‘
— ] P
- “laclo

Es importante destacar que habiendo 64 formas de optar por un disefio

geométrico ideal y teniendo en cuenta los criterios ya evaluados por un analisis de

criterios ponderados la cual se design6 el molino de martillos, por lo tanto teniendo
en cuenta esos parametros hemos desglosado cada tipo de molino: optando por una
estructura eficiente, capaz de cumplir con los parametros requeridos, por un
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moledor capaz de triturar las particulas a un mismo tamafio granulométrico teniendo
en cuenta un bajo costo, por una tolva capaz de abastecer al molino de una manera

constante, junto a su accesible y facil mantenimiento.

Dimensionar el sistema de un molino mediante los calculos y seleccion de
componentes.

Con el célculo anterior obtenemos que cada martillo debera golpear un
aproximado de 5 granos de arcilla por cada revolucion, por calculo se hace a base
de suposiciones se multiplica por un factor de seguridad para que garantice el
funcionamiento Optimo de la méaquina, en el caso de esta maquina el valor

especifico es de n = 2 como factor de seguridad.

Para determinar la ruptura de grano de arcilla se realizd pruebas, se not6 que
tenia que ser golpeado de 2 a 4 veces para cumplir con el tamafio granulométrico
deseado, para célculos el numero de martillos es igual al numero de granos por

revolucion, este valor se multiplica por el valor de 3 de la siguiente manera:

Nimartittos = (5Zmm2 43 ) oo (1)
grano
Nartitios = (5 rev * 3) 2

Npartitios = 30 martillos

3.2.1. Energia necesaria para romper la arcilla
En las pruebas realizadas se dejé solté una masa de 542 gr de una altura de
50 cm sobre grano de arcilla de 4,5 gr de masa y una humedad del 4%, para calcular

la energia necesaria para fracturar el grano de arcilla.
Energia Potencial.

Es la energia que debe tener el martillo cuando gira y choca con el grano de

arcilla.

m
Ep = 0.542 kg * 9.815—2 * 0.5m

Ep = 4.81702 Nm
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La velocidad del martillo
La velocidad al vacio es igual a la velocidad angular.

Cuando el molino entra a funcionar, el grano impacta contra el martillo y

produce una disminucion de velocidad a la cual se le denomina velocidad carga.

Al igualar las energias cinética y potencial, despejamos la velocidad de vacio

tenemos:
Ep=EC. i, 3)
mgh = 12mv,% ... 3.1
Despejamos la Ecuacién (3.1)
mgh
v, GGy (3.2)

m, = masa de la arcilla

1, = Velocidad de vacio del martillo.

(542g7) (9.81 Sﬂz) « (0.5m) m
W= (0.5)4.5gr s

Las velocidades recomendadas para molinos de arcilla estan entre 30m/s y 45

m/s, en la cual nuestro calculo estan en el rango promedio.

Para calcular la velocidad de carga se debe analizar al moledor en conjunto
con el volante para analizarlos, también se debe tener en cuenta el coeficiente de

fluctuacion.

Coeficiente de fluctuacion para trituradores: 0,2 para maquinas trituradoras, Ver
Anexo 1:

- Coeficiente de fluctuacion:

- Velocidad media:



- Velocidad de carga:
Se Reemplaza (4) en (5):

Donde:
v.= velocidad de carga.

c¢= coeficiente de fluctuacion.

v, = Velocidad de vacio del martillo.

34370~ % _ 28120
= — . — = . e
ve s 0242 S
Radio De Giro
- Velocidad angular vacio
Vcx60
w —-2552;.....“....“....“....“.“.“.“.“.“.“.“.“.“(7)

- Despejamos la ecuacion 7'y hallamos 7, = radio de giro.

c*60
v = ”W .......................................... (7.1)
28.12% % 60

= 0.1679m = 0.17m

9T s 1600rpm

- Calculando w, = velocidad angular del rotor con carga.

Ve

We =28 o (8)
28,1274%

We = "017m

rad rad
w, = 165.457ST = 1579.94 rpm = 1600rpm = 167.SST
En cada disco se colocara tres ejes donde van los martillos, el angulo de separacion
sera de 120° grados

6 = 120° = 2,0944 rad

- Entonces pasamos a calcular la aceleracion angular.

Donde:

w, = velocidad angular con carga
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w,, = velocidad angular sin carga

167552724 _ 165452744 rad

S
_ — 159.77 —
x 2(2.0944 rad) 52

3.2.2. Disefoy calculo geométrico
e Martillos
Peso especifico del acero al carbono:

= 0.0765 kg
y== mm?s?
Radio de perforaciones:
r = 10mm

Espesor del martillo:
= 5/8 " =15.87mm

Ancho de la cara:

C =50mm
Largo del martillo:

L=110mm

Se recomienda segun los fabricantes de martillos que la longitud de largo se

puede escoger entre 100mm y 120mm asi que escogimos la longitud promedio.

Cantidad de martillos: 30 unidades

e Volumen del martillo

V —_ V1 - VZ ......................................... (10)
V= LEC oo, (10.1)
Vo =72t (10.2)

Donde:
= volumen total
;= volumen solido
V,= volumen de los agujeros

Desarrollando la Ecuacion 10 reemplazando la Ecuacion 10.1 y 10.2 en la Ec. 10.
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V = (110mm)(50mm)(15.87mm) — n(10mm)?(15.87mm)
V = 77313.58 mm?

e Masa del martillo

Mumartillo = Msolido — Zmagujero ........................... (1 1)
kg kg
0.0765 —9— «87285m*  0.0765 —J— « 4985.7mm’
Muartillo = - * 2
9.815—2* 1000 9.815—2* 1000

Muyartitio = 0.6806kg — 2(0.388kg)
Munartillo = 0'603kg

e Inercia del Martillo con perforaciones

1
Imartillo = Nyartillos [Em((LZ + CZ) + (mdz))] -------------- (12)
Imartillo = 12 - 11 ................................. (121)
I = Ny [=m((L2 + C2) + (Md®)].c.ooe (12.1.1)

1
I, =30 lﬁ 0.6860kg[((110mm)? + (50mm)?) + ((0.6806kg)(115mm)2)]l

I, = 294869.95kg mm?
I = N [m((L2 + C2) + ()] (12.1.2)

I, =30 “(; 0.0388kg * 10mm2) + ((0.0388kg)(150mm)2)”

+ “(% 0.0388kg * 10mm2) + ((0.0388kg)(80mm)2)”

I, = 33756mm?

Reemplazando laEc. 12.1.2y 12.1.1 en la Ec. 12.1:

Imartine =1 — I
Lmartie = 294869.95kg mm? — 33756kg mm?
Lartite = 261113.95kg mm?

3.2.3. Disco porta ejes de martillos
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Asumimaos que el radio de giro de los martillos de radio exterior es de 150mm,

de espesor de 20mm, radio interior 15.7mm

Tenemos que el volumen del disco es:

Vdisco = Vtotal - Vpuntas - Vperf - Vperf ejeprinc - e (13)
1

Vtotal = Ebht .............................. (13.1)

1
Viotar = > (225.17mm)(195mm)(20mm)

Vtotal = 4‘390815mm3

1
Vpuntas = 3 bRt ..., (13.2)

1
Vountas = 3 (28.87mm)(25mm)(20mm)

Vyuntas = 7217.5m3
Viperg = T2TE..ooooooooeeee (13.3)
Vpers = (10mm)?m(20mm)
Vpers = 6283.1853mm?
Vperf ejeprine = 72Tl oo (13.4)

Vperf eje princ = (157mm)27r(20mm)

Vierf eje princ = 15487.4234mm?>

Reemplazamos la ecuacion 13.4, 13.3, 13.2, 13.1 en la Ecuacién 13.
Vaisco = Viotar = Vpuntas = Vperr — Vperf eje princ
Viisco = 439081.5mm3 — 7217.5mm3 — 6283.1853m3 — 15847.4234mm3
Vyiseo = 410093.3913mm3

e Peso del disco

jald

Maisco = m ................................. (14)

0.0765 kg/ 5 5 *410093.3913mm?3
Mo = mm=s
disco 9.81™/ 5 + 1000

Myisco = 3.-1979kg

e Inercia del disco
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La inercia se obtiene por medio del software de simulacion.
Lyisco = 3(11387.07kgmm?)
Liisco = 34161.21kgmm?

