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GLOSARIO
Arcilla: es un mineral puede tener color café y blanco cuando se encuentra en su estado
puro, que adquiere buenas propiedades plasticas cuando se mescla con agua [1]. Es
utilizada generalmente en aplicaciones de produccion de alfareria [2].
Molienda: proceso que consiste en desmenuzar una materia solida golpeandola con
algo o frotandola entre dos piezas duras hasta reducirla a trozos muy pequefios, a polvo
o a liquido [3].

Alfareria: arte y técnica de fabricar objetos de barro cocido [4].

Tamizado o cribado: se realiza mediante un tamiz o criba que sirve para separar

particulas de diferentes tamafos [5].

Triturar: cuando un material es sometido a fuerzas de compresién o impacto, se

produce una explosion que reduce el tamafio del material[1].

Granulometria: mediante tamices se separa los diferentes tamafios de particulas de

un compuesto para calcular la abundancia de los correspondientes de cada tamafio[2].
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RESUMEN
El siguiente proyecto tiene la finalidad de disefiar y construir una maquina trituradora-
tamizadora que facilitara la preparacion de la arcilla de la parroquia La Victoria, donde

los alfareros acostumbran a realizar este proceso de forma manual.

Se procedié a evaluar todas las necesidades que los alfareros requieren en la
preparacion y se logra proponer la mejor alternativa de disefio y construccion de una

maquina semiautomatica que facilitara el trabajo y tiempo utilizados en este proceso.

Con una capacidad de trabajo de 100kg/h la méquina recibe la arcilla en forma de

terrones, los tritura y tamiza para continuar con el siguiente proceso de mezcla.

Para el dimensionamiento de la maquina se realizo el calculo de la fuerza necesaria
que necesitan realizar los martillos para desterronar la arcilla. Se utiliz6 el software
Inventor para calcular los ejes que soporten la velocidad de giro y peso de los
componentes. Mediante el programa SolidWorks se realizaron los planos de: martillos,

ejes, estructura de la maquina.

Palabras clave: trituradora, tamiz, criba, arcilla, molino.
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ABSTRACT
The following project has the proposal to design and build a crushing-sieving machine
that will facilitate the preparation of clay from the La Victoria parish, where potters

usually carry out this process manually.

The procedure to evaluate all the needs that the potters require in the preparation and
it is possible to propose the best alternative of design and construction of a semi-

automatic machine that facilitates the work and the time used in this process.

With a working capacity of 100 kg / h, the machine receives the clay in the form of

lumps, crushes and sieves it to continue with the next mixing process.
For the sizing of the machine, the calculation of the necessary force that the hammers
need to perform to crush the clay was performed. Check the Inventor software to

calculate the axes that support the rotational speed and weight of the components. The

SolidWorks program will use the drawings of: hammers, shafts, machine structure.

Key words: crusher, sieve, sieve, clay, mill.
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INTRODUCCION
En la parroquia de La Victoria, localizada en la provincia del Cotopaxi, la base
fundamental de su economia es la alfareria, debido a tradicion desde tiempos incaicos,

es por eso que la mayor cantidad de su poblacion se dedica a esta actividad [1].

Debido al proceso rudimentario con el que preparan la arcilla los alfareros de la
parroquia La Victoria, se busca implementar un método semiautomatico. Como
menciona |. Cuadrado & J. Rueda [3], los artesanos necesitan cambiar los procesos
obsoletos que se realizaban antiguamente y transformarlos en métodos con tecnologia
que aumentes su produccion y mejoren el acabado en sus productos. Los mismos que
reduciran costos y tiempos de produccién, ser mas competitivos y alivianar la carga

fisica de los alfareros.

El proyecto se dividira en varios capitulos. EI primer capitulo tiene la finalidad de
explicar el proceso de fabricacién de las artesanias, caracteristicas, propiedades y tipos
de arcilla utilizada en La Victoria. También se abarcard la investigacion de los
diferentes tipos de molinos para la correcta realizacion del disefio de la maquina para
la preparacidn de arcilla.

En el capitulo dos se estudiara el analisis de alternativas, seleccionando cuatro criterios
y utilizando el método de Scoring [3] para seleccionar la maquina idénea para la
alfareria de La Victoria. El disefio y construccion de la maquina se explican en el
capitulo tres. Aqui se realizaran los calculos para la correcta eleccion de los materiales
y seleccion de los elementos para la estructura de la maquina. En el Gltimo capitulo se
realizara el analisis de costos que permitira evaluar la implementacion de la maquina.
Se enlistara todos los costos de materiales y procesos involucrados en la construccion

de la misma.

El disefio y construccion de esta maquina permitira que los alfareros logren trabajar de
una forma maés organizada, logrando que crezcan como empresa y sin dejar de lado su

trabajo artesanal.

La Victoria es una parroquia ubicada en el canton de Puijili, los artesanos producen

objetos moldeando la arcilla. El alfarero realiza el proceso de preparacion de la arcilla
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utilizando un martillo para triturarla y un tamiz para cernirla, todo esto de forma
manual. En este método se emplea gran esfuerzo fisico y al cernir se pueden filtrar
desperdicios o tamafios no uniformes para la mezcla. Este proyecto busca eliminar el

método manual de preparacion del material.

El proyecto de disefio y construccion de una maquina busca implementar un sistema
de trituracion y tamizado semiautomatico de la arcilla, que permitira remplazar el
método rudimentario que actualmente se utiliza, para disminuir el esfuerzo fisico que

realiza el alfarero y mejorar su produccion.

El objetivo general consiste en disefiar y construir una trituradora-tamizadora de arcilla
para la elaboracion de alfareria, con capacidad de 100kg/h para la parroquia La
Victoria, Provincia de Cotopaxi.

Los objetivos especificos son:

- Investigar la situacion actual en la parroquia la Victoria acerca de la alfareria para

la implementacion de procesos de produccion semiautomaticos.

- Evaluar la alternativa méas viable recopilando informacién sobre construccion de

una trituradora-tamizadora para la alfareria.

- Disefiar la estructura y piezas de la trituradora-tamizadora mediante el software
SolidWorks 2018 para el dimensionamiento éptimo.

- Validar el funcionamiento de la maquina mediante pruebas experimentales
(variacion de la velocidad en el proceso), para que cumpla con la capacidad de 100

kg/h.

- Analizar la viabilidad y factibilidad de la implementacion de la trituradora-

tamizadora para el proceso de moldeo en arcilla de los alfareros.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Entorno de la parroquia La Victoria

La Victoria, fue fundada el 2 de mayo de 1936 [4], pertenece al Canton Pujili. Es la
parroquia mas importante del Cotopaxi en la produccion de alfareria. Donde existia
Mulinlivi, esta era una hacienda en la que los obreros se independizaron y vivian del

arte de moldear el barro por herencia de sus ancestros.

El Barrio Tejar es uno de los principales lugares de fabricacion de las artesanias con
arcilla, donde se inicid la trasformacion del barro en arte, constituyd asentamientos
indigenas que se dedicaban a la produccion de la alfareria y ceramica en los tiempos
preincaicos, incaicos y durante la colonia como se aprecia en la Figura 1. En la
actualidad a perdido importancia porque la actividad se ha estancado en la produccion

de artesanias de manera manual [4].

Figura 1. Artesanias moldeadas en la era preincaicas [1]

En la parroquia La Victoria se realiza como principal actividad la produccién de
productos a base de la arcilla principalmente en artesanias como: floreros, platos,

Figuras, etc.[4] y de productos para la construccién como las tejas.



1.2 Proceso de la fabricacion de artesania

1.2.1 Extraccion

El proceso de extraccion de la arcilla comienza cuando se cava mediante maquinaria
y encontrar asentamientos arcillosos, luego se lo separa de suelo. Despues de ese
proceso se puede explotar la mina para la obtencion de arcilla. Se realiza con
herramientas de trabajo manual como: pico, pala, carretilla 0 mec&nicamente con una

excavadora y volgueta Figura 2.

Figura 2. Extraccién mecanica de arcilla[5].

1.2.2 Depuracion de la mezcla

La depuracion consiste en separar los elementos extrafios e impurezas de los terrones
de arcilla, estos elementos pueden ser: maleza, rocas, etc. Figura 3, este proceso
también se lo puede realizar por filtrado de agua. De este proceso depende que la

arcilla obtenga las propiedades necesarias para el siguiente proceso [2].

-
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Figura 3.Mina de arcilla de alfarero.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin



1.2.3 Preparacion
Consiste en triturar el material arcilloso proveniente de la mina, luego tamizarla hasta
dejarla como polvo y luego pasar al siguiente proceso de mezcla o amasado [4]. Este

proceso puede ser realizado de forma manual o mecanica con un molino Figura 4.

Figura 4. Molino de arcilla.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.2.4 Amasado
Luego de su trituracion y molienda, se procede a amasar Figura 5. Este proceso
consiste en mezclar la arcilla con agua hasta obtener una mezcla uniforme llamada

barro. Cuando no existe un correcto amasado, el acabado final podria sufrir fallas en

el proceso de horneado.

Figura 5. Preparacion de la arcilla para el moldeado [6].

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.



1.2.5 Moldeado

Una vez obtenido el barro se coloca la pella en el platillo giratorio del torno que
generalmente es de madera Figura 6 o barro, este plato ayuda a darle un perfil regular
circular al objeto. Se tiene dos fases en el modelado: la primera donde se define la
forma elemental a la artesania y la segunda se le dan los detalles finales y adelgazan

algunas partes de su superficie.

Existen partes de los objetos que se procede a dar forma manualmente o con ayuda de

herramientas como estecas de madera y devastadores.

Figura 6. Moldeado del barro en platillo giratorio de madera.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.2.6 Secado

Conforme se vayan realizando las piezas, se van colocando en un area para ser secados
de forma gradual Figura 7. Si el secado es muy rapido las piezas se pueden agrietar
dado que pierden muy rapido la humedad [3]. Las piezas deben ser sometidas a un
secado en sombra para su mejor acabado por lo menos unos dias y a temperatura
ambiente, sin viento ni sol directo[7]. Despues de esto pasa a secarse en el sol.



Figura 7. Secado de Figuras de barro.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.2.7 Cocciony enfriado
Para iniciar este proceso se necesita de gran cantidad de calor (fuego) debido a que

este proceso se inicia entre 550 y 600°C|[8].

Se procede a colocar las artesanias en el horno Figura 8. El tipo de arcilla determinara
a qué temperatura se debe calentar, esta es aproximadamente 1000°C. La duracion de
la coccion depende del tipo de pieza, el tiempo en el horno oscila de ocho y diez horas.

Al terminar de hornear hay que dejar enfriar las piezas lentamente. Si es forzado el

enfriamiento se pueden formar grietas en las artesanias.

Figura 8. Horno de ladrillo para artesanias.[9].

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.3 Planteamiento del problema

En la parroquia de la Victoria, el 71% de los habitantes tienen como principal actividad
de trabajo a la fabricacion de artesanias, materiales de construccion y comercializacion
de estos productos a base de arcilla [1]. Uno de los inconvenientes se encuentra en el
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proceso de preparacion de la arcilla, gran porcentaje de los alfareros realizan esta
actividad de forma manual con conocimientos empiricos adquiridos durante varios

afios de trabajo.

Este proceso actual demanda algunos problemas y es una limitante para aumentar la
calidad en sus productos, con esto se volveran mejores para lograr entrar en el mercado

actual. Para encontrar los inconvenientes implicados, a continuacion.

1.3.1 Proceso para la preparacion de la arcilla
El proceso manual de preparacion de la arcilla consta de los siguientes pasos:
Primero: el alfarero coloca una carretilla llena de arcilla en el suelo donde se procede

a desterronarla mediante varios golpes utilizando un palo Figura 9.

Figura 9. Desterronamiento manual de la arcilla
Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Después esta arcilla debe ser vertida sobre un tamiz Figura 10 para proceder con el

cernido del material.

Figura 10. Tamizado manual de la arcilla

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.



1.3.2 Inconvenientes en la preparacion de la arcilla

Los principales problemas que se puede encontrar en esta técnica manual son:

Se puede observar en la Figura 9 que la mala postura del alfarero le puede causar
problemas de salud corporal y tendencia a lesiones [10]. El desterronamiento manual
es imperfecto ya que no triturara totalmente el material.

En la Figura 9 y Figura 10 se puede apreciar que el obrero realiza un gran esfuerzo
fisico al desterronar, luego debe trasladar mediante una pala al tamiz y finalmente
cernir la arcilla. Esto puede limitar el trabajo para personas de cierta edad que ya no
pueden realizar tareas forzosas. Otro inconveniente en este proceso de preparacion es

que al momento de cernir es imperativo contar con dos personas.

Con este procedimiento la capacidad de produccion es limitada ya que es dificil para
los alfareros establecer tiempos fijos [11], donde el proceso manual, la complejidad
del trabajo y la cantidad del pedido son pardmetros que puede variar el tiempo de

produccion.

En un dia normal de trabajo, el proceso de preparacion de la arcilla tarda 3 horas [12].

Esto puede retrasar a que el material continte al siguiente proceso de mezclado.

1.4 Propuesta de solucién

El proyecto de disefio y construccion de una maquina trituradora-tamizadora busca
implementar un sistema de trituracion y tamizado semiautomatico de la arcilla, que
permitira remplazar el método rudimentario que actualmente se utiliza, para disminuir:
el esfuerzo fisico que realiza el alfarero, problemas de salud debido a la mala postura
y mejorar los tiempos de produccion.

1.5 Arcilla

Es un material que se encuentra en la naturaleza, una vez que se le agrega agua en
cantidades correctas se convierte en barro es decir se vuelve mas facil de moldear. Son
fragiles en seco y poseen una buena capacidad de absorcidon. Estas poseen gran
cantidad de propiedades propias de los minerales [13]. Sus aplicaciones se basan

principalmente en la construir moldes, Figuras, ollas, tejas, ladrillos, etc. [3] y [14].
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1.5.1 Tipos de arcillas

1.5.1.1 Arcilla para ladrillos

Conocida también como cascajo Figura 11. este tipo de material se lo puede encontrar
en distintos tonos de color como amarillo-rojizo, sus principales aplicaciones estan

dirigidas a la produccion de envases de almacenamiento como vasijas [15].

Figura 11. Arcilla para ladrillo[9].

1.5.1.1 Arcilla para alfarero

Llamada también barro rojo Figura 12, se utiliza de forma artesanal para alfareria se
la puede diferenciar por el tono que presenta después del proceso de horneado de
marrén-rojo. Al ser desterronada se aprecia que es fina, no necesita de un proceso
posterior de terminado y generalmente se usa para decoracion. Esta arcilla puede ser
moldeada con ayuda del torno para conseguir un mejor acabado. La temperatura ideal

para el horno debe ser de 800 a 1100°C aproximadamente [4].

