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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulacion bajo la modalidad Propuesta Metodologica, se
enfoca en el disefio de una maquina clasificadora para cuerpos moledores en el
area de molienda de cemento CM4 de la empresa Unién Cementera Nacional
Planta Chimborazo. La propuesta tiene como objetivo, disminuir la actividad de
clasificacion de los cuerpos moledores, ya que los trabajadores en la actualidad la
deben ejecutar de forma manual, tomando un amplio margen de tiempo para
realizarla, y al hacerlo ademas se ven afectados por problemas lumbares. Con el
disefio de la maquina se consigue reducir el tiempo de clasificacion ya que la
maquina produce 30 tn de cuerpos moledores por hora de trabajo lo que reduce el
costo de mano de obra en un 50%. El disefio de la maquina tiene cinco niveles,
cada uno podré separar medidas de 87, 80, 70, 60,50 mm de diametro de las esferas
moledoras respectivamente con un peso total de separacién de 1 tn por cada 10
min de operacion de la tamizadora, y que a la vez sean intercambiables para
conseguir la separacion de hasta 20mm. El criterio de disefio a fatiga utilizado
para la varilla soporte y el eje vibrador es el criterio de Soderberg quien arroja
factores de seguridad de 5.62 y de 2.2 respectivamente. El criterio de Soderberg

arroja un factor de seguridad mayor al de analisis estatico.

Palabras clave: disefio, tamiz, cuerpos moledores, clasificacion, sistema,

capacidad.
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ABSTRACT

This graduation work under methodological proposal modality is focused on a
sorting machine designed for grinding media in cement milling area CM4 at
National Cement Union Chimborazo Plant. The aim of the proposal is to decrease
the activity of grinding media because nowadays the workers must execute it
manually, taking a wide margin of time to accomplish it, also being affected by
lumbar pain. The machine design will reduce the classification time, because the
machine produces 30 tons of grinding media per hour work, this reduces the cost
of workforce in 50%, the design of this machine has five levels, each one will be
able to separate measures of 87, 80, 70, 60 and 50 mm diameter of the areas
grinders respectively with a total weight of separation of 1 ton per 10 min of
operation of the sifting machine and at the same time would be interchangeable to
achieve the separation up to 20mm, the design criteria to fatigue, used for the rod
bracket and the axle vibrator is Soderberg’s criteria, which provides safety factors
about 5.62 and 2.2 respectively. Soderberg’s criteria provides a higher safety of

factor the static analysis.

Key words: design, sieve, grinding media, classification, system, capacity
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Tema:

“Disefio de una maquina clasificadora para cuerpos moledores en el area de molienda

de cemento de la empresa Unién Cementera Nacional Planta Chimborazo”

INTRODUCCION

La Empresa "Union Cementera Nacional, UCEM C.E.M.", se cre6 como efecto de la
fusion de las compafiias Industrias Guapéan S.A. y Cementos Chimborazo C.A., con
el objetivo de fortalecer la industria cementera nacional y reflejar en el mercado una
mayor capacidad de produccién y venta(Espinoza Izquierdo, 2015). EIl domicilio
principal de la UCEM C.E.M., esta ubicada en la ciudad de Riobamba y cuenta con
oficinas en Azogues, Loja, Quito, Guayaquil y Manta.(CEMENTERA, 2016).

La Unién Cementera Nacional Planta Chimborazo, produce en la actualidad el
Cemento Portland tipo 1P, Cemento con Portland con adicion del 28% de puzolana y
Cemento de alta resistencia llamado tipo HE(Lozano & Leodan, 2016), en diversas
presentaciones tanto en sacos como a granel siendo el cemento tipo 1P el Gnico que
su despacho se lo realiza en sacos.(CEMENTERA, 2016).

La parte medular del proceso de produccién del cemento estd en la molienda, que
cuenta con un molino tubular con una capacidad de 100 toneladas por hora, y 14,9
metros de longitud, el cual, hoy por hoy, es el mas grande del Ecuador(Carmilema,
Mercedes, Reino, & Geovanny, 2016). Tiene un cuerpo metélico tubular que gira

aproximadamente a 28 revoluciones por minuto, lo que genera que las 250 toneladas



de cuerpos moledores (bolas de acero con alto contenido de cromo) interactlen y
muelan las materias primas, conforme avanza el material, es molido por cuerpos de
menor diametro lo que ayuda a que la finura siga disminuyendo.(CEMENTERA,
2016).

ANTECEDENTES

Como precedente a la investigacion se tomara los archivos médicos que dispone el
departamento médico de UCEM. Como complemento y antecedente a la

investigacion se tomara ademas lo siguiente:

CALCULOS Y DISENO PARA LA FABRICACION DE UNA HIDRO-ZARANDA
PARA LA RECUPERACION DE FINOS EN LA MINERIA,

El sector minero en la actualidad es el mas importante del Peru, el 70% del PBI,
proviene de este sector, cabe resaltar también que este sector presenta un 50% de
informalidad. Este sector “informal” esta repartido en mas de catorce mil pequeias
empresas no formalizadas tienen una produccion mucho menor, pero si importante si
se llega a juntar su produccion completa. Estos pequefios grupos han desarrollado
técnicas de extraccién con maquinaria usada y fabricada de manera local. Este
fendmeno ha traido ciertas ventajas para la industria formal, ya que existe una gran
demanda de maquinaria minera de extraccion y procesos en pequefia escala de
fabricacion nacional, esta maquinaria no se encuentra ofertada internacionalmente por
la baja capacidad demandada, es por eso que el siguiente trabajo de investigacion
tiene como objetivo disefiar y construir una maquina Hidro-Zaranda para este sector

minero(Carrasco Huaman, 2017).

DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE ZARANDEO PARA
INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA CANTERA CASA BLANCA —
NAMORA.

Este trabajo aplicativo cuasi experimental, prospectivo - transversal tuvo como
finalidad el disefio de un sistema automatizado de zarandeo en la Cantera Casa

Blanca, a fin de incrementar la productividad, eliminando el reproceso y reduciendo
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aproximadamente a 28 revoluciones por minuto, lo que genera que las 250 toneladas



los tiempos ociosos. Ademas, poder establecer el tiempo estdndar para el proceso de
produccion de arena fina. Para la realizacién de este estudio se tuvo en cuenta las
técnicas de recoleccion de datos como la observacion, analisis documental y estudio
de tiempos; con la finalidad de poder comprobar si a través del disefio automatizado
de zarandeo se incrementaria la productividad en la Cantera Casa Blanca (Grados,
Meliza, Vargas, & Fiorella, 2017).

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE
GRANULADO DE PANELA MEDIANTE UN MODELO TIPO ZARANDA.

Mediante diversos estudios se ha podido determinar que la agroindustria de la panela
en Ecuador cumple importantes roles econémicos, sociales, de seguridad alimentaria,

culturales y ambientales(Arias Cordero, 2012).

Estos elementos ponen de relieve la agroindustria panelera como una estrategia
productiva clave en la reduccion de la pobreza, en la medida que favorece el acceso
sostenible a los recursos naturales aumenta el capital social local y regional y
contribuye a la diversificacién de ingresos de los productores campesinos(Arias
Cordero, 2012).

La Zaranda clasificadora de granulado de panela, estd disefiada para realizar la
clasificacion de 1.5 toneladas por hora de trabajo, es decir 60 quintales diarios ya que
la maquina trabajo 4 horas diarias. Las medidas de la caja de la criba son 1 metro de
largo, 0.45 metros de ancho y 0.6 metros de altura puesto que consta de 2 tamices de
diferente diametro de agujeros, separados 20 cm entre si. El sistema de vibraciones
de la caja es producido por una masa excéntrica desfasada del eje que gira a 2350
rev/min. Este eje se calcul6 tomando en cuenta los pardmetros de seguridad,
trabajando con en material de excelente calidad y como es el acero AlSI 4140 (Arias
Cordero, 2012).



JUSTIFICACION

La importancia del presente disefio se basa en clasificar los cuerpos moledores a
través de tamices ya que los trabajadores en la actualidad deben realizarla de forma

manual lo que implica un gasto promedio trimestral de 6,800 USD.

El disefio de la maquina clasificadora permitira disminuir los tiempos de clasificacion

de los cuerpos moledores y obtener de manera rapida esferas de diferente diametro.

El desarrollo del presente disefio tiene como finalidad ser construida en mayor
porcentaje de acero ASTM-A36 y el estudio estara basado en la teoria de falla de Von
Mises la cual dice que la distorsion del elemento es debida a los esfuerzos principales

restandoles los esfuerzos hidrostaticos.

La presente propuesta metodoldgica se presenta como una herramienta de utilidad y
beneficio para la Union Cementera Nacional Planta Chimborazo ya que la
automatizacion de este proceso reducird el tiempo destinado a la clasificacion de
cuerpos moledores, minimizara los costos por parada del sistema, y reducira el
nimero de colaboradores que intervine en esta actividad, pudiendo asignarles otras

tareas pendientes.

Los beneficiarios directos del presente disefio serdn los trabajadores del area de
clasificacion ya que se reducira el riesgo por dolores lumbares y mejorara el tiempo

de clasificacion de los cuerpos moledores.

Este Proyecto es factible ya que se cuenta con la informacion bibliografica y registros
ergonémicos necesarios, asi como también de la capacidad de cuerpos moledores a
separar, junto con informes médicos que evidencia la implicacion conjunta de
musculos, huesos y articulaciones provocando fatiga muscular y riesgo de sufrir

trastornos y lesiones musculo esqueléticas en el personal clasificador.



OBJETIVOS

Objetivo General

e Disefiar una maquina clasificadora para cuerpos moledores en el area de
molienda de cemento de la Empresa Union Cementera Nacional Planta

Chimborazo.
Objetivos especificos

e Determinar el procedimiento actual de clasificacion de los cuerpos moledores.

e Determinar las caracteristicas y parametros de disefio para el clasificador de
cuerpos moledores.

e Seleccionar los materiales a ser utilizados en la construccion de la maquina
clasificadora.

e Diseflar la maquina clasificadora de cuerpos moledores para el area de

molienda.



CAPITULO II

INGENIERIA DEL PROYECTO

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

Proceso de Produccion

La Union Cementera Nacional con sus plantas en Chimborazo y Guapan, es una de
las empresas que ha venido creciendo durante los ultimos afios a pasos
agigantados(Lozano & Leodan, 2016), su progreso se debe mayoritariamente a tres
ejes importantes, el esfuerzo y dedicacién de su talento humano, la gestidn
administrativa que actualmente dirige la empresa y el proceso productivo que maneja

los recursos de una manera Optima y responsable. Ver Anexo 1y Anexo 2.

Molienda

Como el corazon del area de molienda de la planta UCEM, se cuenta con un molino
tubular con una capacidad de 100 toneladas por hora, y 14,9 metros de longitud, el
cual, hoy por hoy, es el mas grande del Ecuador. Tiene un cuerpo metélico tubular
que gira aproximadamente a 28 revoluciones por minuto, lo que genera que las 220
toneladas de cuerpos moledores (bolas de acero con alto contenido de cromo) Ver
figura 1, interactlen y muelan las materias primas, conforme avanza el material, es
molido por cuerpos de menor diametro lo que ayuda a que la finura siga
disminuyendo. UCEM 2017(Garzon Calderén & Yancha Alvarado, 2013).

Las 220 Toneladas de cuerpos moledores estan divididas en diametros de bola del
tipo 1 y del tipo 1l y cada una con su respectivo nimero de horas de operacién. Ver
tabla 1.



Tabla 1 Tabla de desgaste en milimetros

DIAMETRO | DIAMETRO
OT’%EQ%EI)EN DEBOLA | DEBOLA
TIPO | TIPO 11

- 89 88
601 87 85
1,363 84 82
1,551 83 81
1,910 81 79
2,432 80 77
2,927 77 75
3,461 75 72
3,984 73 70
4,422 71 68
4,874 70 66
5,368 67 64

Fuente: (Rivera, Quintero, & Bustamante, 2012)

Figura 1 Cuerpos moledores

Fuente: (Rivera et al., 2012)

Es de mucha importancia dentro del proceso producciéon de cemento, conocer el
proceso de molienda del molino CM4 producto final. En el anexo 3, se muestra el
plano del molino 416-S01 6 CM-4 de produccion de cemento de 100Ton/hora. La

figura 2 muestra un extracto del anexo 3. (Moreno Rueda & Chavez Granizo, 2017).



416- S01

(ATID)  (ATZ0) (ATSD) (AT (ATZD) (AT
ATC) (AT (AT AT-0) (AT20) (HTZ0

Figura 2 Proceso de molienda 416-S01 6 CM-4

Elaborado: Cemento Chimborazo 2017



Durante un seguimiento de 5368 horas efectuado por (Rivera et al., 2012) se pudo
determinar los tamafios de las esferas desgastadas luego de ser extraidas del molino.

Ver figura 3.

Figura 3 Esferas desgastadas después de 5368 horas

Fuente: (Rivera et al., 2012)

Previo al desgaste los cuerpos moledores poseen una medida méaxima de 90 mmy un
minimo de 60mm con variacion de 10mm, estos pertenecientes a la cadmara de
trituracion y en la cdmara de pulverizacion de un maximo de 50 mm y un minimo de

17 mm con una variacion de 10mm. Ver tabla 2.

Tabla 2 Medidas de cuerpos moledores antes de ingresar al molino

MOLINO DE CEMENTO
Carga:220 Toneladas

Primera Camara Segunda Camara
TRITURACION PULVERIZACION
90 50

s 3 80 s 3 40
g2 70 g2 30
E= 60 E = 25

2 e 2 e

&) &) 20
17

Fuente: (Chavez Granizo, 2017)
Elaborado: Carlos Martinez

El resultado del proceso de molienda es la transformacion fisica del material,

modificando la granulometria segln las especificaciones técnicas requeridas. Todo



ese trabajo demanda de un constante deterioro de los cuerpos moledores, segln
estudios realizados por cada tonelada de cemento producido el desgaste de los
elementos molturantes son de 20 gramos, haciendo necesario un recargue de 1
tonelada de cuerpos moledores cada 50000 toneladas de cemento producidas, sin
tomar en cuenta la deformacion que sufren los elementos al estar en constante friccion
y golpeteo. Por lo que es necesario reclasificar los cuerpos moledores luego de
200000 toneladas de cemento producidas, para asegurar asi un eficiente proceso de

molienda.

En la actualidad el procedimiento de clasificacion de cuerpos moledores consiste en
vaciar el molino (colocar en el suelo) y acumularlos en un area colindante al mismo
para que posteriormente de forma manual se identifique las condiciones de cada
cuerpo moledor y sean colocados dentro de tanques de metal de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas, es decir, los que no se han deformado por la friccion y golpeteo
y que cumplan las medidas especificadas, 87, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 25, 20, 17
milimetros. En cada barrido de cuerpos moledores se descarga un promedio de 200
tanques de lata, para lo cual se emplean unas 10 personas con un tiempo aproximado

de 35 dias en turnos de 8 horas.