20

llustracion 12. Disco Porta ejes.

Fuente: Propia.

Eje portador de martillos
Es el eje encargado de portar los martillos, cantidad 3 de 560mm de largo y 19.5mm
de diametro.

e Volumen eje portador de martillos

Veje pm = m(560mm)(19.5mm)>
Vejo pm = 668970.7397mm?

e Masa del eje portador de martillos

Mo pm = e oot (16)

00765 ""9/7,,”,,1282 + 668970.7397mm?
Mejepm = 9.81M/_; + 1000

Meje pm = 5.2167kg
¢ Inercia eje portador de martillos
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lejepm =1 Emeje om (D) + (Meje pdeZ)] ........................ (17)

1
Ieje pm = 3 [5 5.2167(19.5mm)? + (5.2167kg (80mm)2)]

Ioje pm = 103136.1153kgm?

3.2.4. Eje principal
Es el eje central del disco en cual tendra de largo 1000mm, de diametro 25.4mm
que equivale a 1 pulgada que es un eje comercial.
e Volumen del eje principal
Veje principar = T2 oo (18)
Veje principar = T(1000mm)(25.4mm)?
Veje principai=2026829.916mm?

e Masa eje principal

meje principal e U T Y (19)

0.0765%9/ . %2026829.916mm?
mme-Ss

Meje principal = 9.81 m/ , * 1000
' S

Meje principal = 15.806kg

e Inercia eje principal

1 2
Ieje principal = N I:E Meje principal (Te )] ..................... (20)

1
Leje principa = 1 |5 (15.806kg) (15mm)?|
Ieje principar = 1778.175kgmm?

e Inercia total

Liotar = Imartitio + ldisco + Ipm F leje principat--+--+--vvve-- (21.1)
Liotas = 261113.95kgmm? + 34161.21kgmm? + 103136.1153kgmm?
+ 1778.175kgmm?
Lot = 400189.45kgmm?

3.2.5. Potencia en el rotor

36



o Aceleracion angular y la velocidad

- Velocidad angular.

2nn
W o= (22)
2 (1600rpm) rad
w 00 67.55 S

Referente al tiempo, tomamos 1seg que es el que tarda el rotor para alcanzar la
velocidad de régimen.

- Aceleracion angular.

OC= — i (23)
16.755 rad
= Js _ 7.55—
1s s?
° Torque de arranque del motor
Ty = ()L (24)

rad 400189.45kgmm?
T, = 167.55 2t 106

T, = 67.05175N.m

3.2.6. Potencia de arranque

rad
H, = (67.9662N.m)(167.55 T)

H, = 11387.7368 wat
H, = 15.27 Hp

3.2.7. Potencia de molienda

Teoria de bond

p=2 [O.8043wi x (J%_P — J%_A)
Donde:

D, = Tamafio de alimentacidn aproximado

Dp = Tamafio del producto

p = Potencia

w; = Indice de trabajo

T = Capacidad méxima para molienda
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lhora

T = 1ton — = 0.0167 ton/min
60min
* 0.8043(6.30k h) ( ! ) (0.0167 yon/mi
=—1o. 30kw * * - * (0. on/minn
P=3 ton” \{/0.0005m +/0.015m Y
p = 4.1245Hp
3.2.8. Potencia nominal
H=Hy F Do (27)

H = 15.27Hp + 4.1245Hp
H = 19.39Hp = 20Hp a 1800 rpm

NUmeros de trenes del rotor

- Primero calculamos el nimero de granos dada por la siguiente ecuacion:

Donde:

N, = NUmero de granos.

Q = Capacidad de molienda, Q = 1 tO"/h = 0.277 kg/seg-

M, = Masa del grano.

kg
02779/
N, =—— 2% _ 615597105 /
97 451073 g
- Posteriormente pasamos a calcular el nimero de trenes del rotor:
N
Nt == W‘i ................................................ (29)

Donde:
N, = Numero de trenes
N, = Numero de granos.

W, = Velocidad del rotor, w, = 1600 rpm

61.55 9 /s

N, = — = 2.30 trenes
rev 1min

1600 —— *

min 60 seg

N, = 3 trenes
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3.2.9. Transmision de potencia
H = Potencia nominal
n = Velocidad polea (1800 rpm)
N = Velocidad polea (1600 rpm)

Hora de trabajo 8t/ dia

Seleccionamos una banda en V de seccion B para transmitir una potencia requerida

de 20 Hp ya que en la tabla se muestra de rangos de 1 Hp hasta 25 Hp:

Tabla 17-9 Seccion Diametro Intervalo de
Sacciones de bandas _dela Anchoa, Espesorb, minimo de pnfen:ius_[hp],_
V estand banda pulg pulg polea, pulg vna o mas bandas
en \ esténdar A 7 m 0 o
- z ¥ :
S iE 21 pa 54 125
A c 4 4 90 15100
~ D 1 "1— i 130 SI-250
E 1 I? 1 216 100y mayores

llustracion 13. Seleccion de bandas.
Fuente: shigley 9na edicion.2012
Fuente:
De la tabla tenemos que:
La seccion de la banda B
Ancho es de 21/32 (pulg)
Espesor b = 7/16 (pulg)
Diadmetro minimo de la polea es de d,,,;, = 5.4 (pulg)
Se asume un didmetro d = 6.2 pulg = 157.48 mm
D = Diametro polea

n (1800 rpm)(6.2 pulg) .
D= N 1600 = 6.975" = 177.165 mm

e Distancia entre centros

La distancia de los centros de las poleas no debe ser menor que el diametro de la

polea mayor, y no debe superar tres veces la suma de los didmetros.
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llustracion 14. Distancia entre centros.

Fuente: Shigley 9na edicion.2012
DSCS<3MD+A)eiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiii (30)
177.165mm < C < 3(177.165mm + 157.48mm)

177.165 mm < C < 1003.935 mm

Se toma una distancia entre centros C = 415 mm

e Velocidad 6ptima para un buen funcionamiento

dn
Vopt = ”1—2 .......................................... (31)
m(6.2pulg) (1800 rpm)
opt = 12

Vope = 292168117 Y/

e Longitud de paso de banda

Y
L,=2C+157(D+d)+ &2 (32)

4C

L, = 2(415mm) + 1.57(177.165mm + 157.48mm)

(177.165 mm — 157.48mm)?
4(415 mm)

L, = 1355.626 mm = 53.37 pulg

Para una seccién B se selecciona una longitud estandar inferior:

L; = 53 pulg

40



Tabla 17-11

Dimensiones de conversién de longitud. [Sume la caniided gue se muestia a la

circunferencia interior pora obtener la longitud de paso en pulgados|

Szecion de la banda A B iz D E

Contidod a surmc 1.3 1.8 70 3.3 4.5

llustracion 15. Conversion de longitud.
Fuente: Shigley 9na edicion.2012

Longitud de paso es:

Lp - Li + Bcant SUMQ -+ +rrvvreereeonnasseens

L, = 53 pulg + 1.8 pulg
L, = 54.8pulg = 55pulg = 1397 mm
L, =55 pulg
Entonces seleccionamos la Banda (B 55)

e Distancia real entre los centros de poleas

C' = 415.1523 mm = 16.345 pulg

e Potencia de disefio

Donde:
H; = Potencia indicada
H,; =Potencia de disefio

K, = Factor de seguridad
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Mobrss de GoﬂenfaMm
con deAmnqw Elevado

Horas de Serviclo Diarias | Horas dn Suwicln Dla‘las

| [Agitadores para liquides.

