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DISENO DE UN MOLINO TRITURADOR DE LATAS DE ALUMINIO PARA
USO DIDACTICO

Estudiantes: Kevin Alexander Cruz Alvarez!, José Gerardo Gochez Romero? y
Julio César Moreno Fortiz3
Docentes Asesores: Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz*
Ing. Rigoberto Velasquez Paz®
Escuela de Ingenieria Mecéanica, Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
Universidad de El Salvador, San Salvador, El Salvador.

RESUMEN

Se ha realizado el disefio de un molino triturador para latas de aluminio con fines
didactico con el cual se estaria facilitando la preparaciéon de las latas de aluminio
para el proceso de fundicion. Se inicid6 recopilando informacion de diferentes
fuentes bibliograficas para conocer mas sobre su funcionamiento y partes que lo
componen, asi también las propiedades del aluminio. Es asi como se identifico
gue existen diferentes tipos y clasificaciones de molinos trituradores de acuerdo
a su aplicacion, es de esta manera que se seleccion¢ el tipo de molino triturador
de dos ejes. Luego, se realizo el disefio de los diferentes componentes con todas
sus respectivas consideraciones en la adecuada seleccion del material y
dimensiones. Posteriormente se realiz6 la descripcidn del proceso constructivo
indicando las piezas mas criticas que requieren de un maquinado CNC para
lograr las dimensiones exactas, luego se describe el proceso de ensamble que
se debe seguir para cada uno de los componentes, se detallan los costos de
materiales, piezas y herramientas necesarias para realizar su construccion. Por
altimo, se presentan los planos de los elementos, subconjuntos y ensamble del
molino triturador, a la vez que se anexan los manuales de operacion y
mantenimiento correspondientes.
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INTRODUCCION

Los procesos de trituracion han sido de gran importancia a lo largo de la
historia, tanto en siglos pasados, como en las épocas mas recientes, y todo por
la necesidad y conviccion que ha encontrado el ser humano en optimizar los
procedimientos que desarrolla a diario en los diferentes @mbitos laborales en los
cuales se desenvuelve. Durante mucho tiempo y como era de esperarse, estos
procedimientos fueron burdos y poco precisos, pero con el pasar del tiempo, se
fue buscando la manera de mejorar el comportamiento, elementos y eficiencias
de los equipos de trituracion.

De ahi, nacen los diversos analisis con el objetivo de idear nuevas
opciones en cuanto a las formas en que se ejecutan los procesos de trituracion,
diferentes elementos de corte o sistemas de accionamiento, que permitieran una
mejor adaptacion a los materiales que usualmente eran sometidos a estos
tratamientos, que, en un principio, no eran aprovechadas de la mejor manera,
porque los resultados que se obtenian no eran compatibles con la aplicacion para
la cual serian utilizados.

Como se expone posteriormente en el apartado de contexto historico, la
primera y principal aplicacién que tuvo la trituracion fue en el area de la mineria,
ya que las grandes cantidades de rocas de gran tamafio obstaculizaban la
realizacion de un trabajo 6ptimo durante la primera mitad del siglo XIX, tiempo en
el que la primera maquina de trituracion fue el hombre, mediante la técnica de la
mano aplastante. Hacian uso de mazos y mediante impacto, conseguian romper
las grandes rocas y de esa manera, paulatinamente, ir reduciendo su tamafio.

De igual manera, a causa del desgaste provocado por esas arduas tareas,
surgio la idea de utilizar las mismas rocas para romperlas a través del impacto
entre ellas, haciéndose elevar una sobre la otra con una cuerda, y dejarla caer
sobre la que se encontraba en tierra, rompiéndose asi, ambas rocas y de esa
forma, ahorrar tiempo y energia de la mano de obra.

Con los diversos avances tecnologicos propios de cada época, salieron a

relucir variados sistemas de trituracion, y como se exponia anteriormente, iban



acorde a las aplicaciones que poseyeran los materiales que se encontraban
sometidos a su reduccion. Asi es como tuvieron su auge maquinas trituradoras
como lo son la trituradora de mandibula y giratoria, que se desarrollan en el
apartado de definicion del proceso, junto con otros sistemas que surgieron en
épocas inmediatas posteriores a las ya citadas, entre las que se tienen las
trituradoras de cono, de impacto y los molinos trituradores, que son el centro de
estudio del presente trabajo de graduacion.