AREA DE ESTUDIO

Area de estudio: Disefio Mecanico

Dominio: Tecnologia y Sociedad

Linea de Investigacién: Empresarialidad y productividad
Campo: Ingenieria Industrial

Area: Disefio de una maquina

Aspecto: optimizacién de la actividad de clasificacion

Objetivo del estudio: Disefiar una méquina clasificadora para cuerpos moledores en
el &rea de molienda

Periodo de analisis: septiembre 2017 — marzo 2018
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MODELO OPERATIVO

La tabla 3 y 4 muestra el modelo operativo a seguir para el disefio y la figura 4

muestra el diagrama de RED.

Tabla 3 Cronograma de modelo operativo

Actividades CODIGO | Duracion
(dias)
Entrevista al Gerente de Produccion UCEM A 1
Requerimientos del Tamiz B 2
Propuesta de disefio del Tamiz C 2
Levantamiento de datos y Diagnostico de la situacion D 5
actual
Anélisis de la capacidad de carga de Carga de cuerpos E 5
moledores en el molino
Disefio y simulacion de esfuerzos mediante el software F 30
solidworks
Planos de los elementos componentes del Tamiz G 5
Seleccion de los elementos H 15
Cotizacion de los elementos componentes del Tamiz I 10
Entrega del disefio a unién cementera nacional J 1
Total 76
Elaborado por: Carlos Martinez
Tabla 4 Actividades para el diagrama RED

N° | Actividad Precedente | Duracion

1 A - 1

2 B 2

3 C B 5

4 D B,C 5

5 E C,D 4

11




N° | Actividad Precedente | Duracién
6 F E 30
7 G E,F 3
8 H G 15
9 | H 10
10 J | 1
13 TOTAL 76
Elaborado por: Carlos Martinez
[oEsarroLL) [ENTREVISTA] [ REQUERIMIE]. [ PROPUESTA.)
Start 12717 Start 127417 Start 12/8/17 Start 12/12/17
End: 12/7/17 End: 12/7/17 End: 12411117 End: 12113117
Duration: O Ouration: 1 Duration: 2 Oluration: 2
LEVANTAMIE.).
Start 12014417
End: 12/20/17
Duration: 5
(ANALISIS DE.] [ DISERO ¥ SI.]
Start T2 || Stare T2
| End: 12/20117 ) | End: 1/31/18
Duration: 9 Ouration: 30
PLANOS DE ..
P start 211118
End: 27118
P Duration: 5
SELECCION..
P ~Start ZrerTe
End: 2/28/18
Duration: 15
COTIZACION. ENTREGA D..

L

Start: 31718
End: 3/14/18
Duration: 10

Figura 4 Diagrama RED para modelo operativo

Elaborado por: Carlos Martinez

12

End: 3/15/18
Duration: 1




DESARROLLO DEL MODELO OPERATIVO

ENTREVISTA A LA GERENCIA CEMENTO CHIMBORAZO

Para llevar a cabo el disefio del tamiz se pacta una entrevista que se lleva a cabo

con el gerente de produccion (e) Ing. Raul Veloz, quien luego de analizar y ver

la propuesta considera aceptable el desarrollo de la propuesta. Ver anexo 4.

REQUERIMIENTOS DEL TAMIZ

El requerimiento de disefio del tamiz se muestra en la tabla 5.

Tabla 5 Requerimientos del tamiz

# Parametro/componente Valor Criterios de seleccién
1 Dimensiones generales estructura 3.27x2.207x2.93 m DiseRador
soporte (largo, ancho, alto)

2 Numero de tamices 6 Disefador

3 | Distancia aproximada entre tamiz 198.72 cm Disefador

4 Maxima carga de operacion 5 ton 6 5000 Kg Disefiador

5 Capacidad nominal c.je cuerpos 2.5 ton 6 2500 Kg Disefiador

moledores tamizados

6 Tipo de alimentacién Mecanica Disefador

7 | Sistema de transmision de potencia eje vibrador Recom.endaciones de
literatura

8 Fuente de potencia Motor eléctrico Disefiador

9 Materiales para la estructura Acero ASTM A-36; AlSI .Recomenda.cioPes de

1020 HR literatura y disefiadores

10| Tipo de movimiento cuerpo tamiz Oval Disefiador

11 Velocidad angular 900 rev/min Disefador

12 Eje transmisor de potencia ACERO AISI 1020 HR Disenador

Elaborado por: Carlos Martinez

PROPUESTA DEL DISENO DEL TAMIZ

Actualmente Unién Cementera Chimborazo posee rotatorio en el cual se

alberga 220 toneladas de cuerpos moledores, la cual luego de 200000 toneladas

de cemento producidos deben ser cambiados.

13




LEVANTAMIENTO DE DATOS Y DIAGNOSTICO DE LA
SITUACION ACTUAL

Actualmente el proceso de clasificacion de los cuerpos moledores. Ver figura 5
se utiliza 10 personas para separar 220 toneladas de cuerpos moledores en 35
dias, se lo realiza a mano cada trimestre. Ver figura 6, es asi que 6.28 tonelada
de cuerpos moledores lleva alrededor de 1 dia clasificarlo, lo que implica en un
costo promedio trimestral en mano de obra de $6800 dolares con un valor anual
de $27200 dolares anuales (Murillo, Rocio, Guaman, & Magdalena, 2015) ver
Tabla 6, Figura 7 y 8.

Figura 5 Cuerpos moledores

Fuente: Unién Cementera Chimborazo 2017

Figura 6 Clasificacion manual

Fuente: Unién Cementera Chimborazo 2017
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Tabla 6 Gasto Trimestral en clasificacion de cuerpos moledores VS Tiempo de clasificacion

GASTO TRIMESTRAL EN MANO DE OBRA VS TIEMPO
DE PARA

GASTO TIEMPO DE CLASIFICACION
MES | TRIMESTRAL (Dias)

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OCT
NOV
DEC
total

&+

6,800.00 35

6,800.00 35

6,800.00 -

6.8000 35
27,200

&P |H R P PP BB PP |R

Fuente: Cemento Chimborazo 2017

GASTO TRIMESTRAL 2017
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Figura 7 Gasto Promedio trimestral en clasificacion de cuerpos moledores

Fuente: Cemento Chimborazo 2017
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TIEMPO DE CLASIFICACION (DIAS)

40

35
30
25
20
15
10

0

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC
MESES

DIAS

(9]

Figura 8 Tiempo de clasificacion para cambio de cuerpos moledores

Fuente: Cemento Chimborazo 2017

El riesgo asociado a la postura laboral como aspecto fisico producto de una
tarea a realizar como postura inadecuada, movimientos repetitivos, carga
estatica y carga dinamica en el proceso de clasificacion de cuerpos moledores,

ocasiona dafios musculo esqueléticos. Ver figura 9 (Chavez Granizo, 2017)

Figura 9 Posturas laborales y movimientos repetitivos

Fuente: (Chavez Granizo, 2017)
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El resultado obtenido por (Chavez Granizo, 2017) arrojo que de los 10

trabajadores los cuales clasifican los cuerpos moledores 9 presentan dafios de

tipo lumbar. Ver tabla 7.

Tabla 7 Resultados de examenes médicos

grado 1

Afios de Presenta
Colaboradores Edad Diagnostico . Problemas
Trabajo
Lumbares

Escoliosis lumbar de
Colaborador 1 42 convexidad derecha grado 1 6 S|
Colaborador 2 29 ESCOI'QS'S IL.’mbE.lr de 3 Sl

convexidad izquierda
Colaborador 3 27 Lumbarizacién S1 2 Sl
Colaborador 4 34 Normal 4 NO
Colaborador 5 31 Roto escoliosis lumbar 5 Sl
Colaborador 6 39 Escqllos_ls de convexidad 4 S|

izquierda grado 1
Protuberancia Discal entre

Colaborador 7 39 L4-L5 7 Sl

Columna Inestable y
Colaborador 8 28 Escoliosis de convexidad 4 Sl

izquierda grado 1
Colaborador 9 52 L5-S1 Anterolistesis grado 1 6 Sl
L5-S1 Anterolistesis grado 1

Colaborador 10 48 Cambios discretos discartrosis 6 Sl

Fuente: Departamento médico UCEM

Anivel general se analiz6 a 68 trabajadores en las areas de molienda y se obtuvo

que 18 trabajadores presentan problemas de tipo lumbar, 7 con problemas de

Hernia discal y 43 sin problemas lumbares. Ver tabla 8.

Tabla 8 Analisis de examenes médicos de los trabajadores en las areas de molienda

CATIDAD | PORCENTAJE
MUESTRA TOTAL 68 100%
# Trabajadores con problemas Lumbares 18 271%
# Trabajadores con problemas Hernia Discal 7 10%
# Trabajadores sin problemas lumbares 43 63%

Fuente: Departamento médico UCEM (Chavez Granizo, 2017)
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De los 18 trabajadores a nivel del area de molienda en la UCEM (Unién

Cementera), 10 de ellos pertenecen al molino 416-S01 6 CM4

La empresa pretende mejorar la calidad de la produccién de cemento y la salud
de sus trabajadores en el area de clasificacion por lo que destina la aprobacion

para ejecucion del disefio.

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE CUERPOS
MOLEDORES EN EL MOLINO

La capacidad de carga que se muestra en los requerimientos en la tabla 9 que es
equivalente 5 ton 0 5000 Kg, tendré una variacion aproximada de +/- 1000Kg
que dependera de la carga de los cuerpos moledores que se realizard con

minicargadora
DISENO Y SIMULACION MEDIANTE SOFTWARE

-Para el disefio de la maquina, componentes principales, componentes
secundarios, y la seleccién material, se tomara en consideracion la norma NTE
INEN-1SO 4172 para disefio mecénico. Se analizard ademas cada elemento
sometido a andlisis estatico y a fatiga los elementos que presenten fluctuacion,

el factor a considerar serad de acuerdo con la tabla 9 para disefio de cribas.

-La estructura principal sera fabricada de ACERO ASTM A 36 ya que brinda
buenas propiedades mecanicas, tales como su contenido de carbono que
equivale a 0.18, tiene 0.2% de cobre, ademas de 0.8 a 0.9% de manganeso lo
que le brinda un aumento en la resistencia(Shigley, Mischke, Bocanegra, &
Correa, 2002). Ver Anexo 7

-El eje transmisor de vibracion se disefiara bajo el criterio de Soderberg para

analisis de fatiga utilizando la ecuacion 1.Ver figura 10

1
16n[1 2 1 AN ecuacionl
a2+ (s ] + E0kem)] )
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Figura 10 Diagrama a fatiga para diferentes métodos de analisis a fatiga

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Soderb o7 +U:11 1
oderberg — 4+ — = —
Se Sy n

ecuacion 2

-El material el eje sera un acero AISI 1050 estirado en frio, ya que posee una

alta resistencia, es facil de conformar, tiene una alta tenacidad y resistencia

mecanica. Ver anexo 5y Anexo 6

Tabla 9 Factor de seguridad (fs) para cribas

Maquina que utiliza la guia LM Condiciones de carga Limite mas bajo de fs
Sin vibracién ni impacto 1,0a35
Maquinaria industrial general
Con vibracién o impacto 20a5,0
Sin vibracién ni impacto 1,0a4,0
Maquina-herramienta
Con vibracién o impacto 25a7,0

Fuente: (Shigley et al., 2002)
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Célculo de la potencia para motor eléctrico
Para el calculo de la potencia mecanica necesaria para mover el peso total se

utiliza la ecuacion 1 a partir del Torque del sistema.

Txn

= ecuacion 3
9550

Donde:

T=Torque 0" par motor (N/m)

P=Potencia en Kw

n=velocidad en rpm

m=masa

y la potencia eléctrica se obtienen mediante la ecuacion ecuacion 4
P=+3%Vx*I*cos® ecuacion 4

Donde:

V=Voltaje

P=Potencia en Kw

n=Corriente 0 Intensidad

@=angulo de la corriente

Datos:
T=?
m=5000 Kg
d=90mm =0.9m
La masa total se considera que es la masa total del tamiz mas la masa que
compone los cuerpos moledores:
My = Megmiz T Mcuerpos moledores ecuacion 5
my = 3328.3 kg + 5000 kg
my = 3328.3 kg + 5000 kg
my = 8328.38kg
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El peso (W) se determina a partir de:
W=m=xg
W = 8328.38Kg * 9.8 m/s?
W =816173.4 N

Para el calculo del torque se utiliza la ecuacién ecuacion 6:

T =F.d ecuacion 6
Donde:
T=Torque 0" par motor (N/m)
F=Fuerza
d=Distancia

T =816173.4N *09m
T = 734556.06 N.m

El célculo de la potencia se determina mediante la ecuacion 2
p 734556.06 N * 900 rpm

9550
P =69.2251 Kw
P=92HP

EL resultado da como potencia un motor de 92 HP, comparando con el anexo

8, se obtiene un motor de 100 HP y 900 rpm.

ANALISIS ESTATICO

Para el analisis de cada elemento sometido a esfuerzo se lo realizara mediante
el software SolidWorks2017.

Criterios de disefio

Se utilizé como criterio de disefio la teoria de falla 0 de Von Mises, ya que
permite evaluar la energia de distorsién por volumen unitario en la parte mas
critica del elemento y el comportamiento en exceso de la fuerza ejercida tales

como traccion, compresion, torsion y presion en una prueba de tension simple.
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La teoria de falla puede ser analizada para materiales ductiles, y falla para

materiales fragiles.(McCormac, 2016).

El acero que se utilizard para el disefio sera el acero estructural A36 ya que

posee buenas caracteristicas mecanicas. Ver tabla 10 y Anexo 7.

Tabla 10 Propiedades mecanicas del acero A36

Limite de fluencia minimo Resisiencia a la Traccidén
Mpa Psi Psi Mpa

| | Min Miix Min Mix
250 36000 58000 30000 400 550

Fuente: (Jaime, Cinthia, Omar, Gisell, & Marlene, 1988)

Andlisis estatico de Varilla Soporte

1.-Para el andlisis de la varilla soporte, se consider6 apoyos fijos a los costados
debido a que esta soldado a los angulos, La carga total requerida es de 5 ton
sobre las 4 varillas de soporte de Criba (Tamiz), debido a que a carga es
distribuida se divide entre 4 nos da un valor de 1.25 Ton un equivalente de
2755.77 Ibf que nos da 40.25 psi. Ver figura 10 y 11.

L gy

S
”~ ]
Py I /
2 NN
; .'
1748 45

Figura 11 Mediadas Varilla soporte

Elaborado por: Carlos Martinez
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Figura 12 Varilla Soporte sometida a carga analisis estatico

Elaborado por: Carlos Martinez

2.-Se procede al andlisis de esfuerzos por elementos finitos con principio en la

teoria de Criterio de méxima tension de von Mises. Ver figura 13.