Aspiraderes. I | |

Ligero | Bombas y comprescres centrfugos. ! 1 1.1 120 1
| Trangportadores de cinta para cama ligera.
 [Ventiladores y bomtas hasta 7.5 Kw. | ! _ |

1.2

R M5

13

| Cirallas y prensas..
|| Cribas rotativas y vibrantes. ]
|| Baneraderes y excitalrices. |
Méaquinas hemramlertas, E o1l B 28 13 1.2
Maguinaria para artes grificas. |
|| Maguinaria para lavanderias.
Trmapunadures de cinta para carga pesada, |
| | Ventiladoras y bombas a partirde 75 Kw. ||
| Ascansoares.
| Bombas de desplazamiento positivo.
| Cenlrifugadores.
| Compresares de piston.,

| Maquinaria para |labrar madera.
h‘laquharla para ceramicas.
ALl | Maguinaria para papeleras. 1.2 1.3 14 14

Mediano

| Maguinana Textl.
| Maolinos de martillos.
| Sigmras allemalivas.
; Elevadores de cangilones.

|| Transpartadores de annillo il | i 1|
I E‘&.ﬂas hhnhcarms TP SPITE F .‘ "’“ B BT '
Exfra Machacadoras y molinos (mandibulas, | L 13
Pesado | cones, bolag, bamas, elc). | et

| I Maguinaria para caucha v plasticos.

llustracion 16. Clase de trabajo.

Fuente: REXON. 2013

El K, para maquinaria para molinos de martillos es de 1.3.

Hy =20Hp * 1.3 .. i

H, =26 Hp
H; = 19.38 kw
Potencia corregida

Hy =kl1*xk2xHg.ooooooiiiiiiiiii,

Donde:
H,» = Potencia permitida, por la banda.
« = Potencia de arranque.

k1 = Factor de correccion de angulo de cobertura.

k2 = Factor de correccion de longitud de la banda.

Desarrollando la Ecuacién 37 obtenemos:
H, = (0.7591)(0.9)(15.27)

13

1.5

1.6

1.4

1.6
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H, = 10.43 Hp = 7.77 kw

e Numero de correas

26Hp

= 7 _ 249 =3 band
¢~ 10.43 Hp anaas

e Angulo de contacto

. _1D-d
®=6,;=m—2sin 12

| 6.975 - 6.2
2(415.1523)

®=6; =m—2sin”
@ =86; =3.1397 rad
La friccion efectiva segln la Gates Rubber Company es:

f =05123

ef? — e[(0.5123)(3.1397)] = 4.995

e Variacion de la fuerza — Faja.

26Hp
_ 63025 3bandas

1800(62/,)

AF = 97.888 Ibf

8N
> = 435.407 N

AF = 97.888 Ibf (W

- Calculamos la F;:
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AFxef®

F1 == FC + m .................................... (402)
- Hallamos la fuerza de corte:
2
v
Fo= Ko (To=) oo 40.2.1)

Mediante la tabla elaborada por Gates Rubber, tomamos como parametros de banda
K. = 0.965 (ver anexo 5).

2

2921.6811 ft/

_ min | _
F, = 0.965 1000 8.237lbf

- Desarrollando la Ec. 40.2 obtenemos:

F, = 8.237lb +97'888 Ibf »4.9951 _ 130.627 Ib
e / 49951 — 1 I f
F, = 130.627 lb ( : 8N)—ss1021v

v / 1lbf )] =

- Despejando la Ec. 40 obtenemos la F,:
F, =F, — AF
F, = (581.02 N) — (435.407N)
F, = 145.621 N
3.2.10. Martillos

Hallamos la velocidad periférica del martillo.

_ 2nn

V;,—H*T'g ....................................... (41)

Vo= 2n(1600rpm)
P 60

*0.17m = 28.484 M/

Hallamos la fuerza centrifuga.

] 2
F, = @marawolVe” (42)

Tem
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. _ (0.603kg)(28.484™/5)?

= 4254.235N
¢ 0.115m 54235
Fuerza de impacto
myV,
Fi = 2 (43)
0.0114779kg)(28.484 ™
F =t 9)( /s) _ 163468N
0.02s
Fuerza total
Frotal = [F2 4+ Fi% i (44)

Frotar =/ (4254.2664N)? + (16.3468N)2

Frotar = 4254.266N = 4.25KN

3.3.Realizar el célculo de la seleccion del material para el disefio del molino.
3.3.1. Seleccion de acero para la fabricacién de martillo.

Fuerza que produce ruptura en el martillo.

Fue = (0)(A) evoeoeoeoeeoeeeeeeee, (45)

F,; = (380Mpa). (15.87mm * 50mm) = 301.53KN
Fut > Ftotal == 301.53KN > 4.25KN
La fuerza F,;; es mayor asi que decimos que si cumple con la condicion.

Comprobamos en la seccion critica del martillo que es la perforacion.

S = e (46)

Y Atraversal

F;;, = (210Mpa) * {[15.87mm * 50mm] — [15.87mm * (2 *x 10mm)]} = 99.9KN

Fy > Frorar = 99.9KN > 4.25KN
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Seleccionamos el acero 1020 HR S, = 20Mpa S, = 380Mpa HB =111

e Esfuerzo maximo de concentracion de esfuerzo y sensibilidad

kfFiota
Omax = % .......................................... (47)
Aprar = (C =)t (47.1)

Apray = (50mm — 20mm) = 15087mm = 475.25mm?

ke =1+ <"t;§> .................................... (47.2)
1+~
\/?
ke = % ....................................... 47.2.1)
_ 20mm — 22t
£ 50mm '

Va = (0.0245799) — [(0.307794 * 1072)(S,,)] + [(0.150874 % 10~4)(S,0)?]
— [(0.150847 * 1077)(Sy,)®]

Va =0.11771

Reemplazamos la Ec. 47.2.1 en 47.2. y obtenemos:

\

k=14 | 2221 2.053
f = —_— | = 2.
|y 011771

\/10/25.4

_ (2.053)(4254.2664N)
Omax = 476.25mm?

= 18.345Mpa

e El factor de seguridad es:

S kfFtotal
Omax =~ > L total (49)
n A
trav

Despejando la Ec. 49 en funcion al factor de seguridad, obtenemos lo siguiente:
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S 306 Mpa
— ult — [4 =207
Omax 18.345 Mpa

3.3.2. Disco porta martillos
Por cada agujero hay una traccién por las fuerzas centrifugas en lo que en cada agujero

tiene una fuerza que equivale a 2F; de un martillo.

np=-Lar=15 (50)
S T T (50.1)
np = — (S:Fdi) = F;I*;*yz .............................. (50.2)
Despejando obtenemos:
(4254.2664N)(4)(2)
- (0.01m) (308 * 10° %)
t = 11.0468 * 10™3m = 11.0468mm
e Eje para porta martillos
Volumen real del eje:

Vieal = T2 Logq e eeeneneenaieiniiiiaennn, (51)

Donde:

Lyeq = 300mm
kg

mm?2s?

Sacero = 0.0765

- @ =19.05mm
Reemplazando obtenemos el volumen real del eje porta martillos:

Voo = (9.5)2(300) = 85058.6211mm?

e Diametro del eje
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d= [16" (4Mppar® + 3rmax2)5] ........................... (52)

TSy

~ [16(1.2)

1
2)2 3\2\5
530 (419126 + 10°)? + 3(8.06311 » 10%) )2]

d =16.4mm
3
d =19.05mm = 7 pulg

3.3.3. Eje principal

Donde:

- Peso del rotor W, = 245.5937 N

- Fuerza resultante de las venadas Fr = 270.7346 N
- Longitud del eje L,;. = 600 mm

- Diametro del eje 1 pulg.