Figura 12. Arcilla de alfarero[9].

1.5.1.2 Arcillas de bola

Cuando esta en estado crudo es de color amarillo Figura 13, esto se debe a su alto
contenido de material organico, esta arcilla se aclara una vez que ha salido del horno.
Pertenece al grupo de las arcillas grasas, y dada su gran capacidad de contraccion, sus

buenas propiedades facilitan el moldeo con las mano [13].
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Figura 13. Arcilla de bola[5].

1.5.1.3 Caolin

Su nombre mineral es caolina. Su principal caracteristica radica en su color blanco,
que la hace facil de reconocer, sus propiedades elasticas son limitadas. Generalmente
se la utiliza para ser combinada con diferentes arcillas. Para lograr una buena coccion
necesita llegar a un rango de temperatura de 1201° a 1406° grados centigrados [6]. Su
férmula quimica es:

Al2Si;05(0H)4

Figura 14. Arcilla caolin[6].

1.5.2 Laarcilla de parroquia la Victoria

En la Provincia del Cotopaxi la actividad minera, el 8% de la pequefia mineria y
mineria artesanal son realizadas para la fabricacion de objetos de arcilla en la parroquia
[16]. Para la actividad alfarera en la Victoria se utiliza en gran medida la arcilla de

alfarero.

Se presenta a continuacion en la Figura 15 la evolucién en la produccion de arcilla de

alfarero a partir del afio 1998 hasta el 2010.
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Figura 15. Produccion de arcilla de la Victoria[17]

La produccion mas alta data del afio 2008 con un total de 1°577.932,61 toneladas y la
menos en el 2000 con 36.000 toneladas aproximadamente como se puede observar en

la Figura 15.

1.5.3 Localizacion de la arcilla
Existen alrededor de 18 fuentes principales de extracciéon de arcilla en el Ecuador,

localizadas en las provincias del Cotopaxi y Pastaza.

Los alfareros del barrio El Tejar utilizan principalmente la arcilla procedente de una
mina del sector de Collas y el Tingo, ubicada en el cantdn Puijili de la provincia de
Cotopaxi [18].

1.5.4 Caracteristicas de la arcilla

Esta compuesto por un sistema de particulas finas. Es un material muy utilizado para
moldeo a mano [4]. De buenas caracteristicas plasticas que puede soportar grandes

temperaturas en el momento de coccién [4].

1.5.5 Propiedades de la arcilla

1.5.5.1 Densidad real

La composicion y densidad del suelo pueden variar [19]. Cuando el suelo se encuentra
en estado solido igual a la masa/volumen total [13]. Para determinar su densidad real

se utiliza el metodo del picnometro Figura 16 [20]. Consiste en un pequefio recipiente
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de vidrio tapado, por la tapa tiene un desfogue o capilar por donde desaloja el agua en

€XCeso.

N

Figura 16. Picnémetro de vidrio[21].

1.5.5.2 Densidad aparente
Es un propiedad relacionada con las practicas de los suelos [22]. Es un indicador del

grado de porosidad, grado de aireacion y capacidad de drenaje del suelo [23].

1.5.5.3 Porosidad

Es el espacio ocupado por agua y/o aire que se encuentra en el suelo [19]. Se mide al
igualar a la humedad [24]. Para medir la porosidad se realiza la resta de uno menos la
relacion entre la densidad real y aparente. A continuacion se descibe la Tabla 1 con las

propiedades ya descritas anteriormente de la arcilla de alfarero

Tabla 1. Densidad real, aparente y porosidad de la arcilla de alfarero. [25]

Densidad Densidad

Propiedad Real Aparente Porosidad
Unidades g/mL g/mL %
Valor 2,16+0,02 0,89+0,00 58,8

Con la cantidad de densidad real se puede conocer el porcentaje de cuarzo cuando esta
entre 2-4g/ml segln [26]. Para densidad aparente de 0.87-1.33g/ml como menciona
[25].

La Tabla 1 indicaque las arcillas de la Victoria son ricas en feldespatos al presentar un

alto porcentaje de porosidad.
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1.5.5.4 Granulometria

Es conocido como un procedimiento que logra separar las particulas de acuerdo a sus
tamanos, este procedimiento logra mostrar el contenido de los distintos tamarios [27].
Este proceso consiste en varios tamices de diferente tamafio en serie, los mismos que

acumularén los distintos tamafios de grano como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Tamices colocados en serie[2].

1.5.5.5 Uniformidad

Nos indica cual es el tamafio de las particulas que se localizan en los diferentes suelos.
Cuando el coeficiente de uniformidad es menor de 5 la granulometria es uniforme, si
se encuentra en el intervalo de 5y 20 es poco uniforme y si es mayor de 20 se considera

bien graduado [6].

1.5.5.6 Coeficiente de curvatura
Por medio de este se puede obtener el porcentaje de equilibrio relativo que se puede

encontrar al estudiar los diferentes suelos [28].

Tabla 2.Granulometria, coeficiente de uniformidad y curvatura de la arcilla de
alfarero [25].

. Coeficiente Coeficiente
Granulometria

Propiedad /-y de de
H uniformidad cyrvatura
Valor 649 6.3 0,92
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Con el valor de la Tabla 2 se considera que la arcilla de la Victoria es gruesa al ser
mayor a 0.2mm segun el procedimiento de difraccion de rayos x y estimacion de la

curva[29].

El coeficiente de uniformidad de la arcilla se encuentra entre 5y 20 es decir es poco
uniforme. El coeficiente de curvatura se encuentra en el rango fuera del intervalo de 1

a 3, esto significa que no son uniformes en el didmetro de sus particulas [19].

Estas propiedades de los materiales son analizadas con micrografias de barrido a 100X,
1000X [30].

Figura 18. Micrografia de la arcilla de la Victoria a 100X y 3000X [30].

Mediante la microscopia electronica de barrido de la Figura 18 [30]. En (a) se puede
apreciar que la estructura de la arcilla es de grueso tamafio y en (b) se puede ver la

grosura de la arcilla como arena gruesa.

1.5.5.7 Contenido de humedad
Se conoce como el contenido de agua que posee la arcilla medida en base a la

granulometria y analisis volumétrico [31].
1.5.5.8 Color en secoy humedo

Se realiza la medicion de color en seco y himedo, con la comparacion de colores de
la carta de Munsell [25].
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Tabla 3. Humedad, color en seco y color himedo de la arcilla de alfarero[25].

Contenido de

Propiedad humedad Color seco Color humedo
Unidad %
Valor 6,42+0,08 Gris azul claro Rojizo-cafe

Figura 19. Foto de la arcilla himeda de la Victoria[25].

La Tabla 3 muestra el contenido de humedad en la arcilla de la Victoria fue bajo ya
que su proceso de extraccion es directamente de los yacimientos. En los minerales
arcillosos el porcentaje de humedad se debe encontrar por lo menos en un 6% [32].
La presencia del color rojo-café quiere decir que presente en su composicion hierro
foto Figura 19 [33].

1.5.5.9 Dureza

Se conoce como la oposicion que ofrecen los materiales a variaciones fisicas como la
penetracidn, la abrasion y el rayado. Las arcillas son considerados como materiales
muy duros a escala de Mohs su dureza es de un 6 [25]. Esta escala sigue una relacion

de diez minerales ordenados por su dureza.

1.5.5.10 PH

En la mineralogia del suelo el ph puede depender de diversos factores: el clima y el
intemperismo (transformacion quimica de las rocas en suelo)[34]. Si la acidez del
suelo es baja el pH sera mayor a 6,00 y cuando el pH es menor a 6 es alto, el aluminio
tiene un gran porcentaje[14]. El valor se puede obtener mediante mediciones con
ayuda de un potenciometro Figura 20.

El valor del ph de la arcilla de la Victoria es de 6.55 [30],
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Figura 20. Medicion de arcilla mediante un potenciémetro[35].

1.5.6 Estructura quimica

Su estructura esta constituida por una malla hexagonal, donde los tetraedros tienden a
ceder tres atomos [4]. También esta formado con gran cantidad de silice y posee cargas
en las laminas esto le permite intercambiar sus catodos. Por tal motivo es de gran

importancia en la industria porque puede ser utilizada en diferentes aplicaciones.

Por otro lado, la arcilla es componente esencial de la roca sedimentaria Lutita y de los
suelos. Tiene una estructura parecida a la de la mica. La cantidad de Silice (SiO2) en

la formula es clave en la clasificacion de sus minerales Figura 21 [5].
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Figura 21. Estructura de la arcilla[6]

1.5.7 Elementos quimicos de la arcilla

Las arcillas de la Victoria contiene los siguientes elementos quimicos:

Silicio, calcio, magnesio, hierro, potasio, antimonio, titanio, manganeso y sodio Tabla
4 [33]. Estos porcentajes de pueden obtener por medio de una espectrofotometria de

absocion atémica.
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Tabla 4. Elementos que componen la arcilla[30] y [33].

Mineral Simbolo Porcentaje (%)
Silicio Si 58,72
Aluminio Al 16,02
Calcio Ca 4,34
Magnesio Mg 10,09
Hierro Fe 7,87
Potasio K 1,98
Antimonio Sb <0,10
Titanio Ti 0,82
Manganeso Mn 0,15
Sodio Na <0,10

1.5.8 Composicion de minerales de la arcilla
La capacidad de plasticidad y fundicion depende de los minerales presentes en la
arcilla. La composicion de minerales se puede analizar por difraccion y de su estructura

por toma de microfotografias con un microscopio de barrido Tabla 5.
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Tabla 5. Porcentaje de composicién mineraldgica de la arcilla de la Victoria [30].

Mineral Férmula Porcentaje (%)
Cuarzo Si02 4
Grupo Plagioclasa (NaCa)AIl(SiAl)Si208 53
Grupo Esmectitas  (AlMgNa)(OH)2si4010.4H20 <1l
Caolina Al2(Si205)(0OH)4 25
Muscovita KAI2(AISi3010)(0OH)2 3
Gibbsita AI(OH)3 <1
Cordierita Mg2Al4Si5018 3
Plogopita K(MgFe)3Si3ALO10(FOH)2 <1
Enstantita Mg2Si206 4
Clinocloro (MgFe)5AI(SiAl)4.10(0OH)8 <1
Diopside CaMgSi206 3
Halloysita Al2(SiO5)(OH)4H20 <1
Pargasita Na2Ca2(MgFe)4AIl3Si6022(0H)2 3
Hermatita Fe203 <1

El contenido de gurpo de las plagioclasas con un 53%, le otorga una capacida fundente
quema de piezas en ceramica roja Tabla 5 [23].

1.6 Molinos

Los molinos son equipos construidos para lograr triturar o aplastar materiales duros o
disminuir el tamafio de sus particulas y clasificarlos, puede trabajar con infinidad de
materiales [36] y[4], todo este proceso que reduce el tamafio de grano, ayuda en la
manipulacion y en su facil almacenamiento. Son utilizados en diferentes campos de la
industria como: mineria, agricultura, alfareria, entre otros. Existen diferentes métodos

en el funcionamiento de un molino.
1.6.1 Molinos para arcilla

Es el encargado de sustituir labores manuales como el desterronamiento de arcilla

ayudado de un palo y el cernido con un tamiz.
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En el proceso de preparacion de la arcilla se realizan la trituracion y tamizado. Las
propiedades de la arcilla de la Tabla 2 ayudaran a la eleccién del tipo de molino.

El tipo de trituracion a utilizar se hace en base a las particularidades del material que
en este caso es arcilla, al ser material duro el proceso de trituracion sera mediante
impacto o percusion como se aprecia en la Figura 22. La fragmentacion se produce
debido a un golpe instantaneo de un material duro sobre la particula del mineral, o por

golpe de la particula contra el solido o por choques entre particulas.

T " A

material duro particula mineral material dure particula mineral

Figura 22. Método de trituracion por impacto o percusion. a) choque entre particulas, b) impacto de
material duro con particula.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.6.2 Tipos de molinos de arcilla
Existen diferentes tipos de molinos dependiendo de su aplicacion, caracteristicas y

funcionamiento, entre estos se tiene: de rodillos, de bolas, y de martillos.

1.6.2.1 Molino de bolas
Este tipo de molino se utiliza principalmente en la molienda fina de minerales. Su
relacién longitud/diametro esta entre 1y 2. Sirve para la trituracién de materiales secos

0 hiimedos provenientes de minas Figura 23 y 24.

Es una estructura cilindrica que gira en su propio eje. Las bolas de acero estan
localizadas hasta la mitad del cilindro, las mismas que son el medio de trituracion del
material [36]. Su aplicacion se basa en: cementos, materiales de construccion,
ceramica y vidrio; utilizadas en las industrias: minera, metaldrgica, siderdrgica y

cementera.
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Figura 23. Diagrama del funcionamiento de un molino de bolas.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

- Funcionamiento

El material a moler entra en el cilindro, el molino comienza a girar y las bolas mediante
movimiento libre comienzan a triturar el material por impacto y friccion.
Posteriormente se realiza la descarga por medio de aire para material seco y agua para

hdamedo.

- Ventajas:
Costo de instalacion bajo.
Utilizado para materiales con diferentes grados de dureza.

Aplicacion en produccion por lotes y en proceso continuo.

- Desventajas:

La superficie de contacto del rodillo con las bolas tiende a desgastarse.
Necesita de un proceso adicional para la descarga del material por aire o0 agua.
Partes Figura 24.

tapa de
salida

cataina
humacera rentana de inspeccién
cuerpo cu&u © casco 2
CC!S.C.:O
o cllindro FooOp 000

OOOOEOOO tror’r;il
i X ooocloolooo
alimentcil 00000000 !
00000000
0000000

ernos de anclaje

Figura 24. Partes principales de un molino de bolas.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.
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Tabla 6. Datos técnicos de un molino de bolas [37] y [38].

Aplicacion Molienda preliminar y fina
Campos de aplicacion Mineria/metalurgia/siderurgia/cemento
Tipo de material a moler Duros y semiduros (hasta 8 Mohs=7 Brinell)
Principio de molienda Impacto y friccién
Granulometria inicial <30 mm
Granulometria final <0.5mm
Rpm (referencial) de 14 rpm a 38 rpm
% de velocidad critica 65% a 75%
Aleaciones de hierro-carbono al manganeso o al
Material de bolas cromo
Didmetro de bolas De 25 mm a 125 mm
Peso de bola (kg) De15a33
Dureza de bolas (HRC) De 50 a 65
Capacidad De 60 a 166 Kg/h (depende dureza de material)

1.6.2.2 Molino de rodillos

Estos molinos tienen una cadmara interna donde se encuentran alojados un par de
cilindros que pueden ser se superficie rugosa, lisa, estriada o dentada; que giran en
distinta direccion, pero a la misma velocidad. Se usan para descomponer y procesar
una serie de materiales utilizados en industria agricola y en la construccion, para
trituracion de grava en pequefias rocas o polvo Figura 25. Se resumen sus

caracteristicas en la Tabla 7.
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ENTRADA DE MATERIAL

|_-RODILLOS

/ESTRUCTURP

SALIDA DE MATERIAL

Figura 25. Esquema de funcionamiento de un molino de rodillos.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

- Funcionamiento
El motor hace girar a los rodillos, y estos vas a girar en direccion inversa pero a la

misma velocidad [4].

