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RESUMEN

TiTULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TRITURADORA DE MANDIBULAS
DE EXCENTRICA ELEVADA.

AUTORES:
Edgar José Ortiz Ortega.
Ronald Julian Tirado Abril.

PALABRAS CLAVES:
Trituradora de mandibulas, Excéntrica elevada.

DESCRIPCION:

La finalidad de este trabajo de grado es disefiar y construir una trituradora de
mandibulas de excéntrica elevada con el objeto de que esta cumpla a
cabalidad con la segunda fase correspondiente a la primera etapa de la
conminucion de los minerales auriferos, proporcionando asi el tamano
adecuado de roca para que se ejecute una posterior molienda de manera
eficiente.

La trituradora de mandibulas de excéntrica elevada presenta mejores
caracteristicas de disefio que la hace sobresalir ante otras; debido a que se
adapta a los parametros establecidos de disefio, por ejemplo; la trituradora
construida presenta un facil montaje y mantenimiento, ya que todo su disefio
es modular.

Asi mismo la maquina facilita la alimentaciéon y la descarga del material
debido al movimiento excéntrico que la leva transmite a la placa de
trituracion, el cual produce un efecto de empuje del mineral hacia la cavidad
de trituracion, obteniéndose mayores velocidades de triturado y por ende
mayor capacidad con menor consumo de energia.

" Proyecto de grado.
™ Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierfa Mecénica, Ing. Alfredo
Parada.
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SUMMARY

TITLE:
CONSTRUCTION AND DESIGN OF A ELEVATED EXCENTRIC JAW
CRUSHER.

AUTHORS:
Edgar Jose Ortiz Ortega.
Ronald Julian Tirado Abril.

KEY WORDS:
Jaw crusher, Elevated excentric.

DESCRIPTION:

The main intention of this thesis work is to design and construct an elevated
excentric jaw crusher with the objective that it fully accomplish the second
fase of the first level of the conminution of gold ores, providing the adecuate
rock size to execute a posterior grinding in an efficient way.

The elevated excentric jaw crusher presents the best design characteristics
that makes it excel against the others, because it adapts to the established
design parameters, for example since al its design is modular.

The machine also facilitates the feeding and discharge due to the excentric
movement that cam transmits to the crushing sheet witch produces a mineral
thrust effect into the crushing cavity, obtaining faster speeds of crushing and
as result a larger capacity with less energy consumption.

" Degree Work.
™ Physical-Mechanical Sciences Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Alfredo Parada.
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INTRODUCCION

El beneficio de minerales esta compuesto de una serie de tratamientos a los
que se someten los minerales para separar y desechar sus fracciones
carentes de valor. La mena la constituyen materiales naturales, en su mayor
parte rocas, que contienen una cantidad de elementos deseables, suficientes

para justificar su explotacion.

En muy raras ocasiones, los metales y minerales de importancia comercial se
encuentran en forma y grados de pureza, que su utilizacion practica exige. La
sucesion de las operaciones principales en la explotacion de un yacimiento

mineral es el siguiente: extraccién, preparacién y purificacion.

La separacién de los elementos utiles de una MENA de los que carecen de
valor, se logra gracias a la diferencia de las propiedades quimicas y fisicas
de los minerales. Para que una maquina de separacién trabaje
adecuadamente es preciso que las particulas minerales tengan plena libertad
de moverse unas con respecto a las otras, por eso el mineral debe sufrir una
adecuada reduccion de tamano; si se lleva a cabo una eficiente trituracion,
los tiempos de paso del mineral por cada una de las etapas siguientes dentro

de la planta de beneficio disminuiran.
Esto influira en una reduccién de los costos de operacion de la planta de

beneficio, gasto energético, reactivos quimicos y un aumento de la

capacidad.
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Por tales motivos el presente trabajo de grado se centra en llevar acabo el
disefio y construccion de una trituradora de mandibulas de excéntrica con
caracteristicas especiales, que permitan que dicha maquina cumpla con una
adecuada y eficiente segunda etapa de reduccién de tamano de mineral

aurifero.

19



1. OCURRENCIA DEL MINERAL AURIFERO

El oro y la plata fueron posiblemente los primeros metales que llamaron la
atenciéon del hombre, ya que son los unicos que se encuentra en la
naturaleza en estado nativo, es decir en sus menas normalmente esta

presente como metal.

El oro frecuentemente suele presentarse en pequefas cantidades, o
asociado a sulfuros metalicos tales como la pirita, estibina, arsenopirita,
pirrotina y galena. Durante siglos por accién de la naturaleza el oro fue
depositado por soluciones minerales ascendentes que los contenian. El oro
fue simplemente mezclado mecanicamente con los sulfuros, y no en forma

de combinacion quimica alguna.

En la superficie terrestre y cerca de ella, los sulfuros que contienen oro
normalmente estan oxidados, dejandolo libre y, haciendo asi su extraccion

muy facil. Dichas menas se denominan libres.

La ocurrencia del oro mas generalizada en el mundo se presenta en un
simple ganga silicosa, su liberacién total o parcial se hace por trituracion y
molienda humeda. Si al finalizar este proceso, el oro libre de la ganga el
limpio y brillante puede ser colectado facilmente por el mercurio
(amalgamacion). Por su simplicidad y eficiencia fue este el proceso principal

para recuperar el oro filoniano, antes que el proceso de cianuracion.

20



1.1 LOS SULFUROS METALICOS.

Los sulfuros son una clase de minerales que estan formados por las

combinaciones de los metales con el azufre, selenio o telurio.

La importancia de los sulfuros metalicos se desprende del hecho de que
comprenden la mayoria de las menas minerales, como por ejemplo la pirita,
arsenopirita, calaverita y silvanita que son minerales que normalmente estan

acompafados de oro.

Tabla 1. Sulfuros metalicos.

Argentita Cinabrio
Calcosina Rejalgar
Galena Oropimente
Blenda Estibina
Bornita Bismutina
Calcopirita Pirita
Estannina Cobaltina
Greennockita Marcasita
Pirrotita Arsenopirita
Nquelina Molibdenita
Millerita Calaverita
Pentlandita Silvanita
Covelina Skutterudita
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1.2 LAS ROCAS iGNEAS.

La mayoria de los minerales aparecen en la naturaleza corrientemente como
constituyentes de rocas, es el caso de los sulfuros metélicos que estan

intimamente relacionados con las rocas igneas.

Las rocas igneas, como su nombre lo indica, son aquellas que se han
formado por el enfriamiento y posterior solidificacion de una masa de material
rocoso, al mismo tiempo caliente y fluida, conocida con el nombre de magma
rocoso, un magma es una solucion que contiene los constituyentes quimicos
que al ser enfriado suficientemente cristalizan para formar los diversos
minerales que forman la roca resultante. Los elementos quimicos principales
que constituyen los magmas de las rocas igneas son, por orden de
abundancia, el oxigeno, silicio, aluminio, hierro, calcio, magnesio, sodio y

potasio.

Las rocas igneas presentan la siguiente division:

Rocas pluténicas.
Rocas volcanicas.

Rocas fragmentarias.

Algunas de las rocas igneas mas comunes y conocidas son:
Granito-granodiorita.

Sienita-monzonita.

Tonalita.

Diorita-gabro.

Peridatito.

Riolita.

Traquita.
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Fonolita.
Latita.
Dacita.
Andesita.

Basalto.

En las rocas igneas se encuentran muchos minerales, pero los que se puede
decir que forman las rocas igneas, son muy pocos. La lista que se muestra a

continuacion se divide en dos partes.

Tabla 2. Minerales constituyentes de las rocas igneas.

Minerales fundamentales. Minerales accesorios.
Cuarzo Circon
Feldespatos Esfena
Nefelina Magnetita
Sodalita lImenita
Leucita Oligisto
Micas Apatito
Piroxenos Pirita
Anfiboles Rutilo
Olivino Corindon

Granate
Silvanita
Calaverita

23



2. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MINERALES.

Gracias a las propiedades fisicas de los minerales, estos pueden en algunos
casos ser reconocidos por simple inspeccidon o mediante la realizacion de

pruebas sencillas.

La exfoliacién, particion y fractura son propiedades de los minerales que
dependen de su cohesion. EI nombre de cohesién se da a la fuerza de
atraccion que existe entre las moléculas de un mismo cuerpo, como
consecuencia de la cual ofrecen resistencia a cualquier influencia que tienda
a separarlas, como en la rotura de un sélido, o el rayado de su superficie. La

cohesion esta intimamente ligada a la cristalografia.

Las propiedades fisicas principales de los minerales que mas atafen en el

campo de la conminucion son las siguientes.

2.1 EXFOLIACION.

Es la tendencia de un mineral cristalino a romperse en ciertas direcciones
definidas, produciéndose superficies mas o menos planas. Las superficies de
exfoliacion son siempre planos de la estructura del cristal, donde se indica un

valor minimo de cohesion.

Por ejemplo el grafito y la mica (que se deshace en laminas muy finas y
pulidas) tiene una exfoliacion en forma laminar. Dentro de las laminas existen
fuertes enlaces, pero en la direccion perpendicular a éstas, existen enlaces

débiles que dan lugar a la exfoliacion.

24



2.2 PARTICION.

Es una propiedad en cual ciertos minerales, cuando se encuentran sometidos
a tensién o compresion, desarrollan planos de debilidad estructural a lo largo
de los cuales pueden mas tarde romperse. Se diferencia de la exfoliacién en
que solo lo exhibiran todos los ejemplares de un determinado mineral que

estén mezclados o que hayan sido sometidos a la presion indicada.