- Longitud del rotor L, = 300 mm

Calculamos el peso del rotor y eje principal:

2455937 N
300 mm

=0.8186V/\m,
W = 818.6456 V/,,,
e Limite de resistencia a la fatiga
Sy = 0.506(S,t) e eeeeemeeeeeeeieeee e (54)
S. = 318.78Mpa
Tenemos que:

S, = (0.8063)(0.8772)(1)(1)(1)(318.78Mpa)

S, = 225.4687 Mpa
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e Esfuerzo de VVon mises
2)1/2

o' = (0,% 4 37y

En donde o, de obtiene de la siguiente formula.

El K¢ es la concentracion por esfuerzo de fatiga.

Kr=1+qK —1)........

El K, es el factor de concentracion de esfuerzos relacionados con el esfuerzo de Von

Mises maximo.

da

Dy —44 +\—0.5 —0.322—0.277(2)2+o.599(2)4
K. =0622+038(2)  + (—) x d 2 (55.1.1.1)

1—2.55(%)2+5.27(%)4

llustracion 17. Esfuerzo de Von

mises.

Fuente: Shigley 6ta edicion.2008

Donde:

- D=30mm
- d=25.4mm

- r=15mm
Obtenemos el factor de concentracion K,:

r 1.5

P39 qas11 . L = 0.05905
d T Td 254

25.4

QU
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K, = 1.8075
La sensibilidad a lamuescaconr =15 S,; = 91 Kpsi
q=0.77
Donde la concentracion por esfuerzo de fatiga es:
Kr =1+ 0.77(1.8075 — 1)
K = 1.6217

16T
Txy = Ks Td3

Concentracion de esfuerzo por torsion K, es:

El factor de concentracién de esfuerzos relacionado con el esfuerzo de VVon

Mises maximo a la torsion.

K 0.78 + 0.2 (D)_lo + (r)—0-46 —0.002—0.125(%)2+0.123(g)4 (56.0)
— . . —_ —_ *k ceeee .
. d d 1-275(2) +2.55(2)"

a

K. = 1.4503

La sensibilidad a la muescaconr = 1.5mm BHN = 179 del acero 1045
CD.

qs = 0.9
Reemplazando en la Ec. 56 K se tiene que:
Krs = 1+ 0.9(1.4503 — 1)
Krs = 1.4052
Calculando el esfuerzo de VVon mises:
! 2 2 1/2
o = (ax + 3Txy )

Donde:
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- M =24366.11 N.m
- T =348044N.m

- Kpg = 1.4052
- Kr=1.6217
- d=254mm
2 2 1/2
;L 32(24366.11) 16(34804.4)
o' = (((1.6217)—“25.4)3 ) +3<(1.4052)—”(25.4)3 > )

o' =36.0053 Mpa

e Factor de seguridad

225.4687

"= 36.0053

n = 6.26

Cumple que n > 1 que nos asegura que el eje no fallara por el

filete donde

los didmetros que seleccionamos son los adecuados d = 25.4 mm y un cambien de

seccion D = 30 mm.

3.4.6. Seleccién de los rodamientos

Tenemos que:

deje = 25 mm
- n=1600rpm
- Vida =1 afio (8 horas/dia)
- Confiabilidad del 90%

p=FE - FE= |E*+E* . ..............

p = F. = /331.8025N2 + 122.4890N2

p = F. = 353.06897 N
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- Numero de revoluciones.

h ) 60 min
Lo = 8—=——* 365 dias *

dia 1 hora * 1600 rpm

Lo = 280.32 * 10° = 280.32 millones de revoluciones

- Seleccionamos rodamientos rigidos de bolas de una hilera.

Lip = (E)K ....................................... (60)

P

Donde:

- K=3

- C = capacidad de carga dinamica.

Despejando la Ec. 60 en funcién de la capacidad de carga dinamica,

obtenemos:

C = pk\/Llo ................................... (601)
C = (353.6897)3/280.32
C = 2314.7660

Seleccionando rodamiento del catdlogo NSK, un soporte de tipo brida

cuadrada con tornillo de apriete con diametro del eje de 25 mm.

Seleccion del rodamiento en el punto B.

pp=F - F= B2+ FE . i, (61)

pg = F. = /123.1045N2 + 61.0679N?
F. = 137.419N

Con L4, del punto A tenemos.

C =D L1, (62)

C = 137.4193/280.32
c = 899.36
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llustracion 18. Rodamientos.

Fuente: Catdlogo de los rodamientos NSK
- Seleccidn de la cuiia en material acero AISI 1035 CD.
Sy= 460 Mpa Sut= 550 Mpa BHN=163

- Aplicamos el analisis de fuerzas en las que actdan. Segun el disefio de
elementos de maquinas en el libro Shigley 8 edicion la formula para la

seleccion de cuia es:

F= ISP PRSPPSO PRSPPI (63)
p = 32804aNmm _ 5784352 N

2

Entonces seleccionamos cuiia cuadra de acero AISI 1035 con longitud de

Smm, de ancho de 74 ¢’ y alto de % *’, ya que la profundidad del cuiiero es de 1/8°".

e Sujecion en el rotor
El rotor es el que va a que sujetar al eje principal que estara disefiado para

ajustar con tornillos prisioneros.
Para el didmetro del eje tenemos:
@ = diametro del eje
d =180 %D e eeemeriaiiianiraaiiianinnn, (64)
d =1.80%30=54mm
Cada disco tendra 3 tornillos prisiones para cada eje.
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3.4.Determinar el calculo de la estructura o chasis.
3.4.1. Disefio para la tolva
Para nuestro disefio de la tolva de la trituradora de martillos tenemos que tener

muy en cuenta los grados de inclinacion.
Y tenemos que el coeficiente cinético de friccion es uy,
U = Us — 0.25(Us) v (65)
, = 0.5 — 0.25(0.5) = 0.375
Donde:

- uk = coeficiente de friccion cinético
- Qp=22°
- us=0.25

tan 65 = g tan 0y, = yy 0, = Angulo cinetico de friccion
Reemplazando:
O =tan (g oo (66)
0, = tan~1(0.375) = 20.56°

Determinamos que en angulo de alimentacion de la tolva de ser de 21° con la

vertical de la misma.

- Calculamos las dimensiones para la tolva para tener en cuenta las

dimensiones de rotor.

L, =180 mm + 2 (139.89 mm)
L, = 459.78 mm
x=HtanO...............coooiiiiiiiiiinnn, (67.1)
x = 300 mm tan(25°)

x = 139.89 mm
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Donde:

- Longitud del rotor = L,, = 350 mm
- Elradio giro ; = 180 mm
- AlturadelatolvaH = 300 mm

- Longitud ancho L,

3.4.2. Volumen de la tolva

Viowa = ZVirianguio T Vrectanguio-------vovveeeeeeenneen. (68)

Viotar = (H*x % L) + (g s H* Ly )oeeeeiiiic, (68.1)

Viotar = (300 mm * 139.89 mm * 350 mm) + (180 mm * 300 mm * 350 mm)
Vipras = 33588450 mm?3

El material de la tova es de acero negro, ya que es un acero comercial, facil

para soldar y resistencia mecanica.

3.4.3. Seleccion del tamiz
La empresa Mega Negocios el Oferton requiere de un grano de arcilla de
tamanos entre 297 u,, y 300 u,, que debe de pasar por el tamiz que se encuentra

entre las mallas 70 y 100.

El material del tamiz es de acero dulce laminado. La primera superficie es

opaca y en cambio la segunda es absolutamente negra con un espesor de 1,5 mm.
R= diametro
T= distancia entre centros

Seleccionamos de catalogo segun las caracteristicas dadas, seleccionamos un

tamiz de R=1y distancia entre centros de T= 2,2 y espesor de la chapa es de 1.5mm.
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llustracion 19. Tamiz.

Fuente: Catdlogo de chapas perforadas en aqujeros redondos.2013.