Luego de que el material pasa entre ellos se presentan esfuerzos de corte y
aplastamiento esto genera que el material que pasa se triture o aplaste dependiendo de
su aplicacion posterior a eso caen a un tamiz.

Partes principales de un molino de rodillos Figura 26.

TOLVA DE ALIMENTACION. 1

CILINDRO FIJO,

ESTRUCTURA

—
[/ CILNDRO
LT MOVIL

SISTEMA DE
RODAMIENTOS

e , )
> “"' ‘\' i {'\
' —4{ . ACUMULADORES DE
V. 4 == NITROGENO
CILINDROS HIDRAULICOS -~

Figura 26. Gréafico de un molino de rodillos con sus principales partes[39].
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- Ventajas

La superficie de sus rodillos cubre un buen porcentaje de area, esto reduce tiempos de
triturado del material.

Es una trituradora de facil operacion.

Su proceso de mantenimiento es muy simple, no genera alto costo.

Puede trabajar con una gran variedad de materiales
- Desventajas

Cambio de rodillos por fallos por materiales extrafos.
No tiene mucho desarrollo en industrias ajenas al aplastamiento de alimentos.
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Tabla 7. Datos técnicos de un molino de rodillos [37] y [38].

Aplicacion Molienda preliminar y fina
Industria Geologia, Metalurgia, Construccion, Quimica, Ceramica.
material a moler duro, semi duro, frégil

Principio de molienda compresion

Granulometria inicial < 30mm (mineral)

Granulometria final < 50um (harina)

rpm(referencial) 40 rpm (cafa de azucar)

Material de rodillos  acero templado, carburo de tungsteno, rocas,
Capacidad 300 a 500 kg/h

1.6.2.3 Molino de martillos mdviles
Tritura el material por medio de percusion. Sus aplicaciones tienen buena acogida en
diferentes industrias como la metalUrgica, en la agricola, de reciclaje, cementera,

alfarera Figura 27 [38]. Sus caracteristicas se encuentran en la Tabla 8.

- Funcionamiento
El material ingresa por la tolva superior, el rotor que contiene a los martillos gira
haciendo que estos impacten con el material y lo trituren, el proceso continta hasta

que las particulas logren pasar por el tamiz y caigan por accién de la gravedad [36].

ENTRADA DE MATERIAL

SARTILLOS

ESTRUTURA

DECO GIRATORIC

TAMIZ

SALIDA DE MATERIAL
Figura 27. Diagrama de funcionamiento de un molino de martillos.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.
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Partes de un molino de martillos Figura 28.

TOVA oo
ENTRADA S
CAJA DE MOLIENDA

CHUMACERAS

CRIBA

CUERPO

Figura 28. Partes de un molino de martillos moviles [36].

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

- Ventajas

Para su mantenimiento no genera grandes gastos, generalmente necesita solo
limpieza.

Su facil operacion limita al trabajo de una sola persona.

El disefio de la tolva aporta a que el material pueda ingresar de forma continua.
Utilizado en grandes industrias.

Cuenta con carcaza por toda su estructura esto elimina de ruidos que produce la
percusion de martillos con el material.

Facil desmonte de sus piezas.

Logra eliminar la transferencia de calor al exterior.

- Desventajas

Es limitado en la uniformidad de trituracion.
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Tabla 8. Datos técnicos de un molino de martillos [38].

Principio de molienda Impacto

Dimension de cadmara de Largo/ancho/altura de 2310/1665/1610 a
molienda (mm) 3720/2650/2540 (mineria)
Ancho/didmetro De 150/250 a 120/150 (agroindustria)
De 0 a 3 mm (mineria)
Granulometria menos 101 um (agroindustria)

% de humedad del material a Hasta el 20% (en molienda himeda)

moler

rpm (referencial) 1000 rpm a 2000 rpm (mineria)

% de humedad del material a

moler Hasta 3000 rpm

Produccion De 30 a 110 (mineria)

toneladas/hora De 0.06 a 4 (agricultura)

Potencia (kW) De 70 a 130 (minerales) De 2 a 30 (agricola)
toneladas/hora De 4 a 40 (agricola)

Material de Acero al manganeso (minerales)

los martillos Acero al carbono (agricola)
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CAPITULO Il
ANALISIS DE ALTERATIVAS

Para tomar la mejor alternativa en disefio y la construccién de un maquina trituradora-

tamizadora se utilizara el método de Sporting.

Este método se basa en una matriz que consta de: alternativas, criterios de evaluacion,
requerimientos y parametros a evaluar; para seleccionar el método mas conveniente

de disefio.

1.7 Criterios de evaluacion
Para la seleccién del molino se toma en cuenta los criterios como: mantenimiento,

operacion de la maquina, costo inicial y facilidad de su construccion.

1.7.1 Mantenimiento
Para el mantenimiento de la maquina se toma en cuenta costo de lubricacion y
repuestos. Al ser un proyecto orientado a personas de bajos ingresos econémicos debe

ser de bajo costo.

La dificultad de realizar el mantenimiento debe ser facil, debido a que la parroquia la
Victoria no cuenta con talleres 0 mano de obra especializada para realizar este tipo de
actividad.

1.7.2 Operacion de la maquina
Al ser enfocado a una comunidad donde los operadores no son capacitados, el control

del molino debe ser bésico para evitar fallos en la maquinaria por impericia.

1.7.3 Costo inicial
Se debe tomar en cuenta el nimero de piezas a utilizar como: motor, carcaza, ejes,

rodamientos.

1.7.4 Facilidad de su construccion
Para la construccion de la maquina se debe evaluar la complejidad del trabajo, tipo de

herramientas a utilizar, etc.
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1.8 Ponderacion de criterios a evaluar

1= muy malo: no cumple con el criterio solicitado.
2= malo: no cumple con el criterio minimo.

3= bueno: cumple con el criterio suficiente.

4= muy bueno: cumple con el criterio requerido.

5= excelente: cumple con el criterio de forma eficaz.

Tabla 9. Criterios a evaluar de los diferentes molinos tomados en consideracion.

Criterios a evaluar Alternativas

M. Bolas M. Rodillos M. Martillos

Mantenimiento 4 3 4
Operacion 3 3 4
Costo construccion 2 3 3
Facilidad de construccién 2 2 3

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.9 Ponderacién numérica
Se valora numéricamente los parametros de criterios de evaluacion, esto dependeréa de

su importancia en el disefio de la maquina.

1=nada importante: el criterio no tiene ninguna importancia en el proyecto

2= poco importante: el criterio no cumple con la importancia minima para el proyecto.
3= importante: el criterio cumple con la importancia suficiente.

4= muy importante: el criterio es importante para el proyecto.

5= extremadamente importante: el criterio tiene gran importancia en el proyecto.
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Tabla 10. Ponderaciéon numérica de criterios a evaluar.

Ponderacion Criterios a evaluar

3
4
5
4

Mantenimiento
Operacién
Costo construccién

Facilidad de construccion

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.10 Resultado de aceptacion

Se tiene el resultado total al multiplicar los valores de la matriz de alternativas con los

valores ya establecidos de los criterios segun su importancia.

Tabla 11. Resultado total en la evaluacion.

Alternativas

M. Bolas M. Rodillos M. Martillos

Mantenimiento
Operacién

Costo construccion
Facilidad de construccion
Total

3*4= 12 3*3= 9 4*3= 12
3*4= 12 3*4= 12 4*4= 16
2*5= 10 3*5= 15 3*5= 15
2*4= 8 2*4= 8 3*4= 12

42 44 55

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

De acuerdo a los criterios de evaluacién siguiendo el criterio de Sporting la mejor

alternativa a seguir en el disefio y construccion de una maquina trituradora-tamizadora

es mediante un molino de martillos que cumple con la mayor puntuacion.
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CAPITULO 11l
DISENO, CONSTRUCCION Y RESULTADOS

Se realizara el calculo de parametros, disefio y simulacion de las piezas mas

importantes de la maquina.

1.11 Caélculo de parametros

En esta seccion se encontrara el valor de los principales parametros involucrados en el
dimensionamiento de la maquina. Se analizara la velocidad tangencial del martillo,
radio de giro, velocidad angular del rotor, aceleracién angular y fuerza de corte de los

martillos. Estos se muestran en el siguiente grafico Figura 29.

Fc VV
MARTILLO—p

w: velocidad angular

Fc: fuerza de corte

Vv: velocidad tangencial del
rotor

PLATO Rg: radio de giro

C: aceleracion angular del
rotor

Figura 29. Esquema de molino con parametros de la maquina

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.11.1 Velocidad tangencial del martillo sin carga (w)
Es la velocidad que debe alcanzar el martillo para lograr triturar la arcilla. Se puede

encontrar de forma experimental. Esto se explica en la Figura 30.
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i \m: masa metdlica
V.: velocidad de vacio

h: altura

= m.. masa de arcilla

Vv

Y suelo

Figura 30. Caida objeto metalico sobre masa de arcilla.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Se deja caer una masa metélica sobre una masa de arcilla desde una altura (h) con

respecto del suelo. Esta altura acumula una energia potencial:

Epot =m-g-h (1)
Epot: €nergia potencial de la placa
m: masa de objeto metélico
g: aceleracion de la gravedad.

h: altura de caida.

Que se transforma en energia cinética cuando la placa metalica llega al suelo.

m, - v, ?

Ec=—"—"  (2)

m,: masa de arcilla

v, velocidad del martillo en el vacio

Se pudo concluir que la masa del objeto de metal de 0.55 kg logro triturar una masa de
4,2 g al dejarla caer desde una altura de 0.65 m.

Al igualar la ecuacion (1) y (2), se encuentra la velocidad de vacio del martillo en el

impacto (v,) donde:
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g: aceleracion de la gravedad.
m masa del objeto metélico.
m,: masa de arcilla.

La masa de un grano de arcilla es de 0.0042 Kg.

m
40.64 —
s

_[2:981m/s?-0.65m-0.55kg
W= 0.0042 kg -

1.11.2 Velocidad del molino con carga (v,)
Se trata de la velocidad tangencial del molino considerando al conjunto de martillos,
platos y ejes como un volante [40]. Para calcular esta velocidad se utiliza la formula

del coeficiente de fluctuacion que para molinos de arcilla tiene un valor de 0.2 [41]

Co=——5  (4)

C,: coeficiente de fluctuacion.
v,,: velocidad tangencial sin carga

v, velocidad tangencial media.

La velocidad tangencial media del volante es [40]:

=22 ()
Se sustituye (5) en (4) y se despeja v,.
Cs—2
Ve =W 0y (6)
m 0.2-—2 m
v, = —34.62?-0.2 T = 33.25 35
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La velocidad de vacio para molinos de arcilla obtenida se encuentra en el rango
recomendado que es entre 30 y 45 m/s.

1.11.3 Radio de giro (R,)

Este radio es igual a la distancia desde el centro del disco hasta el extremo del martillo

Figura 31.

Figura 31. Radio de giro.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Para encontrar el radio de giro se despeja de la ecuacion de la velocidad angular [42].
El valor de la velocidad angular del rotor recomendada para molinos arcilla segln

catalogos es de 1700 rpm[43].

60 v,
9= 2nw, 7
w,,: velocidad angular de vacio
Rg: radio de giro
v,: velocidad tangencia con carga
60-33.257

= 0.187m = 0.19m

R, =
9 2m-1700 rpm
1.11.4 Velocidad angular del rotor con carga (w.)

Una vez obtenido el radio de giro se calcula la velocidad angular del rotor con carga

para dimensionar la maquina.
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S

(8)

W, =—
C rg
33255 rad
=— 5= 17781 —
0.19m s

wC
1.11.5 Aceleracion angular (a)
El molino constara de un juego de 3 ejes en el plato con una separacion de 8 = 120°

como se aprecia en la Figura 32.

Figura 32. Distribucién de ejes alrededor del disco.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Para encontrar la aceleracion angular () se utiliza la ecuacion de movimiento angular

desaceleredado.

w,? — w2
a=—
2
(177817 — 177.802)% et
a= 2_120_2nrad T OO0 52
~180

1.12 Dimensionamiento de elementos de la maquina
Se procede a disefiar las geometrias de los martillos, platos, ejes porta martillos y el

eje principal; y verificar que estos no fallen.
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1.12.1 Calculo del martillo
El martillo es un prisma rectangular de longitud (I), con un espesor (e), ancho (a) que
tiene dos agujeros de radio (r). Para el disefio del martillo se toma en consideracion las

dimensiones de: longitud, ancho, espesor, radio de perforaciones Figura 33.

M Radio

<

Longitud
0.

A’
00/70 |

Figura 33. Dimensiones del martillo

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

El martillo tiene 2 agujeros de 10 mm de radio que permiten un cambio de posicién
cuando un extremo del martillo se haya desgastado por abrasion. Esto permite la
utilizacion del martillo en cuatro posiciones distintas logrando asi alargar la vida de

los martillos antes de sustituirlos esto se muestra en la Figura 34.

posicidbn 1 posicién 2

Figura 34. Cambio de martillo por desgaste.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.
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Se toma un valor de longitud de martillo de 110 mm que esté en el rango recomendado
por fabricantes. Se selecciona un material acero IBCA XW41= AISI D2 del catalogo
de aceros de Ivan Bohman por su buena tenacidad ideal para molinos de martillo de
material cerdmico[44]. El ancho del martillo. Este material viene en planchas de 0.5

m. Dadas las geometrias del martillo se puede calcular su masa.

My = P " b " A " €y (10)
m,,: masa del martillo
Pm: Peso especifico del martillo
l,n: longitud del martillo
a,,: ancho del martillo

e espesor del martillo

k
my, = 7750—g- 0.11m-0.5m-0.273m = 0.54 kg
m3

1.12.1.1 Inercia del martillo
Se tiene que tomar en cuenta que el martillo es un prisma rectangular. Para encontrar

la inercia se calcula respecto del centro del plato Figura 35.