2.3 FRACTURA.

Es la forma como se rompe un mineral cuando no se exfolia o parte. Los
siguientes son los nombres con que se designan las diferentes clases de

fractura de minerales.

Concoidal: superficies suaves y lisas (vidrio).
Astillosa: se rompe segun astillas o fibras.
Ganchuda: superficie irregular dentada.

Irregular: superficies bastas e irregulares.

2.4 PESO ESPECIFICO.

Se nombra como peso especifico de un mineral al numero que expresa la
relacion entre su peso y el peso de un volumen igual de agua a 4°C. Si un
mineral tiene un peso especifico 2, ello implica que una muestra de dicho

mineral pesa dos veces lo que pesa un volumen igual de agua.

2.5 DUREZA.

Se da este nombre a la resistencia que opone la superficie lisa de un mineral

a ser rayado. El grado de dureza viene dado por la facilidad o dificultad
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relativa con que un mineral es rayado por otro mineral o por una lima o punta
de acero. La escala de dureza mas conocida y utilizada es la escala de
dureza de Mohs, la cual se basa en una serie de 10 minerales tomados de
referencia, y por comparacion con ellos puede determinarse la dureza

relativa de cualquier otro mineral. La siguiente es la escala de Mohs.

Tabla 3. Escala de Mohs.

Talco.
Yeso.
Calcita.
Fluorita.
Apatita.
Ortosa.
Cuarzo.
Topacio.
Corindon.

Diamante.

El intervalo de dureza entre pares consecutivos en la escala es muy
diferente, por ejemplo, la diferencia de dureza entre el corindén y el diamante

es mucho mayor que la existente entre el topacio y el corindon.

2.6 INFLUENCIA DE LA DUREZA EN LA CONMINUCION.

Para minerales poseedores de una gran dureza, la conminucién se realiza
por impacto 6 aplastamiento.
Para minerales blandos es mas adecuado emplear el proceso de frotamiento

junto con el aplastamiento.
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Para minerales fragiles se suele aplicar impacto 6 el cizallamiento.

2.7 TENACIDAD.

Es la resistencia que un mineral opone a ser roto, molido, doblado 6
desgarrado, en resumen es su cohesion. A continuacién sen citan los
términos que se usan para designar las diversas clases de tenacidad de los

minerales.

Fragil: se dice que un mineral es fragil cuando se rompe faciimente o se
reduce facilmente a polvo.

Maleable: es un mineral que puede ser transformado en hojas delgadas por
percusion.

Sectil: es un mineral que puede cortarse con un cuchillo.

Ductil: es un mineral al cual se le puede dar forma de hilo.

Flexible. es un mineral que puede ser doblado, pero no recobra su forma
original una vez se termina la presion que lo deforma.

Elastico: es un mineral que recobra su forma primitiva al cesar la fuerza que

lo ha deformado.
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3. LA CONMINUCION.

La conminucioén es el término castellano preciso para definir el proceso de
reduccion simultanea de los tamafos de un conjunto. La separacién de los
minerales debe ir precedida de una conminucién, en la cual se liberan las
especies de una mena, por lo menos hasta un grado en que puedan

separarse en fracciones valiosas y desechos.

Los sodlidos minerales pueden romperse de tres maneras diferentes
comunes, en las cuales se basan las maquinas de conminucién: compresion,
impacto y frotamiento con cizalla. Un mortero, un martillo y una lima, son
ejemplos de los tipos de accion. En general, se usa la compresion tosca de
solidos duros, obteniéndose poca cantidad de finos; el impacto da productos

gruesos, medios y finos; el frotamiento da productos muy finos.

La conminucion en campo del beneficio de mineral aurifero se realiza con el

fin de:

Producir particulas de un tamafio adecuado, tal que permita el acceso de las
soluciones cianuradas.

Liberar el oro contenido en la matriz de la ganga.

Incrementar el &area de superficie disponible para la cianuracion,

obteniéndose asi una rapida cinética de extraccion.
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3.1 PASOS DE LA CONMINUCION.

El proceso de conminucion comprende dos etapas que se desarrollan
secuencialmente: la trituracién y la molienda. Existen tres tipos de basicos de

circuitos de conminucion.

Circuito cerrado convencional en tres etapas: trituracién, molienda en molino
de barras y molienda en molino de bolas.
Trituracion primaria y molienda autdégena.
Trituracion primaria, trituracion secundaria y por ultimo molienda fina en

molino de bolas.

La trituracion primaria es la fase inicial de reduccion de tamario, y consiste en
tomar el mineral que sale de la mina y llevarlo finalmente a tamafos desde
25-30 cm. hasta 10-15 cm.

La trituracion secundaria es el paso siguiente de reduccion de tamanos, y
tiene por objeto reducir la MENA hasta un tamafo apropiado (1.27 a 0.635
cm.) de manera que permita efectuar una molienda econémica, ya que ésta

es la operacion mas costosa de todo el procesamientote minerales.

La molienda parte de los productos obtenidos en la trituracion secundaria,
reduciéndolos a un tamafno de 0.15 mm. La molienda consta generalmente
de una serie de fases intermedias en las que se utilizan tamices y
dispositivos para determinar las dimensiones del mineral. Esta operacién

puede realizarse por via seca o humeda, siendo esta ultima la mas corriente.
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3.2 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS EMPLEADAS EN LA
CONMINUCION.

Las principales clases de maquinas para la reduccion de tamanos son:

e Trituradoras o quebrantadoras.

e Trituradora de mandibulas.

e Trituradoras giratorias.

e Trituradora de rodillos.

e Molinos.

¢ Molinos de martillos.

e Molinos giratorios de compresion (Molino de rodillos, Molino de
barras).

e Molinos de friccion.

e Molinos giratorios (Molino de barras, molino de bolas, molino de
tubos).

e Pulverizadores.

¢ Molino de martillos con clasificacion interna.

e Martillos que utilizan la energia de un fluido.

Estas maquinas realizan su trabajo de formas completamente diferentes. La
compresion es la caracteristica de las trituradoras; los molinos emplean
impacto y friccion, combinados a veces con compresion; los pulverizadores
operan principalmente por friccion, excepcion obvia de los martillos que

trabajan por impacto.

30



Trituradoras De Mandibulas. Los trozos de roca grandes exigen la
aplicacion de fuerzas muy considerables para romperlas. Esta fuerza se
obtiene, en la quebrantadora de mandibulas, de la multiplicacién progresiva,
por un mecanismo de fuerza infinita, del tiron correspondiente de la correa de

transmision.

Las quebrantadoras usadas para rocas de una dureza grande o intermedia,
se caracterizan porque las superficies trituradoras no son paralelas, sino
convergen hacia abajo y se aproximan y alejan alternativamente con una
pequefa amplitud, pero nunca llegan a establecer contacto entre si. El
espacio en V que las separa, esta abierto en su parte superior para recibir la
alimentacion y, por abajo, para descargar el producto fragmentado, por lo
que el género entra, circula y sale en virtud unicamente de la fuerza de la

gravedad.

La amplitud del movimiento de la mandibula varia entre 1.25y 7.5cm (1/2” a
3”), segun el tamano de la quebrantadora y el caracter de la roca. Las
mandibulas se abren y se cierran de 250 a 400 veces por minuto.

Es comun en estas maquinas, utilizar una razén de reduccion de 4 a 6.
Excepcionalmente llega a 8, por las restricciones que impone el angulo de

pellizco.

Existen cuatro tipos generales de trituradoras de mandibulas comerciales
hasta el momento las cuales son la tipo Blake, de pivote elevado, de

excéntrica elevada y la Dodge.

La trituradora de mandibulas tipo Blake (Figura 1) es la quebrantadora
original estandar utilizada para la trituracién primaria y secundaria en rocas
duras, tenaces y abrasivas, asi como para materiales pegajosos, producto
relativamente grueso con planos de separacion o lajas con minimo de finos.

El volante hace uniforme el consumo de potencia.
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Figura 1. Trituradora de mandibulas tipo Blake.

La trituradora de pivote elevado (Figura 2.) tiene aplicaciones similares a las
Blake, el pivote elevado reduce el rozamiento contra las caras de la
quebrantadora, se reduce el atascamiento, se logran mayores velocidades y
por tanto mayores capacidades. Es mayor la eficiencia de aprovechamiento

de energia porque la quinada y la carga no se elevan durante el ciclo.

La trituradora de mandibulas de excéntrica elevada (Figura 3 y 4)
originalmente estuvo restringida a los tamafos mas pequefios por
limitaciones estructurales. Actualmente se fabrican en los mismos tamaros
que la Blake, a la cual viene a sustituir porque el excéntrico elevado ayuda a
la alimentacién y la descarga, permitiendo lograr mayores velocidades y
capacidad, tiene en cambia alto desgaste, mas roturas por fatiga y

ligeramente menor eficiencia de aprovechamiento de energia.
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Figura 2. Trituradora de pivote elevado.
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Figura 4. Trituradora de mandibulas de excéntrica elevada.

En la trituradora de mandibulas tipo Dodge el pivote ubicado abajo motiva un
producto con mejor control de tamafos que la Blake, pero la quebrantadora
Dodge es dificil de fabricar en tamafos grandes y tiene tendencia a

atascarse. Generalmente se le limita a uso de laboratorio.

Figura 5. Dibujo esquematico Trituradora Dodge.

1. Mandibula fija, 2. Mandibula movil, 3. Pivote, 4. Excéntrica, 5. Balancin o

seguidor, 6. Bastidor.
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4. FRACTURA DE MINERALES.