Figura 13 Deformacion de varilla Bajo Teoria de VVon Mises

Elaborado por: Carlos Martinez

3.-Se determina el factor de seguridad para la Varilla de 47.63 mm (1-7/8) de
didmetro
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6.000e +000
5.738e+000
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—

Figura 14 Obtencidn de Factor de seguridad

Elaborado por: Carlos Martinez
De la figura 14 se obtiene un factor de seguridad estatico de 2.9
Andlisis a fatiga de la varilla soporte por método de Soderberg

Una varilla de diametro 1-7/8 plg de acero AISI 1050 estirado en frio, debe
soportar una carga fluctuante debido a la caida de cuerpos moledores que varia
entre 0 a 19 kip. El factor de concentracidn de esfuerzo por fatiga Kf=1.85 para
una vida de 10° ©°* o mayo. Se debe determinar el factor de seguridad que

protege contra fatiga y la fluencia del primer ciclo.
Donde:

Ka=Factor de modificacion de la condicion superficial
Kb= Factor de modificacion del tamafio

Kc=Factor de modificacion de la carga

Kd=Factor de modificacion de la temperatura

Ke= Factor de confiabilidad

Kf= Factor de modificacion de efectos varios
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Se’=Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se=Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de la
maquina en la geometria y condicion de uso.

Los siguientes valores se obtiene del anexo 5 tales como:

Sut=100Kpsi

Sy=84Kpsi

El factor Ka se obtiene mediante la siguiente ecuacion ec :
K, = aSh, ecuacion 6
El factor b se obtiene del anexo 6
K, = 2.7 x 100;,2-62°
K,=0.15

El factor Kb se obtiene de:

(d/0.3)-0197 = 0.8794-017 (.11 < d <2 pulg

s 0.914-9157 2<d <10 pulg
(d/7.62)7%197 = 12447017 279 < d < 51 mm
1514081 51 <d <254 mm

Figura 15 Factores Kb

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

d —-0.107
Kp = (7.62)
187 —-0.107
K, = (=—
b (7.62)
K, =116
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El factor Kc se obtiene mediante el anexo 8:
Kc=1 debido a que el eje soporta carga a flexion
El factor Kd del anexo 8:
Kd=1

El factor Ke se obtiene mediante:

K, =1-0.08Z,
Para una confiabilidad dl 99.99% un Za=4.753

K, =1—0.08 % 4.753
K.=0.61
El factor Kf se obtiene mediante:
Debido a que el eje es de diametro contante sin ninguna variacion en su seccion
Kf=1
El factor Se” se obtiene mediante la figura 15:
Se’=0.5Sut
Se"=0.5*100Kpsi
Se"=50 Kpsi
Por tanto, Se seré:
Se=Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.Kf.Se”
Se=(0.15).(1.16).(1).(1).(0.61).(1).(50 kpsi)
Se=5307Kpsi

La obtencion del factor de seguridad para la ecuacion de Soderberg se obtienen

mediante la ecuacioén:
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1 % 40.25kPsi

1.872
z T

Oq =0pm =

40.25kPsi
2.74

Oq = Oy =
0, = 0,, = 14.64 kPsi
Por tanto, el factor de seguridad en fatiga es:

14.64 kPsi  14.64Pksi 1

5307kPsi | 84Kpsi  n

n=5.62

El factor de seguridad a fatiga es de 5.62, lo que asegura un buen desempefio

en el trabajo.

Se procedio a realizar la simulacion a fatiga con las medidas indicadas en la
figural6 y se obtuvo en la simulacion para vida infinita que marca de color azul

en la figura respectiva.
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Model name VARILLA SORORTE
Study name:Fatigue 1(-Predeterminado-)
Plot type: FatigueLife) Results2

Total Life (crcle)
99,93,997,352.000
01,666,718,720,000
3,333,420,488.000

. 75,000,160,256.000
| 66,666,372,832.000
| 58,333593,600.000
L 50,000.314,368.000
_ 41,667,035,136.000
| 33,333,753,856.000
_ 25,000,474,624.000

_ 16,667,194,368.000

83338,014,624.000
l 635,052,313

09,009,007,952.000
k - 635,053,313
7

Figura 16 varilla sometida a fatiga bajo criterio Soderberg

La figura 16 muestra que para el factor de seguridad 5.6 la varilla soporta

adecuadamente la carga.
Disefio del eje a fatiga por método de Soderberg

40

E:j/

B0

Figura 17 Eje Vibrador

Elaborado por: Carlos Martinez
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El eje de acero que se muestra en la figura 17 esta fabricada de un acero AlSI
1050 estirado en frio, debe producir carga fluctuante debido a que trasmite la
vibracion para el tamizado, soporta una carga fluctuante que varia entre 0 y 25
Kpsi. El factor de concentracion de esfuerzo a fatiga es igual a Kf=2. Tiene una
fuerza no rotativa de 6.8 KN para una vida de 10° ciclos o superior, se debe
determinar el factor de seguridad que protege contra fatiga y fluencia en el

primer ciclo.

40.25 Psi

!

1.57

1.57

2.00
1.57

Figura 18 Diagrama espacial del eje

Elaborado por: Carlos Martinez

El factor Ka se obtiene mediante la siguiente ecuacion 6:
K, = aS2, ecuacion 6
El factor b se obtiene del anexo 6
K, = 2.7 x 100;,2-62°
K,=0.15

El factor Kb se obtiene de:

(d/0.3)~ %1% — 0. 87940107 0.11 <d <2 pulg

ky — 0.914-0157 2 <d<10pulg
(d/7.62)7%197 = 12447017 279 < d <51 mm
P el 51 <d <254 mm

Figura 19 Factores Kb

Elaborado por: Carlos Martinez
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K _( d )—0.107
b= \7.62

K _(2.0)
b= \7.62

K, =1.15

—-0.107

El factor Kc se obtiene mediante el anexo 8:

Kc=1 debido a que el eje soporta carga a flexién

El factor Kd del anexo 8:
Kd=1
El factor Ke se obtiene mediante:
K, =1-0.08Z,
Para una confiabilidad dl 99.99% un Za=4.753
K, =1—0.08 4.753
K. =0.61
El factor Kf se obtiene mediante:
Debido a que el eje es de didmetro contante sin ninguna variacion en su seccion.
Kf=1
El factor Se” se obtiene mediante la figura 15:
Se’=0.5Sut
Se"=0.5*100Kpsi

Se’=50 Kpsi

30



Por tanto, Se sera:
Se=Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.Kf.Se
Se=(0.15).(1.15).(1).(1).(0.61).(1).(50 kpsi)
Se=52.6Kpsi

La obtencion del factor de seguridad para la ecuacion de Soderberg se obtienen

mediante la ecuacion:

1 % 40.25kPsi

1.872
z T

Oq =0p =

40.25kPsi
2.74

O'a = O’m =
O, = 0, = 14.64 kPsi
Por tanto, el factor de seguridad en fatiga es:

14.64 kPsi  14.64Pksi 1

52.6kPsi * 84Kpsi n

n=2.2

El factor de seguridad a fatiga es de 2.2, lo que asegura un buen desempefio en

el trabajo.

La figura 20 muestra el diagrama espacial del eje con los apoyos y las cargas

aplicadas.
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Figura 20 Diagrama espacial de eje

Elaborado por: Carlos Martinez

La figura 21 muestra el diagrama de cortante del eje vibrador, sus valores
méaximos y minimos son 2755.71bf y -27557 Ibf respectivamente.

Model name:Part2 (;i:‘ 0'“ /‘5@%\ @ ﬁf] ) ﬁ ]

Study name:analsis 1(-Default<As Machined:-)
Plot type: Shear-Moment Plot2

Shear Force in Bir2 (Ibf)
2,755,770
I 2796475
| 1837180
_ 1,377.885
. 918,590
. 459.205

. -0.000

| -459.205

L 918590

L 1377885

-2,755.770 -1,837.180
-2,296475
+2,755.770

*Front

Figura 21 Diagrama de cortante de eje

Elaborado por: Carlos Martinez

La figura 22 muestra el diagrama de momentos del eje vibrador:
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Model namepart2 pPR@EZ® ©- v 2 o
Study name:analsic 1(-Default<As Machined>-)
Plot type: Shear-Moment Plot3

Moment about Dir1 bf.in)
2,099,708
I 1,739,059
| 1376408
- 1014.760
. 653110
_ 291460

N e -70.189
o Max: | 2,009.700

| -431839

2240087

| 793489

. 1155138

-1516.788
-1878.438
-2,240.087

Figura 22 Diagrama de momentos

Elaborado por: Carlos Martinez
Seleccidn de rodamientos para eje vibrador
Los criterios para seleccionar rodamientos son:

e Espacio disponible. — El rodamiento es externo

e Cargas. - La carga a soportar es mostrada en la figura 21 y equivale a
2755.7 Ibf

e Velocidad y friccion. - La velocidad de rotacion 900rpm

e Desalineacion. -La desalineacion puede estar entre +- 1%

e Temperatura. —Para el factor de temperatura se toma el factor
Kd=St/Srt=1y equivale a 250 Grados Celsius. Ver anexo

e Precision. -Exacta

e Rigidez.

e Montaje y desmontaje. -Montaje sencillo

e Sellado integral. -Si, debido a que trabaja bajo ambiente con polvo

e Costo y disponibilidad. —Sera el que se encuentre disponible en el
mercado

Para la seleccion de rodamiento se utiliza la ecuacion 7 de carga dinamica:

C = f,.PLY¢ ecuacion 7
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Despejamos la ecuacion 7

_t
(fa * P)*

La constante dindmica C se tomara del anexo 14

L =

Para rodamientos de rodillo =2/3
Donde:

C.-Constante de carga dindmica del rodamiento en KN o Ibf se obtendra
directamente del rodamiento.

Fa. -Factor de aplicacion de carga.

P.-Carga dinamica equivalente de trabajo.

a.- Factor.

L.-Vida atil expresa en millones de revoluciones u horas de funcionamiento.

Para el protector del rodamiento debe ser de tipo bridada. Ver figura 23.

Figura 23 Soportes de brida 7225(00)

Fuente: Manual SkF

La figura 23 muestra el soporte de brida serie 7225(00) de forma cuadra ya
que es esta configuracién se proporcionan de grandes tamafios. Sus ventajas es

que se utiliza como soporte para:

e Rodamiento de bolas a rotula de la serie 12 y 22.
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 rodamientos de rodillos a rotula de la serie 222.

e rodamientos CARB de la serie C 22.
Los soportes han sido disefiados para una disposicion de rodamientos sobre
manguitos de fijacion y ejes lisos con un didmetro de entre 20 y 100 mm.
Posee obturaciones de fieltro, lubricacion con grasa y esta fabricado de
funcion gris. Debido a que la seleccion es de rodamiento de rodillos se elegira

un rodamiento de la serie 222 ver figura 24.

13 23 33

Series de
diametros

-l

Series de
dimensiones

Series de
anchuras 2 3

Figura 24 Designacion de las series de rodamientos

Fuente: Manual SkF

Los dos primeros digitos (22) corresponde a la serie de diametros y el tercer

digito (2) corresponde a la serie de anchuras.

La figura 25 muestra la aplicacion de la carga sobre el rodamiento:
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1 |
o ©
<

=)

Figura 25 Cargas aplicadas sobre rodamientos

Fuente: Manual SKF
Obtencion de la carga dinamica equivalente:
P = XVE. + YF,
Donde:
P.-Carga dinamica equivalente
Fr.-Carga radial
V.-factor de rotacion es igual a 1 cuan el eje esta girando
X.-Factor radial.
Y .-Factor de empuje
Fa. -Carga axial.
Tipo de montaje
Se tomaré el tipo de montaje en X
Como:

Fop = Fp ecuacion 8
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Para condicién de carga
Y:
Fou=R=*F.y ecuacion 9

y para cargas axiales:

Fap = Fou+K, ecuacion 10
Entonces:
-Del Anexo 13 se utilizara el item 4 para una vida util especificada de 20000 a
30000 horas de funcionamiento.

-Del Anexo 14 para un rodamiento de la serie NU2208 ECP se obtiene:

Datos:

d=40mm (requerido para el disefio)
D=80mm

C=81.5 KN

Co=Carga estatica=75 KN

Velocidad nominal=9500rpm

-Para rodamientos de rodillos a alta velocidad se toma una velocidad alta H es
= 27000
P =XVF. +YE,
P = (1)(1)2755.7 + Y (0)
P =2755.7KN

81.5 KN

L= Zo~27555kN)018

L = 22385.76 millones de horas

Lo que significa que esta en el rango indicado.
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Analisis de angulo intermedio derecho

1.-Para el analisis del angulo se considera apoyado en sus extremos con una

fuerza de 6664 N distribuida a lo largo del perfil. Ver figura 26.

Fuerza-1
Dir3: 6664N

Figura 26 Ubicacion de las cargas en el angulo

Elaborado por: Carlos Martinez

2.- En el andlisis de desplazamiento mostrado en fia figura 27 se obtuvo un valor

méaximo es de 2.37mm y el minimo de 1mm

Nombre del modelo:ANGULO INTERMEDIO DERECHO S5 L@mR e . @ . .
Nombre de estudio:snalisis estatico 1(-Pre inado<Como mecanizadas-) ¢ ¢ BEB-O- f@ B
Tipo de resultado: Ds i estatico D i 1

Escala de deformacion: 37,3703

,W 1.000e-030

2.379%+000

Figura 27 Deformacion de angulo intermedio derecho en mm

Elaborado por: Carlos Martinez
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URES (mm)

2.379%+000

2.181e+000

_ 1.983e+000

- 1.784e+000

. 1.586e+000

_ 1.388e+000

1.190e+000

9.914-001

79316001

. 5.948e-001

3.965e-001
1.983e-001
1.000e-030



3.-Durante el andlisis de factor de seguridad se obtuvo un valor minimo de este
factor de 4.34 y un méximo de 10 con un valor de disefio aceptable para trabajo
de 5.35. Ver figura 28

Nombre del modelo:ANGULO INTERMEDIO DERECHO DB LEA 3

Nombre de alisis estitico 1 omo mecanizadas & o= - B8 SR B-0-+- 8 O
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad1

Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 043

1.067e+001
9815e+000
8.962e+000
| 8.109e+000
_ 7.256e+000
. 6.403e+000
5.551e+000
. 4.6%e+000
- 3.845e+000
- 2.992e+000

| 213%+000

I 1.286e+000
4.334e-001

Figura 28 Determinacion de factor de seguridad

Elaborado por: Carlos Martinez

El factor de seguridad critico des de .43 mm y el aceptables el cual es el de color
verde es de 5.5mm

Andlisis de columna posterior

1.-La viga de la figura 29 sometida a anlisis es una IPE de 200mm

Figura 29 Diagrama espacial de columna

Elaborado por: Carlos Martinez
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2.-Para el andlisis de esfuerzos en la columna se considerd estar sometida a

compresion ya que sobre ella actta el peso general de la criba y los elementos

moledores. El desplazamiento minimo es de 0 mm y el maximo de 0.12mm.

Ver figura 30

ambre del modelo:COLUMINA POSTERIOR P r Y = o . @
bre d alisis estatico 1 PEEPEB-©- 9 R

g omo
lento estatico Desplazamientos1

UIRES [mm)

0012

l 0011

_ 0010

_ 008

Figura 30 Analisis de deformacién de columna.