3.4.4. Disefio del sistema eléctrico.

La féabrica posee conexiones trifasicas para el funcionamiento de las

maquinas, motivo por el cual se trabajara con un motor trifasico siendo mas

eficientes, estables y seguro.
Del item 3.3.8. se realiz0 el respectivo calculo de la potencia nominal del

motor, obteniéndose una potencia de 20 Hp para el proceso de desenrollado y

bobinado. Se selecciond un motor con las siguientes caracteristicas:

e Potencia: 20 Hp.

e Tension: 380 V.

e Eficiencia: 83.1 %.

e Factor de potencia (cosd): 0.81.

e Corriente nominal: 29,5 A

e Distancia al tablero eléctrico: 10m.

e Velocidad: 1800 rpm
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DIAGRAMA UNIFILAR - TABLERO DE CONTROL

3x4ANG THIV-E0 + LXAAWG THIWD (N)

+ 1R AWG THW-80 (T}
Viene desde Tablera General TG - P300

DAER)

PLESTA ATIERRA

TABLERO DE DISTRIBUCION
380V/AC

|

AUEA

o

-2

-3

X254

%254

%254

X254

21 12AWG THW 80
+Ix12ZAWG THW-B0 (T)

21 12AWG THW 80
+1x128WG THW-80 (T)

21 12ZAWG THW 80
+Ix12AWG THW-B0 (T)

21 12ZAWG THW 80
+1x128WG THW-80 (T)

MOTOR TRIFASICO 3 HP

CONTADOR METRICO

RESISTENCIA ELECTRICA

ELECTROVALVULAS PARA LOS
PISTONES NEUMATICOS

llustracion 20. Diagrama unifilar - Maquina desbobinadora.

Fuente: Propio, 2019.

Los accesorios que conforman el diagrama eléctrico se muestran a continuacion:

e Pulsador zeta de energia normalmente cerrado de color rojo.

e 01 pulsador con contacto normalmente abierto, color verde.

e 01 pulsador con contacto normalmente cerrado, color rojo.

e 01 indicador de alarma, color amarillo.

e 01 contactor de 25 A.

e 01 relé térmico.

e 02 disyuntor.

e 04 llave diferencial.

e 01 motor reductor trifasico 380V/60HZ/C.A.
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llustracion 21. Componentes eléctricos - Maquina Desbobinadora.

Fuente: Propio, 20109.
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CIRCUITO DE POTENCIA CIRCUITO DE MANDO
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llustracion 22. Esquema Eléctrico Multifilar.

Fuente: Propio, 20109.
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Ilustracion 23. Esquema eléctrico en funcionamiento.

Fuente: Propio, 2019.

3.5.Realizar el analisis econdmico del equipo incluyendo el presupuesto y la

proyeccion econémica.

Tabla 6.Cuadro de costo del proyecto.

Fuente: Propia

SUB
CANTIDAD CUO'\ISI'_II'_O TOTAL
ESTRUCTURA S/.

PLCH 4.5 MM ASTM A36 1200 X 2400 2 317 634
TUBO CUADRADO 4"x4" X 1/4" X6 M 1 2700 2700
TUBO CUADRADO 1.5"x1.5" X 1/8" X 6 M 1 1400 1400
PERNOS M12 X 20 C10 10 30 300
TUERCA M12 C10 10 15 150
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TOTAL 5184
CANTIDA | cosTo | _SYB
b T | TOTAL
ACCESORIOS: : s/,
BARRA DE ACERO ESTRUCTURAL LISA ) 250 250
ASTM A36 1000x25.4mm
BARRA DE ACERO ESTRUCTURAL LISA ) 220 220
ASTM A36 1000x20mm
MARTILLOS 110x50x15.87mm 33 80 2640
DISCO PORTA EJES 560x19.5mm A1 100 1100
MOTOR DE 20 HP 1 3655 3655
RODAMIENTOS 2 150 300
POLEA llvll 2 180 360
CORREA TIPO "V" 3 100 300
TAMIZ 1 100 100
INTERRRUPTOR TERMOMAGNETICO 2 3534 | 7068
INTERRRUPTOR DIFERENCIAL 2 60 120
CABLEADO 2 103 206
TOTAL 9125
CANTIDA | cosTo | _SUB
b T | TOTAL
CONSUMIBLE: : s/,
SOLDADURA CELLOCORD 10 50 500
DISCO DE CORTE 4" 1 8 8
DISCO DE DESBASTE 4" 1 8 8
FORMULA EPOXICA 1 250 250
PINTURA EPOXICA 1 450 450
TINER 3 25 75
LIJA 10 5 50
MASILLA 3 15 45
TOTAL 1386
CANTIDA | cosTo | _SUB
MANO DE OBRA TOTAL
D UNIT. S/
DISENO INGENIERIL 1 5000 5000
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MANO DE OBRA SOLDADURA 1 3000 3000
MANO DE OBRA PINTURA 1 1500 1500
MANO DE OBRA ARMADO 1 6000 6000
ROLADO Y DOBLADO DE PLANCHAS 1 500 500
CORTE PLASMA 1 500 500
TOTAL 16500
RESUMEN: MONTOQOS:
ESTRUCTURA 5184
ACCESORIOS: 9125
CONSUMIBLE: 1386
MANO DE OBRA 16500
OTROS 400
SUBTOTAL 32595
IGV 5867.1
TOTAL 38462.1

Luego de la seleccion de materiales a emplear para el proyecto en mencion,
se obtuvo un analisis economico donde se plantea el periodo en afios para la
recuperacion de la inversion. Este metodo se conoce como el Periodo de

Recuperacion de la Inversion (PRI) y se calcula segln (Eggert, 2005):

D Yo Y R 173 ) R € §

p= Z CF (14 7)ot (2)

P: Valor Monetario Presente de la Inversion Inicial (soles).
CF;: Flujo de Caja Positivo al Final del afio j (soles).
i : Tasa de Interés Anual Decimal (adimensional).

j : Numero de periodos hasta que se iguale el VValor Monetario Actual (afios).

Tabla 7. Cuadro del analisis econémico - TIR

Fuente: Propia

PERIODO DE RETORNO DE INVERSION DESCONTADO

Inversion Inicial ($) | 38462.1 Interés Mensual 2.0%

Ganancia Mensual ($) | 50600
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'\l:es FIum(t%;: Caja CFj (9) (P/Fr,])Z%, CFJ(P/&)Z%, n) sum ($)
0 -38462.10 38462 10 1.00000 -38462.10 -38462.10
1 50600.00 50600.00| 0.98039 49607.84 11145.74
2 50600.00 50600.00| 0.96117 48635.14 59780.88
3 50600.00 50600.00| 0.94232 47681.51 107462.39
4 50600.00 50600.00| 0.92385 46746.58 154208.97
5 50600.00 50600.00| 0.90573 45829.98 200038.95
6 50600.00 50600.00| 0.88797 44931.35 244970.30
7 50600.00 50600.00| 0.87056 44050.35 289020.65
8 50600.00 50600.00| 0.85349 43186.61 332207.26
9 50600.00 50600.00| 0.83676 42339.82 374547.08
10 50600.00 50600.00| 0.82035 41509.62 416056.70
11 50600.00 50600.00| 0.80426 40695.71 456752.41
12 50600.00 50600.00| 0.78849 39897.75 496650.17
13 50600.00 50600.00| 0.77303 39115.45 535765.61
14 50600.00 50600.00| 0.75788 38348.48 574114.09
15 50600.00 50600.00| 0.74301 37596.55 611710.63
16 50600.00 50600.00| 0.72845 36859.36 648569.99
17 50600.00 50600.00| 0.71416 36136.63 684706.62
18 50600.00 50600.00| 0.70016 35428.06 720134.68
19 50600.00 50600.00| 0.68643 34733.40 754868.08
20 50600.00 50600.00| 0.67297 34052.35 788920.43
21 50600.00 50600.00| 0.65978 33384.66 822305.08
22 50600.00 50600.00| 0.64684 32730.06 855035.14
23 50600.00 50600.00| 0.63416 32088.29 887123.43
24 50600.00 50600.00| 0.62172 31459.11 918582.54
25 50600.00 50600.00| 0.60953 30842.26 949424.80
26 50600.00 50600.00| 0.59758 30237.51 979662.31
27 50600.00 50600.00| 0.58586 29644.62 1009306.93
28 50600.00 50600.00| 0.57437 29063.35 1038370.28
29 50600.00 50600.00| 0.56311 28493.48 1066863.76
30 50600.00 50600.00| 0.55207 27934.79 1094798.55
31 50600.00 50600.00| 0.54125 27387.05 1122185.60
32 50600.00 50600.00| 0.53063 26850.05 1149035.64
33 50600.00 50600.00| 0.52023 26323.57 1175359.22
34 50600.00 50600.00| 0.51003 25807.43 1201166.64
35 50600.00 50600.00| 0.50003 25301.40 1226468.04
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36 50600.00 50600.00| 0.49022 24805.29 1251273.33