La conminucion o reduccion de tamafio es de vital importancia en el
procesamiento de minerales. Un mineral tiene que reducirse en tamafo hasta
que los minerales valiosos que contiene son liberados de la roca que los

aloja o quedan expuestos para tratarse quimicamente.

En algunos casos, como la produccién de agregados, es necesaria la
reduccion para obtener un producto comercial. También puede ser necesaria
la reduccién antes de efectuar una etapa de procesamiento subsiguiente
como el peletizado. En todos los casos la fragmentacion de la roca,
operacion necesaria para lograr esta reduccion de tamafo, es una operacion

que consume gran cantidad de energia.

41 FRACTURA DE PARTICULAS AISLADAS.

En cualquier operacién industrial de reduccion de tamano, la fragmentacion
de cualquier particula individual ocurre simultdneamente con la de muchas
otras particulas. Los productos de la fragmentacion de una particula se
mezclan intimamente con los de otras particulas y no son distinguibles unos
de otros. Como consecuencia, una operacion industrial de reduccion de
tamafo puede analizarse solamente en funcion de una distribucion de
particulas de la alimentacion que ha de reducirse a una distribucion de
particulas de producto. Sin embargo, cada particula individual se fractura

como resultado de los esfuerzos que se inducen precisamente a ella.
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4.2 MECANICA DE LA FRACTURA DE LA PARTICULA.

Al tratar de entender los mecanismos fundamentales por los que se fracturan
las particulas de mineral, en el transcurso de muchos afos diversos
investigadores han intentado aplicar los conceptos de la “fisica de la fractura”
y la “mecanica de la fractura” como se emplean en la ciencia de los
materiales y en la mecanica de las rocas. Las particulas de mineral son
heterogéneas, tienen normalmente fallas tanto a macro como a micro escala,

y no siempre se comportan como materiales fragiles.

Empero, examinando materiales bien definidos y considerando luego los
efectos de la naturaleza heterogénea de las particulas de mineral, se ha
logrado avanzar substancialmente hacia la descripcion del proceso de
facturacion. Rumpf y Schonert, asi como Oka y Majima, han hecho
aportaciones importantes. Los resultados de otros trabajos de investigacion

se pueden encontrar en la literatura.

Excepto en tamafos muy pequefios, una particula de mineral puede
considerarse como un material fragil; es decir que la deformacién es
proporcional al esfuerzo aplicado hasta el momento en que ocurre la fractura.
Griffith analizo la fractura de los minerales fragiles, y este analisis ha servido
de base para muchos trabajos de investigacion subsecuentes. Griffith
observo que estando bajo esfuerzo, la presencia de fallas en un material
puede conducir a una concentracion de esfuerzos en un sélido. La “la punta”

o borde de guia de una falla o grieta se ilustra en la figura 5.

Las uniones quimicas en la punta de la grieta varian desde la condicion de
esfuerzo nulo hasta la deformacién plena en el punto de ruptura. Sin
embargo, aunque no se requiere esfuerzo alguno para que ocurra la ruptura

de las uniones, se requiere esfuerzo para aportar la energia necesaria para
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propagacion de la grieta y la creacion consecuente de una nueva superficie.
En consecuencia, se supone que la fractura ocurre cuando la energia de
deformacion local en la punta de la grieta es precisamente la suficiente para
promover la energia de superficie de las dos nuevas superficies producidas

por la fractura.

Figura 6. Propagacion de una grieta por ruptura de uniones quimicas bajo

esfuerzo extremo.

El esfuerzo critico de tensién aplicado normalmente a la grieta, T, conocido

también como esfuerzo de Giriffith, se obtiene mediante la ecuacion

2—7y 1/2

T _=
¢ \Ler

1)

La ecuacion 1 se conoce como el criterio de Griffith para la fractura. El
concepto de la propagacion de las grietas a partir de fallas diminutas de un

material tiene gran aceptacion, si bien se han hecho modificaciones a la
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teoria de Griffith para explicar aspectos tales como la energia cinética
asociada con el campo de esfuerzo que se propaga en la punta de la grieta, y

el comportamiento plastico localizado de un material en la punta de la grieta.

Debe hacerse notar que, aunque no es necesario aportar suficiente energia
para deformar todas las uniones hasta el punto de ruptura (debido a la
presencia de fallas), se necesita mas energia que la es justamente suficiente
para aportar la energia libre de las nuevas superficies, porque las uniones
alejadas de las superficies eventuales de fractura se deforman también, y por

lo tanto absorben energia.

La teoria de Griffth precisa que exista un esfuerzo de tension
transversalmente a una grieta para abrirla mas. Una carga de compresion
uniforme s6lo puede cerrar una grieta. Sin embargo, la carga de compresion
no uniforme lleva a esfuerzos localizados de tensién; de aqui que en la
conminucion las particulas se fracturan normalmente a tension, no a

compresion.

Gilvarry aplico la teoria de Griffith a la fractura de particulas de mineral. El
considero la fractura de particulas aisladas, suponiendo que las fallas estan
distribuidas en forma aleatoria por toda la particula y que cada nueva
superficie de fractura habra de contener fallas en las que pueden originarse
nuevas fracturas. A partir de esta base se deriva una distribucion de
productos de la fractura.

En el trabajo de Rumpf y su grupo de investigadores relativo a la fractura de
particulas individualmente, se examinaron las relaciones esfuerzo-
deformacion en particulas de diferentes minerales y se relacionaron con la
teoria de la grieta de Griffith. Lograron demostrar que en las particulas mas
pequefias que tienen menos fallas, el esfuerzo aplicado al que ocurre la

fractura es mayor. Estos investigadores también hacen notar que sin tener en

38



cuenta la distribucion y densidad de fallas, se necesita un esfuerzo mayor

para fracturar una particula mas pequefa.

Puesto que la energia absorbida por una grieta es proporcional a un area,
mientras que la energia de deformacion es proporcional al volumen, la
cantidad de energia disponible a una condicion de esfuerzo dada disminuye
al disminuir el tamafio de la particula. Esto significa que es necesaria una
mayor densidad de energia, y por lo tantota aplicaciéon de un esfuerzo mayor,
para producir una grieta continua en una particula de menor tamano,

cualquiera que sea la iniciacion de la grieta o la resistencia del mineral.

También se ha investigado la fractura de particulas aisladas de tamafios muy
pequefios. En esta situacién la deformacion plastica se convierte en un
factor, y cuando puede ocurrir deformacion significativa sin fractura, es

cuando se ha alcanzado el limite de capacidad de molienda.

Oka y Majima analizaron tedricamente la fractura como ocurre en la
conminucion. Examinaron lo que ocurre cuando la fractura de una particula
se debe a los esfuerzos de tensidn generados por un para de cargas
concentradas F aplicadas en compresion, como se muestra en la figura 6.
Las caracteristicas de esfuerzos y deformacién en una particula irregular
aparecen como similares a las de una esfera sometida a las mismas
condiciones, y por lo tanto el analisis se basa en una esfera. Las
distribuciones de esfuerzos en el eje de la esfera (particula) se puede
observar en la figura 7. Notese que aunque el esfuerzo principal que obra en
la direccion z es un esfuerzo de compresiéon en toda la particula, el esfuerzo
principal que actua en el plano x-y es un esfuerzo de compresién adyacente
a los puntos de carga pero es un esfuerzo de tension dentro de la particula.
Puesto que las particulas de mineral son mucho mas débiles a la tension que

a la compresion (es decir, su resistencia a la tension es mucho menor que su
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resistencia a la compresion), la fractura de Ila particula ocurre
primordialmente a causa del esfuerzo de tension. Al someter una particula a
una carga concentrada como se muestra en la figura 6, el resultado es un
pequefio numero de fragmentos grandes debido a la fractura por tension,
ademas de un gran numero de fragmentos pequefios cuya separacion se

debe a la compresién adyacente a los puntos de carga.

Figura 7. Distribucion de esfuerzos principales que obran en una particula

bajo carga de compresion localizada.

Para cualquier modulo de Young y relacion de Poisson dados, el esfuerzo es
proporcional a la carga e inversamente proporcional al cuadrado del diametro
de la particula, mientras que la deformacion de la particula es proporcional a
la carga, inversamente proporcional al cuadrado del diametro de la particula
y también proporcional a la distancia desde el centro de la particula a lo largo

del eje z.
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La energia E, que actua en la particula de la figura 6 es el producto de la
carga de compresion F y la deformaciéon medida desde el punto de carga z,,

es decir,

E,=F*z )

La deformacién en este punto es

K, ©)

(K, =una constante que depende soélo de la relacion de Poisson de la
particula de roca; d= diametro de la particula). Mediante el empleo de la
teoria de la elasticidad, Oka y Majima demostraron y confirmaron que el

esfuerzo de tension en el momento de la fractura (o la resistencia a la
tension) T; que se genera en una particula pude obtenerse en forma

aproximada mediante la ecuacién

r, =090 (4)

d2

(Fo = valor de la carga aplicada en el momento de fractura). Si se sustituyen
las ecuaciones 4 y 3 en la ecuacion 2, la energia necesaria para fracturar una
particula pude expresarse en funcion del tamafo de la particula y las

propiedades del material de la misma, como

243
Ty
E, =123K, — ©)
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siendo K, esencialmente constante.

Por la teoria de Griffith de la fractura que nombré anteriormente, se sabe
que: 1) la resistencia a la tensién de una particula depende de las grietas o
fallas que contenga tal particula, y 2) la probabilidad de que haya grietas

presentes en una particula disminuye al disminuir el tamafio de la particula.