Elaborado por: Carlos Martinez

3.-En el andlisis de Factor de seguridad se obtuvo un valor minimo de 10 y un

méaximo 80. Ver figura 31

. & P 4 ] - T
Mombre del modelo:COLUMMA POSTERIOR L LOgLEm ZB-§ - @ gﬂ =]

Mombre de estudio Analisis estético 1-Predeterminado< Coma mecanizada=-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

i Automatic
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1,7e+002

Figura 31 Andlisis de factor de seguridad

Elaborado por: Carlos Martinez
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§.656e+003

7.943e+003

7.231e+003

_ £518e+003

_ 5.506e+003

_ 5.0%4e+003

L 4.381e+003

| 3.669+003

_ 2.958e+003

_ 2.24de+003

_ 1.532e+003

5.192e+002

1,069 +002



ANALISIS DE ESFUERZO PARA LATERAL DE CRIBA

1.- Para el analisis de lateral de criba se considera un acero estructural A36. Ver
figura 32

Figura 32 Diagrama espacial del soporte lateral acero A36

Elaborado por: Carlos Martinez

2.-Asignacion de carga para anélisis de tensiones por Von Mises. Ver figura 33
y 34

Figura 33 Asignacidn de cargas para esfuerzo por tensiones por Von Mises

Elaborado por: Carlos Martinez
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Nombre del modelo:LATERAL DE ZARANDA, DE LR - B ] ~ v 9 & . -
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-) POEEBHK B A ﬁ =
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensidn nodal (Superior) Tensiones1

Escala de deformacidn: 273,909

von Mises (N/m*2)

8.165.090,500

7.488.107,500

. 6.811.125,000

- 6.134,142,500

¥ _ 5.457.160,000
™ _ 4.780.177,500
j“ ¥y 4.103,195,000
7 l 3.426.212,250

. 2.749.229,750

_ 2.072.247,250

. 718,282,125
41,299,551

— Limite eldstico: 250,000.000,000

Figura 34 Deformacion por Von Mises

Elaborado por: Carlos Martinez

Se obtuvo 41.3 kPa como tension minima y la maxima de 8.16MPa. Ver figura
34.

3.-Para el analisis de deformacion se obtuvo una minima de cero y la maxima
de 1.19mm. ver figura 35.

MNombre del modelo:LATERAL DE ZARANDA

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: D iento estatico D ientos1
Escala de deformacidn: 273,909

SRPARE V- v-OR T

URES (mm)

1.109

l 1.016

. 0.924

. 0832
*x _ 0739

0.647

Figura 35 Analisis de deformacion de lateral de criba.

Elaborado por: Carlos Martinez
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4.-Para analisis de factor de seguridad mostrada en la figura 36 se obtuvo el

factor de seguridad critico es de 3.062 y el maximo es de 6.053 con un factor

de seguridad aceptable de 4.0.

Nombre del modelo:LATERAL DE ZARANDA D 5L 2 & i 1 Py . 2
Nombre de estudio:nalisis estatico 1(-Predeterminado-) s e EE e @ [LI ‘) g/ @ E]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 31

Figura 36 Analisis de factor de seguridad

Elaborado por: Carlos Martinez

Analisis de nervio de Amortiguador

1.-Diagrama espacial de nervio de amortiguador. Ver figura 37.

Figura 37 Diagrama espacial de nervio de amortiguador
Elaborado por: Carlos Martinez
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6.053+003
5.551+003
5.050e+003

_ 4.548e+003

_ 4.046e+003

| 3,544e+003
| 30826003
_ 2,540+003

. 2.038e+003

- 1.536e+003

_ 1.034e+003

l 5.325¢6+002
3.062¢+001



2.-Asignacion de cargas de nervio de amortiguador. Ver figura 38.

Figura 38 Asignacidn de cargas

Elaborado por: Carlos Martinez

3.-Anélisis de esfuerzo por tensiones. Se obtuvo un minimo de esfuerzo de
53KPa y un méximo de 18 MPa Ver figura 39

MNombre del modelo:NERYIO DE AMORTIGUADAR

Nombre de estudio:Analisis estatica 1[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacisn: 263016

o Mises (Nfmn2)
18.679,604,000
17.310.988,000

L 15.742,132,000
. 14.173.267,000
. 12.504.462,000
_ 11.035.627,000
9:466,792,000
| 7897,956,500
| 6329121,500

_ 4.780.286,500

3.191.451,250
1.622,616,125
53.781,035

— Limite el4stico: 250,000,000,000

Figura 39 Esfuerzo por tensiones de Von Mises

Elaborado por: Carlos Martinez
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4.-Analis de deformacion. Se obtuvo un minimo de 0 y un méaximo de 0.007mm.
Ver figura 40..

Mambre del modelo:MNERWIO DE AMORTIGUADAR

Mombre de estudiotnalisis estatico 1j-Predeterminada-)
Tipo de resultade; Desplazamiento estatico Desplazamientas1
Escala de deformacidn: 263016

URES (mm)

Figura 40 Esquema de Deformacion

Elaborado por: Carlos Martinez

5.-Andlis de factor de disefio. Se obtuvo un factor de seguridad minimo de
13.2 y un maximo de 46. Ver figura 41.

Nombre del modelo:MERYIO DE AMORTIGUADAR,

Hombre de estudio:bnalisis estatico 1fPredeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad]
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 13

SEPEB-D-»- ¢

FDS

4.645e+003

4.262e+003

3.5T6e+003
. 3450e+003
_ 3.103e+003
L 2.717e+003
L 2.331e+003
_ 1.945e+003
. 1.558e+003
- 11T2e+003

. 7.853e+002

l 3.995e+002
1.324e+001

Figura 41 Esquema de esfuerzo para analisis de factor de seguridad

Elaborado por: Carlos Martinez

45



Analisis rejilla superior
Andlisis estéatico

1.-Diagrama espacial. Ver figura 42. (Ver plano 18 de 44).

Yalor de fuerza (N): m

Figura 42 Rejilla superior

Elaborado por: Carlos Martinez

2.- Andlisis de esfuerzo por Von Mises en Psi. Ver figura 43.

Model name:REJILLA INTERMEDIA 50 mm

Studly name:ANALSISI ESTATICO REJILLA(-Predeterminacio-)
Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 231.775

von Mises (psi)
6,617.320
l 6,066,085
| 5514852
_ 4063618
_ 4412383
_ 3,861,149
3300915
2,758.681
| 2,207.447
_ 1656213
1,104.979
553.744
2510

—P Vield strength: 36,259.434

Figura 43 Andlisis de esfuerzo por Von Mises

Elaborado por: Carlos Martinez
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El andlisis de esfuerzo por Von mises en la escala da como maximo 6.6 Kpsi
en la zona de color rojo al mantenerse en color naranja para la carga indica que
estd dentro del limite de trabajo, lo que indica que la rejilla soporta de manera
Optima la carga.

3.-Andlis de deformacion por desplazamiento. Ver figura 44.

g & P i = -
Mombre del modelo:REJLLA SUPERIOR. 50 mm pelel _,'ﬁ ] _‘fﬁ IA_IE u_] < ‘;,'d Ei')d [

Nombre de estudio:Analisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado;: Desplazamiento estatico Desplazamientas
Escala de deformacidn: 1

URES (mm)
0.596
l 0.546
_ 0496

_ 0447

_ 0397

_ 0347

Figura 44 Analisis de desplazamiento en mm

Elaborado por: Carlos Martinez

4.-Anélisis de factor de seguridad bajo criterio de Tension de Von Mises. Ver
figura 45.

Mombre del modelo:REJLLA SUPERIOR 50 mm D B L 2 ] -
Mombre de estudio:analisis estético 1FPredeterminade-) &2 P2 G BB @ [U ¥ (:'5’ ﬁ =
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factar de seguridad

Criterio: Automitico

Distribucidn de factor de seguridad; FDS min = 15

5.245e+003

5.453e+003

4.953e+003
_ 4.454e+003
_ 3.870e+003
_ 3.476e+003
| 2.987e+003
_ 2.487e+003
_ 1.992e+003
_ 1.498e+003

_ 1.004e+003

l 5.091e+002
1.472e+001

Figura 45 Obtencion del factor de seguridad bajo criterio de Von Mises

Elaborado por: Carlos Martinez
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Andlisis por fatiga

Para el andlisis a fatiga de la rejilla superior se utilizo el criterio de Soderberg.
Ver figura 46.

Model nameREJILLA INTERMEDIA 50 mm
Studly name:Fatigue 1(-Predeterminado-)
Plot type: Fatigue(Damage) Results1

Damage Percentage
1.008
l 1.098
. 1008
- 1098
. 1008
. 1,007
. 1.007
L 1,007
L1097

. 1.097

1.007
I 1.007
1.007

Figura 46 Rejilla superior

Elaborado por: Carlos Martinez

La figura 46 muestra el disefio a fatiga de la rejilla superior, debido a la escala
de color azul que se muestra indica que el elemento soportara la carga fluctuante

de los cuerpos moledores en su primera etapa.
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CAPITULO 111

PRESENTACION DE LA PROPUESTA

El disefio del tamiz de cuerpos moledores se presenta de la siguiente manera.
Ver anexos del 15 al 65.

Figura 47 Tamizadora de cuerpos moledores

Elaborado por: Carlos Martinez

EL tamiz producira 30 toneladas por cada hora de trabajo ver anexos del 15 al
65.
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El Anexo 15 muestra todos los elementos componentes del tamiz de cuerpos

moledores.

RESULTADOS ESPERADOS

Para analisis estatico
El criterio de disefio para analisis estatico que se utilizo fue el del Von Mises o
criterio de falla el cual establece que no se espera falla si:
Oyon mises = OLimite

Donde.
Oponmieses= ESfUerzo de Von Mises
Orimite = ESfuerzo Limite
Presentacion de la Propuesta
Se procede al desarrollo de la propuesta acorde a lo planteado en el modelo
operativo:

OLimite

FDS =

Oyon mises

Donde.

FDS= Factor de Seguridad

Bajo este criterio los factores los esfuerzos limite se encuentran dentro del rango
Determinar el procedimiento actual de clasificacion de los cuerpos moledores:

Para este caso el eje presento un factor de seguridad de 2.2
Para andlisis a fatica se utilizd el criterio de Soderberg debido a que es mas

conservador esto segun (Budynas & Nisbett, 2012).

Para analisis a fatiga se tomaron la varilla soporte y el eje vibrador bajo la

ecuacion ecuacion 11.

Om

oF)
Soderberg S—l + 3. = - ecuacion 11
e v n
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La seleccion de rodamiento se la realizo en base al manual SKF con valores
orientativos de vida util de una maquina que trabajara 8 Horas diarias a toda su
capacidad, para la cual se considera como herramientas mecanicas, cintas
transportadoras, separadores y centrifugas con una vida util de 20000 a 3000

horas de funcionamiento. Ver anexo 13.

Lo que nos lleva a tomar el rodamiento NU2208ECP ya que soporta 22385.76
millones de hora con una carga dinamica equivalente a 2755.7 KN.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE FABRICACION DE
TAMIZADORA

A continuacidn, se muestra el cronograma de actividades de fabricacion desde
la fase de ingenieria 6 disefio, pasando por la adquisicion de materiales, seguido
de la fase de armado con la fase de pruebas para terminar finalmente con la fase

de montaje.
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Id Modo de [Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin tri 4, 2017 tri 1,2018 tri 2, 2018 tri 3, 2018
0 tarea sep oct ‘ nov dic ene ‘ feb mar ‘ abr ‘ may jun jul
1 » FABRICACION Y 30 dias lun 10/30/17 sab 11/25/17 e
MONTAJE DE
TAMIZADORA
2 » INGENIERIA 7 dias lun 10/30/17 dom 11/5/17 3
3 - Disefio 4 dias jue 2/22/18 dom 2/25/18 i il
4 | wm Analisis de fuerz 0.5 dias vie 2/23/18 sab 2/24/18 .l
5 | mm Simulaciéon 0.5 dias sab 2/24/18 dom 2/25/18
6 |/ mm Fase de aprobaci(.5 dias dom 2/25/18 lun 2/26/18
7 -y Obtencion de 1.5 dias lun 2/26/18 mar 2/27/18 i
planos
8 » ADQUISICION 7 dias sab 11/4/17 vie 11/10/17 =
DE
MATERIALES ﬂ
9 | =g Cotizacion de 1 dia lun 2/26/18 mar 2/27/18
materiales 1
10 - Adquisicion 2 dias sab 3/3/18  dom 3/4/18 i
de perfiles 1
11 5 adquisicion de 2 dias mié 3/7/18  vie 3/9/18 .
planchas
12 5 Adquisicion 2 dias mar 4/3/18  mié 4/4/18 f
de suministros
13 » ARMADO 8 dias lun2/5/18 lun2/12/18 (| T
14 |/ = Cortey 2 dias mar 5/29/18 jue 5/31/18
armado de
columnas 1
15 |/ = Corte de las 2 dias sab 6/2/18 dom 6/3/18
planchas 1
16 - Ensamblaje 4 dias mar 6/5/18 sab 6/9/18 -
17 b PRUEBAS 6 dias sab 2/17/18 jue 2/22/18 r-%
18 - Fase de 3dias dom mar 6/12/18 -<L
pruebas 6/10/18
19 - Fase de 3 dias mar 6/12/18 jue 6/14/18 M
correcion
20 |V 7 FASE DE 2 dias jue 2/22/18 vie 2/23/18 1]
MONTAIJI
21 |/ wm Monta 1 dia jue 2/22/18 jue 2/22/18 —
de
Columi
2 | wm Monta 1 dia jue 2/22/18 jue 2/22/18 G
de
Tarea Resumen del proyecto I I Tarea manual I I solo el comienzo C Fecha limite . 4
Proyecto: CRONOGRAMA DE F | Division o Tarea inactiva solo duracion solo fin 1 Progreso
Fecha: vie 7/20/18 Hito L 2 Hito inactivo Informe de resumen manual m————— Tareas externas Progreso manual
Resumen 1 Resumen inactivo I I Resumen manual 1 Hito externo o
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ANALISIS DE COSTOS

En la tabla 11 se muestra el analisis de costos de los elementos componentes

para la fabricacion de la tamizadora

COSTO DE MATERIALES

Tabla 11 Costo de materiales

COSTO DE MATERIALES TAMIZADORA DE CUERPOS MOLEDORES
Suma de PERFIL A | COSTO PERFIL UNIDADES TOTAL
SECCION
IPE 200 $100,50 6 $603,00
PL 40 X 50 $5,25 $31,50
PL 200 X 100 $6,20 4 $24,80
PLANCHA DE 2638
X 2025 $200,00 $400,00
PLE 100 X 200 $8,13 6 $48,78
PLE 5mm LONG
1822 $7,10 6 $42,60
PLE 200 X 200 $15,20 20 $304,00
VITON DE 900 X
400 $225,30 72 $16.221,60
PLE 5mm $4,30 12 $51,60
L 50,80 X 50,80 $7,20 24 $172,80
RUEDA Dia 200 $30,20 2 $60,40
Contrapeso $40,20 2 $80,40
eje Dia 24 $60,30 1 $60,30
Buje $20,10 2 $40,20
MOTOR
TRIFASICO $1.780,00 $1.780,00
Universal $40,15 2 $80,30
Rodamiento
NU2208 ECP $94.46 2 $ 188.92

Total general $21.88.92

tamizadora.