_d2

1 l! |I
\ _
* |~ PLATO

Figura 35. Célculo de la inercia del martillo.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

La inercia de los martillos resulta al multiplicar por 15 la inercia de un martillo.
m
I, =15 [1—;” (@ +1%) +m,, dz] (11)

I, inercia del martillo
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l: longitud del martillo
e: espesor del martillo
d: distancia del centro del disco al centro de masa del martillo

0.54 kg
12

I, =15" (0.52 + 0.11%)m? + 0.54 kg - (0.135m)?| = 0.16 kg m?

1.12.2 Fuerzas presentes en los martillos
Para analizar estas fuerzas se tendréa en cuenta al martillo en posicion de trabajo como
se observa en la Figura 36. El elemento podria fallar por traccion debido al peso y la

fuerza centrifuga, también tiende a fallar por cizalladura debido a la fuerza de corte.

Fce

>FC: fuerza de corte

Fce: fuerza centrifuga

W: peso del mariillo

| *W direccion de giro

. Centro de giro

Figura 36. Fuerzas que actdan sobre el martillo en su posicion mas critica.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.12.3 Falla por cizalladura de los martillos
Cuando el molino estd trabajando presenta esfuerzos cortantes generados por la
traccion que existe entre el perno sobre el area del martillo, la falla tiende a ser mas

critica en el centro del agujero ya que el area de cizallamiento es menor Figura 37.
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Fc% Area

O
Q,,, )

Figura 37. Area de cizallamiento del martillo y fuerza de corte

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin

Para el esfuerzo cortante se tiene la ecuacion [45]:

_Fyt+W

T (2

T

7 : esfuerzo cortante
Ff: fuerza centrifuga

A, area de cizallamiento

W peso del martillo
El area de cizallamiento del martillo se muestra en la Figura 37 y es igual a:
Ag=e-d-2 (13)

e: espesor del martillo
d,: distancia desde el borde hasta el agujero.
Ag =12.7mm-20mm-2 = 510 mm?

Se ejercen las siguientes fuerzas en el martillo: la centrifuga (F.;) debido a que gira

sobre el eje principal y el peso del mismo. La sumatoria de fuerzas esta dada por la

ecuacion [42]:
Fe+P=w? my-154+me-g (14)
w,,: velocidad angular con carga

m;: masa del martillo
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1, radio de giro

g: aceleracion de la gravedad

1 m
Fer+ P =167.185 S—Z- 0.51kg-0.188m+ 0.51kg - 9.85—2 = 3205.99 N

Luego se remplazan los valores en la ecuacion (12) para obtener el esfuerzo cortante

(©.

3205.99 N

= W = 6.31 MPa

T

El factor de seguridad (n) se puede calcular de la férmula [40]:

Sy
n= Z (15)
n: factor de seguridad

Sy: esfuerzo admisible

Se selecciona el acero cronit fora 500 del catdlogo de lvan Bohman[44], se toma el

valor de Sy=149 MPay remplaza en (21).

149 MPa

n= 5631 Mpa 7

Con el valor del factor de seguridad mayor a 1 se puede estar seguro que el martillo no
fallard por cizalladura y su sobredimensionamiento se debe al espesor del martillo
debido al tamafio de grano de arcilla.

1.12.4 Falla por traccion

Por la accion de la fuerza centrifuga se genera un esfuerzo normal Figura 38 que se

calcula por[45]:
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e
Area

Fc
O
O

L

Figura 38.. Fuerzas en el eje normal y area transversal.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Fop +W
o=-L"— (16)
Ay

oy, esfuerzo normal
F.: fuerza centrifuga del plato y martillo
A;: area transversal del martillo

W peso del martillo

Donde el area de la seccion transversal del martillo es (A;) es el espesor por el ancho:
Ar=e-a (17)
A = 0.013m - 0.05m = 0.001 m?

Al reemplazar los valores en la ecuacion (22) se obtiene el esfuerzo normal.

3205.99 N

= W = 4948 MPa

o

Al final se obtiene el factor de seguridad (n) [40]:
S
n=22 (18

n

_149MPa__,
"= 1948 MPa

El valor del factor de seguridad es aceptable para molinos de martillo de arcilla.
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1.13 Caélculo del plato porta ejes

Para el disefio de la geometria del plato se toma una forma cilindrica con radio y
espesor. Una de las ventajas del plato de contorno circular es que posee un mejor
balanceo dindmico que un triangular [30]. Tendra tres perforaciones de 20mm. Estas
perforaciones se encuentran ubicadas a una distancia d> como se puede ver en la Figura

39, se toma una distancia es de 30mm.

Perforaciones

Figura 39. Distancia de las perforaciones del plato.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

De acuerdo a las dimensiones antes calculadas como el radio de giro y la distancia

entre agujeros como se muestra en la Figura 39.

p

=r,—(U—-dy—dy) (19
1, radio del plato

1, radio de giro

[: longitud del martillo

d,, d: distancias ver Figura 40.

7, = 190 mm — (110 mm — 20 mm — 30) = 130 mm
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i O l«——MARTILLO

PLATO

Figura 40. Dimensiones del martillo y plato porta ejes.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.13.1 Fuerzas que actuan sobre el plato
Se tiene la fuerza centrifuga y el peso. Para estas dos fuerzas se toma en cuenta la

influencia de los martillos y ejes secuandarios Figura 41.

Fcf: fuerza centrifuga

W: peso del disco, N
ejes y martillos ©
eje secundario
it
O

Figura 41. Fuerzas involucradas en el plato y area de cizallamiento.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Hay que tomar en cuenta que por cada agujero existe traccion debido a las fuerzas

centrifugas y cada perforacion equivale al doble de la del martillo [46] y [42].

2F,;
=—9 (20
T 2, (20)
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Se remplaza la ecuacion (19) en (15), el area de cizallamiento( A,) es igual al producto

de la distancia (dz) de la Figura 39 por el espesor (e):

d, Sy-e
= —_— 21
n=—gr — @

Se considera el disco de espesor de 12.7 mm, con unas planchas antiabrasivas (acero

cronit fora 450-500) Se tiene que n es:

0.03m-710- 106%- 0.0127 m
n= m = 451

29987.82 kgzm -2

Con el material (acero cronit fora 450-500) elegido del catalogo de lvan Bohman [44]
por su facil alcance se obtuvo un factor de seguridad de 4.51, es decir que el plato porta

ejes no fallara.

1.14 Separaciones entre martillos

Los separadores cumplen con la funcion de separar e impedir que los martillos
choquen entre ellos y asi evitar que fallas cuando el molino este trabajando Figura 42.
Para los separadores de los martillos se toma en cuenta que los el eje porta martillos
constan de dos discos y cinco martillos. El espesor de los separadores es recomendable
que tenga un valor minimo de 15mm y maximo de 75mm[30]. Por facilidad de disefio
se toma un valor mayor al del tamafio de la particula de arcilla y valor aproximado es
decir de 20mm. EI material para este elemento es de acero 1020 ya que no soporta

ninguna carga importante.

_~Separador
4 _~Martillo

Figura 42. Espacio entre martillos.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.
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1.15 Eje porta martillos
Es el eje encargado de sostener los martillos y permitir que giren alrededor de él,

ademas contiene los separadores y platos Figura 42.

Para dimensionar el eje porta martillos se debe tomar en cuenta que el didmetro del eje
debe ser 20mm debido a que deben pasar por los agujeros del martillo. Otro pardmetro
de dimensionamiento es el largo del eje, se puede calcular al sumar los accesorios que

van en el eje porta martillos.

lep: longitud del eje porta martillos
N,y,: NUmero de martillos
em: espesor de los martillos
n,: ndmero de platos
e, espesor de platos
ng: nimero de separadores
e espesor de separadores
d,: espacio para ensamble
lep=Nm-epm+n,-e,+ng-e;+d, (22)

lep =5-0.0127m + 2-0.0127 + 4 - 0.02m + 0.254m = 0.1816m =~ 0.182m

Se sigue calculando el volumen del eje secundario, pesos que soporta el eje, y fuerza
centrifuga del eje.

Ve=m-r2-L (23)
I, volumen del eje secundario
r: radio del eje secundario
L: longitud del eje secundario

Vs = m+ (10mm)? - 220mm
V,s = 69115,04 mm?3

Con las propiedades del material se encuentra su masa:

-V
mes — Vag es (24)

m,s. Masa des eje secundario.

g: gravedad.
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Yq. peso especifico del acero.

0.0765

00765 kg . 6911504 mm?
mm-s

Mes = 9.810 m/s?

= 0.5389 kg

Se calcula la velocidad periférica del eje:

W =Tes*we  (25)
V,: velocidad periférica del eje
7. radio del eje secundario

w,: velocidad angular del rotor

rad m
V, = (0,076m) (177.81 T) = 13,93?

F.: fuerza centrifuga sobre el eje secundario es:

Moe (V)2
F,C — es ( es) (26)
res
ms,
0,5389 kg * (69115,04?)
F. = = 137593 N
¢ 0,076 m

Existen cinco martillos que generan fuerzas centrifugas y debido a su peso. El eje se
apoya sobre los dos discos que generan reacciones.

FmM Fm FmMm Fm Fm

IRdl b leI

Fm: fuerza de los martillos
Rd: apoyos de los platos

Figura 43. Distribucién de Fuerzas eje porta martillos.
Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

La simulacion se realizo en el software Inventor 2018, se obtuvieron los siguientes

resultados de esfuerzo maximo Figura 44.
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Figura 44.Diagrama de esfuerzos cortante (Tmax)

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Tnax = 10,956 MPa

Y de momento mé&ximo Figura 45.

400 ﬂ
300 | S -
= N
=, /./ S
£ A N
1000 £ \
o B
al -
’ 50 100 150
LONGITUD (mm)

Figura 45. Diagrama de Momento Flexionante(Mmax)

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

M. = 180,9 Nm

Se selecciona un acero AISI 4340 del catalogo de aceros de Ivdn Bohman[44] donde:
Sut = 1079 MPa (156.50 ksi), Sy = 686,5 MPa y dureza Brinell = 270 HB. Se utiliza

el criterio de falla de maxima energia de distorsidn es decir la teoria de Hubert-Mises-

Hencky.

16 xn
= m (4' Mmax 2 +3 Tmaxz)l/z (27)
d: diametro de eje secundario

n: factor de seguridad

M, 45: MOMento Maximo

Tmax. €5fuerzo maximo
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16 xn

111
2 2y7 | —
—eaes (4 (180,9)2 + 3 (10,956)2) ]3

20 = [

n =243
El factor de seguridad para ejes de molinos de martillo recomendado va en un rango
de2a3.

1.16 Eje principal
El eje principal recibe el movimiento del motor para transmitir el movimiento al plato.

Tiene una geometria cilindrica Figura 46.

Figura 46. Eje principal.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

We
W = (28)

Lrotor
Lep: longitud del eje principal
dep: diametro del eje principal
Lyotor - lONgitud del rotor
W, : peso del rotor
W: peso del rotor y el eje principal
_2285N
184 mm

N
W =1241,84—
m
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IPCM&“ R ras

“Rodamientos”
W: peso del rotor

P: tension de la polea
T: Torque del rotor

Figura 47. Distribucién de cargas en el eje principal en estado estatico.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Cargas distribuidas plano (xy) Figura 48.

20000

226074 N \

10000

i3]

226036N
-10000

-20000

0 100 200 300
Longitud [mm]

Figura 48. Diagrama de esfuerzo cortante (xy)

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Donde el esfuerzo maximo es t,,,,, = 44,607 MPa Figura 49.

1500 160437

1000 / \
500

[N m]

| . N\

"0,355908

0 100 200 300
Longitud [mm]

Figura 49. Diagrama de Momento flexionante (xy)

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Donde el momento maximo es M,,,, = 1604,37 Nm Figura 50.

También se realiza el estudio de cargas distribuidas en el plano (xz).
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Figura 50. Diagrama de esfuerzo cortante (xz)

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Donde el esfuerzo maximo es t,,,,, = 2,918 MPa Figura 51.

|
d

-1310.33
! 100 200 300

Loagitud [me]

Figura 51. Diagrama de Momento flexionante (xz)

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Se escoge para el disefio del eje principal el momento Flexionante del plano (xz) por
la carga puntual ya que ahi se encuentra el momento maximo de M,,,,, = 2726,8 Nm

de la Figura 52.

Se selecciona un acero IBCA 1040 del catalogo de aceros de lvan Bohman[44] donde:
Sut = 630 MPa, Sy = 530 MPa, dureza Brinell = 179 HB, 1,4, = 44606.6 Nm. Se

sustituye los valores en la ecuacién (26) con valores del eje principal.

1
(4 Mmax ?+3 Tmaxz)l/z] E (29)

d: diametro del eje.

n: factor de seguridad.

1
25,4 (4 (2726,8)% + 3 (44606.6 )2)1/215

_ n[
~ mx530
n = 3,88
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1.17 Disefio de fatiga (Se)
El limite de resistencia a la fatiga se puede encontrar con el calculo de la siguiente
ecuacion.
Se=K, K, K.-K;-K,-S,) (30)
K, : factor de superficie
K,,: factor de tamafio
K_: factor de carga
K, : factor de temperatura
K, factor de confiabilidad

S.': limite de resistencia a la fatiga en viga rotativa

1.17.1 Factor de superficie
Este coeficiente considera el efecto del acabado superficial, su valor se encuentra entre
Oyl
K,=a-S,” (31
a y b: valores del anexol

Syt resistencia minima a la tension.

K,=a-S,"” =082

1.17.2 Factor de tamafio
El factor de carga depende de la medida del didmetro del eje, en este caso el didmetro
es de 40mm, segln el Anexo 2 la formula sera la siguiente.

—-0.107

d
K, =(— 2
b (7.62) (32)
K ( 4_0 >—0.107 0 84
b= \7.62 -

1.17.3 Factor de carga
Para el factor de carga Kc=1, ver Anexo 3.

1.17.4 Factor de temperatura

La temperatura no ejerce efectos en este caso por lo que Kg=1.
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1.17.5 Factor de confiabilidad
Este factor de confiabilidad al 50% es Ke=1 Anexo 4.

1.17.6 Limite de resistencia a la fatiga en viga rotativa
S.'=0506-S,; (33
S, = 0.506 - 630[MPa] = 318.78[MPa]

Una vez encontrados los valores de los coeficientes y se reemplaza en la ecuacion (33).
Se =0.82-0.84-1-1-1-318.78[MPa] = 218.17[MPal]

1.17.7 Esfuerzo Von misses (a')
o = faxz + 37,2 (34)

32M
td3

k¢ : concentracion de esfuerzos por fatiga.