4.3 RELACIONES ENTRE ENERGIA Y REDUCCION DE TAMANO.

Una relacién empirica entre la energia y la reduccion de tamafio que se ha

propuesto y generalmente se ha aceptado es

dEo = -K d[d/din@ ] (6)

(Eo = energia especifica necesaria para suministrar la energia de superficie
de la nueva superficie; d = tamafo de la particula). Esta ecuacion también se
ha empleado profusamente con fn(d) reemplazado por una constante n, es
decir

dEo=-Kd[d/d"] (7)

La figura 8 muestra la forma general de la relacion de energia y la reduccion
de tamano, y claramente n no es constante en toda la gama de tamarnos de
particulas. Sin embargo, dentro de intervalos limitados de tamafos puede
usarse un valor constante para n. Esta ecuacién empirica (ecuacion 7) es

entonces la forma generalizada de las ecuaciones teoricas y empiricas de
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energia-reduccion de tamafo de Rittinger, Kick, Bond, Holmes, Charles,

Svensson y Murkes, y otros.

Figura 8. Forma general de la relacion energia-reduccion de tamafio.

Las ecuaciones de Rittinger, Kick y Bond se han citado como “leyes”. Aunque
las dos primeras tienen cierta base tedrica, no son aplicables generalmente
sobre una amplia gama de materiales o tamafos de particulas. La tercera
“ley” de Bond es una relacién puramente empirica obtenida por trituracion y

molienda de lotes de un gran numero de minerales.

Rittinger establecio que la energia de fractura es proporcional al area de la

nueva superficie producida, es decir,
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Eo = K1(So0 - Sor) 8)

(Soi» Soo = area especifica de superficie antes y después del evento de
fractura, respectivamente). Esta ecuacion puede obtenerse integrando la
ecuacion (7) si n=2 y suponiendo que Sy es inversamente proporcional d. La

ecuacion 8 también pude escribirse de al forma
E, = K{i—i} ©)

(d,do= tamafno de particula antes y después del evento de fractura,
respectivamente). Debe hacerse notar que para una distribucion de tamafos
de particula, d debe reemplazarse por un tamano de particula representativo
tal como una media. La definicién del tamafio de de particula usado debe ser

la misma antes y después de la fractura.

Kick propuso la teoria de que los cambios geométricos equivalentes en los

tamanos de las particulas requieren igual energia. La ecuacion resultante es
Eo = K3*ln(d1/d0) (10)

Esta ecuacion pude obtenerse también por la integracion de la ecuacion 7,

esta vez con n=1.
En una serie extensa de pruebas que cubre una amplia gama de minerales,

Bond determino que wuna ecuacion de la forma siguiente resulta

completamente aplicable:
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EO=K4(L— : J (1)

1/2 1/2
do dI

La forma particular de la ecuacién utilizada por Bond es
1 1
w K“[d;sz T } -

(dso,1,ds0,0 =80% del tamafio que pasa antes y después del evento de fractura,
respectivamente). Las ecuaciones 11 y 12 pueden obtenerse por integracion

de la ecuacion 7 con n=1.5.
4.4 MECANISMOS DE FRACTURA.

Para que se fracture una particula se requiere un esfuerzo de suficiente
magnitud para rebasar la resistencia a la fractura de la particula. La manera
en la cual se fractura la particula depende de la naturaleza de ésta, y de la
manera en que se aplique la fuerza a la particula. La fuerza que obra sobre la
particula puede ser una fuerza de compresién como en la figura 6 que
ocasione que la particula se fracture por tension. Esta fuerza puede aplicarse
con mas o menos rapidez, la cual afecta la naturaleza de la fractura.
Ademas, en vez de una fuerza de compresion la particula puede someterse a
una fuerza cortante, tal como se ejerce cuando dos particulas se rozan una

contra otra.

Se han utilizado muchos términos para definir los distintos mecanismos de
fractura de una particula. Este trabajo de grado se empleara los términos

abrasion, crucero y estallido (figura 9).
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La fractura por abrasion ocurre cuando se aplica insuficiente energia para
causar la fractura generalizada de la particula. Mas bien ocurren esfuerzos
localizados y se fractura un area pequefia para dar una distribucion de

particulas muy finas (fractura de estallido localizada efectivamente).

La fractura de crucero ocurre cuando la energia aplicada es la suficiente para
cargar comparativamente pocas regiones de la particula hasta el punto de
fractura, soélo resultan unas cuantas particulas. Su tamafio es relativamente

cercano al tamafio de la particula original.

Tipicamente ocurre esta situacion bajo condiciones de compresion lenta en
donde la fractura en donde la fractura alivia inmediatamente la carga que
obra la particula. La fractura de estallido ocurre cuando la energia aplicada
es mucho mayor que la necesaria para efectuar la fractura; bajo estas
condiciones, muchas areas de la particula estan sobrecargadas y el
resultado es un numero relativamente grande de particulas con un amplio

espectro de tamanios.

Esto ocurre bajo condiciones de carga rapida como sucede en un impacto a

alta velocidad.

En la practica, por supuesto, estos tipos de fractura no ocurren aisladamente.
Es particularmente significativa la situacién ilustrada en la figura 10 (ésta
ocurre comunmente en las trituradoras), en la cual se desarrolla una

fragmentacion parcial en los puntos de carga.
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Figura 9. Representacion de los mecanismos de fractura de la particula y las

diferentes distribuciones resultantes de tamano del producto.
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La fractura debida a un impacto a alta velocidad en el que la energia es
insuficiente para ocasionar la fragmentacién total, puede todavia causar la
fragmentacion parcial de la superficie de la particula; la fractura resultante es
esencialmente de abrasion. Si se desprenden fracciones muy pequenas de
una particula a causa de una fuerza cortante aplicada en la superficie, el
efecto acumulativo es abrasion. Estrictamente hablando, por supuesto, éste

no es el caso de una fractura individual.

Otro término que se emplea para describir un mecanismo de fractura es el
desbarbado. Sin embargo, el desbarbado, que es la fractura de filos o
esquinas de una particula, puede considerarse como un caso especial de la

fractura de crucero.

Figura 10. Combinacién de los mecanismos de fractura, tal como ocurre en la

practica.
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5. PARAMETROS FUNDAMENTALES DE DISENO DE LA
TRITURADORA.

Para el disefio de la trituradora de mandibulas de excéntrica elevada se
emplearan algunos parametros fundamentales para la adecuada operacion
de la maquina. Estos parametros han sido definidos por diferentes
investigadores y autores como Shovin y Bond entre otros, y se encuentran
consignados en una amplia literatura especializada en la materia, por

ejemplo en articulos y textos de procesamiento de minerales.

5.1 RELACION DE REDUCCION.

En las operaciones de reduccion de tamafio de minerales, se conoce por
relacion de reduccion a la relacién existente entre el tamano maximo del
material suministrado a la maquina en la alimentacion y el tamafio maximo
que pueden tener productos de la operacion de reduccion a la salida.

Para este caso especifico, el tamafio maximo de alimentacion es de 47, y el

tamafo maximo de producto debe ser de '%2". Por lo tanto la relacion de

reduccion sera:

Rr = (Dmax alimentacién/ dmax producto) (13)

Rr = (4"/0.5") entonces, Rr =8.
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5.2 ANCHO MINIMO DE LA ABERTURA DE LA ALIMENTACION (G).

El ancho minimo de la trituradora debe ser un 15% mayor que el tamafio

maximo de la alimentacion.

Dmax alimentacién = 0.85*G (14)

G= (Dmax alimentacion / 085)

G=(4"/0.85) =4.7" ~12cm.

5.3 LONGITUD MIiNIMA DE CARRERA DE LA MANDIBULA (e).

La longitud minima de carrera de la mandibula mévil viene dada por la
siguiente expresion

e = 0.06*G085 [m] (15)

Entonces para el caso de este disefio.

€ =0.06%(0.12m)%8 = 0.00989m ~ 10mm.

5.4 VELOCIDAD MIiNIMA DE OPERACION (Ngp).

Nop = 280%2.7140212GP)  [rpm] (16)

Nop = 280*2.71(0.212°(0:12)3) = 279.89 rpm ~ 280 rpm.
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5.5 POTENCIA REQUERIDA (Ng).

La potencia requerida es calculada con la siguiente expresion de Bond.

NB=13.33\Nig[ L L J

APy R
Donde:
Wi: indice de trabajo de Bond [Kw.-h/ton].
Q: Capacidad proyectada de trituracion.

Dmax alimentacion Y Omax producto d€ben estar en micras.

(17)

El Wi recomendado por Bond para trituracion hasta de 4ton/h de mineral es

de 35 [Kw.-h/ton].

Pso y Fso son las dimensiones de salida y alimentacion, respectivamente, y

deben estar en micras.

Q es un valor de eficiencia mecanica supuesto.

Bond determino que K para el proceso de trituracién era igual a 13.33 pm'”.

Entonces:

N, =13.33%35%

0.5( 1 1

_ j= 2.16kw ~ 2.8 HP
0.85\ /12700 /1016000

Con este dato se puede concluir, que el motor que debe utilizarse es un motor

de con una potencia de 3 HP.
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5.6 ANGULO MAXIMO DE PELLIZCO (6).