0 -38462.10 Meses 0
1 11145.74 Dias 24

En cuanto a los resultados mencionados en la tabla 12, podemos apreciar que
la tasa interna de retorno, del proyecto en mencion sera de 1 mes. Luego del
tiempo transcurrido el equipo empezara a generar ganancias, mediante un periodo

de 3 anos.

3.6.Discusioén de resultados.

Luego de especificar los resultados se procedio al analisis y discusion de los

mismos.

De las entrevistas realizadas a diversos miembros de la empresa EI Oferton
S.A.C. se noto el interés principal por contar con una maquina mas eficiente y una
mejor estructuracion, tales como las dimensiones referentes a la maquina y el
costo de la misma. Apoyandose en las recomendaciones encontradas en las
diversas referencias y en las entrevistas realizadas sirvié de orientacion para
determinar la forma final de la maquina. Siendo este proceso importante para la
obtencion de los siguientes pasos de disefio: conceptual. Llegando con esto a que
la empresa pueda realizar su proceso de triturado de arcilla de manera rapida bajo
los pardmetros requeridos, teniendo en cuenta sus estandares de produccién. Con
la obtencién de datos de las entrevistas y luego de revisar bibliografias y videos
se generaron conceptos alternativos. A través de la matriz de seleccion se
determind el concepto adecuado para el disefio del sistema; el concepto
seleccionado sirvio como base para la configuracion y dimensionamiento general

de nuestro mecanismo.

Para lograr encontrar la mejor opcion para transmitir la potencia necesaria, a
fin de realizar un correcto triturado de arcilla, se realizé el disefio de configuracion

del sistema de triturado de un solo eje. Obteniendo asi, que el mejor método de
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triturado es a través de los martillos los cuales mediante una fuerza centrifuga se
lograré la energia necesaria para pulverizar la arcilla, teniendo como resultado un
producto de calidad. El disefio realizado en esta investigacion ha discurrido por
los diferentes estudios del disefio de ingenieria segun Eggert (2005), estos son:
determinacion de necesidades del cliente, especificacion de problema mediante
caracteristicas de ingenieria, disefio conceptual, disefio de configuracion, disefio
paramétrico, disefio de seleccion y disefio de detalle. Se puede estimar que
después de realizar cada etapa nos encontraremos en la capacidad de tomar una
decision clara de ingenieria respecto del cuerpo de estudio en el que centra la
etapa. Hay dos ventajas basicas en lo anterior: la exploracion de posibilidades y

la mejor de la toma de decisiones en forma sistematica.

Debido a la informacién recopilada de las entrevistas y las referencias
revisadas (Gonzales Zurita, (2013) & Valencia Medina, (2016)), se afiade el juicio
ingenieril determinando asi las dimensiones generales de la méaquina: 4.5 m de
largo; 3.75 m de ancho y 2.4 m de ancho. Con el disefio de la maquina
desbobinadora, cortadora y medidora de telas arpilleras, la empresa considerd un

gran avance para incrementar la productividad en el area de acabados de la fabrica.
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IVv. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.CONCLUSIONES

El disefio de la maquina trituradora de arcilla se inici6 determinando los pardmetros
de disefio en funcién a las necedades de la empresa Mega Negocios el Oferton S.A.C.,
mediante entrevistas y guia de observacion, considerando la normativa y/o
recomendaciones de disefio de empresas y autores, afianzado en especificaciones de
rangos, de donde se obtuvo que la maquina a disefiar debera de tener una capacidad de

produccién de 20 TN/dia segun requerimiento.

La seleccion del disefio conceptual se realiz6 a traves de la matriz de seleccion,
permitié conocer y evaluar las ventajas y desventajas entre los conceptos presentados, la
técnica de esta matriz dio como resultado el concepto N° 03, de un sistema de triturado a
través de martillos para satisfacer las necesidades propuestas, obteniendo las medidas de:
255.7 cm de alto, 378 cm de ancho y 542.24 cm de largo.

Se realiz6 el disefio de los elementos de mayor criticidad de la maquina trituradora
de arcilla, con ayuda de software de disefio, el cual nos permiti6 disefiar apropiadamente
la configuracion y geometria final, siendo de mucha utilidad para la simulacion del eje
principal que soportara las cargas de impacto y el peso de los martillos, y simulacion de
la estructura de la maquina. Se selecciond el material AISI 1020, brindandonos unos
excelentes resultados viéndose reflejados en el analisis por el método de elementos
finitos, los cuales cumplen con los estandares de disefio. Del resultado de los analisis se
logré obtener un factor de seguridad mayor a 1 y desplazamientos menores a 1.69mm,

ademas las tensiones generadas por las cargas se encuentran dentro del limite elastico del
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material seleccionado, del resultado garantizamos que la maquina no fallara ademas de

tener un correcto funcionamiento.

Se concluye que el proyecto es rentable teniendo la Tasa Interna de Retorno un valor
del 18 %, este resultado es mayor en comparacion con tasa de interés, de ello decimos
que el proyecto es aceptable. El proyecto tendra un periodo de recuperacion de la
inversion (PRI) — Descontado en un tiempo 24 dias, estando estos datos dentro de las

expectativas de los entrevistados.

4.2.RECOMENDACIONES
Debido a que los martillos tendran desgaste por friccion al triturar el material,
se debe realizar una simulacién de fallas por vibracién del sistema de triturado,

considerando un analisis de frecuencia.

El desgaste es uno de los principales problemas de este tipo de maquinas por
lo que se recomienda evaluar los materiales comerciales y los tratamientos térmicos

de éstos que reduzcan el tiempo de desgaste de éste tipo de accesorios.
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VI.