Elaborado por. Carlos Martinez
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La Tabla 12 muestra el analisis para costos de trabajo para la elaboracion de la




Tabla 12 Costo de trabajo

COSTOS DE TRABAJO

DESCRIPCION COSTO UNITARIO UNIDAD TOTAL

MANO DE OBRA 1500 3 1500
ELECTRODOS 0,25 300 75
GAS MIG 150 3 450
GUANTES 4,25 12 51
MASCARILLA DE SOLDAR 30,1 2 60,2
GRATA 4,25 10 42,5
SEPILLO DE ALAMBRE 3,2 3 9,6
TOTAL 2188,3

Elaborado por. Carlos Martinez

La tabla 13 muestra los costos de alimentacion que se llevara a cabo durante el

desarrollo del proyecto

Tabla 13 Costo de alimentacién

COSTOS DE ALIMENTACION
DESCRIPCION COSTO UNIDAD TOTAL
ALIMENTACION 180 4 720
MOVILIZACION 200 1 200
HIDRATACION 100 4 400
TOTAL 1320
Elaborado por. Carlos Martinez
La tabla 11 muestra los costos de oficina
Tabla 14 Costo de oficina
COSTOS DE OFICINA
DESCRIPCION COSTO UNI UNIDADES TOTAL
REXMA DE PAPEL 5 2 10
ESFEROS 0,5 2 1
TOTAL 11

Elaborado por. Carlos Martinez

La tabla 15 muestra el costo total para el desarrollo de la tamizadora
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Tabla 15 Costo total del trabajo

COSTO TOTAL DE TRABAJO
DESCRIPCION COSTO
COSTO DE MATERIALES
TAMIZADORA DE CUERPOS
MOLEDORES 18222,28
COSTOS DE TRABAIJO 2188,3
COSTOS DE ALIMENTACION 1320
COSTOS DE OFICINA 11
SUB TOTAL 21741,58
% DFE SALVAMENTO 2% 434,8316
TOTAL 22176,4116

Elaborado por. Carlos Martinez

El costo total del proyecto es de 22176 Dolares con 41 centavos incluido el

valor de salvamento del 2% del sub total.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Del disefio de la tamizadora de cuerpos moledores se pudo concluir lo siguiente:

1.-El procedimiento actual de clasificacion manual de cuerpos moledores toma

un tiempo aproximado 8 horas por cada 6.28 toneladas.

2.-La carga mé&xima estimada que soportara el tamiz al momento de descargar
las esferas moledoras es de 5 Ton 0 6664 N, que es la capacidad de carga de la
minicargadora, esta es la carga el disefio lo que garantiza factores de seguridad

de por encima de 5.

3.-El tiempo aproximado para tamizar 1 tonelada de cuerpos moledores es de
15 minutos que respecto al tiempo en que le toma tamizar 6.28 toneladas cada
8 horas representa un 60% en la reduccion del tiempo ya que le tomara 2 horas

tamizar 8 Toneladas hora es decir 6 horas menos.

4.-La carga producida en el eje de vibracion se distribuye de manera uniforme
lo que nos da un valor de 333 N que nos permite trabajar con un rodamiento de
rodillos NU2208 ECP con una vida en horas L=22385.76 millones de

horas.

5.-El Acero mas utilizado en el disefio es el acero ASTM A36 ya que lleva un
80% con respecto a los demas materiales de uso, esto debido a que es un acero

de tipo comercial.
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Recomendaciones

1 Se recomienda que para el disefio se trabaje con la carga maxima de 5 Ton,
ya que esta carga garantiza que la tamizadora funcione adecuadamente con un

factor de seguridad global de 7.

2. Se recomienda que para el analisis de cargas se considera apoyos y no
empotramiento ya que este ultimo evita el calculo adecuado debido a las

variaciones de vibracion existentes por el tamiz.

3. En el analisis de costos se debe considerar el peso del material con el que se
va a trabajar ya que gracias a esta manera de trabajar se puede analizar el costo

que tendré por kilo montado.

4.-Los rodamientos de rodillos se deben lubricar con grasa segun la

especificacion del manual de mantenimiento SKF.

5.-Si se trabajara con el disefio de Gerber el factor de seguridad para los
elementos sometidos a fatiga seria inferior y esto causaria dafios y averias en la