El angulo de pellizco, se define como el formado entre las caras de las
superficies de trituracion, en los puntos en que pinzan un trozo de mineral. Si
las caras son planas, el angulo sera definido por el angulo que formen éstas;
si las caras son curvas, se utiliza el angulo que formen las rectas tangentes
en el punto de pellizco. La relacion entre el angulo de pellizco y las caras, se

pone de manifiesto en la figura 10.

Sean S e |, respectivamente, las caras de conminucion. Sea P la
componente aplicada por S a un trozo hipotético de roca, A y R la
componente normal de la reaccion de |. Al despreciar las fuerzas de
gravedad y suponer que las magnitudes de las componentes de rozamiento

son, respectivamente, Tpy Tr.

Figura 11. Angulo de pellizco.
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Tomando como origen de los ejes horizontal y vertical el centro 0, de la esfera:

YFu=0: Psen0-TpcosO-Tr=0 (18)
YFv=0: R-PcosO-Tpsend =0 (19)
YMo=0: Tp*r-Tr*'r=0 (20)

Envirtud de (19), Tp=Tr

Como Try Tp, son fuerzas de rozamiento, seran respectivamente, Tp= uP y
Tr = MR, donde p es el coeficiente de rozamiento entre la roca el material de

las caras de conminucion.

Entonces: P=R.

De (18) por transposicion y sustitucion:

Tr. = P*(sen0 - i1 cos0), entonces

R =P*((sen8/ p) - cosb)

Analogamente de (19):
R = P*(cos0 + p send)

Por igualacion y resolviendo se obtiene:

TanO =2p/ (1 - p?) (21)
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Como esta formula se dedujo para el instante antes de iniciarse el
deslizamiento, donde (TR /R) = (Tg/P) = u, entonces, 8 es el maximo angulo
permisible para que se pince la roca, segun la definiciéon del angulo de

pellizco.

Los valores experimentales de p para la roca contra aleaciones de acero,
tienen un valor medio de 0.3, de lo que se deduce que 6 = 33°. Para angulos
mayores, Tr y Tp, no tienen la suficiente magnitud para evitar el
deslizamiento y por lo tanto que la particula salga de la camara de trituracion.

Angulos mucho menores, produciran un exceso de rozamiento.

El angulo de pellizco en las trituradoras de mandibulas rara vez excede de
24°, y con geéneros excepcionalmente escurridizos, el angulo disminuye a

unos 18°.

5.7 DETERMINACION DE LA CARGA DE TRABAJO.

La trituradora disenada debe procesar los minerales de manera flexible, tanto
en calidad como en cantidad, debido a que de este disefio se construiran
ocho trituradoras para ser instaladas en ocho sectores de integracion minera
deferentes en la zona sur del departamento de Bolivar. Tal condicidn
imposibilitaba la proposicidén de un diseno especifico para cada sector minero
en particular, de acuerdo a las caracteristicas mineraldgicas y mineralurgicas
de estos sectores. Lo Anterior hizo indispensable que se realizara una
investigacion bibliografica profunda a cerca de las propiedades mecanicas de

las diferentes rocas y minerales asociados a las menas de oro.

54



De la tabla 4 de las propiedades mecanicas de las rocas y minerales mas
comunes en la naturaleza, se puede decir que los esfuerzos necesarios para
producir la fractura de estas, son relativamente altos, especialmente los
esfuerzos de compresion. Sin embargo debe hacerse notar que estos
esfuerzos son determinados bajo condiciones especiales de laboratorio, por
ejemplo los ensayos de compresion se hacen con probetas confinadas en un
fluido al cual se le eleva la presion hasta producir la fractura. En este ensayo
se aplica una carga de compresion uniforme, lo cual no es el caso de la

realidad de las operaciones de conminucion.

Bond por medio de numerosas pruebas realizadas, de trituracién y molienda
de un gran numero de minerales, las cuales le permitieron la publicacién de
la reconocida “ley de Bond”, pudo determinar que la fractura de los minerales
en la practica se produce muy por debajo de los valores de esfuerzos

obtenidos en laboratorios, de acuerdo lo estudiado en el capitulo anterior.

Para el caso que atafie a este trabajo de grado, Bond determiné que para la
trituracion de rocas con contenidos minerales (rocas igneas) de tamano
medio (entre 1” y 16" de diametro) las cargas requeridas para lograr la
fractura oscilaban entre 884.4 Ibf y 5500 Ibf. De esta informacion recopilada
por Bond (tabla 5.) se tomara el valor de carga correspondiente para lograr la
fractura en rocas hasta de 4”, es decir 2640 Ibf, como carga de trabajo para
realizar los calculos (modelamiento en software CAE) de resistencia en el

disefo de la trituradora de mandibulas de excéntrica elevada.
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Tabla 4. Propiedades mecanicas de las rocas.

ESFUERZO ULTIMO

Modulo de Esfuerzo de Esfuerzo de

Elasticidad compresion Tension
Roca (x 10° N/m?) (x 106 N/m?) (x 106 N/m?)
ANDESITA * 37.0 103 7.2
BASALTO  * 32.4 58 3.2
FILITA 76.5 126 228
DIABASE 95.8 321 55.1
DIORITA * 46.9 119 8.2
DOLOMITA 51.0 90 3.0
GABRO * 55.3 186 13.8
GNEISS 55.16 223 15.5
GRANITO  * 39.0 193 2.8
YEsO | - 22 24
CALIZA 63.8 63.8 4.0
MARMOL 48.3 106 6.5
QUARZITA 84.8 629 23.4
ARENISCA 10.52 38.9 5.17
ESQUISTO 58.19 215.8 17.2
PIZARRA 75.85 180 255

* Rocas igneas.
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Tabla 5. Cargas de fractura en rocas.

DIAMETRO (pulg.) | CARGA (Ibf)
la2 884.4
2a4 2640
4a8 3960
8 al6 5500
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6. DISENO VIRTUAL DE LA TRITURADORA DE MANDIBULAS
DE EXCENTRICA ELEVADA.

Para el disefio de la trituradora se tendran en cuenta las siguientes

consideraciones:

e La trituradora de mandibulas debe tener una capacidad de 500
Kg./hora.
e Su disefio debe ser modular
¢ Ninguna de las piezas individuales o subconjuntos que conforman la
trituradora debe pesar mas de 100 Kg. ya que se va a transportar a
lomo de mula.
Se dispuso a utilizar el software ANSYS con el fin de desarrollar los calculos
y disefio de las piezas de la trituradora de mandibulas para optimizar el
tiempo de desarrollo del disefio y minimizar los errores de calculo hechos a
mano. Hay que tener en cuenta que los resultados del software de elementos
finitos no son del todo exactos ya que la linealidad de los materiales en la
realidad no es igual en toda su extensiébn ya que se pueden presentar
incrustaciones e incluso no en todos los casos, las propiedades son lineales.
Estos factores entre otros hay que tenerlos en cuenta en el analisis con
elementos finitos.Otro factor que no se debe olvidar es que a pesar de los
calculos evaluados en ANSYS los materiales reales estan sometidos a
condiciones de desgaste y corrosion las cuales no se pueden analizar
facilmente en un software, ademas que no todos los materiales son
homogéneos y tienen impurezas. Es por esto que el analisis ingenieril debe
sobreponerse sobre el software, hacer que este sea una herramienta del

ingeniero y no que el ingeniero se convierta en un seguidor del software.
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6.1 GEOMETRIA Y DINAMICA

Con los parametro iniciales obtenidos y la informacién recopilada se procede
a elaborar esquemas de las partes de la maquina con el fin de determinar los
valores geométricos de las piezas que van a ser parte constitutiva de la

maquina.

Se inicio con el bosquejo de la figura 12el cual se simulo en Solid Edge. Con
los parametros iniciales que se estudiaron en el capitulo 5 como son las rpm,
la distancia de la entrada de la boca de la mandibula, la distancia de salida
de la mandibula, entre otros, se determinan las dimensiones de las otras
piezas por construccion, o a prueba y error para que cumplan con las

condiciones iniciales.

Una vez determinada la geometria, se inicio el proceso de elaborar los
calculos para determinar las dimensiones reales y el tipo de material a utilizar
en cada pieza. De la tabla 5 para un diametro de 4” la carga que actuara para
romper una roca es de 1200 Kgf o 12000 Newtons a impacto. Con esta carga
como punto de partida se determinaron todas las reacciones que aparecen
en cada una de las piezas de la maquina, este ejercicio se realizo con la

ayuda de ANSYS, que es un software de elementos finitos.

Como punto adicional, una de las versatilidades que tienen estos software de
elementos finitos es el ahorro de tiempo, por ejemplo, una persona puede
demorar 2 horas en calcular un punto critico de un eje, con ANSYS puede
calcular todos los puntos del eje en casi la mitad del tiempo. Se hace
entonces necesaria la utilizacion de estas herramientas con el fin de que el
ingeniero no pierda tiempo en calculos repetitivos y se preocupe en otras

partes del proceso del disefio.
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Figura 12. Esquema del mecanismo de movimiento de la trituradora.

6.2 DISENO DE LA PLACA DENTADA

6.2.1 Descripcion y dimensiones de la placa dentada. Esta pieza se

encuentra expuesta a excesivo impacto y alto desgaste abrasivo ya
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Figura 13. Placa dentada de la trituradora de mandibulas.

que es por esto que se requiere un material que resista este tipo de trabajo.
de los catalogos de materiales encontrados se selecciono un acero al
manganeso que cumple con los requerimientos, aunque es légico que va a
ver desgaste, solo que la durabilidad de este material traera como beneficio
menos paradas de produccion de la planta lo que traera con sigo ahorro de

dinero.

