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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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RESUMEN EJECUTIVO
El presente trabajo de titulacion bajo la modalidad Propuesta Metodolégica, 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 propdsito, 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 Ton 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 separacion de 1 Ton 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, clasificacidn, sistema, capacidad
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ABSTRACT
The present work of certification under the modality methodological proposal,
focuses on the design of a machine sorter for bodies grinding burrs in the area of

cement grinding CM4 of the company Union Cementera Chimborazo

The proposal has as purpose, decrease the activity of classification of the bodies
grinding burrs, since workers at present should be run manually, taking a wide margin
of time to accomplish it, and in doing so also are affected by problems lumbar. With
the design of the machine is achieved to reduce the time of classification as the
machine produces 30 Ton of bodies grinding burrs per hour of work which reduces

the cost of labor in a 50%.

The design of the machine has five levels, each one will be able to separate measures
of 87, 80, 70,60,50 mm diameter of the areas grinders respectively with a total weight
of separation of 1 ton per 10 min of operation of the tamizadora, and that at the same

time are interchangeable to achieve the separation of up to 20mm

The design criterion to fatigue used for the rod bracket and the axle vibrator is the
criterion of Soderberg who sheds safety factors of 5.62 and 2.2 respectively. The

criterion of Soderberg sheds a higher safety factor of the static analysis

Key words: Design, Sieve, bodies grinding burrs, 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



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



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
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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
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25
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15
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0
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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)

17




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)] )

18



S, &,
N
N\
\\
N Recta de fluencia (Langer)
Ve
5 N
N\
z S \
b= Y Recta de Gerber
S Linea de carga, pendiente r = S/S,,
Z S
< \
3 N Recta de Goodman modificada
f ST o ) N
| N Recta ASME-eliptica
Rectade | \\
Soderberg | N
0 |
0 Sm S_\' Sru

Esfuerzo medio o,

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.

21



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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P — -
mgm: g:Ien;touddeiIoo:.iflfé'?\lsl\ls’[\eigzi?ﬂﬁ-Predeterminado-] s fz ﬁ'ﬁ gf{ @ [U 1 % ﬁ I;l
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio; Tgnsiunesvun Mises max, )
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2.9
FDS
6.000e +000
5.738e+000
5.476e+000
- 5.215e+000
- 4.853e+000
- 4.691e+000
- 4.42%+000
- 4.167e+000
- 3.90Be+000
- 3.64e+000

_ 3.362e+000

3.120e+000
l 2,858e+000

—

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

28



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
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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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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
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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 2, 2018 tri 3, 2018
tarea , sep oct ‘ nov ene ‘ feb mar ‘ abr ‘ may jun jul
1 FABRICACION Y 30 dias lun 10/30/17 sab 11/25/17 —
MONTAJE DE
TAMIZADORA
2 INGENIERIA 7 dias lun 10/30/17 dom 11/5/17 =
3 Disefio 4 dias jue 2/22/18 dom 2/25/18 P il
4 Analisis de fuerz 0.5 dias vie 2/23/18 sab 2/24/18 -l
5 Simulacion 0.5 dias sab 2/24/18 dom 2/25/18
6 Fase de aprobaci(.5 dias dom 2/25/18 lun 2/26/18
7 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
9 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 f
de perfiles 1
11 adquisicion de 2 dias mié 3/7/18  vie 3/9/18 .
planchas
12 Adquisicion 2 dias mar 4/3/18  mié 4/4/18 i
de suministros
13 Iwal5h y RIld fizy HkpkMy  fdzy HKMHKMY =1 +
14 JES CT _ e u @ AlTCip AlTI
Eu }
}opuv
15 }ES [ . olili¢ Ju olilid
%0 Vv Z 1
16 Ve U 0 0 _ u & oln e« 0l106l1i6 =
17 tW:g. !{ C leé ato HKMTKMY S HKHHKMY T%
18 & o T . }u u & olifliod -<L
%0 CE | oliilid
19 & ¢ 1 e u E olifip olid M
1EE
20 C1{959 HR)I4 25 HKHHKMY @IS HKHOKMY ]
ahbg I
21 D}vii i TITTE i 71T —
top
22 D}vii i TITTL i TIET G
Tarea Resumen del proyecto Tarea manual [ I solo el comienzo C Fecha limite ¢
Proyecto: CRONOGRAMA DE F | Division Tarea inactiva solo duracién solo fin J Progreso
Fecha: vie 7/20/18 Hito & Hito inactivo Informe de resumen manual m——————  Tareas externas Progreso manual
Resumen =1 Resumeninactivo Resumen manual =1 Hito externo &
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