ANEXOS

ANEXO 1 — Cédigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Per

CODIGO DE ETICA DEL CIP

APROBADO EN LA NI SESKON ORDINARIA DEL CONGRESO MACIONAL DE CONSEJOS
DEPARTAMENTALES DEL PERIODO 1998 - 1989
EN LA CIUDAD DE TACNA 22, 23 Y 24 ABRIL 1993
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ANEXO 2 — Tamaiio del tamiz de arcilla

Rango de tamano de particulas {pm) Textura
2000 - 2000 erava [ina
| D00 - 200} ATEena MUy Cruesi
SO0 - 1000 Arena eruess
250 - 500 arena media
|25 - 250 arena [ina
63-125 arena muy [ina
20 -63 limo grueso
6.3 -20 limo medio
20-62 I [ino
< 2 arcilla

ANEXO 3 - Potencias nominales de bandas en V estandar

Tabla 17-12 Seccién  Diémetro _ G
Polencias nominales de do do pase de la R
e banda  polea,puly 1000 2000 3000 4000 5000
A 2.6 0.47 0.62 0.53 Q15
30 066 1.01 1.12 093 Q.38
3.4 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
38 0.93 1.55 1.92 2.00 1.71
4.2 1.03 1.74 2.20 238 209
4.6 1.11 1.8%9 2.44 2.6% 2.58
5.0y moyor .17 203 2.64 2.6 2.89
B 4.2 1.07 1.58 1.68 1.248 Q.22
4.6 1.27 1.99 229 2.08 1.24
50 1.44 2.33 2.80 275 2.10
5.4 1.5%9 2.62 3.24 3.34 2.82
5.8 1.72 287 3.61 3.8B5 3.45
&2 1.82 309 304 428 4.00
G 1.92 3.29 4.23 467 4.48
70y moyor 201 346 4.4%9 5.01 4.90
C &0 1.84 2.66 272 1.87
7o 2.48 394 4.64 4.44 3z
BO 204 4.0 &.09 4636 5.52
Q0 3.34 5.65 721 7. Bb 739
100 J.o4 6.25 811 .08 .89
110 3.88 &4 §.84 10.0 11
12.0 y moyor 4.09 715 QAL 109 11.1
o 100 4.14 &.13 &.55 5.09 1.35
110 5.00 7.B3 211 B.50 5.62
120 571 Q.26 11.2 114 Q.18
130 6.31 10.5 13.0 138 12.2
140 &.82 11.5 14.46 158 14.8
150 727 12.4 159 17.6 17.0
160 766 13.2 17.1 19.2 1.0
17 .0y mayor 8.01 13.9 18.1 0.6 207
E 160 8.68 14.0 17.5 18.1 15.3
180 Q92 16.7 21.2 230 21.5
200 109 18.7 242 269 26.4
220 1.7 203 2656 30.2 30.5
240 12.4 21.6 28.6 3z 33.8
260 13.0 228 30.3 351 367

28.0 y mayor 13.4 237 s 371 391




ANEXO 4 - Factor K para correccion de angulo de contacto

Tabla 17-13

Factor de correccion
del éngulo de contacto
K; para transmisiones
de banda plana W* y
enV

ANEXO 5 — Parametros para la seleccion de bandas en V

Tabla 17-16

Algunos parémetros de
bandas en V*

K
D—Ed 8, grados L'A") ' Planaen V
0.00 180 1.00 075
0.10 174.3 0.99 076
0.20 168.5 07 078
0.30 162.7 054 0.7
0.40 1560 054 .80
0.50 151.0 093 OR1
0.60 145.1 0.91 0.83
0.70 13%.0 0B 0.B4
0.80 132.8 0.87 0.85
0.20 126.5 OLBS 085
1.00 120.0 (.82 0.82
1.10 113.3 0.BO .80
1.20 104.3 077 077
1.30 HRG 073 073
1.40 211 070 070
1.50 82.8 Q.65 065
*|In gjuste de curvo de lo colimno VY en témines de & e
K =0.143 543 + 0.007 46 8 & — 0.000 015 052 &
en el intervalo de 90° < @ < 180°.
Seccion de
la banda K K,
A 220 0.561
B 576 0.965
[ 1 &00 1.714
D 5680 3.498
E 10 850 5.041
v 230 0425
5V 1098 1.217
gy 4 830 3.288

*Datos cortesio da Gates Rubber Co., Denver, Colo.
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ANEXO 6 — Factor de concentracion de esfuerzos

Eje redondo con entalle en ¢l hombro en flexién oy = Mc/I donde ¢ = d/2 e I = nd'/64.*

El factor de concentracidn de esfuerzo X, estd relacionado con el esfuerzo principal méximo ordenado (0) . =

K, =0632+0 277(2)4'4 +(L]4’5 |[ —-0.14-0.363(D/d)* +0.503(D/d)"
S d) | 1-239(D/d) +3363(DId)’

r/d =
D/d 0.01 0.05 0.10. 0.15 0.20 0.25 0.30

1.0] 1790 1:349. 1.245 '1.199 11771, 1052 1,138
1.05 2638 1.697 1474 1376 1317 1276 1.247
1.10 3.154 1.897 1.599 1.467 1388 1355 1.295
1.50 4.237 2279 1.815 1610 1.487 1.404 1.342
200 4424 2388 1.843 1.624 1494 1.405 1.339
6.00 4495 2360 1.854 1.630 1.496 1.405 1337

El factor de concentracién de esfuerzo K, estd relacionado con el esfuerzo von Mises maximo (0}, = K05,

r )“’-’ “—0.322 —0.277(D/d)? +0.599(D/d)*

-4.3
=oamosf2) (2 ey
d d) \ 1-255D/d)" +527(DId)

r/d
D/d 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

1.01  1.681 1.297 1.206 1.166 1.141 1.125 1.113
1.05 2411 13592 1.398 1313 1.261 1.226 1.200
1.0 2850 1758 1.499 1384 1316 1269 1.235
1.50 3773 2068 1.664 1.485 1.378 1305 1.252
200 3936 2115 1.683 1492 1.378 1.300 1.243
6.00 3.994 2130 1.688 1.493 1.376 1.296 1.238

*S. M. Tiptan, J. R. Sarem y R. D. Rolowic, “Updated Strass-Conconniotien Factors far Filleted Shofts in Bending ond Tension”,
ovd. do ASAE Jovnal of Machanical Dasign, vol. 118, nom.3 (sapticmbra da.1996), pp. 321-327.
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ANEXO 7 — Catalogo de correas tipo “V”.

Correa en V fipo A Ancho
superior: ¥z in Altura: 5/16
in,Longitud Interna: 15 in
Lonaitud extema: 17

A17.5 Correa en V tipo A

Caorrea en \V fipo A _Ancho
superior: ¥z in Altura: 5/16
in,Longitud Interna: 17.5in
Lonailud externa: 19.5

A20 Correa en W tipo A

Carrea en \V fipo A _Ancho
superior: ¥z in Altura: 5M16
in, Longitud Interna: 20 in
Lonailud exterma: 22

A23 Correa en W tipo A

Correa en V fipo A .Ancho
superior: ¥z inAltura; 5M16
in,Longitud Interma: 23 in
Longitud extemna: 25

Correa en V tipo A Ancho
superior. 2z in Altura: 5/16
in,Longitud Inferma; 15.5 in
Lonaitud externa: 17.5

A18 Correa en V tipo A

Correa en W tipo A _Ancho
superior: 1z in Altura: 5/16
in,Longitud Infemma: 18 in
Lonaitud externa: 20

A21 Correa en V tipo A

Correa en WV tipo A _Ancho
superior: ¥z in Altura: 5416
in Longitud Infema: 21 in
Lonaitud externa: 23

A235 Correa en V fipo A

Correa en V tipo A .Ancho
superior: ¥z in,Altura; 5/16
in,Longitud Infema: 23.5 in
Longitud extema: 25.5

Correa en V fipo A Ancho
superior. ¥z in Alfura: 516
in,Longitud Inferma: 16 in
Lonaitud externa: 18

A19 Correa en V tipo A

Caorrea en V tipo A _Ancho
supernior: ¥z in Altura: 516
in,Longitud Inferma: 19 in
Lonaitud externa: 21

A21.5 Correa en V tipo A

Caorrea en V tipo A _Ancho
superior: ¥z in Altura: 516
in Longitud Interma: 21.5in
Lonaitud externa: 23.5

A24 Correa en V tipo A

Cormea en V tipe A Ancho
superior: ¥z in Altura: 516
in Longitud Intema: 24 in
Longitud externa: 26

Comea en V tipo A Ancho
superior: %z im Altura: 516
in,Longitud Interna: 17 in
Lonaitud externa: 19

A19.5 Correa en V tipo A

Comea en WV tipo A Ancho
superior: ¥z im Altura: 516
in,Longitud Interna: 19.5in
Lonaitud externa: 21.5

AZ22 Correa en V tipo A

Comea en V tipo A Ancho
superior: ¥z in, Altura: 516
in,Longitud Interna: 22 in
Lonaitud externa: 24

A25 Correa en V tipo A

Comea en V tipo A Ancho
superior: ¥z im, Altura: 516
in,Longitud Interna: 25 in
Longitud externa: 27
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ANEXO 8 — Catéalogo de rodamientos tipo bola NSK.