Una caracteristica de la placa dentada es que tiene dientes, una mejora de
su antecesora que era plana. Estos dientes tienen como fin ocasionar en la
roca concentracion de esfuerzos y un mejor rendimiento de triturado ya que

hay mas area de contacto.

61



Para su fijacion la placa dentada en su parte superior tiene una inclinacién la
cual con un sistema de cuia se fija al cuerpo de giro por el canal situado en

su parte inferior como se observa en la figura 14.

Figura 14. Fijaciéon de la placa dentada al cuerpo de giro por medio de una

cuna

6.2.2 Calculos de la placa dentada. La placa dentada presenta
concentradores de esfuerzos en las raices de sus dientes, la carga que se le
aplica es de una tonelada a impacto, esta es la fuerza que se requiere para
romper una roca, aunque esta sobre cargada ya que con un mazo de 5 Kg.

se rompe una roca (prueba empirica).
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Figura 15. Diagrama de cuerpo libre para la placa dentada.

-

La sumatoria de fuerzas es muy sencilla, lo complicado es la simulacion de
los esfuerzos en ANSYS ya que la geometria es complicada. Los 12000 N de
carga estan distribuidos en la cara frontal y trasera de la placa ya que toda la
placa en su parte frontal esta en contacto con la roca y en su parte trasera se

encuentra apoyada en el cuerpo de giro.

El minimo factor antifatiga presente en la pieza segun ANSYS es de 15.
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Figura 16. Placa de desgaste analizada en ANSYS. a. Diagrama de

esfuerzos. b. Diagrama de factor de seguridad.
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6.3 DISENO DEL CUERPO DE GIRO

Figura 17. Cuerpo de giro.
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6.3.1 Descripcion y dimensiones del cuerpo de giro. El cuerpo de giro
esta conformado por 7 piezas individuales las cuales fueron soldadas con

electrodo 7018 reduciendo su resistencia a la fatiga a la mitad.

Uno de sus componentes es un tubo de 6” cedula 80 de acero comercial, el
cual lleva un torneado interno con tolerancias para rodamiento y un ajuste
levemente forzado. el cuerpo es una lamina de 2" de espesor doblada
simétricamente en la cual va apoyada la placa dentada, soldada a ésta se
encuentran dos refuerzo centrales vertical y horizontalmente para darle

mayor rigidez y resistencia a la pieza.

En la parte inferior hay un apoyo para la placa dentada, una tapa inferior y
una pieza guia llamada calza de la biela la cual fue sometida a un proceso de
carburaciéon antes de ser soldada con el fin de darle dureza ya que es una
pieza que va a estar sometida a desgaste por la biela pieza que se encuentra

en el capitulo 6.7.

6.3.2 Calculos del cuerpo de giro. Para la determinacién de las cargas se
hace sumatoria de momentos en R y se determina F y luego con sumatoria
de fuerzas en X y Y se determinan Rx y Ry respectivamente, dando como

resultado teniendo en cuenta que a tiene un valor de 45 grados:

D Mg =0;
274.8x12000 — Fsen(45) x 81— F cos(45) x 402.5 +1000 x 438 = 0 (22)

F=10926 N;

De la sumatoria de fuerzas en Xy Y se tienen los siguientes resultados
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Rx=5274 N
Ry=7726 N

Figura 18. Diagrama de cuerpo libre del cuerpo de giro.

R = {/Rx* + Ry? (23)

R =9354 N.

en donde R es la resultante de Rx y Ry.
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Figura 19. Cuerpo de giro analizado en ANSYS. a. Esfuerzos maximos. b.

Factor de seguridad igual a 4.
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El factor antifatiga del cuerpo de giro es de 4.32 en su parte mas critica, es
decir que tiene vida infinita, como la pieza esta soldada y el punto critico se
encuentra cerca de una parte soldada su factor se reduce a la mitad lo cual

nos da un factor de 2.1, el cual asumimos que esta bien para esta pieza.

6.4 DISENO DE LOS RODAMIENTOS CENTRALES

6.4.1 Descripcion de los rodamientos centrales. Estos rodamientos
cumplen la funcion de permitir la libre rotacion entre el cuerpo de giro y la
leva para producir el movimiento de vaivén del cuerpo de giro. Su ubicacién
la podemos observar en la figura 20, este rodamiento debe soportar las
cargas a las que esta sometido ademas de cumplir con las caracteristicas

geomeétricas de la maquina.

Figura 20. Ubicacion de los rodamientos centrales
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6.4.2 Calculo y seleccién de los rodamientos centrales. Las reacciones
que se generaron en el cuerpo de giro debido a la carga, son las que pasan
como acciones sobre los rodamientos, asi que la carga sobre estos es de
4677 N sobre cada rodamiento. Hay que agregar que sobre el rodamiento
las carga axiales son minimas por lo tanto se despreciaran para los calculos

correspondientes.

En este caso el rodamiento se selecciono para que cumpliera con ciertas
caracteristicas geométricas, como lo son su diametro exterior, y su diametro
interior ya que el rodamiento se debe acomodar con respecto al cuerpo de
giro en su didmetro exterior y a la leva en su diametro interior. La seleccién
de este rodamiento fue iterativa ya que se calculaban los esfuerzos sobre la
leva y el cuerpo de giro, definiendo asi su geometria, luego se buscaba el
rodamiento que se acercara mas a las medida tanto interna como externa, se
acomodaba de nuevo la leva y el cuerpo de giro y se chequeaban los
esfuerzos, y por ultimo se verificaba que el rodamiento cumpliera con los

requerimientos de carga.

Asi fue como se selecciono el rodamiento rigido de bolas 6214 por ser el mas
econdmico que cumplid con los requerimientos tanto de carga como

geomeétricos.

Para un rodamiento rigido de bolas 6214, su resistencia dinamica es de
48000 N por lo tanto su relaciéon C/P es de 10,2. Con esta relaciéon y la
velocidad de rotacién de la maquina que es de 300 rpm se observa en la
tabla 6.4 ubicada en el anexo B la duracion en horas del rodamiento, la cual

da como resultado 63000 horas de servicio.

En esta etapa del disefio observamos que el rodamiento seleccionado esta

sobre disefiado con respecto a la carga que se le esta aplicando, el mayor
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criterio de seleccion en este caso fue que cumpliera con la geometria del

mecanismo para que este se desempefara de una forma eficiente.

Figura 21. Carga sobre el rodamiento rigido de bolas 6214 seleccionado.

6.5 DISENO DE LA LEVA

6.5.1 Descripcion y dimensiones de la leva. Pieza de principal
importancia para el mecanismo seleccionado. Su principal caracteristica es la
excentricidad determinada como de 6 mm. El material se escogié de acero

1020 laminado en frio.

Otra caracteristica de esta pieza es que en su diametro mayor lleva una
tolerancia de ajuste levemente forzado con el fin de asegurar el rodamiento
que lleva en el exterior. Su diametro interno lleva ajuste deslizante ya que en

este se encuentra alojado el eje de la trituradora y debe moverse con
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facilidad para su mantenimiento. Ademas lleva un tope y una ranura en la
cual se coloca un anillo Seger con el fin de evitar que el rodamiento se
mueva en direccion axial mientras trabaja; y a su vez tiene un prisionero que

fija la leva al eje, en el lado de la cuia.

Figura 22. Leva de la trituradora de mandibulas.

6.5.2 Calculos de la leva. El punto critico de la leva se encuentra ubicado

en el cufiero ya que se acentuan los concentradores de esfuerzos.

> Mg =0
4677*6-F*27=0 (24)
F=1039N

ZFX=0
F+R-4677 =0 (25)
R =3638 N
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Figura 23. Diagrama de cuerpo libre de la leva

Agregando estas cargas a ANSYS y verificando las reacciones se determina
el valor de los esfuerzos en todos los puntos de la leva y se examina que el

punto critico no tenga un valor antifatiga menor de 4.

Como en la realidad, el maximo esfuerzo se presenta en la esquina interior
del cufiero de la leva, y el minimo factor antifatiga es de 15 como se observa

en la figura 24b.

73



Figura 24. Leva analizada en ANSYS, a. Valor de los esfuerzos, b. Factor

antifatiga.
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6.6 DISENO DE LA TRANSMISION DE POTENCIA.

Para el diseno del sistema de potencia se inicia con la potencia nominal que
se va a utilizar en la transmision de la trituradora de mandibulas, esta fue

calculada en el capitulo 5 y dio como resultado 3 Hp.

Segun la tabla 4 en el anexo A, el factor de servicio para una trituradora de

mandibulas es de 1.6 tenemos entonces la siguiente relacion:

Figura 25. Sistema de transmision de potencia.

Potencia de disefio = Potencia nominal * Factor de servicio
Pd=3*1.6
Pd=4.8 Hp
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Con la potencia de disefio y el numero de revoluciones de la polea pequefia
se precisa el tipo de correa que se va a emplear en la transmision. Esta
seleccion se hace del abaco de la Figura 3 en el anexo A, para 1800 rpm y
4.8 Hp de potencia de disefio de observa que la correa a emplear es una tipo
A.

Como apunte intermedio, la polea mas pequeina para una correa tipo A es de
2.6” pero comercialmente en Bucaramanga solo se consiguen poleas de 4”

de aluminio, asi que se hara el calculo con esta polea.