Donde:

oy = ky (35)

M: momento méaximo que ocurre en el plano xz
ke =1+q(ke—1) (36)
k.. = Factor de concentracion de esfuerzos.

q: sensibilidad de la muesca con el Anexo 4.

—-4.4

D
k. = 0.622 + 0.38 (E)

-05  |—0.322 — 0.277 (%)2 +0.599 (%)4

2 2 D)4-

d) +5.27 (5

37)
1-255 (

En la ecuacion (37) se puede reemplazar los valores de la Figura 52 [40].
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Figura 52. Eje Redondo Con Filete En El Hombro De Flexidn [40].

Se remplaza los valores del eje que son D=40 mm, d=20mm y r=3mm en (37).

—0.322 — 0.277(2)2 + 0.599(2)*
1—2.55(2)2 + 5.27(2)*

kp = 0.622 + 0.38(2)** + [ (0.15) 705 j

kt = 1.52
Una vez obtenidos kt y se remplaza en (36).
ke =1+0.9(1.52 - 1) = 147
Luego:

16T
Txy = kfs W (38)

k¢ : concentracion de esfuerzos por torcion.
T: Torqgue maximo que soporta el eje principal.
d: diametro menor Figura 52.
Para esto hay que calcular:
kes =1+ q(kes — 1) (39)
k.. : Factor de concentracién de esfuerzos a torsion [46] y [40].
q,: sensibilidad a la muesca con r=3mm y dureza de 179 HBN (acero IBCA 1040) se

consigue del Anexo 5.
-10

D
ks = 0.78 + 0.2 (E)

r-046  |—0.002 — 0.125 (%)2 +0.123 (%)4

+|(= (40)
@ 1-275(2) +255(5)’
k.s = 1.30

Se remplaza los valores calculados en (39).
ks =1+09(1.3-1) =13
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Ahora se remplaza (32) y (35) en (34) y se remplaza los valores obtenidos.

, 32M \° 16 T\?
o= (kf wd3 ) +3(ka nd3> (41)
, 32-1310.52 Nm  \? 16 -33928.86\°
o = (f 77,'(3)3 ) (fs 7_[.33 ) = 63.6 MPa
Factor de seguridad:

_ Se 42

n= O_I ( )
21817
"T 7636

El factor de seguridad n es mayor q 1, esto asegura que no fallara en el punto méas

critico que es la muesca.

1.18 Dimensionamiento del motor y transmision
En esta seccidn se va a calcular la potencia del motor y sistema de transmision hacia

la maquina.

1.18.1 Potencia del motor
Hay que encontrar la potencia de arranque, potencia de molienda, potencia indicada y

corregir la de arranque que sera la real.

Primero se calcula la potencia de arranque, esta es la potencia necesaria para que el
motor logre arrancar, para ello se debe calcular el torque de arranque con la inercia

total de los elementos a mover.

ZI=1m+Iep+Ies+Ip (43)

I: inercia total de martillos, ejes, platos.
[ =0.12+ 0.15 + 0.015 + 0.0022 = 0.3 kg m?

El torque de arranque del motor es igual a la:
T,=a-1 (44)
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T,: torque de arranque

w: velocidad angular del rotor

m
T, = 35'583_2 -+0.30 Kg - m? = 10.68 Nm

H,=T,-w (45)

H,: potencia de arranque

rad
H, = 10.68 Nm - 177.8lT = 1900.57 W = 2.55 Hp

Para el calculo de la potencia de molienda se utiliza la teoria de bond[1].
p= 208043 wi T <L - L) (46)
3 \/D_p VDa
p: potencia de molienda
wi: indice de trabajo
T: capacidad de la maquina 0.1 [ton/h].
Dp: tamafio del producto en [um].

Da: tamafio de alimentacion aproximado [um].

El Dp y Da de la arcilla de La Victoria es de 1.27cm y 10cm respectivamente segln
estudios realizados por Fajardo A.[25].El indice de trabajo se refiere a la energia total
para reducir una alimentacion grande a un tamafio de 80%, esta se aproxima a

6.3[kw.h/ton] revisar Anexo 6.

_ 208043 6[kw'h] 01[t0n]( ! ! >—0005H
p=3% ton | L hl\y12700 +vI0000/ P

P,=H,+p (47)

H = 2.55Hp + 0.005 Hp = 2.55 Hp =~ 3 Hp

El valor de ks, factor de seguridad para molinos de matillo que es de 1.2 Anexo 7,
luego se obtiene Pi que es la de disefio:
H; =H- ks (48)
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H,: potencia de disefio.
H: potencia nominal.
k: factor de seguridad.
Hy; =255Hp-1.2=3.06 Hp =~ 3 Hp

El valor que necesita la maquina para triturar es de 3 Hp.
1.18.2 Transmision de potencia
Se realizara mediante bandas del motor al eje principal. EI motor y poleas

seleccionados tiene las siguientes caracteristicas Tablal2:

Tabla 12. Caracteristicas Transmision de potencia.

Transmision de potencia.

Potencia nominal del motor 3 Hp
Velocidad de polea mayor 17500 rpm
Velocidad polea menor 1698 rpm

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Para las revoluciones indicadas de 1750 rpm, se selecciona una banda en V de seccion
B con ancho de 21/32 plg y espesor de 7/16 plg y diametro minimo de polea de 5.4 plg

segun Anexo 4. El siguiente grafico ilustra en la siguiente Figura 54.

Didmetro mayor banda Didmetro
menor

Cidistancia entre centros

Figura 53. Dimensionamiento de poleas.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.
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Dy, N=d,-n (49)
D,,,: didmetro de polea mayor (conducida).
d,: diametro de polea menor (conductora).
n: revoluciones de polea menor de la Tablal2.
N revoluciones de polea mayor

_4.2plg -1750 rpm
me 1698 rpm

= 5.56 plg = 141 mm

La distancia entre centros (C) debe cumplir la siguiente ley[40]:
D, <C <30, +dy) (50)
0.141mplg <C <0.84m

Se toma el valor que es 0.64 plg.

L =ZC+E(Dm+dm)+M (51)
p 2 4C
L,=2-0.64m + E(5.56 m+5.4m) + (556m — 5.4m)” =1.5m =59 plg
p 2 4-0.5m

Se elige 57 plg (tipo V, seccion B)una banda mas préxima de la Tabla del Anexo 5

segun Shigley [40].

L, =Li+B (52
L,": longitud de paso real.
Li: longitud inferior
B: factor de banda B ANEXO 6.
L, =58plg + 1.8 plg = 58.8 plg

Luego se selecciona el valor mas préximo que segun Shigley [40], es decir de 57 plg.

Se recalcula la distancia entre centros C’ mediante la siguiente ecuacion.

Crzi Lp—g(Dm+dm)+\/(Lp—%(Dm+dm)> —2(Dm — dm) (53)
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2
1 T s
C' = 2 57 m — > (5.56 +5.4)m + j<57m —5 (5.72 + 5.4)) —2(5.56 +5.4)

C' =199 plg = 783.18 mm
La banda seleccionada es B57. Con las siguientes caracteristicas de la Tabla 13.

Tabla 13. Banda seleccionada.

Banda B57

Tipo de banda: \
Seccion: B
Diametro polea menor: 5,4 plg (137mm)
Diametro polea mayor: 5,2 plg (133 mm)
Distancia entre centros de poleas: 19.89 plg (783 mm)

Circunferencia interior de la banda 57 plg (1447mm)

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.18.3 Tensado de la banda

Para el buen funcionamiento de la banda necesita de una correcta tension. Para esto se
necesita el calculo de la tension y deflexién maxima [47].

La deflexion se refiere a la maxima y la longitud del tramo libre se muestran en la

Figura 54.

Figura 54. Deflexion y tramo libre en la banda.
Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

(D —d)?
Lg=C (1 —0.125 T) (54)

Lg: longitud de tramo libre

C: distancia entre centros de polea.
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(141.2mm — 137.16mm)?
738.18mm

Lg=C <1 — 738.18mm - > = 782.68 mm =~ 783mm

La deflexion serd de 16mm por cada 1m del largo del tramo si el largo del tramo supera
los 500mm [47].
deflexion = Ly - 0.01 (55)
deflexion = 0.783m - 16 = 12.52 mm

Una vez obtenida la deflexion para hallar la fuerza de deflexion se necesita la velocidad
de la correa (v,).

m-d-n

60

m+0.137m - 1750rpm
Ve = 60

Ve = (56)

= 0.013m/s

Después con d y vc se va a al Anexo 15. Y se verifica que la fuerza de tension debe
oscilar entre 24 a 35 N.

1.19 Disefo de la estructura

En esta seccion se dimensionara las tolvas y estructura que recubre la méaquina.

1.19.1 Tolva de alimentacion
Para el disefio de la tolva previo a su construccion, se debe tener en cuenta el grado de

inclinacion a la entrada para que el material que ingresa fluya libremente Figura 55.

arcil Icl\@@C>
&

Figura 55. Angulo de inclinacion de la tolva con la horizontal.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

He = ts —0.25 -, (38)
Uy coeficiente de rozamiento dinamico
U coeficiente de rozamiento estatico

0,.: angulo de inclinacién de la tova respecto a la horizontal
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e = 0.5 —0.25- 0.5 = 0.375
O, =tan 'y, (39
6, = tan~10.375 = 20.55°

El angulo minimo para que la arcilla se comience a deslizarse es de 20.55°. Se toma

un valor superior de 25° asi se asegura que no se detenga el material en la tolva.

Se utiliza planchas laminadas en caliente de ASTM A36 de 3mm por su buena
resistencia, y facilidad a soldarse Anexo 13. Se puede apreciar las medidas en la Figura

56.

Figura 56. Geometria de la tolva

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.19.2 Tolva de salida
Al igual que la tolva de ingreso de arcilla, la de salida necesita el mismo angulo de

inclinacion de 25° con la horizontal como se ve en la Figura 56.

\ tolva de entradla

cdmara del molino

v
B

salida del
matericl //K inclinacion de la tolva
- de salida

Figura 57. Esquema del molino

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.
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1.19.3 Carcasa del molino

La carcasa del molino cumple con la funcion de recubrir el area de trituracion. Ademas,
cuenta con soportes que permiten instalar el eje principal con sus rodamientos. Cuenta
con una platina soldada en el interior que permite ubicar el tamiz y para asegurar la

tapa a la carcasa cuenta con un seguro de la tapa como se muestra en la Figura 57.

sopotte para
tamiz

agujere pard eje

oportes para
rodamientos

Figura 58. Partes de la carcasa de molino

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

El material para construccion de la carcasa es una lamina de acero A36 de 2mm de
espesor, ancho de 190mm, largo de 458mm y altura de 260mm; dadas las dimensiones

de martillos, separadores, discos.

1.19.4 Tapa del molino

La tapa se amolda al volante y los martillos y se conectada a la tolva por donde ingresa
el material al interior del molino. Ademaés, puede ser abierta para realizar limpieza y
mantenimiento. Para el disefio de la tapa se toma una como referencia un radio mayor
al radio de giro que sera de 229mm, espesor de 2mm, largo de 258mm y ancho de

190mm con material de planchas laminadas en caliente de ASTM A36 Figura 58.

radio

bisagra

@e’y

&>
Figura 59. Partes y geometria de la tapa del molino.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.
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1.19.5 Disefio de la estructura soporte
Este disefio cuenta con un soporte principal Figura 60, encargado de soportar el peso

de la maquina y cuerpo del bastidor Figura 61

Figura 60. Soporte principal

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Se necesita calcular si va a soportar el peso de la maquina, que es de 21klb, el material
es A36 de 2x2x3/16 pulg:

Donde:

A: esbeltez

k: factor de longitud efectiva.
l: longitud libre de la columna.

r.

k-1l
A=——=156.19
T

Con 1=56.19 se encuentra Fa=17.81Kksi.

P
fa=+
A: area de la viga: 1.27 in?
P: peso involucrado
a= ﬂ = 16.54 ksi
1.27in?

El resultado Fa > fa, por lo tanto soportara el peso de la maquina.
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Soporte principal consta de 4 patas y una base, sus dimensiones de 808 x 440 x 321

mm.

L
= \\\\

sl

Figura 61. Cuerpo del bastidor.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Cuerpo del bastidor: de gran utilidad para elementos de movimiento de tierra,
minerales y materiales abrasivos. Sus dimensiones 623 x 406 x 221 mm. Esta parte
del bastidor se construye con un material especial como es el acero fora 400 del
catalogo de Ivan bhoman. Es una plancha de acero aleada de gran resistencia al

desgaste por abrasion, dureza 400HB y 500 HB.

1.20 Seleccion de chumacera

Se selecciona un rodamiento de bolas ideal para molinos de martillo. Debe cumplir las
siguientes caracteristicas: diametro de eje 25 mm, soportar velocidad de 1750 rpm y
una confiabilidad del 90%.

Satisface al disefio realizado con una velocidad de 1698 rpm y una carga de 1,375 KN.
Mediante el catdlogo SFK de rodamientos del Anexo8. El codigo de la chumacera que

cumple con nuestras demandas es NU 1005 de la Tabla 13.

Tabla 13. Parametros de la chumacera

Designacion Capacidad de carga  Carga limite de Fatiga Velocidad nominal

Nu1005  Dindmica Estatica 1.4 kN V. .V
Referencia Maéaxima
142kN  13.2kN 15000 rpm rlgr?]oo

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin
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1.21 Disefio eléctrico.
El disefio eléctrico de la maquina solo necesita del motor Figura 62. A continuacion,

se detalla las especificaciones en la Tabla 14:

Tabla 14. Principales caracteristicas del motor seleccionado.

Caracteristicas Valor

Tipo Biféasico
Potencia 3 Hp
Revoluciones 1750 rpm
Voltaje 120V/220V
Amperaje nominal 9A
Frecuencia 60Hz
Eficiencia 59.5%

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Figura 62. Motor monofasico [48].

Los accesorios eléctricos utilizados en el disefio eléctrico son:
- Pulsador encendido/apagado 380VAC / 1.5k

- Motor ver Tabla 12.

- Pulsador de parada de emergencia KXB4-BG42 1NC.

- Cable AGW#10 (35 Ay 600V)

- Toma corriente tipo B para 220V.

- Enchufe polarizado 220V.

A continuacion, se muestra el diagrama de potencia y control fig 63 y fig 64.
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Figura 63. Circuito de potencia.

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.
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Figura 64. Circuito de Control

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

El disefio del circuito eléctrico de control y potencia consta de un pulsador para el
encendido y apagado de la maquina, también cuenta con un botén de paro de
emergencia. Esta maquina necesita tener instalado en el sitio de trabajo un

tomacorriente con tension de 220V.

63



1.22 Resultados
Una vez ensamblada la méaquina se realiza las pruebas para encontrar los tiempos en

los procesos de triturado y tamizado, Tabla 15.