Descripcion del producto:

Los rodamientos de bolas de contacto angular con cojinetes WST estén disefiados para una combinacion de carga radial y axial. Los rodamientos de una hilera tienen una gran capacidad de empuje en una direccion.

Algunos rodamientos de una hilera estan disefiados especificamente para el montaje diplex en conjuntos para un rendimiento méaximo.

Imagen del producto y dibujo 2D del cojinete de bolas de contacto angular 7014C.

2l

—28—

28—

El rodamiento de bolas de contacto angular se puede usar en muchas areas:

-8

g

99

Generadores de aviones, motores, motos

Equipo biotecnoldgico

Husillos de mecanizado y rectificado de alta velocidad

Molinos de alta velocidad, maquinas texiiles

Instrumentos de precision, herramientas eléctricas, dispositivos médicos

Dimensiones

principales

mm

10
10
12
12
12
12
12
13
13
13
13
15
15
15
15
13
7
v
v
7
17
17
17
17
7
7
v
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
235
235

a5 *

B e O N S S (- Y S ¥ Y S S N O I )
I =" = T = S (T S L TR I X R Y R X

40
40
40
g2
47
47
52
52
47
47

g2
52
52
52
52
62
47

47
47
47
62
62
62
G52

segunda

Calificaciones basicas de

carga

dindmica

do

12.5
1.1
15.8
10.4
1

15.0
15.0
15.0

10.4

14.3
14.3
14.3

diecizgis

2B.5
26.5
26.5
15.6

e=tatico

0

D owom oo oW
= | | w [TART]
oo

)
- b

455
4.85
52
4.85
4.4
6.7
5.7
6.1
8.2
5.5
5.85
23
23
23
5.85
5.85

Limite de carga de
fatiga

]

Y

.+ fa
=}
m

P P E R PR S
A T T T

[ R R = )

o o [}

o
o

e =
s b
mora
[

=]
o
[

Clasificaciones de velocidad

elocidad de
refzrencia

T min
L

30000
30000
25000
28000
2E000
26000
28000
22000
24000
22000
24000
24000
26000
24000
24000
22000
24000
22000
20000
22000
22000
20000
20000
20000
22000
22000
22000
17000
10000
10000
17000
17000
10000
18000
18000
17000
17000
10000
17000
17000
17000
18000
18000
19000
10000
20000
14000
14000
14000
16000

Limitzndo la welocidad

30000
0000
24000
26000
26000
20000
26000
20000
24000
20000
25000
26000
40000
26000
20000
17000
34000
20000
19000
20000
22000
10000
10000
10000
2E00D
22000
17000
18000
14000
10000
18000
18000
18000
18000
18000
16000
13000
26000
22000
18000
18000
18000
18000
24000
10000
000D
10000
15000
15000
17000

TYTYTYYTYTYTYIYYYY

TTYTY

TYYTTYYYYTY

T

TTYTYTTYIYTYTY T

TT

Designacion

L

7200 BEP
7200 BECEFP
7301 BEP
7201 BECBP
7201 BEGAP
7301 BE-2RZP
7201 BEP
7302 BEP
7202 BEP
7302 BECEF
T202 BEGEP
7202 BEGAP
7202 ACCEM
7202 BECEP
7202 BE-2RZP
7302 BE-ZRZF
7203 ACCEM
7203 BEY
7303 BE-2RZF
7203 BEP
7202 BEGAP
7302 BECEP
7302 BEGAP
7302 BEP
7202 BECEM
7203 BECEP
7203 BE-2RZFP
T304 BECEPH
7204 BE-2RZP
7204 BECBPH
T304 BEGAP
T304 BEGEP
7204 BEP
7204 BEGEP
T204 BEGAP
T304 BEP
T304 BE-2RZP
T304 ACCEM
T304 BECEM
7304 BECEP
T304 BECBY
7204 BECBY
T204 BECEF
7204 BECEM
7204 BECEJ
T204 ACCEM

7305 BECEM
7305 BECEP _
73053 BECBY

7205 BECBPH
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ANEXO 9 — Catalogo de poleas tipo “V”.

Diametros de referencia Max.
de las poleas

Anchura

de la ranura

de la polea

(mm)
6

8

9
9.7
10
12,7
13
15
16.3
17
20

22

25
32
40

Guia enV 1: 5 - 22 mm, varillas cortas
GuiaenV 2: 5 - 22 mm, varillas largas

Perfil de la
correa

Y/6

8

3V/9N

SPZ

Z/10, ZX/X10
SPA

A/13, AX/X13
5V/15N

SPB

B/17, BX/X17
20

SPC, €22, CX/
x22

25, 8V/25N
D/32
E/40

Min.

(mm)

75
75
85
85
80
85
80
90
90
90
140

140

300
300
300

Guia enV 3: 22 - 40 mm, varillas cortas

Guia en V 4: 22 — 40 mm, varillas largas

o
(mm)

700
200
900
900
900
900
900
1300
1300
1300
1300

1300

1800
1800
1800
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ANEXO 10 — Anélisis estatico del martillo

lustracion 24 Martillo.

Fuente: Software de Simulacion.

Propiedades del material
Tabla 8. Propiedades del material

Fuente: Propia

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error predeterminado:
Limite el&stico:

Limite de traccion:

Maodulo elastico:

Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Modulo cortante:

Coeficiente de dilatacion térmica:

AISI 1020

Isotrépico elastico lineal
Tensién maxima de von Mises
3.51571e+008 N/m”2
4.20507e+008 N/m”2

2e+011 N/m”"2

0.29

7900 kg/m”3

7.7e+010 N/m”2

1.5e-005 /Kelvin
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Informacion de mallado

Tipo de malla: Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Puntos jacobianos: 4 puntos

Tamafo maximo del elemento: 2mm

Tamafo minimo del elemento: 2mm

Calidad de malla: Elementos cuadraticos de alto
orden

NUmero total de nodos: 12036

Ndmero total de elementos: 7531

ANEXO 11 — Deformacion estéatica del martillo

Nombre de modelo: martillo
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de malla: Malla de sélido

lustracion 25. Analisis de Deformacion del Martillo.
Fuente: Software de Simulacién.

Resultado del estudio

La deformacion es un cambio de tamafio o forma debido a fuerzas producidas
internamente que son aplicadas sobre el mismo elemento o por dilatacion térmica.

Del estudio tenemos los siguientes resultados:

La deformacion minima del martillo es de 1.35515e-008mm; y la
deformacion maxima en el martillo es de 0.000104302 mm.

Concluyo en que las deformaciones son minimas por lo tanto se consideran
despreciables ya g cumple con la siguiente expresion.
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Fy > Fror = 99.9 KN > 4.25KN

ANEXO 12 — Factor de seguridad del martillo FDS

Nombre de modelo: martillo
MNombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.5e+002

FDS

1.713e+005

1.570e+005

1.427e+005
- 1.285e+005
~ 1.142e+0Q05
. 9.996e+004
| 8.570e+004
_ 1.145e+004
- 5.719e+004
. 4.293e+004

. 2867e+004

l 1.441e+004
1.510e+002

llustracion 26Factor de Seguridad del Martillo.

Fuente: Software de Simulacion.

El factor de seguridad del martillo es 6ptimo debido a que es poco probable

que falle por ruptura, ya que el material seleccionado para la construccion es el
adecuado.

Del estudio tenemos el siguiente resultado:

El factor de seguridad en el criterio de ruptura maxima es de 17.4786; y el
factor de seguridad en el criterio de tensién méxima Von Mises es de 8.309.
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ANEXO 13 - PLANOS DE INGENIERIA.
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