maquina
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ANEXOS



ANEXO 1. DIAGRAMA DE FLUJOS DE PROCESOS PARTEL1

D 24A | FILTRO MANGAS |
INTENSIV JET
\ D 25 \
‘ C=200000m3/H ‘ Z
T=210°C
MINAS DE CALIZA TRITURADORA PRIMARIA TRITURADORA SECUNDARIA NAVES DE PREHOMOGENIZACION 0 s ﬁ | HOMOGENIZACION
1280mangas
L=4.5m ‘
CUIQUILOMA SHOBOL P2 A P2 B P2 C o= 0.16m P2 E
i i i i ] j VENTILADOR }
Distancia 34 Km Distancia 14 Km TORRE ENFRIAMIENTO
N &DESEMPOLVADO |
D 31
D 25 1 C=200000m3/h \
C=43700m /h T=160°C
T=350C P=469HP |
L=25.4m n=1180RPM
0=5.5fn e D D 27 F 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
COA3Ca CO3Ca n=1710RPM 7
| |
: i P=1HP
Min. 70 % Min. 55 % n=36.5RPM ‘ r——— - = = = == = = = — = — - ‘
Max. 90 % Max. 85 28 e Y o | |
TRANSPORTADOR SIN FIN | | - Y — — — — — - | ‘
BOMBA PETERS ‘ ‘ FILTRO DE MANGAS ’ ‘
D 30 C=20Tm/h | | Q) P SILOS 1 Y 2 |
C=25Tm/h V=22.5m/min | ™ ‘ E 19 ‘ ‘
F—35.50P L=6.06m r—————— — — — I C= 890 CFM VENTILADOR DE | VENTILADOR
n=880RPM 7=0.31m | ] | P=125 HP | ™ & (™  RECUPERACION DE POLVO | [ TIPO INDUCIDO
77777777 n= 1770 RPM E 12A /¢ E +
) - . [~ F 06
B—K \ | B | - L= 15.4 m\‘ | @ £=266000 m3 /h
CALIZA — 7 — — e e Il — - —] - Q.
1200 Tm/ dia e Tamafio Promedio #12 cm TRANSPORTADOR CON TRIPPER MIAG \ | o ARADOR DE ARC ~ T o — I E £ o= 025 | |
g TM‘ 00?0 ;o\hqueto ---]R C 006 | | STURTEVANT | - | | \ | | — — T
volguetas ora —— f O - ‘ D 008 ‘ o0 ﬂ
. TRANSPORTADOR BANDA REX N°3 v= 60
CALIZA o0 970 TOLVA DE ALIMENTACION ﬁ R 8 el V= 50 m/min BANDA REVERSIBLE LINK BELT | ol 5o e . ? TRan \\ | |
Tamafio promedio 8 50 cm \i]-, AL  VIBRADOR - . n= 1710 RPM  RASCADOR DE DESMONTE D 003 ‘ n= 1180 RPM ‘ = S. /\/EU/\// ‘} k:7OTPH 20 e
SISTEMA BASCULA A 004 _MDPO] C= 250 Tm/h O Tamafio promedio @ 1.2 cm Li%grﬂ EN PUENTE C= 150 T /h ‘ 55 m | Sz;;5;gfw = ATICo Fui b z 5 HPeP]| |
PESADO DE CAMIONES . o= 08 m C 008 V- 555 Fo ———14 | oI5 HP O =75 L | —1 = FAN 3/3600 €5 VI
A 003 A 004 q n= 1760 RPM (Motor) o n= 1740 RPM | n= 1750 oM z L=14g /M ) o @11m3,/min sy
C=80Tm/H : L= 38.8 m C= 50 Tm/h 3000 Tm L=6m - — a= 0.5 m = < 225 m - — } ‘ 10HP /6.38HP e ‘
TRITURADORA < a= 0.76 m V= 15 FPM CO3Ca  77% — 79% BRAZO DEL RASCADOR a= 0.61 m 5o 6 = ‘ SILO DE CRUDO 1 4 0 4 Bk BB
VIBRADOR UNIVERSAL MANDIBULAS UNIVERSAL @@L 5 P= 5 1P o : 4 LONGITUDINAL  C11 | z= § £ 05 i gq
A 005 - TRANS.PLACAS = 1730 RPM __ TRANSVERSAL  C12 - S ) z L B T ~ FAN 2/3600 ’
c= 48 TvPH C- 250TPH © REX Nol5 o 558" Y v= 52 m/min - HOMOGENIZACION 0 ¢ 1680 Tm ®(}=) am3/min
e P 150 HP(Motor) ~ TRANSPORTADOR BANDA REX Cope O 2 P= 415 WP = N & o= JBs0Tm SILO DE CRUDO 2 oRP /5.28HP ‘ ‘
n= 1720 rpm(Motor) n= 1179 rpm(Motor) - ARCILLA B 0068 n= 1775 RPM ARCILLA CALIZA = | Rap ” C= 1230 Tm 3 - 9= 12 m | |
L= 4.26 m C= 270 Tm /h TRANSPORTADOR BANDA DE CINCELAJE (NAVE No 1)MIAG L=15m NEGRA CALIZA A o | SPOR T e L= 145 m 3l€z &
o= 127 m & V= 250 FPM 1 C 015 < TALD =40 PLANTA 1 o I ) 9= 10.5 m ZEtafEg CICLONES ATEC
QO CALIZA MALA CALIZA BUENA P= 40 HP (Motor) P oo/ 50T/ o | FULLR WEUMA = i ST gen
@fo B - B CO3Ca > 76 % n= 1780 RPM (Motor) & @ Sos = | R Nco o Ni MUy, RN SR P Tra ETAPA
L= 61 m 5 o UL, co I
<& @ D04 o LeR L
NS ot pLAcAS REX | | 1 © 7 | = . g oo 1A F1B
‘ — L 1 L 54 TRANSPORTADOR CON TRIPPER No 2 MIAG = (<9 Ty c 05 < APERTURA
@ T (R B 004 ps D 009 3.6 h =0.§ & -~
@) C@ SR VIBRADORES C007 o L L 0= 055" 0=0,50" o o ~ DEL SISTEMA
: = P8 L SYNTRON ®) B 005B B 005C Ve 720 /MIN = oo O SR =100 M ~g+25m el TRang & 05 — — /AERODESUZADOR T
TRANSPORTADOR PRI « B 005A = ggOF;;}/h TRITURADORA DE p— 10 Hp 2Bl . \ f*uf“MAT/cO - -~ _ il
PLACAS REX Q/// \%q,«@ P=30 HP P; 5 HP (Motor) C=300Tm /H C=300Tm /H BARRAS BATIENTES B ! Ef %Z)W?Y‘RPM ALIMENTADOR S A E{ - Ci 60 Tm/Ph L || L§2.43€§ g } g
A 006 o C=100Tm /H n= 1730 RPM (Motor) EERECA Sz 0 Imd 5000 T o= 0.65 m o ARCILLA MERRICK L | EEELEE P 120 e o= 057 — e ” f i
_ e L= 3 m = m — 5 Hp O _ A |- "o — 52 ANILLO '~\\[ ? o
o o= 0.76 m W {‘\:z— P=300Kw(Motor) 1= 1750 ReM CO3Ca /7% — 79% © @QgiQ ™ S < |7 g%%% o 35 m Sgié@%g& SOPLADOR L VENTILADOR o DEL ANILLO EXTER. VENT. O
P 5 HP (Motor) O @) &KM/ n=600RPM(Motor) - 98 m PR n= 1725 RPM S o ~ FULLER L”MTHI/KYJ‘ DE CAMARA DEL LJ lTL DE CAMARA DEL VENTILADOR <
e TRANSPORTADOR BANDA REX ' S REX NoT6 o~ 576 m v 40 o e S | saLLun ( D 11 ‘ A oamara L — 2 F 02A
= 1730 & 2 006 ¢ 005 TS a= 0.5 m ALIMENTADOR < . JLLER (K -® P= 15 HP - i CICLONES 2da ETAPA
oz 0.76 m o= 250 Tm/h 7, CALIZA MERRICK 0 WATIC & = n= 1750 RPM 1L -
V= 250 FPM TRANSPORTADOR BANDA DE CINCELAJE (NAVE No 2)MIAG ° C= 62 Tm/h o 3D “E% AU;S‘&EREEEED‘N sk b I oam
P= 20 HP (Motor) C 016 P= 1 HP ol NSPoR 8] T /0 F2A F2B h =5.8m
n= 1740 RPM (Motor) @) n= 1750 RPM ( A o= 300 E 02A ;———J DE CAMARA DEL VENTILADOR
L= 52 m C= 72 m/min L= 2.3 m =28 T | i i
a= 0.91 m pP= 10 HP a= 0.5 m ? o= Q-A“ﬂ% FAN 1/3600
n= 1710 RPM || = \0 7.5m3/min @ 4 ¥
L= 80 m 10HP .
o= 0.65 m 5.2BHP F 02B
- - TG LT _ ) CICLONES 3ra ETAPA
=2.om
TRANSPORTADOR BANDA N° 18 REX | WEIBHT FEEDER [\ m —0.9m
C o018 MOLIENDA DE CRUDO
C= 150 Tm/h F3A F3B
V= 200 FPM
T P2 D
n= 1770 RPM ]
= (7)65 m CICLONES
o= 0.61 m 4ta ETAPA| [ 04 F 05
L. PROCESO M —a6m ||
m =0.9m
L COMBUSTIBLE COMPRESOR ALIM. h =6.8m
: CLAUDIUS PETERS @/ ) 4
fffffff L. POLVO , E 10A \ ~  BOMBA DE MEZCLA
C=27.6 m/mi [~ ] E 11
L. AIRE CLINKERIZACION SN e I N /]
n= 3572 RPM BOMBA ALIMENTACION FULLER
L. COMPRIMIDO . E 10
P2 F P= 49.6 HP
L. GASES n= 1170 RPM
) T 1 \
fffffff L. CONTROL ELECT. \ _— | - ) veNTLADOR 0
L. CONTROL NEUM | FILTRO MANGAS INTENSIV—JET F29, k28 ®
: : C= 129000m3 /H F 30 C=9.83m3/s @ ® C=7.87m3/s @ C=3.92m3/s
MOTOR | - T= 1207 TRITURADORA P=53HP T iy Poane
: _ he : - ) -
j Sup. Filtrante=1266m2 CLINKER 2832RPM \ n=2506RPM & n=3540RPM
| F 34 560 mangas VENTILADOR | S— m - — 1
VENTILADOR P= 39 HP ‘ L= 4.5m V= 25m/s ‘
| 7= 890 rem o 0= 0.16m DESEMPOLVADD P=48HP i Qmax=3350kg/H HORNO ROTATIVO ALLIS CHALMERS
COMPRESOR | = | 38 n;wmwus‘g%@gomm ‘ ENFRIADOR PARRILLAS Y QUEMADOR | F 13
SALA DE COMPRESORES 53 | N i | fD HOMBOLDT / PILLARD == [=50.5m s00¢C
BOM BA | P= 39 HP /N e — » 0C 0=23.65m
n= 890 RPM \ /= W2 B c PSPSZTH/S / j
VALV. COMPUERTA P2 Q | ¥ P ——— L ® Area enfrigmiento=25m2 n=50-2650RPM T Ty |oowmmor Loea || | 1
i C= 136020m3/H L=15.4m A i hity s | O MOTOR HORNO
VALV. REGULACION COMPRESORES L { = P35 Dz e Sl ) - i o @ P =200HP
VALV. ROTATIVA ATLAS COPCO —\ — o= @ U Sariable
: Q10 k] CAMARA B|CAMARA 5[CAMARA 4|CAMARA 3[CAMARA 2|CAMARA 1 | “ Icgn MOTOR AUXILIAR
TRANSP. TORNILLO A FILTRO DE CRUDD - g T
. m””“ F 36 A g n =1170RPM
A FILTRO DE POLVO DE CLINKER 20 CADENA ARRASTRE KHD L= ot O VENTILADOR DE
Q 6 Q5 - V= 14.4m /min e P2z - F VENTILADOR DE CHAPA HORNO
GA45 ) 2y GA75 _ P= 4 HP ‘ !
TANQUE C= 252 CFP 7 P= 75 KW T c= sotm /i n= 57RPM CAPERUZA
P= 60 HP %4) (Mg n= 3582 RPM U= o g/mm L=8.88m L F 23
n= 3600 RPM S s ©=0.25m C)‘{{]
F 32
CADENA ARRASTRE CLINKER AL HANGAR
S 0 O D ey
! (! U (e (i &)
! ! ! ! F 24
HANGAR CLINKER C=7.87 m3/s C=4.92 m3/s C=5.13 m3/s
’ P=59 HP P=43 HP pP=95 HP
‘ n=2822 RPM  n=3540 RPM n=3560 RPM
P1J F 33
TRANSPORTADOR DE CLINKER DE PLANTA 2 A PLANTA 1
LINK BELT
HANGAR DEPOSITO DE PUZOLANA ESCORIAY YESO P =5HP
_ TANQUES DE ALMACENAMIENTO
= 1740 RPM
SAN JUARCHIES A TANQUE DE CONSUMO DIARIO BUNKER
P TN o= 045m SET DE BOMBAS
= : Y CALENTADOR ELCTRICO DE
L1 |P¥, TREN DE VALVULAS CALENTADOR ELECTRICO PARA BUNKER BUNQUER [
o oo . PARA BUNKER DE BUNKER — wox—HCN) S M ol
% % ‘ SVERESOR T=140"C s%?ggg‘rc ‘ B CN Max I:l CN Max D
1 5<P<7BAR ‘ T=30C B B
[—M—I. ‘ ‘ VISCOSIDAD=500cst ) ~
o Loand-oa | mn—HCN)
= ok 4—20mA L ]}
‘@ .- o LocBons ‘ : 200000 gal. 200000 gal.
HXT;E 1 éw \ 1 ot (TS Cuarto de Bombas a silos 80°¢c 80°c
to [ o s = de consumo diario o
PANEL DE] rkr—|
conRoL BUNKER — RESIDUOSI [ O
TRITURADORA )
HAJZEOMQAG E % a
_ c
g;gggg/h FILTRO 1 : O
n=1180RPM v 1 1 O
} O
TREN DE VALVULAS O O
PARA RESIDUOS TANQUE DE O |
©
o
® YESO o N ALMACENAMIENTO o
TOVA 1 DE RESIDUOS %
SET DE BOMBAS TANQUE DE CONSUMO DIARIO L] 3 =
PARA RESIDUOS Q=800kg /H g Y CALENTADOR ELCTRICO DE I I
P=8BAR 3 o E _RESIDUOS N 1 e > e -
T=90°C < = PO Stor MG***{@ i | c as
? - k/_—; % ?? ? VISCOSIDAD=22Zcst B i
P RE M O LI E N DA ATOMIZACION | L« ﬂue VISCOSDAD~B00est ) 74(/@ R
COMPRESOR v @ o | MR
Q=160kg,/H i ! = =l 100000 gal.
=T B 50°c
i
_‘
i Uonmeor
P 05 .
INTRUM. AIRE]
R — BANDA CON TRIPPER - i\ Do . ol
L L & M‘ PLANT. AIRE CALDERO
[ - - - [ P=7BAR CALDERO
SRR =T - Q= 160kg/H DISTRAL Fa2
r— T o A 84 ‘ | F 40
| | : | f_O—O(\ % | - INCRvA | | |
‘ | ) | d \Mﬁrro Alli | | | | | | | H 32 C= 500 Kg/H
e olino s P: 80 HP
L 5 FILTRO ‘ \ \\ ‘ \ C Pres=125 psi
| | 1-G—=830_MTT02 C= 2600m3/i | \ | | sup. cal= 400pies?
P1-G-s40NDM20 ‘ | ——  — — — — —— P1-G—850 MCLO2 o o oo\ oo 9 0([7. L | | T -
= e~ | | P1-G-830_MSD15 — VENTILADOR| 7 7 | S VIBRADOR
P gao_oLot o 0 e Budong . EASAI® p1-6-850_MTTI0 DELTA a | |
Filtro de Puzolana b —! o~ <C O—()
iiiiii o I & | <3Jg () P1-6-850_MVA20 - [ [ [ 0 | |
f . f? : | @ (@ H | S T TRITURADORA , , |
MAG Impact |l =0.2m C =3060 m3/h
| | N - | C= 30000m3/H MATERIAL ‘ G 150TMPH g—0i2m  C —1300 m3/h | COLECTOR DE
\ | || - | n= T430RPM ?j fggokym | — _— e —  POLVOS HAZEMAG  VENTILADOR
B-w | i ———— ] L | | H 29 ESTRACTOR
Q) ‘ ‘ ‘ P1-G—840_MVAIO Vibro—Control © o M ‘ C=383.34m3/min C=383.34m3/min
| || oA o | =Y - ] = | || v=1.83m /min P= 50HP
| —G— =} 1 —
S BEa ® P1—G-830_EMEOT | £ | | & 6 O | CRIVA ‘ ‘ j
Banda Transpartadora de Puzolana Seca ‘ ‘ L P1—-G—830_MDM10 o i ‘ O @ ;! 7 NIAGARA
P1-G-810_MRD40®| | ‘ PUENTE GRUA Separatior - T T T T T T T o Q = ; ‘ ‘ o ‘ C HWOWOArT ‘ |
P1-c-810_EME40 @ ‘ ‘ C= 5.5Tm O ] ™ g ‘ A % 8 P =3 1P \ ‘ AAAAAAA M)
— P1-G-860_MCLO3 —G— o s 1 I~ T — — — — — — — N
: L N Filrg del Seporador @ | o |2 < | FILTRO DE MANGAS - o SILO DE CEMENTO No 1| |SILO DE CEMENTO No 2 o || =170 R |
23 : nnao | | 0 |2 3 Ty | o s SILO DE CEMENTO No 3| o,
Eo G-810_CSI20 | Puzolana | | [ == ] P1-G-860_MVWVO03 | < S - 1 —G—-890_MTTO7/ P1-G-890_MTT09 8 ‘ C 1700 T C 1700 T H 03 L |
2% o ‘ l b o5 ® L= N & o | = | % 5 N | | Lt m Clism o E jgoﬁ m S |
e 3 BANDA CON_TRIPPER > * o~ | S ® P%JS ® PUENTE GRUA | PUENTE GRUA | g =10m g =10 m - 10 m 5 |
SN \ ‘ _ o | @ T %~ P1-6—890_MSDO8 C= 5.5Tm -1 - C= 5.5Tm Z
&3 Mesa Alimentadora | P1—-G-820_CSI20 P1-G-820_CSI10 P1-G-860 MTTO | - O @ P1—-G—890 FMFO8 VENTILADOR ‘ ‘ — S = ‘
: INGRESO PUZOLANA de Puzelons Seco 1L = Yeso Clinker ‘ [ ‘ I} P1-G—-890_MVA30 — ‘ | 08 ‘ N -
| o+ R — o N | P= 187 HP | | & \ /wTRANs BANDA MOVIL
Fime-siocsno _ Meso Alnentdod Ness Ainenodd P1—G-890_mva1ol/H & nT TR0 RN | i< | o 0O
( ‘ N de Yeso de Clinker O P1-G—860_MVA20 ‘ ‘ ‘ ‘ ' — 8 | V=13 m/s
Banda Trans. S ., == o — — — — — — — < P=3 h
Smsm | \ % ‘l B P1-G-890_MTTO5 I YESO [ADITIVO| CLINKER L —— - YESO [ADITIVO| CLINKER | SILO CEMENTO SILO CEMENTO H 28 > ENSACAQORA n1710 RPM
iltro de Pu — m = m =12 m
: G- A GRANEL A GRANEL — ﬂ W
‘ _— - — — — — - J P1-G-830_MTTO6 PIeT B IATD ‘ ‘ H 039 H 040 o ﬁ < L a=0.65m %gg
| P1-G-820_EMEO! P1-CG-890_MVATD 1 | j ‘ | C =630 Tm C 630 Tm i L@—@ @
r-T - - — — =3J. w —
| —_ |!I—§I ® i | ‘ L :j% m L =12m n=1500RPM
Hogar del Quemador =, =i [ T é N ALIMENTADOR ALIMENTADOR 9=25m #=5m C=2400sacos /h o 5 O]
P1—-G—810_MSC20 ©) MIAG 1 ™) L) Yo e ¥ ) BEeX( Y 8
P1-G-810_MQM10 Noto-Reucor e Secador = "R & i ‘ A = g MIAG T ‘ BASCULA
Quemador de Puzolng - K 01 K 03 b KZWOZHP ‘ | 02 I 04 I 03 ‘ @ @ @ et
- = 2. _ = m
e | ! S vy Y Y =
T P1—G-810_EME20 820, B0 T o MOLINO CEMENTO MOLINO CEMENTO % % | ; + ; I e TRANS. BANDA MOVIL
—820_ = m/hE e e TV e N~ 1 A N V11N W 1 O o e e ) O -
P1-G—810_MVA20 G—820_EMEO3 P= 1000 HP T d) MIAG 2 MIAG 1 } el ey e n=1710 RPM H 20
Bomba de Combustible Vilwo de Poso ce Puzolng Seco B E: 1;6 RPM K 04 I 05 V . . é:%252 gzgﬂ m/s
L Bomee o e . 0 -
%gﬁ%ﬂ;“g% Pw G—810_MBB10 ni&ﬁ@%ﬁ%ﬂﬁﬁo TANQUES DE COMBUSTIBLE 0= 11.75 Ft o= 10 Tm/n — i i I n:1710p -
o iy g g A S TRANSPORTADOR AIRSLIDE L=12m
* B1_G6_820_ MBEOS n= 23.5 RPM n= 23.5 RPM v v H 11 9=0.65m
7 ?goA GRIND)| SIKA GRIND| Bomba para lubricacign Aerd y 57 92 mr:w %7 92 r:’\ m
300 a P1-G—820_EMEO4 Odeslizag ) = -
. S LS o g AERT del Yl ©) L) ©) ORRZO) L 55525
evador £1£) o =8 ‘
. ©-830_mTT07 : ! Oinl©) ©

) Soplador

A FILTRO DE PUZOLANA
A FILTRO DEL SEPARADOR

SALA DE COMPRESORES
P1Q

Ny

®

COMPRESORES
ATLAS COPCO

GA45
C= 252 CFP
P= 60 HP

|:| n= 3600 RPM

Q7,

TANQUE
3.5m?

N®1 para el AER1

DESPACHO A GRANEL

o

P1G

MOLIENDA DE CEMENTO ALLIS CHALMERS

MOLIENDA DE CEMENTO MIAG

P1K-P1I

ENSACADORA
P1 H

= CEMENTO ~

CHIMBORAZO

MANTENIMIENTO

No. Lémina:|No. hojas: |Sustitucion: Codificacién:
1 1
Direc. electronica: www.cementochimborazo.com Contiene:

Datos Nombre Firma | Fecha FLUJO DE
Dibujé  |MARINO JESSICA 09-09-2010 PROCESOS
ProyectdMARINO JESSICA 09-09-2010 .

Materiales:

Revisd [ING. VILLACIS 09-09-2010

Aprobé |ING. VILLACIS 09092010 Nombre del archivo:

PROGRAMADO
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ANEXO 3. FLUJO GRAMNA DE PROCESO 416-S01
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CEMENTO ANEXO 4. CARTA DE ACEPTACION
CHIMBORAZO

Riobamba, 03 de julio de 2017

Sefores
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
Ambato.

De mi consideracion

En atencién a la solicitud verbal del Sr. Carlos Augusto Martinez Gutiérrez quién se desempefia como
trabajador de Planta Chimborazo, respecto a la propuesta del desarrollo del trabajo final para la
titulacién con el tema “Disefio de una Méquina Clasificadora de Cuerpos Moledores en el Area de

Molienda de Cemento en la Empresa Unién Cementera Nacional Planta Chimborazo”.

Pongo en su conocimiento que el tema a ser desarrollado, serd de alta importancia para la
optimizacién de recursos en la molienda de cemento. Siento totalmente factible el desarrollo del

tema planteado.

Particular que informo para los consiguientes.

Atentamente,

Ing. Ral Veloz .-*';;«‘atm “2
JEFE DE PRODUCCION 53‘

PLANTA CHIMBORAZG /.1 ¢« '\
UNION CEMENTERA NACIONAL UCEM CEM |
‘ 2\ e !
2\ AanlaolS
a2
J;wn Yy

Fabrica

Ofirina Nuita



ANEXO 5. TABLA DE SELECCION DE ACEROS UNS

Tabla A-20

Resistencias minimas deferminisficas a la tensién y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminados en caliente
(HR) y estirados en frio (CD) [Las resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de
tamafios de 18 a 32 mm (£ a 1% pulg). Esfas resistencias resultan adecuadas para usarse con el factor de
disefio definido en la seccién 1-10, a condicion que los materiales se ajusten a los requisitos ASTM A6 o A568
o que se requieran en las especificaciones de compra. Recuerde que un sistema de numeracion no es una
especificacion] Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

4 5
Resistencia Resistencia a

G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
CD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
CD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
CD 390 (56) 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
CD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
CD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
CD 550 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
CD 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
CD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112] 420 (61.5) 10 25 229

G10950 1095 HR 830 (120) 460 (606) 10 25 248
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ANEXO 7. PROPIEDADES DEL ACERO ASTM-A36

Acero ASTM A36.

Es un acero estructural al carbono, utilizado en construccion de estructuras metalicas,
puentes, torres de energia, torres para comunicacion y edificaciones remachadas,
atornilladas o soldadas, herrajes eléctricos y sefializacion.