Tabla 15. Tiempos de los procesos de prelacion de la arcilla.

Tiempo de triturado Tiempo de tamizado Tiempo total

Masa de o o o

) Manual Maquina Manual Maquina Manual Maquina
arcilla
20 kg 20 min 4 min 10 min 3 min 30 min 7 min
40 kg 45 min 7,5 min 15min 6 min 60 min  13,5min
60 kg 80 min 12 min 24 min 15 min 104 min 27 min
80 kg 120 min 16,55 min 30 min 17,43 min 150 min 33,98 min
100 kg 150 min 25 min 45 min 26,12 min 195 min 51.12 min

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

A continuacion, se presenta el porcentaje de tiempo total que la méaquina le ahorra al
alfarero. Este tiempo se calcula restando el tiempo total manual menos el de la
maquina. El porcentaje se calcula tomando como referencia maxima el tiempo del

proceso manual. Los resultados se miran en la Tabla 16.
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Tabla 16. Porcentaje de ahorro de tiempo en el proceso con la maquina.

Cantidad  Tiempo total [min] Tiempo que se ahorra Porcentaje
[ka] Manual Maquina [min] [%]
20 kg 30 7 23 76,67
40 kg 60 13,5 46,5 77,50
60 kg 104 27 77 74,04
80 kg 150 33,98 116,02 77,35
100 kg 195 56,12 138,88 71,22
Promedio 75,35

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

El amperaje nominal es de 9 A y el amperaje en funcionamiento es de 8.1 A es decir

se reduce en un 10%.

En conclusion, la tamizadora-trituradora reduce en promedio un 75.35% el tiempo que

se realiza de forma manual y el amperaje es el correcto al reducir.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE COSTOS

Se realiza el analisis de costos de los materiales y costos de procesos utilizados para la

fabricacion de la maquina [49].

En la siguiente Tabla 17 se detalla los tipos de costos que intervienen en la fabricacion:

directo e indirecto.

Tabla 17. Costos directos e indirectos

Tipo de costo Descripcion del costo

Directo Matera prima
Elementos normalizados

Mano de obra directa

Indirecto Mano de obra indirecta

Materiales consumibles

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.23 Costos directos
Estos costos se refieren a los que actian de forma directa en la fabricaciéon del
producto. Contempla a los materiales, elementos normalizados y cada uno de los

procesos de mano de obra directa [49].

1.23.1 Costo de materia prima
Costo de los materiales Tabla 18.
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Tabla 18. Se detalla el costo de materia prima involucrada en la fabricacién de la

maquina.
Proveedor Descripcion $C/U TOTAL
Planchas acero AISI D2
I. Bhoman $6,00 $18,00
60x615x2,17mm
Planchas de acero antiabrasivo fora
I. Bhoman $750 $15,00
450 de 270x270x12,7mm
Tubo mecanico cuadrado
I. Bhoman $6,00 $6,00
40x6000x2mm
I. Bhoman Eje AISI 4340 de g 20x220mm $15,75 $47,25
I. Bhoman Eje AISI 1040 de @ 30x230mm $22,00 $22,00
I. Bhoman Plancha de acero 1220x610x3mm $26,00 $ 26,00
TOTAL $134,25

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.23.2 Costo de elementos normalizados

A continuacién, se define el costo de todos los elementos que sirven para instalar en

la maquina y se puede encontrar facilmente como se ve en Tabla 19.
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Tabla 19. Costo de los elementos normalizados

Proveedor Detalle Cantidad $/unidad Costo total
I.Bohman Chumacera 2 $ 25,00 $ 50,00
I.Bohman Polea hierro fundido 4,2 plg 1 $ 3,50 $ 3,50
I.Bohman Polea hierro fundido 5,56 plg 1 $ 3,50 $3,50
I.Bohman Banda tipo b 48,8 plg 2 $5,00 $ 10,00
I.Bohman Motor 2 hp 110v 1 $150,00  $150,00
I.Bohman Pernos normalizados 20mm 20 $0,20 $4,00
I.Bohman Tuercas de 20mm 20 $0,20 $4,00
I.Bohman Arandela 20mm 20 $0,10 $2,00
I.Bohman Cable eléctrico n°12 1 $ 3,00 $ 3,00
I.Bohman Cable eléctrico n°8 1 $3,00 $3,00
I.Bohman Switch 1 $3,00 $ 3,00
|.Bohman Botén encendido 1 $1,50 $1,50
I.Bohman Botdn apagado 1 $1,50 $1,50
I.Bohman Paro de emergencia 1 $ 3,00 $3,00
I.Bohman Caja metélica para conexiones 1 $8,00 $8,00
I.Bohman Enchufe trifasico 1 $0,50 $0,50
I.Bohman Conectores metalicos 10 $0,10 $1,00
I.Bohman Amarras plasticas 8 $0,10 $0,80

Total $ 252,30

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.23.3 Costo de mano de obra

Se refiere al detalle de costo de los diferentes procesos implicados en la fabricacién

Tabla 20.
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Tabla 20. Costos de mano de obra

Servicio Tiempo utilizado [n] Costo/h  Total [$]
Torno 3,5 $8,00 $28,00
Fresa 2 $8,00 $16,00
Valoradora 1 $7,00 $7,00
Suelda 3,5 $ 10,00 $ 35,00
Disefio 13 $20,00 $260,00
Cortadora de plasma 1 $25,00 $25,00
Pintura 1 $10,00 $10,00

Total  $381,00

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.23.4 Costo total directo
Tabla 21. Costo total directo

Detalle Costo [$]
Materia prima $ 134,25
Mano de obra $ 252,30
Elementos normalizados $381,00
Total $ 767,55

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.24 Costos indirectos
Son costos que no afectan directamente a la construccion porque son dificilmente
determinados. Estos abarcan el costo de mano de obra indirecta y valores extras que

surgen en fabricacion de la maquina.

1.24.1 Costo de mano de obra indirecta

Este costo describe el valor de célculo, disefio y planos del molino Tabla 22.
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Tabla 22. Costos de mano de obra indirecta

Descripcion Horas Costo/hora Total [$]
Trabajador opera amoladora 6 $ 1,00 $ 6,00
Trabajador de taller 5 $0,50 $2,50
Delegado de la Sierramanual 2 $0,50 $1,00
Operario del taladro 1 $2,50 $2,50

TOTAL $12,00

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.24.2 Costo de materiales consumibles

Tabla 23. Costo de materiales consumibles

Descripcion Cantidad $clu Total [$]
Disco de corte 1 $1,90 $1,90
Hoja de sierra de manual 2 $2,00 $4,00
Guantes protectores 2 $4,00 $ 8,00
Gafas de proteccion 2 $2,00 $4,00
Guaipe 2 $1,90 $1,90
Lija de agua n°150 3 $2,00 $4,00
Total $19,90

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.24.3 Costo indirecto total
Tabla 24. Costo indirecto total.

Costos indirectos Costo [$]
Mano de obra indirecta $12,00
Consumibles $ 23,90
Total $35,90

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.
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1.25 Costo total de la maquina
Al sumar los costos indirectos e indirectos se conoce el valor real del molino de

martillos como se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Costo total de la maquina.

Detalle de costos Costo [9]
Directos $ 767,55
Indirectos $35,90
Sub total $ 803,45
Imprevistos 10% $ 80,35
Total $ 883,80

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

El resultado del costo total es de $883.80 de la Tabla 24. Se tiene en cuenta los costos

imprevistos, que son el 10% del sub total.

El costo total en relacion a maquinas similares es inferior. La produccion es menor por
ser semiautomatica y dirigida a los artesanos de la Victoria. El tiempo en relacién al
proceso manual se reduce un estimado de 1 hora por 100 kg de arcilla. La operacion

del molino es basica tiene: encendido, apagado y paro por emergencia.

1.26 Anélisis economico
Es necesario conocer el andlisis economico para saber la rentabilidad de la maquina

que contenga el detalle de sus ingresos, egresos e inversion de capital inicial.

1.26.1 Depreciacion de la maquina
La depreciacion de maquinaria es de 10 afios. Con este valor y el residual se puede

calcular la depreciacion anual Tabla 26 y 27.
Dg =— (40)

D,: depreciacion anual
Cr: costo total de la méaquina

A, afios de vida util de la maquina
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_ 883.80$

a =

$
= 88.38 —
10 afo afo

Tabla 26. Valores para la depreciacion

Afios de vida util[afio] 10 afios
Costo maquina [$] $ 883,80
Residual [$] $ 88,38
Valor a depreciar [$] $ 795,42

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Tabla 27. Depreciacion anual

Afios Depreciacion Valor
Anual ($) Acumulada ($)  Anual ($)

1° $ 0,00 $ 0,00 $ 795,42
2° $ 88,38 $ 88,38 $ 707,04
3° $ 88,38 $ 176,76 $ 618,66
4° $ 88,38 $ 265,14 $ 530,28
5° $ 88,38 $ 353,52 $ 441,90
6° $ 88,38 $ 441,90 $ 353,52
7° $ 88,38 $ 530,28 $ 265,14
8° $ 88,38 $ 618,66 $ 176,76
9° $ 88,38 $ 707,04 $ 88,38
10° $ 88,38 $ 795,42 $ 0,00

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.26.2 Egreso del Alfarero
Los egresos son gastos que se deben cumplir para su produccion. Entre los egresos

estan el sueldo de los trabajadores, el costo de servicios basicos y materia prima.
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Se toma en cuenta un valor promedio ya que puede variar en diferentes épocas del afio

y dependiendo de los pedidos. En la Tabla 28 se detalla los egresos promedio.

Tabla 28. Egreso mensual del alfarero de forma manual y con el molino.

Descripcion Proceso manual ~ Con molino de martillos
Sueldos de trabajadores [$] $ 780,00 $ 390,00
Materiales e insumos [$] $ 300,00 $ 300,00
Servicios basicos [$] $ 30,00 $ 150,00
TOTAL [$] $ 1.110,00 $ 840,00

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Dados los resultados se puede apreciar que el proceso con molino de martillos reducira
costos. Para el proceso manual se debe contar necesariamente con dos personas, el
proceso con molino solo necesita de un operador y elimina el esfuerzo fisico del

proceso manual.

1.26.3 Tasa de endeudamiento incremental (TEI) con los ultimos tres afios.
Depende de afios anteriores y obtener un porcentaje promedio de crecimiento Tabla
29.

Tabla 29. Tasa de endeudamiento incremental

TEI TEl egresos  TEI ingresos
Porcentajes 3% 15%
8% 13%
Promedio [%] 5% 14%

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

1.26.4 Flujo neto efectivo (FNE)
Se toma en como referencia los egresos e ingresos durante los 3 afios anteriores con

valores que se consulto al alfarero[50] Tabla 30.
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Tabla 30. Historial de ingresos y egresos durante los Gltimos 3 afios.

Afio Egresos [$] Ingresos [$]
2017 $ 9.560,00 $ 10.000,00
2018 $ 9.500,00 $ 10.500,00
2019 $ 9.600,00 $ 10.600,00

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Tabla 31. Flujo neto efectivo neto

Proyeccién de Proyeccién de FNE FNE
ingresos egresos
Afio Ingreso anual Egreso anual Acumulado
$ -883,80
2020 $ 1333333 % 1.0080,00 $ 25333 $ 253,33
2021 % 1333404 % 1.0080,58 $ 25347 $ 506,80
2022 % 1.3334,76 % 1.0081,15 $ 25360 $ 760,41
2023 % 1.3335,47 $ 1.0081,73 $ 25374 $ 1.014,14
2024 % 1.3336,18 % 1.0082,31 $ 25387 $ 1.268,02

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

Después se expone el flujo neto efectivo neto por un afio en la Tabla 31.

1.27 Valor actual neto (VAN)
Por medio de este se puede conocer el valor que se puede ganar o perder con esta
inversion[50]. Este VAN se lo puede calcular directamente con la ayuda de la

herramienta Excel y con los valores de la Tabla 27. Tiene un valor de 25.33.

Cuando el VAN es mayor a cero, indica que los pagos y cobros a futuro de la inversion,

a la tasa elegida va a generar ganancias.
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1.28 Tasa interna de rendimiento (TIR)

Es la tasa de interés de ganancia o pérdida que propone la inversion para los valores
que no se gastaron del proyecto, es decir indica si la inversion va a obtener un redito o
no [51]. El TIR para el molino se calcula mediante la herramienta de Excel con los
datos de la Tabla 31. El valor del TIR con el molino es del 13%. El valor del TIR con

molino es mayor al valor mayor a cero, significa que la inversion es beneficiosa.

1.29 Tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR)
Ayuda a establecer si el proyecto logra generar ganancias [52]. EI TMAR se puede
obtener mediante la siguiente ecuacion.
Tmar = Ri+ Ty + (R Ty) (41)
R;: riesgo de inversion.

T;: tasa de inflacion.

El valor de este riesgo nos indica:

Tiene un minimo riesgo: De 3.00 a 6.00%
De mediano riesgo: De 6 a 10%

Con un alto riesgo: Superior a 10%

Hay que considerar que la alfareria es una actividad estable para los habitantes de la
Victoria y no existe de forma industrial en nuestro pais, por lo que se le asigna un 5%,

es decir no representara riesgo en su inversion.

Para la tasa de inflacion se utiliza la Tabla 31, donde se realizan detalles de los 6 afios

anteriores y se calcula el promedio que es de 1,68%.

TMAR = 352 %

La tasa de inflacion de la Tabla 27 ayuda en la comparacion del valor del TMAR

obtenido.
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Tabla 32. Tasa de inflacién promedio del Ecuador[53].

Afo Porcentaje
2013 2,48
2014 3,50
2015 3,20
2016 0,98
2017 -0,4
2018 0,18
Promedio 1,68

Elaborado por: Oscar Garcia y Victor Guayasamin.

El valor del TMAR es mayor al del valor promedio de inflacion en nuestro pais. Esto

significa que el proyecto va a ser beneficioso e interesante para los inversores.

1.30 Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

Este indicador permite medir el tiempo necesario que necesita el flujo neto efectivo
(FNE) para que puedan recuperar el costo total de la inversion inicial. El célculo del
PRI se realiza con los datos de la Tabla 30 y mediante la siguiente formula:

PRI = A+

B —C| 42
—— @)

A: Afio de recuperacién total de la inversion inicial.
B: Inversion inicial
C: monto acumulado del afio pasado en el que se recuperala  inversién

D: el monto del afio de recuperacion de la inversion.
PRI = 1.04 afios

La inversion inicial sera recuperada en poco mas de un afio. Es decir la construccion

de la maquina sera rentable en un afio, este es un periodo corto de retorno.
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CONCLUSIONES
Después de haber estudiado las caracteristicas, propiedades y composicion quimica de
la arcilla descritos en la seccién 1.5, ubicada en el sector de Collas y El Tingo, sector
donde los alfareros de La Victoria extraen su materia prima, se concluye que esta
arcilla posee una humedad de 6.42% y porosidad de 58,80% que representa la

presencia de un alto porcentaje de feldespatos excelentes para el moldeo en la alfareria.