Para determinar el didmetro de la polea mayor se halla la relacion de

velocidades

R =1800/300 =6

Diametro de la polea mayor = R * Diametro de la polea menor
DP=6"4=24

DP = 24"

A continuacion se calcula la potencia especifica con la siguiente formula:

3 0.09 * 2
RatedHp = 1 | o( 107 ___¢ _ervm (26)
103 (Vm Kd*D1  10°

En donde

De la tabla 5 anexo A se tienen las constantes que dependen del tipo de
correa a=2.684,c=5.326,e=0.0136.
D1 = diametro de la polea pequefia en pulgadas = 4"

Kd = variable que depende de D,/D¢ (ver anexo A tabla 6)= 1.14
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Vm = Velocidad de la correa en pies por minuto = 1884 ft/min

Efectuando el calculo de la potencia especifica con los parametros obtenidos

tenemos:
0.09 * 2
RatedHp :1884 2.684(1000 B 5.326 B 0.0136 61884
1000 1884 1.14*4 10
RatedHp = 2.4

Esta potencia hay que corregirla por dos factores que dependen de la
longitud de la correa y del angulo de abrace de la correa, para determinarlos

se hace necesario halla el valor minimo de la longitud de la correa

De la tabla 7 anexo A se tiene el factor de correcciéon Ky por angulo de

abrace de la correa que es de 0.9

La longitud de la correa se determina de la siguiente formula:

_ 2
L= 2%C+157(D, + D,)+ P2 =D

4%C @)

L =106.34"
De la tabla 8 anexo A, la correa estandar mas cercana (ya que la distancia
entre centros no es critica) es de 105” y el valor de K. que es el factor de

correccion por la longitud de la correa es de1.1

Potencia corregida = RatedHp*Ky*K..
Potencia corregida = 2.4*1.1*0.9 = 2.376
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Por ultimo el numero de correas que se va a emplear se calcula de la

siguiente forma

No.deRamales = — 2tdI8M0 4 o5 372002 (28)

Pot.corregida

No.deRamales = 2.02

Se escogen 3 ramales para la transmision de potencia.

6.7 DISENO DEL EJE PRINCIPAL.

Figura 26. Eje principal de la trituradora de mandibulas

6.7.1 Descripcion y dimensiones. El eje, es una de las piezas
fundamentales de la trituradora de mandibulas ya que es la pieza que

soporta toda la maquina y esta sometida a los principales esfuerzos de
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momentos y torque, ya que ademas es la que transmite la potencia para el

funcionamiento de la maquina.

De esta forma se ha seleccionado un acero 1020 laminado en frio para la
fabricacion del eje por su bajo costo, quedo como parametro de disefio
encontrar el minimo diametro para el buen funcionamiento del eje el cual se

calculo y dio como resultado 40 mm en su parte mas delgada y critica.

6.7.2 Calculos del eje. Al existir una transmision de potencia sobre el eje,
las poleas que la transmite generan esfuerzos sobre el eje los cuales se
analizaran a continuacién con el fin de hacer el DCL posterior al eje.

6.7.2.1. Calculo de las fuerzas producidas por las correas.

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre de la polea mayor.

Para el anterior diagrama se tiene:

> Mg =0
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T = (F1— F3)*Radio de la polea (29)
> F =0
F-F,=e (30)

Fi/F, = 5 para correas en V

De las ecuaciones anteriores se obtiene el valor de F;y F» ya que el valor del
torque es de 28053 N*m y luego con la sumatoria de fuerzas en X y Y se
obtienen las reacciones Rx y Ry cuyos valores son 492 N y 547 N
respectivamente.

6.7.2.2 DCL del eje y analisis en ANSYS.

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre del eje.
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Colocando en ANSYS las acciones mostradas en el dibujo anterior se
determinan las reacciones en los apoyos A y B que son rodamientos.
Ademas ANSYS calcula los esfuerzos que se muestran en la figura 28 y

también calculo el factor antifatiga que se muestra en la figura 30.

Figura 29. Diagrama de esfuerzos del eje de la trituradora de mandibulas.
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Figura 30. Diagrama de factores de seguridad del eje.
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6.8 DISENO DE LA BIELA

Figura 31. Biela de la trituradora de mandibulas.

6.8.1 Descripcion de la biela. Esta pieza le da apoyo al cuerpo de giro y
cumple la importante mision de absorber los principales esfuerzos para
romper la roca. Ademas se encuentra expuesta a alto desgate ya que hay
movimiento relativo entre las piezas. Es por esto que el material seleccionado

es de fundicion gris.

6.8.2 Calculos de la biela. Sobre esta solo actua una gran fuerza de

compresion la cual se observa en el siguiente diagrama de cuerpo libre.

Figura 32. Diagrama de cuerpo libre de la biela
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Con este sencillo diagrama de cuerpo libre se lleva a ANSYS y se evalua

virtualmente obteniendo los siguientes resultados:

Figura 33. Esfuerzos sobre la biela.
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Figura 34. Factor de seguridad de la biela
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El minimo factor de seguridad encontrado fue de 7.75

6.9 CALCULO DE LAS CALZAS

6.9.1 Descripcidon del las piezas. Estas dos piezas tiene como funcion
principal la de dar apoyo a la biela para recibir la carga y para graduar la
distancia entre las dos placas dentadas de la trituradora de mandibulas para

la salida del material.

La primera calza recibe la accion directa de la biela, por lo cual esta
propensa al desgaste debido al movimiento relativo entre estas piezas y
cumple la funcién de descomponer la carga de la biela en diferentes

direcciones con el fin de disminuir los esfuerzos sobre las demas piezas.
La segunda calza transmite la carga a la estructura, pero su principal funcion
es la de permitir la graduacién de la distancia entre las placas dentadas por

medio de un tornillo su forma de cufia como se observa en la figura X.

Figura 35. Sistema de calzas

%L@u@
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6.9.2 Calculos de las calzas de soporte. Para los esfuerzos a los cuales
se encuentran sometidas las calzas, se encuentran sobre disefiadas, la
principal razon de su disefio es conservar una geometria definida con el fin
de que el mecanismo funcione de una forma adecuada tal como sucedi6é con

la seleccion de los rodamientos.

Haciendo los sencillos diagramas de cuerpo libre y simulando las cargas en
ANSYS para verificar los esfuerzos, se determind que los factores de
seguridad sobre ambas calzas es de 15 como minimo. Asi que las piezas no

presentan ningun inconveniente con respecto a las cargas aplicadas.

Figura 36. Diagrama de esfuerzos. a. Calza de biela. b. Calza de graduacion.
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Figura 37. Diagrama de factores de seguridad. a. Calza de biela. b. Calza de

graduacion.
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6.10 SELECCION DE LOS RODAMIENTOS LATERALES

Figura 38. Disefio virtual de la chumacera con rodamiento.
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Al rodamiento cercano a la transmisién le llega una carga de 4769 N al otro le
llega una carga de 2698 N, asi que la seleccion del rodamiento se efectuara
con la carga mayor entre los dos rodamientos, la cual es un parametro
importante para la seleccién del rodamiento al igual que su tiempo de trabajo

y las revoluciones a las cuales trabaja.

Es parte del ingeniero hacer este proceso de calculos como requisito de
comprobacion de éptimo funcionamiento del rodamiento y teniendo en cuenta
que entre mas pequefio, mas ahorro de dinero, siempre y cuando el
rodamiento seleccionado sea el adecuado para las cargas que se estan

aplicando.

Otro factor importante en la seleccion del rodamiento es la geometria del eje
al cual va a apoyar, ya que dependiendo del diametro de este se selecciona
el rodamiento y luego se verifica si soporta las cargas. Es un proceso
iterativo y analisis ingenieril que ha de efectuarse para seleccionar el

rodamiento optimo.

Para un rodamiento rigido de bolas 6209 seleccionado por su geometria, su
resistencia dinamica es de 25500 N por lo tanto su relacién C/P es de 5.34.
Con esta relacion y la velocidad de rotacion de la maquina que es de 300
rpm se observa en la tabla 6.4 ubicada en el anexo B la duracion en horas

del rodamiento, la cual da como resultado 10000 horas de servicio.

6.11 DISENO DE LA PLACA LATERAL
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Figura 39. Placa lateral

6.11.1 Descripcion de la placa lateral. Se hace necesario comprar una
lamina de 4*8 pies de longitud para luego cortar las laminas para las placas
dentadas, con el material a disposicion se envian a doblar, alli hay dos
costos incluidos que se deben tener en cuenta. Aparte se deben comprar y
soldar 5 laminas cada una con sus respectivas medidas, para agregar a la

placa principal, ademas de soldar los refuerzos.

Entra otro factor, es que el soldador sea calificado ya que se necesitan
cordones excelentes, sin poros ni erupciones, esto lleva un costo adicional al
proyecto. Luego se sueldan temporalmente las dos laminas de la trituradora
para que los agujeros y el maquinado quede simétrico. Ademas, se maquina
la parte inferior de los dobleces con el fin de que halla un mismo nivel de
referencia y luego se perfora. Perforadas las laminas, se pule la soldadura
temporal con el fin de soltarlas y se procede a soldar las calzas para elevar el
cuerpo de giro. Para terminar la construccion se le hacen los agujeros a las
calzas para los tornillos del rodamiento. Como un ultimo toque se le da una

capa de anticorrosivo y pintura para darle presencia.
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6.11.2 Calculo de la placa lateral. Esta es la pieza que recibe todas las
cargas internas y las pasa a la estructura sobre la cual va montada la lamina,
recibe carga directa de la roca que se encuentra triturando, carga por
adelante y atras debido a las placas delantera y posterior respectivamente,
ademas de las cargas transmitidas por los rodamientos laterales. Es una
pieza con un complejo conjunto de cargas y de una variada geometria, lo
cual la hace una pieza con dificultades para calcular sus esfuerzo, es en este
punto donde ANSYS nos ofrece sus bondades como software de elementos

finitos.