Composicion quimica de la colada.

Carbono (C) 0,26% max
Manganeso (Mn) No hay requisito
Fésforo (P) 0,04% max
Azufre (S) 0,05% max
Silicio (Si) 0,40% max

* Cobre (Cu) 0,20% minimo

*Cuando se especifique

Propiedades

Como la mayoria de los aceros, el A36, tiene una densidad de 7850 kg/m?3 (0.28 Ib/in3). El
acero A36 en barras, planchas y perfiles estructurales con espesores menores de 8 pulg
(203,2 mm) tiene un limite de fluencia minimo de 250 MPA (36 ksi), y un limite de rotura
minimo de 410 MPa (58 ksi). Las planchas con espesores mayores de 8 plg (203,2 mm)
tienen un limite de fluencia minimo de 220 MPA (32 ksi), y el mismo limite de rotura.

Propiedades Mecanicas

Limite de fluencia minimo Resistencia a la Traccién
Mpa Psi Psi Mpa

Min Méx Min Max
250 36000 58000 80000 400 550
Formas

El acero A36 se produce en una amplia variedad de formas, que incluyen: Planchas,
Perfiles estructurales, Tubos, Laminas.

Métodos de union

Las piezas hechas a partir de acero A36 son facilmente unidas mediante casi todos
los procesos de soldadura. Los mas comidnmente usados para el A36 son los menos
costosos y rapidos como la Soldadura por arco metalico protegido (SMAW,

Shielded metal arc welding), Soldadura con arco metalico y gas (GMAW, Gas metal arc
welding), y soldadura oxiacetilénica. EI acero A36 es también comunmente

atornillado y remachado en las aplicaciones estructurales: edificios, puentes, torres,
etc.




ANEXO 8. TABLA DE SELECCION DE MOTORES TRIFASICOS
Motores trifasicos jaula de ardilla, alta eficiencia, totalmente cerrados

Motores a prueba de explosién para atmoésferas de
Division 1, Clase 1, Grupo D - Clase 2, Grupos F&G
Para otra clasificacion, favor de consultarnos.
Factor de Servicio:

1.0 Motores RGZZESD

1.15 Motores RGZE y RGZESD

1.25 Motores RGZE y RGZESD

Totalmente cerrados con ventilacién exterior
Montaje: Horizontal (F1)

Aislamiento Clase F

Disefio Nema B segiin Norma MG-1
PRODUCTO CERTIFICADO $1097 33°C temp. ambiente a una altitud de 2300msnm
40°C temp. ambiente a una altitud de 1000 msnm

Armazones 143T a 256T en 2 y 4 Polos

Descripcion Modelo
Potencia | Velocidad | Tensién | Tamano RGZE RGZESD RGZZESD

en en a60Hz | Armazdn Uso general Servicio pesado | A prueba de explosion
HP RPM en Volts NEMA Catdlogo Spiridon No. de parte Catdlogo Spiridon
50 3600 220/440 326TS TLA03262FE72 1LA03262SE72* *

1800 220/440 326T TLAO3264FE71 1LA03264SE71* *

1200 220/440 365T TLAO3656FE71 1LAO3656SE71* *

900 220/440 404T * 1LA04048SE71* *
60 3600 2201440 364TS TLAO3642FE72 1LA03642SE72* *

1800 2201440 364T TLAO3644FE71 1LAO03644SE71* *

1200 2201440 404T TLAO4046FE71 1LAO04046SE71* *

900 2201440 405T * 1LAO4058SE71* *
75 3600 220/440 365TS TLAO3652FE72 1LAO03652SE72* *

1800 220/440 365T TLAO3654FE71 1LAO03654SE71* *

1200 220/440 405T TLAO4056FE71 1LAO4056SE71* *

900 440 4441 * 1LA04448SE81* *
100 3600 2201440 405TS TLAO4052FE72 1LA04052SE72* *

1800 2201440 405T TLAO4054FE71 1LAO04054SE71* *

1200 460 4441 * 1LA04446SE81* *

900 460 445T * 1LA04458SE81* *
125 3600 460 444TS TLA04442FE82 1LA04442SE82* *

1800 460 4441 TLAO4444FE81 1LA04444SE81* *

1200 460 445T * 1LA04456SE81* *

900 460 447T * 1LA04478SE81* *
150 3600 460 445TS * 1LA04452SE82* *

1800 460 445T TLAO4454FE81 1LA04454SE81* *

1200 460 447T * 1LA04476SE81* *

900 460 447T * 1LAO4478HE81* *
200 3600 460 447TS * 1LA04472SE82* *

1800 460 447T TLAO4474FE81 1LA04474SE81* *

1200 460 449T no disponible 1LA04496SE81* *

900 460 449T no disponible 1LA04498SE81* *
250 3600 460 449TS no disponible 1LA04492SE82* *

1800 460 449T TLA04494SE81 1LA04494SE81* *

1200 460 449T no disponible TLAO4496HE81* *

900 460 S449LS no disponible TLA02508HG81* no disponible
300 3600 460 449TS no disponible TLAO4492HE82* *

1800 460 4497 no disponible 1LA04494HE81* *

1200 460 S449LS no disponible 1LAO3006HG81* no disponible
350 3600 460 S449SS no disponible TLAO03502HG82* no disponible

1800 460 S449LS no disponible 1LA03504HG81* no disponible

1200 460 S449LS no disponible 1LA03506HG81* no disponible
400 3600 460 S449SS no disponible 1LA04002HG82* no disponible

1800 460 S449LS no disponible 1LA04004HG81* no disponible

Motores a partir del armazén 440 son fabricados unicamente de tipo Servicio Pesado (RGZESD) y con voltaje de placa de 460V
Certificacién nacional NOM-016-2002
Certificado FIDE S1097 a partir de 1 HP

Fabricacidén certificada I1SO 9001

* SOBRE PEDIDO ESPECIAL
Armazones 284T y mayores pueden suministrarse con espiga larga o corta: TS indica espiga corta, Gnicamente para acoplamiento directo

Todos los motores de 3600 RPM de 25HP y mayores son adecuados para acoplamiento directo

Los motores con armazones 440T tienen baleros de rodillos en el lado de accionamiento

y



Tabla 6-3

Areas Ay o5, de perfiles
estructurales no rotativos

ANEXO 9. SELECCION DE PERFILES

Aoosy = 0.01046d2
d. = 0.370d

[
T | Aosss = 0.05hb
j:_.__._l d. = 0.808vVhb
B
A {O.]Ooff eje 1-1
0977100560t >0.0250  eje 2-2
‘ |1 ‘i {0.05ab eje 1-1
T2 ! x 2 0950 = )
(1 — 0.052xa + 0.1t [b— x eje 2-2
L 7 ‘ r f( ) |

Factor de temperatura k.

Cando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexion rotatoria, axial (empujar y jalar)
y de torsion, los limites de resistencia a la fatiga difieren con S,,. Este tema se analiza mas
adelante en la seccion 6-17. Aqui, se especificaran valores medios del factor de carga como

1 flexion
k. = 10.85 axial (6-26)
0.59  torsién'’

Factor de temperatura ky

Cuando las temperaturas de operacién son menores que la temperatura ambiente, la fractura
fragil es una posibilidad fuerte, por lo que se necesita investigar primero. Cuando las tem-
peraturas de operacién son mayores que la temperatura ambiente, primero se debe investigar
la fluencia porque la resistencia a ésta disminuye con rapidez con la temperatura; vea la fi-
gura 2-9. Cualquier esfuerzo inducird flujo plastico en un material que opera a temperaturas
elevadas, por lo que también se sugiere considerar este factor. Por dltimo, puede ser cierto
que no existe limite a la fatiga en el caso de materiales que operan a temperaturas elevadas.

'7Use esto s6lo para la carga por fatiga torsional. Cuando la torsién estd combinada con otros esfuerzos, como la
flexién, k. = 1 y la carga combinada se maneja usando el esfuerzo de von Mises efectivo como en la seccién 5-5.
Nota: Para la torsion pura, la energia de distorsion predice que (k,)omsisn = 0.577.



ANEXO 10. PARAMETROS PARA CONDICION DE SUPERFICIE

Tabla 6-2

Pardmetros en el factor

de la condicion superfi-

cial de Marin, ecuacién

(6-19)

EJEMPLO 6-3

Solucién

Respuesta

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en calienfe 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

De C. J. Noll'y C. Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3. nim.
2, 1946, p. 29. Reproducida por 0. J. Horger (ed.), Mefals Enginesring Design ASME Handbook, McGraw-Hill,
Nueva York. Copyright © 1953 por The McGraw-Hill Companies, Inc. Reproducido con autorizacidn.

Un acero tiene una resistencia ultima minima de 520 MPa y una superficie maquinada.
Estime k,.

De la tabla 6-2, a = 4.51 y b = —0.265. Entonces, de la ecuacién (6-19)

k, = 4.51(520) %% = 0.860

De nuevo, es importante observar que ésta es una aproximacién, dado que por lo general
los datos estdn muy dispersos. Ademds, ésta no es una correccién que pueda tomarse a la
ligera. Por ejemplo, si en el ejemplo anterior el acero fuera forjado, el factor de correccién
serfa de 0.540, una reduccidn significativa de la resistencia.

Factor de tamaiio k,

El factor de tamafio se evalué en 133 conjuntos de puntos de datos.'> Los resultados para
flexion y torsién pueden expresarse como

(d/0.3)70107 = 0.8794-017  0.11 < d <2 pulg

L _ | 09147015 2 <d<10pulg (6:20)
= i
(d/7.62)"0107 = 1244017 279 < 4 <51 mm
1.514-0157 51 <d < 254mm

Para carga axial no hay efecto de tamaifio, por lo cual
k=1 (6-21)

pero vea k...

Uno de los problemas que se surgen al utilizar la ecuacién (6-20) es qué hacer cuando
una barra redonda en flexién no esta girando, o cuando se utiliza una seccién no circular. Por
ejemplo, ;cudl es el factor de tamafio de una barra de 6 mm de espesor y 40 mm de ancho? En
el método que se utilizard aqui se emplea una dimension efectiva d, que se obtiene al igualar

15 Charles R. Mischke, “Prediction of Stochastic Endurance Strength”, en Trans. of ASME, Journal of Vibration,
Acoustics, Stress, and Reliability in Design, vol. 109, nim. 1, enero de 1987, tabla 3.



ANEXO 11. TABLA PARA FACTOR DE TEMPERATURA
CAPITULO 6

Tabla 6-4

Efecto de la tempe-
ratura de operacion

en la resistencia a la
tension del acero. *

(S; = resistencia a la
fension a la temperatura
de operacion; Sgr=
resistencia a la tensién
a femperatura ambiente;

0.099 <4 <0.110)

Fallas por fatiga resultantes de carga variable 283

20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

*Fuente de datos: figura 2-9.

Debido a la resistencia a la fatiga reducida, el proceso de falla depende, hasta cierto punto,
del tiempo.

La cantidad limitada de datos disponibles indica que el limite de la resistencia a la fatiga
de los aceros se incrementa un poco a medida que la temperatura aumenta y luego comien-
za a disminuir en el intervalo de 400 a 700°F, que no es diferente del comportamiento de
la resistencia a la tensién que se ilustra en la figura 2-9. Por esta razén es probable que, a
temperaturas elevadas, el limite de la resistencia a la fatiga se relacione con la resistencia a
la tensién en la misma forma que a temperatura ambiente.'® Por ende, parece muy légico em-
plear las mismas relaciones para predecir el limite de la resistencia a la fatiga a temperaturas
elevadas que como se usan a temperatura ambiente, al menos hasta que se disponga de datos
mds completos. Esta practica proporcionard un estandar util con el cual se pueden comparar
el desempefio de varios materiales.

La tabla 6-4 se obtuvo a partir de la figura 2-9 mediante el empleo de sélo los datos de la
resistencia a la tension. Observe que la tabla representa 145 ensayos de 21 diferentes aceros al
carbono y aleados. Un ajuste de la curva polinomial de cuarto orden de los datos subyacentes
de la figura 2-9 proporciona

kg = 0.975 +0.432(10~*)Tr — 0.115(107°) T2

+0.104(10" )T — 0.595(10~ ') T} (6-27)
donde 70 < T, < 1 000°F.

Cuando se toma en cuenta la temperatura surgen dos tipos de problemas. Si se conoce
el limite de la resistencia a la fatiga de una viga rotativa a temperatura ambiente, entonces se
emplea

S
kg = —L

= (6-28)
Skt

'8 Para m4s datos, vea la tabla 2 de la norma para ejes ANSI/ASME B106. 1M-1985 y E. A. Brandes (ed.)
Smithell’s Metals Reference Book, 6a. ed., Butterworth, Londres, 1983, pp. 22-134 a 22-136, donde se tabulan los
limites de resistencia a la fatiga de 100 a 650°C.



ANEXO 12. SELECCION DE BRIDA

Otros soportes para rodamientos

Soportes de brida 7225(00) Fig. 10

Los soportes de brida de la serie 7225(00) se
fabrican en dos disenos diferentes dependiendo
de su tamafio (= fig. 10). Los tamarfos mas
pequenos son triangulares (a) y los tamanos
mas grandes tienen una forma cuadrada (b).
Pueden utilizarse para

e rodamientos de bolas a rotula de las series
12y 22

e rodamientos de rodillos a rotula de la serie
222

¢ rodamientos CARB de la serie C22.

Los soportes han sido disenados para una
disposicion de

¢ rodamientos sobre manguitos de fijacion
y ejes lisos con un diametro de entre 20
y 100 mm.

Obturaciones
e QObturaciones de fieltro

Lubricacion
e Lubricacion con grasa

Material
¢ Fundicion gris

Informacion adicional

Podra encontrar mas informacion en el catalogo
SKF “Bearing housings” o en el “Catalogo Inter-
activo de Ingenieria SKF” a través de la pagina
web www.skf.com.