De acuerdo a las visitas que se realizo a la parroquia La Victoria se pudo observar las
condiciones de trabajo de los alfareros de La Victoria, se concluy6 que los procesos
para la elaboracion de artesanias son manuales debido a la poca capacidad de disefio
de méaquinas en el sector, por lo que optan por el proceso manual. Por esa razon se
disefid una maquina semiautomatica de baja produccién (100kg/h) reduciendo en un
75% el tiempo del proceso manual de preparacién de arcilla, como se explica en la
Tabla 14.

Mediante el uso del software Inventor se logrd concluir que es una herramienta
complementaria para la simulacién de cargas sobre los ejes descritas en el capitulo I1I.
Se puede trabajar con valores cercanos a los reales, de esa forma se puede corroborar

la seleccion de los materiales con los calculos realizados.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento del molino
de martillos detallado en la seccién 3.10, se comprobd que la capacidad real de la
maquina es de un promedio de 7 a 10 minutos aproximadamente por 20kg de material.
En conclusion, esto equivale a moler 200kg/h, lo que se encuentra dentro de la

capacidad planteada inicialmente.

Por pedido del beneficiario se utilizaré en la trituradora tamizadora el mismo motor
gue actualmente se utiliza en la mezcladora existente, debido al costo que implica tener
otro motor. Esto es posible debido a que estos procesos son de baja escala (artesanal)
y No requieren un trabajo constante, solamente en intervalos cortos de tiempo (tres dias
a la semana) dependiendo de los pedidos. Se concluyd que la trituradora-tamizadora
puede ser utilizado de forma independiente mediante un acople de poleas para los dos

procesos.
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En las visitas realizadas a la parroquia La Victoria se pudo observar que los alfareros
son personas de bajos recursos econémicos, por tal motivo se dimensiond la méaquina
pensando en su economia. El costo de $883.80, valor que es inferior a los del mercado
nacional y de acuerdo al analisis financiero, el periodo de recuperacién de inversion
es de poco mas de 1 afio. Consideramos que este es un tiempo razonable para amortizar

la méquina.

Despueés de las pruebas de funcionamiento, se comprobd que el motor de 3Hp es
idoneo para la trituracion de la arcilla. El valor del amperaje nominal es 9 A, al medir
el amperaje en las pruebas de funcionamiento este es de 8.1 A. Con esto se concluye

que el motor es el adecuado y no sufrira dafos.
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RECOMENDACIONES
Dada la excelente calidad de la arcilla de La Victoria utilizada en la alfareria, se
recomienda seguir realizando estudios en desarrollo de maquinaria para ver la

posibilidad de elaborar ceramica.

Al verificar que la gran poblacién de la parroquia La Vitoria se dedica a la alfareria,
se recomienda a los pequefios alfareros organizarse en sociedades y plantear la

construccién de maquinas de mayor capacidad para optimizar el uso de las mismas.

Para futuros disefios se recomienda tomar en cuenta el equipo de trabajo. Pues al ser
este reducido y entendiendo que es una actividad familiar, el trabajo también lo
realizan mujeres y personas de la tercera edad. Por este motivo el disefio debe

considerar la ergonomia de estas personas.

Se ha comprobado que el software SolidWorks 2018 es una herramienta
completamente valida para verificar los criterios de calculo de elementos de maquinas,
por lo que se recomienda seguir utilizando este sistema de disefio para diferentes
aplicaciones en la trituracion y tamizado de material, puesto que significa un ahorro

de tiempo y dinero en construccién de maquinas.
Una vez realizado el trabajo se puede recomendar que grupos como los artesanos de

La Victoria realicen convenios con universidades u ONGs para obtener ayudas

técnicas que puedan mejorar sus condiciones de trabajo.
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ANEXOS
ANEXO 1. Parémetros en el factor de la condicién superficial.

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

ANEXO 2. Factor de tamario

(d/0.3)~%19 = 087947917 0.1l <d <2 pulg
b 0.91d-0157 2 <d < 10 pulg

(d/7.62)~9197 = |.244-0\77 279 <d <51 mm

1.51d-91% 51 <d <254 mm

Para carga axial no hay efecto de tamano, por lo cual:
k;, =1

ANEXO 3. Factor de confiabilidad.

Confiabilidad Variacion de transformacion Factor de confiabilidad

(%) 7, ke
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2326 0.814

99.9 3.091 0.753

99.99 3.719 0.702

99.999 4265 0.659

999999 4753 0.620




ANEXO 4. Sencibilidad a la muesca q
Figura 6-20
Sensibilidod a lo muesca

Radio de muesca r, mm

4.0

en el caso de aceros y
aleaciones de aluminic
forjodo UNS AZ2024-T,
somefidos a lexidn inversa
de cargas axiales inversas.
Para radios de muesca mas
grandes, use los valores

de g comespondientes a la
ordenada r= .16 pulg (4
mm|. [De Gearge Sines y

J. L. Waisman [eds.), Metal
Fatigue, McGrow-Hill. Nueva
Yark, Copyright @ 1969 por
The McGraw-Hill Companies, 0

=

Sensibilidad a la muesca g

=
b

—_— Acers
====Aleaciones de aluminio

Ine. Reproducide con auler- 0 0.0z

zacidn. |

ANEXO 5. Sensibilidad a la muesca gs

Figura 6-20
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ANEXO 6. Indice de trabajo wi.

Material Dens. rel. Indice de trabajo, W;
Bauxita 2,20 8,78
Clinker de cemento 315 1345
Materias primas de cemento 2,67 10,51
Arcilla 2,51 6,30
Carbon 1,4 13.00
Coque 1,31 15,13
Granito 2,66 15,13
Grava 2,66 16,06
Yeso 2,69 6,73
Mineral de hierro (hematites) 3,53 12,34
Piedra caliza 2,66 12,74
Roca fosfatica 2,74 9,92
Cuarzo 2,65 13,57
Pizarra 2,63 15,87
Esquisto 2,57 14,30
Roca volcanica 2,87 19,32

t Para molienda seca. multiplicar por 4/3.
t Tomada de Allis-Chalmers, Solids Proccesing Equipment Div.. Apple-
ton, Wis., con autorizacion.

ANEXO 7. Tabla para eleccion de factor de trabajo de la maquina




ANEXO 8. Tabla de factor de correccion K1

Tabla 17-13 D—d K,
Factor de correccién Eci §; gades \A/ Eloncieny
del angulo de contacio 0.00 180 1.00 0.75
K, para transmisiones 0.10 1743 0.99 0.76
de banda plana W* y 0.20 166.5 097 0.78
enV 0.30 162.7 0.96 0.79
0.40 156.9 0.94 0.80
0.50 151.0 0.93 0.81
0.60 145.1 0.91 0.83
0.70 139.0 0.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
0.90 126.5 0.85 0.85
1.00 120.0 0.82 0.82
1.10 1133 0.80 0.80
1.20 106.3 0.77 0.77
1.30 Q8.9 0.73 0.73
1.40 91.1 0.70 0.70
1.50 828 0.65 0.65
*Un gjuste de curva de ko colamna VY en téminos de & es
K =0.143 543 + 0.007 46 8¢ — 0.000 015 052 62
en el intervalo de 90° < 6 < 180°.

ANEXO 9. Tabla del factor de correccion de longitud de K2

Tabla 17-14

Factor de Longitud nominal de la banda, pulg
Foclor do correccion de longrtud Bandas A BandasB Bandas C Bandas D Bandas E
longitud de banda K,* 0.85 Hosa35  Hosio4é  Hoso75  Hoslo 128
0.90 3846 4840 8196 144-162  Hasla 195
0.95 4855 6275 105120 173210 210240
1.00 6075 7897 128158 240 270-300
1.05 7890 105120 162195 270330  330-390
1.10 96112 128-144 210240 360420 420480
1.15 120y mayot 158-180 270300 480 540600
1.20 195y moyor 330y mayor 540 y mayor 660

*Multiphque ko potencia nomin &2 ko banda por este fodor pam carsegur ko potenco comegida.

ANEXO 10. Tabla para eleccion des seccion de la banda

Tabla 17-9 Setsion Didmetro Intervalo de
Seccionas da bandas ‘dela Anchoa, " Eipssor b, minimods  poftencias (hp).—
banda pulg pulg polea, pulg una o mas bondas
en ¥ estdndar " i- % 0 10
iy .
I U e 2 z 54 125 |
4 C 4 o 9.0 15100
A D 1L 1 13.0 50250
E 1 i- 1 21.6 100 y moyores

Tustracion I3, Seleccidon de bandas.

Fuente: shigley 9na edicién.2012



ANEXO 11. Tabla para eleccion de bandas

Circunferencias infe- A 26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71,
riores de bandas en V 75,78, 80, 85, 90, 96, 105, 112,120, 128
estandar B

35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66,68, 71,75, 78,
79, 81, 83, 85, 90, 93, 97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144,158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

€ 51, 60, 68,75, 81, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420
D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330,

360,390, 420, 480, 540, 600, 660
180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

ANEXO 12. Tabla para eleccién de bandas

Circunferencias infe- A 26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, &0, 62, 64, &b, 68, 71,
riores de bandas en V 75, 78, 80, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128
esténdar B

35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66,68,71,75, 78,
79, 81, 83, 85,90, 93, 97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144,158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

C 51, 60, 68,75, 81, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420
D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330,

360,390, 420, 480, 540, 600, 660
180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660




ANEXO 13. Catalogo sfk para la eleccion de rodamientos

L | S
[F]

3

D Dy F dy ty E
HU M NUFP N
Dimensiones Capadidad de Carm  Velocidades nominales Masa Designaciones
principales carga basica limite de Velockdad de Velockdad Rsdamienito con Jaula estandar
dinamica estitica fatiga referemcia  fmite joula estimdar alternativall
d D B C g Py
mm kN kN . g -
15 35 11 125 02 122 22 000 26000  DO&T WU 202 ECP PHA
35 1 125 oz 12 22000 26000 0048 M 202 ECP FHA
17T 40 12 172 143 173 19 000 2000 0068 NU 203 ECP FHA
&0 12 172 13 173 19000 22000 007 MJ 203 ECP PHA
&0 12 172 143 173 19 000 22000 0072 NUP 203 ECPF PHA
&0 12 172 13 173 19 000 22000 0066 M 203 ECP PH
&0 1% 738 216 2465 19000 2000 0087 MU 2203 ECP L]
&0 16 238 26 246 19 000 2000 0073 MI 2203 ECP g
&0 1% Z38 16 265 19000 22000 0097 MUP 2203 ECP L]
&7 1% 2446 204 255 15000 2000 012 MU 303 ECP L]
47 14 246 204 255 15 000 20000 012 MJ 303 ECP g
&7 1% 246 204 255 15 000 20000 012 N 303 ECP L]
20 AT 14 251 22 275 16 D00 19 D00 011 NU 208 ECP ML PHA
47 14 251 22 275 16 000 19000 011 M 204 ECP MLFHA
&T 14 251 22 275 16 000 19 D00 01z NLUP 204 EOP MLFHA
&7 1% 251 22 275 16 000 19000 011 M 204 ECP &
&7 1B 297 215 345 16 DOD 19 D00 01s NU ZAM BECP L]
&7 18 297 215 345 16 000 19000 0J4 M) 2204 ECP L]
52 15 355 26 325 15 000 18000 015 * NUI0LECP B
52 15 385 26 325 15 000 18000 035 ¥ MJ 304 ECP B
52 15 355 26 3.25 15 000 18000 016 * NUP 304 ECP &
52 15 355 26 325 15 000 000 0315 ¥ M 304 ECF g
52 2 475 38 L%} 15000 /000 0X ¥ MU 2304 ECP B
52 21 475 38 £8 15000 18000 022 # MJ 2304 ECP &
52 21 475 38 L%} 15000 18000 022 ¥ NUP 2304 ECP g
25 &7 12 142 132 14 18000 13000 0023 NU 1005 B
52 15 2846 27 335 14 000 16000 013 MU 205 ECP J, MLFHA
52 15 ZBA 2 335 14 00D 16 DOD 01s Ml 205 ECOP 1. ML PHA
52 15 2846 27 335 14 000 16000 014 MUP 205 ECP J, MLFHA
52 15 284 27 335 14 00D 16000 013 M 205 ECF 1]



ANEXOQO14. Planchas laminadas en caliente acero ASTM A36

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 115

Espesores: ASTM A36 - SAE ) 403 1008
Espesores: 2mm a 12mm

Rollos: Ancho 1000, 1220, 1500mm
Planchas: 4 x 8 pies y medidas especiales
Acabado: Acero Negro

de 0,01 por milimetro del largo
500 mm

Con | - Deflexian de 0,02 por milimef go Condicion 2 - Deflexion
del tramo i el largo del tramo es de 500 mm o menar del tramo si el largo del tramo supera los
Rango de didmetro de
poleas pequedias (mm)
Da
il
z 56 a 100 8a12 Tag5 6a75 4a6 35a5 Jad
arriba de 100 12a17 10214 9a12 6a8s 55a’7 45a6
A 80 a 140 16 a 24 13a19 10a16 8a12 65a95 55a8
a de 140 24a35 19a28 16a24 12a18 95a14 §a12
B 125 a 200 32a48 26a38 20a32 16 a 24 13a19 10a 16
arriba de 200 48a 70 38as8 32a48 24a35 19a29 16a 24
c 200 a 400 62 a 92 52a76 40 a 62 31ad46 26 a 38 20a31
arriba de 400 92 a 140 72a116 62a92 46aT0 38as58 31adé
D 355 a 600 124 a 180 164 a 152 84 a124 62 a 90 52a76 42 a 62
arriba de 600 180 a 268 152 a 230 124 a 180 90a 134 76a115 62a90



ANEXO 16. Fotos de la Maquina

Ensamble de los martillos y ejes.
Elaborado por: Garcia O, Guayasamin V.



Ensamble del rotor de la tnturadora-tamizadora

Elaborado por: Garcia O, Guayasamin V



Maquina ensamblada

Elaborado por: Garcia O, Guayasamin V



Prucba de funcionamiento con el tutor

Elaborado por: Garcia O., Guayasamin V
ANEXO 17

PLANOS DE LA TRITURADORA-TAMIZADORA

ANEXO 18

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA
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REV:

Ing. Yanchapaxi H.