He aqui el analisis hecho en ANSYS:

Se inicio con un DCL como se muestra en la figura 39 con el subsiguiente
paso del analisis numérico que dio como resultado un factor de seguridad

antifatiga de 6.

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre de la placa lateral
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Figura 41. Analisis en ANSYS de la placa lateral. a Diagrama de esfuerzos.
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El minimo factor de seguridad encontrado en la placa es de 6.

6.12 DISENO DE LA PLACA FRONTAL Y PLACA POSTERIOR.

Figura 42. Placa frontal.

Figura 43. Placa posterior
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6.12.1 Descripcion de la placa frontal. Esta pieza esta conformada por 5
piezas diferentes las cuales fueron soldadas entre si para darle mayor rigidez
a la estructura, la pieza soldada en la parte inferior de la placa sirve de apoyo

para la placa dentada fija.

La placa y sus refuerzos se fabricaron con acero A36 por su economia y

porque cumple con los requerimientos de carga.

6.12.2 Descripcion de la placa posterior. Esta pieza esta conformada por 4
piezas diferentes, las cuales cumplen diferentes funciones; esta la placa
principal con sus refuerzos traseros para darle mayor rigidez a la estructura,
la arandela superior que le da apoyo al tornillo que sostiene y mueve la calza
de graduacion, y en la parte inferior se encuentra una guia y apoyo del tensor

del resorte, que es el utilizado para darle apoyo al cuerpo de giro con la biela.

Todas las piezas constitutivas de la placa posterior fueron fabricadas de

acero A36 y soldadas con electrodo revestido 7010.

6.12.3 Calculos de la placa frontal y placa posterior. Estas piezas
presentan un grado de indeterminacion de 4, es aqui donde ANSYS presenta
otra de sus bondades, ya que se hace muy laborioso encontrar estas
reacciones perdiendo tiempo y aumentando los margenes de errores en los
calculos de las piezas. Teniendo el diagrama de cuerpo libre de cada una de

las piezas se determinan las reacciones y los esfuerzos que estas presentan.

Los factores de seguridad obtenidos son de 1.8 y 1.5 para la placa frontal y

para la placa posterior respectivamente.
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Figura 44. Diagrama de cuerpo libre. a. Placa frontal. b. Placa posterior.

Se obtuvieron los siguientes resultados en ANSYS:

Figura 45. Diagrama de esfuerzos. a. Placa frontal. b. Placa posterior
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6.13 DISENO DE LA PLACA DE SOPORTE DE CALZA.

Figura 47. Placa de soporte de calza.
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6.13.1 Descripcion de la pieza. La pieza tiene como funcion dar soporte a
la calza, ademas de guiarla para que tenga un movimiento horizontal cuando

se quiera graduar la distancia entre las placas dentadas.

Esta pieza se fabrico en lamina A36 y luego se envio6 a doblar y perforar.
6.13.2Calculo de la pieza. Esta sencilla pieza tiene un grado de
indeterminacion de 1, se hace necesario el analisis de ANSYS para resolver
este problema, se desarrolla el diagrama de cuerpo libre para poder ingresar

los datos al software.

Figura 48. Diagrama de cuerpo libre del soporte de calza.

Los resultados de ANSYS muestran que el maximo esfuerzo que se presenta
en la pieza es de 13 MPa el cual se presenta en los dobleces de la pestafia,

como se observa en la figura 48.

El factor de seguridad minimo que presenta la pieza es de 6 como se

observa en la figura 49.
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Figura 49. Diagrama de esfuerzos en el soporte de calza.
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7. PUESTA EN MARCHA'Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Tanto la puesta en marcha como las pruebas de funcionamiento se
realizaron en el sitio final de instalacién de la maquina, especificamente en

un asentamiento de integracidn minera en las montafas del sur de Bolivar.

Se construyd la adecuada estructura de soporte y anclaje (Figura 50) de la
trituradora, con robustas columnas de madera enterradas firmemente en el
sitio, y sobre éstas, vigas también de madera que servian de base a la

maquina y el motor.

Figura 51. Estructura de soporte y anclaje.
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Una vez hecha la instalacién de la maquina con su respectivo motor y
cableado (Figura 51), se procedi6 a realizar la puesta a punto, es decir dar la
graduacién a la abertura de salida de las rocas trituradas, hasta lograr la

reduccidon de tamafo requerido; y demas ajustes pertinentes.

Figura 52. Montaje de motor y transmision.
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Por ultimo se realizaron las pruebas de operaciéon y capacidad de la
trituradora, esto se hizo con rocas extraidas directamente de las menas del
sector (Figura 53), tales rocas debian tener un tamafio menor o igual al

tamafio maximo de alimentacion de la maquina.

Figura 54. Rocas de la menas.

Se realizaron varias pruebas, de las cuales tabulamos (Tabla 6) tres a fin de
mostrar datos concretos de la operacion, capacidad esperada y real de
maquina. En la tabla el tiempo estimado de trituracion se calcula haciendo
una simple regla de proporcionalidad, es decir si la maquina debe triturar
500Kg en 60 min. ¢ Cuantos minutos tardara en triturar los 60 Kg? esto da

como resultado 7.2 min.

Tabla 6. Resultados de pruebas.

PESO | TIEMPO ESTIMADO | TIEMPO REAL | % DEL TIEMPO
Kg.) (min.) (min.) ESTIMADO
60 7.2 6 83.33
60 7.2 51 70.83
60 7.2 53 73.61
PORCENTAJE PROMEDIO 76
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Esto indica que haciendo una extrapolacion, se puede afirmar que en
promedio en una hora de trabajo estara triturando un 24% mas de material,

en otras palabras en una hora triturara 620Kg de roca.

Por otra parte, la trituradora esta cumpliendo con la relacion de reduccion
requerida, que es 8, lo que es igual a que se estan logrando tamanos de
producto no superiores a 2", siendo ésta la granulometria deseada para

siguiente operacion de molienda. Esto se puede observar en la figura 54

Figura 55. Reduccién de tamafio de la roca.
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8. CONCLUSIONES

Se dio satisfactorio cumplimiento a la solucién de la problematica que
presentaban las comunidades mineras del sur de Bolivar. Esto se logro
dotando a dichas comunidades de una maquina de conminucion, que llevara
a cabo la primera etapa del mencionado proceso; para tal fin la maquina
esta provista de elementos constitutivos fabricados con materiales de calidad
adecuada para su funcién y bajo los mas rigurosos procesos de construccion.
De esta manera se amplia la participacién activa en un proceso de cambio

por el progreso y mejor calidad de vida de la comunidad.

Se disefio una trituradora de mandibulas de excéntrica elevada con
caracteristicas especiales, unicamente observadas en este disefio; tales
caracteristicas son basicamente en cuanto a su modularidad, sencillez de las
piezas, peso bajo de los subensambles y facilidad de armado y montaje.
Todas estas particularidades de disefio le otorgan ventajas sobresalientes a
la vista sobre otras trituradoras con su misma capacidad, puesto el disefio
realizado es ideal para instalar en sitios con alto grado de dificultad de
acceso y transporte de carga, donde el bajo peso y modularidad marcan la

diferencia en la seleccion de la maquina a emplear.

Se construyd una trituradora de mandibulas de excéntrica elevada, en
concordancia con el disefio elaborado. Las pruebas de capacidad y
operacién arrojaron como resultado datos que dan constancia del buen
funcionamiento de los mecanismos de la maquina. En cuanto a la capacidad
se pudo observar que la trituradora procesé un 24% mas de la cantidad en

peso para la cual fue disefiada y construida.
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Esto ultimo se atribuye a que el mecanismo de leva excéntrica elevada le da
a la maquina la facultad de ayudar a la alimentacion y descarga del material

traduciéndose esto en mayor velocidad de trituracion.

Las pruebas realizadas proporcionaron distribuciones de tamafios de
producto en un rango que va desde mineral pulverizado hasta pedazos de
rocas con dimensiones inferiores de 72, lo que en definitiva da como
conclusion de que la relacién de reduccion requerida y planteada como

objetivo de este trabajo de grado se cumplié eficazmente.

Segun lo observado durante las pruebas, se concluye que el comportamiento
de la maquina construida siguiendo el disefio con un bastidor desarmable es
positivo, teniendo en cuenta que las vibraciones ocasionadas por su
funcionamiento normal no exceden los valores que presentan las trituradoras
ensambladas sobre un bastidor monobloque. Esto se debe a que en el
disefio final no se sacrifico la rigidez que la maquina solicita durante su

operacion.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio detallado de vibraciones para verificar

especificamente el comportamiento de la maquina durante la operacion.

La utilizacion de materiales con caracteristicas especiales de antidesgaste
para las mandibulas puede dar una optimizacion en el aspecto de el peso de
la maquina ya que la ingenieria de materiales ha desarrollado nuevas

aleaciones de gran duraza con un menor peso.

La implementacion de maquinas herramientas de ultima generacion en los
procesos de mecanizados daria como resultado un menor gasto de tiempo a

la hora de realizar en ensamble de la maquina.
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ANEXO B. TABLAS PARA LA SELECCION DE RODAMIENTOS
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ANEXO C. TABLAS PARA LA SELECCION DE ACEROS.
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ANEXO D. CATALOGO DE MOTORES ELECTRICOS.
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