ANEXO 13. VALORES DE VIDA UTIL PARA COJINETES

Valores orientativos de la vida util especificada de los diferentes tipos de maguinas

Tipo de maquina

Vida util especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomeésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles,
dispositivos de elevacion en talleres, maquinas y equipos para la construccion

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes
de uso general, motores electricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Maguinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas,
magquinas para carpinteria, maquinas para la industria de la ingenieria, gruas para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Maquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para laminadores, maquinaria
electrica de tamano medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil

Magquinaria para energia eolica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de
engranajes de cambio de paso, del generador

Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas de trenzado de cables, maquinaria
de propulsion para buques de alta mar

Maguinas eléctricas de gran tamario, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores
para minas, rodamientos para ejes en tunel para bugues de alta mar

300...3000
3000...8000
8000 ...12 000
10000 ... 25 000
20000 ... 30000
40000 ...50 000
30000...100 000
60000 ...100 000
>100 000



ANEXO 14. RODAMIENTOS DE UNA HILERA DE RODILLOS

CILINDRICOS
5.1 Rodamientos de una hilera de rodillos cilindricos
d 35=40mm
|°-B
P r 4 r3
3 H n ‘ 3
s r2 Ty
D Dy dq dq E
b g
NU NJ NUP
Dimensiones Capacidad de Carga  Velocidades nominales Masa Designaciones
principales carga basica limite de Velocidad de Velocidad Rodamiento con Jaula estandar
dinamica estatica fatiga  referencia  limite jaula estandar alternativa
d D B C P,
mm kN kN r.p.m. kg -
35 62 14 358 38 4,55 13000 13000 016 NU 1007 ECP PH
72 17 56 48 61 11000 12000 029 * NU 207 ECP J. M, ML,PH
72 17 56 48 61 11000 12000 03 * NJ207 ECP J, M, ML,PH
72 17 56 48 61 11000 12000 031 * NUP 207 ECP J, M, ML,PH
72 17 56 48 6.1 11000 12000 03 * N 207 ECP -
72 23 695 63 815 11000 12000 04 * NU 2207 ECP J, ML,PH
72 23 695 63 815 11000 12000 041 * NJ2207 ECP J, ML,PH
72 23 695 63 815 11000 12000 042 * NUP 2207 ECP J, ML,PH
80 21 75 63 815 9500 11000 047 * NU 307 ECP J, M, ML
80 2 5 63 815 9500 11000 049 * NJ 307 ECP J M, ML
80 21 75 63 815 9500 11000 05 * NUP 307 ECP J.M, ML
80 2 s 63 815 9500 11000 048 * N 307 ECP =
80 31 106 98 12,7 9500 11000 072 * NU 2307 ECP PH
80 31 106 98 12,7 9500 11000 073 * NJ2307 ECP PH
80 31 106 98 12,7 9500 11000 076 * NUP 2307 ECP PH
100 25 765 695 9 8000 9500 1 NU 407 -
100 25 765 695 9 8000 9500 1 NJ 407 -
40 68 5 25 26 3 12000 18000 023 NU 1008 ML =
80 18 62 53 6,7 9500 11000 037 * NU 208 ECP J, M, ML,PH
80 18 62 53 6.7 9500 11000 038 * NJ 208 ECP J, M, ML,PH
80 18 62 53 6,7 9500 11000 039 * NUP 208 ECP J, M, ML,PH
80 18 62 53 6,7 9500 11000 037 * N 208 ECP PH
80 23 815 75 9.65 9500 11000 049 * NU 2208 ECP J, ML,PH
80 23 815 75 9.65 9500 11000 05 * NJ2208 ECP J, ML,PH
80 23 815 75 9.65 9500 11000 051 * NUP 2208 ECP J, ML,PH
90 23 93 78 10.2 8000 9500 0,65 * NU 308 ECP J. M, ML,PH
90 23 93 78 10.2 8000 9500 067 * NJ308 ECP J, M, ML,PH
90 23 93 78 10,2 8000 9500 0,68 * NUP 308 ECP J, M, ML,PH
90 23 93 78 10.2 8000 9500 0,65 * N 308 ECP M

oA encargar rodamientos con una jaula estandar alternativa, el sufijo de la jaula estandar debe sustituirse por el sufijo de la jaula

alternativa. Por ejemplo,

* Rodamiento SKF Explorer

608

NULECP pasa a ser NUWECMLE (para la velocidad admisible = pagina 600).

akF



ANEXO 15. PROCESO DE ENSAMBLE / MONTAJE

PROCESO DE ENSAMBLAJE /MONTAJE

ELEI.\jIEDﬁTO N. DE PIEZA MATERIAL PESO CANTIDAD DESCRIPCION CONECTAR CON/SOLDADO CON CODIGO OBSERVACION
COLUMNA ASTM A36 MONTAR SOBRE BASE SEGUN
1 POSTERIOR Acero 44637.51 2 PLANO GENERAL CON PERNOS HILTI DE 1PULG Cl1 SOLDAR CON PLACA P1
ASTM A36 PLACA SOLDADA A COLUMNA SOLDAR CON COLUMNA
2 PLACA P Acero 2463.61 4 POSTERIOR DELANTERA Y POSTERIOR Clyc REVISAR PLANO
PLACA DE SOPORTE | ASTM A36 SE CONECTA COMO NERVIO ENTRE , . SE CONECTAN AL ALMA DE LA
3 Sl Acero 39.25 4 LA PLACA P1 Y LA COLUMNA SOLDAR SEGUN ESPECIFICACION psi VIGA
COLUMNA ASTM A36 MONTAR SOBRE BASE SEGUN ORIENTAR DEACUERDO A LA
4 DELANTERA Acero 4463731 2 PLANO GENERAL CON PERNOS HILTI DE 1PULG cl POSICION DE LAS COLUMNAS
LAS CUATROS PLACAS DEBE
8 SER SOLDADAS EN LA PARTE
ASTM A36 VA UNIDA EN LA PARTE SUPERIOR DEBE SER SODLADA SEGUN ,
5 PLACA SUPERIOR P2 Acero 785 4 DE LA VIGA ESPECIFICACION P2 SUPERIOR SEGUN SE INDICA Y
AQUE SOBRE ELLA SE APOYA
EL AMORTIGUADOR
SE DEBE ARMAR JUNTO CON
LATERAL DE ASTM A36 , VA EMPERNADO CON LOS
6 ZARANDA Acero 227192.36 2 CODIGO LZ SEGUN PLANO GENERAL SOPORTES DE BANDEJAS LZ 1 LOS ARMOTIGUADORES DE
D=100mm
MONTAR JUNTO CON LAS
7 VIGA SOPORTE ASTM A36 44330.98 2 UNE LAS COLUMNAS DELANTERAS CONEXION EMPERNADA VS1 COLUMNAS ANTES DE MONTAR
Acero Y POSTERIORES
LA ZARANDA
p PLACA DE VIGA ASTM A36 736.45 4 PLACA QUE EN LOS EXTREMOS LA PLACA DEBE SER SOLDADA EN LA PLACA DE SOLDADA ANTES
SOPORTE Acero ) DELA VIGA SOPORTE LOS EXTREMOS DEL MONTAIJE
ENSAMBLAIJE
9 SOPORTE DE TAMIZ 6 SOPORTESE?EQI(I;; REJILLA SOPORTA LA REJILLA SUPERIOR C2
SUPERIOR
10 ENSAMBLAJE | MONTAR JUNTO CON LOS CONECTAR JUNTO CON EL L7 1 ORIENTAR DEACUERDO A LA
SOPORTE SUPERIOR AMORTIGUADORES AMORTIGUADOR DE VIBRACION POSICION DE LAS COLUMNAS
ENSAMBLAIJE CONECTAR LOS
11 SOPORTE DE TAMIZ 6 MO:&%?;@JED%ORI; ; 08 AMORTIGUADORES A LA SPTI 1 CONEXIONES EMPERNADAS
INTERMEDIO ZARANDA
ENSAMBLAIJE
12 SOPORTE DE TAMIZ 6 MONTAR JUNTO CON LOS SOSTIENE EL TAMIZ PRINCIPAL SPTP 1 CONEXIONES EMPERNADAS
AMORTIGUADORES
PRINCIPAL
PROTECTOR ASTM A36 LA PLACA DEBE SER INSTALADA AL | PROTEJE QUE LOS ELEMENTOS EN
13 POSTERIOR Acero 13885.04 5 FINAL DEL MONTAIJE DE LA SU INTERIRO NO SALGAS PP 1 CONEXIONES EMPERNADAS
ZARANDA EXPULSADOS HACIA ATRAS
SOPORTE DE Material <not COMPONENTE PRINCIPAL DE LAS
14 VARILLA specified> 2 REILLAS SV1 CONEXIONES EMPERNADAS
SOPORTE DE PARTE DEL CONJUNTO
15 AMORTIGUADOR 4 AMORTIGUADOR SPAI1 CONEXIONES EMPERNADAS
REJILLA SUPERIOR SE CONECTA CON EL SOPORTE SEPARA LOS ELEMENTOS DE
16 90 mm VITON 3922.66 4 SUPERIOR DIAMETRO 90 mm RS1 CONEXIONES EMPERNADAS
REJILLA SUPERIOR SE CONECTA CON EL SOPORTE SEPARA LOS ELEMENTOS DE
17 20 mm VITON 4490.08 4 SUPERIOR DIAMETRO 90 mm RS2 CONEXIONES EMPERNADAS
REJILLA SUPERIOR SE CONECTA CON EL SOPORTE SEPARA LOS ELEMENTOS DE
18 70 mm VITON 5218.16 4 SUPERIOR DIAMETRO 70 mm RS3 CONEXIONES EMPERNADAS
PLACA FINAL SE SUELDA COMO SOPORTE PARA SEPARA LOS ELEMENTOS DE
19 SUPERIOR VITON 7596.56 4 AMORTIGUADOR DIAMETRO 90 mm RS4 CONEXIONES EMPERNADAS
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RECOJE LOS ELEMENTOS NO
20 REJILLA SUPERIOR AISI 1020 22852.66 SE EMPERNA JUNTO A LOS SEPARADOS EN LOS ELEMENTOS RS5 CONEXIONES EMPERNADAS
50 mm LATERALES
SUPERIORES
REJILLA SUPERIOR SE EMPERNA JUNTO A LOS SEPARA LOS ELEMENTOS DE
21 60 mm VITON 5849.16 LATERALES DIAMETRO 60 mm RS6 CONEXIONES EMPERNADAS
REJILLA
22 INTERMEDIA VITON 3922.66 VA SUJETA A LA PARTE INTERMEDIA SEPARA LOS ELEMENTOS DE RI1 CONEXIONES EMPERNADAS
DIAMETRO 90 mm
90 mm
REJILLA
23 INTERMEDIA VITON 4702.43 VA SUJETA A LA PARTE INTERMEDIA SEPARA LOS ELEMENTOS DE RI2 CONEXIONES EMPERNADAS
DIAMETRO 60 mm
60 mm
REJILLA
24 INTERMEDIA VITON 4332.81 VA SUJETA A LA PARTE INTERMEDIA SEPARA LOS ELEMENTOS DE RI3 CONEXIONES EMPERNADAS
DIAMETRO 80 mm
80 mm
REJILLA ASTM A36 SEPARA LOS ELEMENTOS DE
25 INTERMEDIA 22708.02 VA SUJETA A LA PARTE INTERMEDIA RI4 CONEXIONES EMPERNADAS
Steel DIAMETRO 50 mm
50 mm
REJILLA
26 INTERMEDIA VITON 5218.16 VA SUJETA A LA PARTE INTERMEDIA SEPARA LOS ELEMENTOS DE RIS CONEXIONES EMPERNADAS
DIAMETRO 70 mm
70 mm
PLACA FINAL VA SUJETA A LA PARTE FINAL RECOIJE EL FINAL DE LOS
27 INTERMEDIA VITON 7596.56 INTERMEDIA RESIDUOS NO SEPARADOS PFI CONEXIONES EMPERNADAS
PLACA FINAL VA SUJETA A LA PARTE FINAL RECOIJE EL FINAL DE LOS
28 PRINCIPAL VITON 7287.28 PRINCIPAL RESIDUOS NO SEPARADOS PFP CONEXIONES EMPERNADAS
LAS REJILLAS DE VITON DEBEN SER
REJILLA PRINCIPAL MONTADAS AL FINAL ANTES DE SOSTIENEN LAS REJILLAS
29 50 mm VITON 5271.47 PONER LOS PROTECTORES PRINCIPALES RP 1 CONEXIONES EMPERNADAS
SUPERIORES
LAS REJILLAS DE VITON DEBEN SER
REJILLA PRINCIPAL MONTADAS AL FINAL ANTES DE SOSTIENEN LAS REJILLAS
30 60 mm VITON 4393.15 PONER LOS PROTECTORES PRINCIPALES RP2 CONEXIONES EMPERNADAS
SUPERIORES
LAS REJILLAS DE VITON DEBEN SER
REJILLA PRINCIPAL MONTADAS AL FINAL ANTES DE SOSTIENEN LAS REJILLAS
31 70 mm VITON 4908.87 PONER LOS PROTECTORES PRINCIPALES RP3 CONEXIONES EMPERNADAS
SUPERIORES
LAS REJILLAS DE VITON DEBEN SER
REJILLA PRINCIPAL MONTADAS AL FINAL ANTES DE SOSTIENEN LAS REJILLAS
32 20 mm VITON 4180.79 PONER LOS PROTECTORES PRINCIPALES RP 4 CONEXIONES EMPERNADAS
SUPERIORES
LAS REJILLAS DE VITON DEBEN SER
REJILLA PRINCIPAL MONTADAS AL FINAL ANTES DE SOSTIENEN LAS REJILLAS
33 90 mm VITON 3613.37 PONER LOS PROTECTORES PRINCIPALES RP 5 CONEXIONES EMPERNADAS
SUPERIORES
SOPORTE DE .
ASTM A36 ANGULOS QUE DEBE IR
34 BANDEJA Acero 889.48 EMPERNADOS A LOS LATERALES SOSTIENEN LAS BANDEJAS SDBD1 CONEXIONES EMPERNADAS
DERECHO
SOPORTE DE ASTM A36 ANGULOS QUE DEBE IR
35 BANDEJA Acero 889.48 EMPERNADOS A LOS LATERALES SOSTIENEN LAS BANDEJAS SDBI1 CONEXIONES EMPERNADAS
PLACA DE ASTM A36 PLACA DE SEGURO PARA EVITAR
36 SEGURIDAD DE Acero 8841.17 QUE EL CONTRAPESO SEA N/A CONEXIONES EMPERNADAS
CONTRAPESO EXPULSADO
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ENSAMBLAIJE EJE CONJUNTO TRANSMISOR DE
37 VIBRADOR 2 N/A VIBRACION CONEXIONES EMPERNADAS
38 BUJE ESTRELLA AISI 1020 90.98 2 CONECTOR DEL EJE CARDAN CONEXIONES EMPERNADAS
TRANSMISOR DE FUERZA DE
39 CARDAN AISI 1020 6038.05 1 VIBRACION N/A CONEXIONES EMPERNADAS
ELEMENTO QUE PRODUCE LA
40 CONTRAPESO AISI 1020 3377.84 2 VIBRACION CONTROLADA N/A CONEXIONES EMPERNADAS
BANDEJA DE ASTM A36 VAN CONECTADOS A LOS SOPORTES RECOJE LOS CUERPOS
41 DESCARGA S Stecl 18380.91 1 DE BANDEIAS MOLEODRES BDDI CONEXIONES EMPERNADAS
BANDEJA DE ASTM A36 VAN CONECTADOS A LOS SOPORTES RECOJE LOS CUERPOS
42 DESCARGA 4 Stecl 1921325 1 DE BANDEIAS MOLEODRES BDD2 CONEXIONES EMPERNADAS
BANDEJA DE ASTM A36 VAN CONECTADOS A LOS SOPORTES RECOJE LOS CUERPOS
43 DESCARGA 6 Stecl 20385.54 1 DE BANDEIAS MOLEODRES BDD3 CONEXIONES EMPERNADAS
BANDEJA DE ASTM A36 VAN CONECTADOS A LOS SOPORTES RECOJE LOS CUERPOS
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