11-02-2020

LARANDA

Escala:
1:2.5

CODIGO:
2

4378.5670.01.01.07

Tol.:
+- Tmm
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TG

11

10
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TG

10

TG

500

219

TG

6 CERRADURA 1 | 4378.5670.01.02.06| A34 0.5*0.5*0.1
5 CARCASA INF. SUP. TOL.| 2 |4378.5670.01.02.05| AS500 2,4*1,2*0,3
4 ANGULO TRITURACION 10 | 4378.5670.01.02.04| A500 6*0,25*0,3
3 CARCASA LAT. TOLVA 2 | 4378.5670.01.02.03| A500 2,4%1,2*0,3
2 CARCASA LATERAL 2 | 4378.5670.01.02.02] A 500 |2,4*1,2*0,05
1 CARCASA SUPERIOR 1 | 4378.5670.01.02.01, A500 2,4*1,2*0,05
[TEM DESCRIPCION CANT NORMA MATERIAL | DIM. BRUTAS | OBSERVACION
, DIS: Guayasamin, Garcia  [10-02-2020
CARRERA DE INGENIERIA UPS | DIB: Guayasamin, Garcia  [10-02-2020
MECANICA REV: Ing. Yanchapaxi H. 11-02-2020
CONJUNTO DE CARCASA | €9 [copico:  4378.5670.01.02 ™0
4 3 2 ]
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Tratamiento termico:| NA Material; Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA AS500 900 X 220 X 3
) DIS: Guayasamin, Garcia 10-02-2020A
CARRERA DE INGENIERIA UPS DiB: Guayasamin, Garcia  10-02-2020
MECANICA REV: Ing. Yanchapaxi H. 11-02-2020
CARCASA SUPERIOR Escala:  |copico:|  4378.5670.01.0201 1O
1:5 +- Tmm

6 S 4 3 2 |
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Tratamiento termico:| NA Material: A500 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 240X 3
) DIS: Guayasamin, Garcia  10-02-2020
CARRERA DE INGENIERIA UPS DiB: Guayasamin, Garcia  [10-02-2020
MECANICA REV: Ing. Yanchapaxi H. 11-02-2020
CARCASA LATERAL Escala:  |copiGo:| 4378.5670.01.02.02 | 1Ol
1:2 +- Tmm

2
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N8 F

377

Tratamiento termico:| NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA AS00 500 X' 380 X 3
i DIS: Guayasamin, Garcia  |10-02-2020
A CARRERA DE INGENIERIA UPS DiB: Guayasamin, Garcia10-02-2020A
MECANICA REV: Ing. Yanchapaxi H. 11-02-2020
CARCASA LATERAL TOLVA | Bscala: copiGo:| 4378.5670.01.02.03 Tol.:

1:10 +- Tmm

4 3 2 ]
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Tratamiento termico:| NA Material: A500 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 370X 160X 3
A i DIS: Guayasamin, Garcia 10-02—2020A
CARRERA DE INGENIERIA UPS | DiB: Guayasamin, Garcia  [10-02-2020
MECANICA REV: Ing. Yanchapaxi H. 11-02-2020
CARCASA INF.SUP.TOLVA Escala:  [copiGo:|  4378.5670.01.02.05 Tol..
1:5 +- Tmm
4 3 2 ]
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Tratamiento termico:| NA Material: A3 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 48 X 40X 8
i DIS: Guayasamin, Garcia 10-02—2020A
A CARRERA DE INGENIERIA UPS | DiB: Guayasamin, Garcia  [10-02-2020
MECANICA REV: Ing. Yanchapaxi H. 11-02-2020
CERRADURA ESCO'?;] CODIGO:|  4378.5670.01.02.06 TOJL-_: L
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7 PLATOS PORTA M 2 4378.5670.01.03.07 400 2,4*1,2*0,05
6 SEPARADOR EJE SEC | 16 | 4378.5670.01.03.06 1018
5 SEPARADOR EJE P 2 4378.5670.01.03.05 1018  |2,4*1,2*0,3
4 CHUMACERAS 2 4378.5670.01.03.04 NORMALIZADO
B
3 MARTILLOS 15 | 4378.5670.01.03.03 D2 2,4*1,2%0,3
2 EJE SECUNDARIO 3 4378.5670.01.03.02 705 2,4*1,2*0,05
1 EJE PRINCIPAL 1 4378.5670.01.03.01 705 6*0,5*0,3
ITEM DESCRIPCION CANT NORMA MATERIAL DIM. BRUTAS | OBSERVACION
i DIS: Guayasamin, Garcia 10—02—2020A
CARRERA DE INGENIERIA UPS [ DiB: Guayasamin, Garcia  [10-02-2020
MECANICA REV: Ing. Yanchapaxi H. 11-02-2020
CONJUNTO DE ROTOR ESCO'?;S CODIGO: 4378.5670.01.03 TO_L._: 1mm
4 3 2 ]
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DETALLE B
ESCALA 1 : 1 E
R 409
o
~
R Q
A R2,50
) / ] o 3l ) 1 ] D
; )
————
A
150 _ 60
C
B
NOTA:
TODOS CHAFLAN: 2* 45°
RADIO R=2 MM
Tratamiento termico:| NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA AISI 705 42*413
) DIS: Guayasamin, Garcia 10-02-2020A
CARRERA DE INGENIERIA UPS DiB: Guayasamin, Garcia  10-02-2020
MECANICA REV: Ing. Yanchapaxi H. 11-02-2020
EJE PRINCIPAL EscaI]o::] CODIGO: 4378.5670.01.03.01 TO_!_‘_: mm
S5 4 2 ]
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NOTA:
CHAFLAN : 1*45°
Tratamiento termico:| NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA AISI705 32*200
) DIS: Guayasamin, Garcia 10-02-2020A
CARRERA DE INGENIERIA UPS DiB: Guayasamin, Garcia  10-02-2020
MECANICA REV: Ing. Yanchapaxi H. 11-02-2020
EJE SECUNDARIO ESCG'?;] CODIGO:|  4378.5670.01.03.02 TO—!:-:]mm
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Tratamiento termico:, NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA IBCA XW41= AISI D2 115*55*12.7
A i DIS: Guayasamin, Garcia 10-02-2020A
CARRERA DE INGENIERIA UPS | DiB: Guayasamin, Garcia  [10-02-2020
MECANICA REV: Ing. Yanchapaxi H. 11-02-2020
: Tol.:
MARTILLO ESCO'?:] CODIGO: 4378.5670.01.03.03 O+_ 1mm
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Tratamiento termico:| NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA AISI 1018 3530
A i DIS: Guayasamin, Garcia 10-02—2020A
CARRERA DE INGENIERIA UPS | DiB: Guayasamin, Garcia  [10-02-2020
MECANICA REV: Ing. Yanchapaxi H. 11-02-2020
SEPARADORES DE CHUMACERA ESCO'?}] CODIGO: 4378.5670.01.03.05 TO+|-_io -
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NOTA
CHAFLAN 1*45°
Tratamiento termico:, NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA AISI 1018 32*25
A , DIS: Guayasamin, Garcia 10—02—2020A
CARRERA DE INGENIERIA UPS | DiB: Guayasamin, Garcia  [10-02-2020
MECANICA REV: Ing. Yanchapaxi H. 11-02-2020
SEPARADOR MARTILLOS | Bscdl&  copiGo:|  4378.5670.01.03.06 |10k

1:1 +- 0,25
4 3 2 ]
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Tratamiento termico:| NA Material: Dim. Brutas: .
Recubrimiento: NA FORA 400 275%14
i DIS: Guayasamin, Garcia  |10-02-2020
CARRERA DE INGENIERIA UPS DiB: Guayasamin, Garcia10-02-2020A
MECANICA REV: Ing. Yanchapaxi H. 11-02-2020
PLATO PORTA EJES Escala:  |copIGO:|  4378.5670.01.03.07 Tol.:
1:5 +- Tmm
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MANUAL DE
FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA
TRITURADORA-TAMIZADORA

e Leer las instrucciones antes de su uso.
e Lea las instrucciones para su correcto mantenimiento.

Fabricado por:
Oscar Garcia

Victor Guayasamin



Contenido
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.......

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Componentes de la maquina..............c.........
INSTALACION ...ovvoeereiireiseieeeeeeeeens
ESPACIO ..ovveivceceee e
CONEXION....ooiiiiiiieiee e
INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD........
OPERACION ......ooeviviiessieseiee e,
INSPECCION ...
Encendido.......ccoooveviiieiieiece e
MANTENIMIENTO ..o,
LIMPIeZa.....cooovviiieiiieeec e,
Martillos ......ocoveveeiiiiee e
ChumMACEras .....c.ocoverereiriieeee e

Bandas de distribucion .........cccooecveeeienn.



PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Es principio de funcionamiento de la maquina se basa en el giro de un eje principal
impulsado por un motor mediante una banda y poleas, este a su vez sostiene platos y
martillos que

giran haciendo que impacten con el material y lo trituren, el proceso continlia hasta que
las particulas sean capaces de atravesar los orificios de la criba y caigan por accion de la
gravedad.

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

Dimensiones generales de la maquina: largo 0.78m, ancho 0.32m y altura de 1.30m
Potencia eléctrica 2 Hp

Velocidad de giro 1700 rpm

Peso 163 Kg

Capacidad de produccién 100 kg/h

Interruptor de encendido y apagado instalado en el cable de conexién

Tamiz para preparacion de arcilla para alfareria desmontable.

1304,73

321 717999



Componentes de la maquina

A: tolva de entrada

B: martillos

C: plato porta martillos
D: estructura

E: chumacera

F: enchufe

G: motor

H: tolva de salida

I: interruptor encendido/apagado
J: banda

K: seguro de la compuerta

INSTALACION
Para una instalacion correcta es necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:

Espacio
La maquina debe ser colocada sobre una superficie regular (plana) para evitar grandes
vibraciones. No instalar en suelo himedo.



Conexion
Necesita tener instalada una toma de corriente con una alimentacion de 220V (voltios) y

15 A(amperios). Tipo B (NEMA 5-15, NEMA 5-20).

Instalacion de tomacorriente

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
Antes de poner en marcha la maquina es importante tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

e No utilizar cables de extension, ni sobrecargar con mas aparatos el tomacorriente
mientras la maquina estd trabajando, esto puede causar que el cableado se
sobrecaliente, causando variaciones de voltaje, lo que provocaria mal funcionamiento
0 dafio en la maquina.

Al
i

Incorrecto Correcto

e Asegurarse que el tomacorriente tenga conexion a tierra, en caso de falla eléctrica se
minimizaria el chogue eléctrico.

CONEXION A TIEREA

11
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e La maquina debe estar en un sitio lejos de elementos explosivos como benceno,
alcohol, etc.

o El tomacorriente debe estar ubicado en un lugar de facil acceso, en caso de que exista
una falla sea facil desconectar la maquina.

o El operador de la maquina siempre debe utilizar las protecciones de antes de manipular
la maquina:
o Guantes protectores.

o Gafas protectoras (antiparras)

o Calzado correcto (punta de acero)

o Ademas de llevar el cabello corto o recogido
o No usar cadenas, anillos y objetos que puedan atascarse en la maquina.
e Cuando la maquina no esté en operacion debe ser desconectada para una mayor

seguridad.
e Trabajar en un area bien iluminada que facilite el trabajo del operario.



OPERACION
Siempre antes de encender la maquina hay q realizar una inspeccién general.

Inspeccion

Antes de conectar la maquina:
e Abrir la cAmara de trituracion y la tolva, revisar que no existen materiales extrafios.
e Observar que el interruptor-pulsador este apagado (OFF).
e Abrir la cdmara del conjunto banda y poleas y verificar que la banda se encuentre
colocada en las poleas.

Conjunto motor banda chumacera
Encendido
e Una vez conectado, presione el botdn de encendido (ON).

e Después de unos segundos de correcto funcionamiento (sin ruidos extrafios). Vierta
el material en la tolva hasta que se llene completamente 20kg aproximadamente.

<
A

‘\‘\,‘\\
A

v

Interruptor de botdn encendido/apagado



MANTENIMIENTO

Limpieza
Después de concluir el trabajo de preparacion de la arcilla, realizar una limpieza. Para
realizar la limpieza:

1. Desconectar la maquina.

2. Limpiar toda la arcilla acumulada en la cdmara de trituracion. Utilizar un cepillo de
alambre sobre las partes mas adheridas de ser el caso.

3. Verificar que no exista obstrucciones en la criba o tamiz. Puede utilizar agua a presion
para zonas de dificil alcance.

4. Una vez concluida la limpieza cierre la tapa y asegure correctamente.

Martillos
Verificar siempre el estado de los martillos. En caso de que alguno tenga desgaste realizar
el siguiente procedimiento:

1. Una vez que la maquina este desconectada. Hay que remover el eje que contiene el
martillo desgastado, para esto se extrae la cimbra con ayuda de una pinza para anillos
de retencion.

Cimbra pinza para anillos de retencion

2. Saque el martillo desgastado, luego cambielo de posicion para introducirlo
nuevamente al eje como se muestra en la figura. Cada martillo tiene 4 posiciones,
una vez desgastados los 4 filos este requiere cambio de martillo.



posicion | posicion 2

Posiciones de los martillos

3. Unavez que el martillo ha cumplido las 4 posiciones expuestas anteriormente, se
procede a remplazarlo por otro con las siguientes dimensiones: largo 110mm, 28
mm, ancho 55mm y dos agujeros de 10mm de didmetro. EI material del martillo
es de acero IBCA XW41= AISI D2 del catalogo de aceros de lvan Bohman.

y %; i
—
SO‘
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Longitud

N
A
TR

Dimensiones del martillo

Chumaceras

Verificar que el aceite este en el limite indicado y no tenga fugas. También revisar que

el rodamiento gire correctamente, de no ser asi debe ser remplazado de la siguiente
forma:

1. Cerrar la tapa y asegurarla correctamente para g el eje permanezca fijo.
2. Con una llave de 12mm, aflojas los 2 pernos de la chumacera que presente algin dafio.
3. Remplazar la chumacera con un modelo NU1005 del catdlogo SFK de rodamientos.



4. Fijar los pernos y hacer una prueba corta para comprobar el giro correcto de la
chumacera.

PERNO

chumacera

Bandas de distribucion

Para una revision simple se debe verificar que la banda no se encuentre desgastada y floja.
Para una revision mas profunda se debe pellizcar, apretar y girar manualmente buscando
grietas, desgaste y fracturas.

Si la banda es tiene uno de estas fallas es necesario cambiarla. Para el cambio se necesita
una banda de tipo B de 5.4 plg de didametro, 21/32 ancho y 7/16 de espesor.
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