Reconociendo que, dentro de la Universidad de El Salvador, existe una
acumulacion considerable de latas dia tras dia, por lo que se tomé a bien idear
formas de aprovechar esta afluencia de latas dentro de las instalaciones de la
universidad; y como es de conocimiento comun, la Escuela de Ingenieria
Mecéanica posee en su plan de estudios, asignaturas relacionadas con
tratamientos de materiales, como lo son las técnicas de fundicion que hacen uso
de estas latas para desarrollar las practicas y laboratorios con éxito; el problema
radica en la presentacion de las latas a la hora de ser utilizadas, ya que al ser
depositadas en el crisol, se alberga mucho oxigeno, lo que provoca una pobre
cantidad de aluminio fundido.

Es por eso que la adicion de una maquina trituradora, en este caso, un
molino triturador mejorara en gran medida la cantidad y calidad del aluminio
aprovechado para los laboratorios de fundicion. Al pasar primero las latas por la
maquina, la presentacién en particulas mas pequefias que adquirira, permitira un
mayor volumen de fundicién y optimizara el proceso de ensefianza aprendizaje
gue poseen este tipo de asignaturas dentro de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

Un molino triturador consiste en un conjunto de ejes adyacentes, los
cuales, por disefio, traen adaptadas un cierto numero de cuchillas, que dependen
de la longitud del eje y las dimensiones generales de la maquina. Este tipo de
trituradora hace cruzar al material entre los ejes que giran en direcciones
contrarias entre si, para provocar el desgarre y trituracion de éste, ocasionando
su fragmentacion y disposicion en partes mas pequefas. Existen distintos tipos

de molinos trituradores, que van de acuerdo a las revoluciones a las que trabajan



y el nimero de ejes que poseen, todo esto anclado al volumen de material que
se desea triturar en tiempos determinados.

Al existir distintas presentaciones de los molinos trituradores, es de vital
importancia definir las caracteristicas principales que determinaran el tipo de
molino triturador a disefiar en el capitulo dos, por lo cual, en el apartado de
seleccién de alternativa se exponen las diferentes razones por las que se
selecciona un molino triturador sobre las demas maquinas trituradoras
especificadas con anterioridad. Ademas, se presentan los motivos por los cuales,
se selecciona un tipo especifico de molino triturador.

En los ultimos apartados, se exponen los diferentes elementos principales
gue posee el modelo seleccionado en base a las necesidades identificadas,
ademas de una descripcién que permite comprender las razones de su eleccion,
que seran la base para un exitoso proceso de disefio del tipo de molino triturador

de latas de aluminio para este trabajo de graduacion.



1. MARCO TEORICO

El proceso de trituracion de materiales ha sido necesario en distintas areas
de la ingenieria a lo largo de los afios desde el siglo XIX, asi como también un
procedimiento basico en la mineria a nivel mundial, por lo que la distincion de las
diferentes tematicas que abarca este proceso es de vital importancia. En este
marco tedrico se abordan ciertos apartados tales como un breve contexto
histérico del desarrollo de los diferentes disefios de las maquinas trituradoras, asi
como también una definicion tanto general como especifica del proceso de
trituracion. De manera particular, se definen los molinos trituradores, donde se
dan a conocer los distintos arreglos que puede presentar este tipo de maquinas,
de igual manera, los elementos varios en cuanto a alimentacién, transmision y
ejecucion del proceso de trituracion de las latas de aluminio, proporcionando una
breve descripcion de los que son considerados mas criticos dentro del

funcionamiento de la maquina.

1.1. CONTEXTO HISTORICO

El proceso de trituracion y rotura de roca, oro y minerales es una de las
industrias mas antiguas realizadas por el hombre. La primera conocida fue la de
los nativos llamado el método de la mano aplastante de mineral (oro, plata y
cobre) o sobre los minerales que contienen granate, diamante, jade, cristal, entre
otros, lo que podria haber requerido alguna ruptura de aglomerados [1].

El método de la mano aplastante era de cierto modo impracticable, el peso
era levantado por hombres o animales con una cuerda y se dejaba caer sobre la
roca a ser aplastada. El descubrimiento de los sistemas de riego llevo a la
invencién de métodos hidraulicos para elevar el peso. La invencion de la rueda
dentada permitid que la operaciéon que se diera de manera continua [2].

El proceso de trituracion es la funcion esencial en el tratamiento de todas

las rocas y minerales, cualquiera que sea su uso final. La primera trituradora de



rocas no es compatible con la ingenieria de alta tecnologia del siglo XXI. Sin
embargo, hay un largo camino desde el comienzo desde los afios 1800 cuando
se llevo a cabo la trituracion por parte de cientos de hombres y mujeres,
equipados con mazos [2].

La primera patente en los Estados Unidos de América de una maquina
trituradora se publicé en 1830. Se cubrié un dispositivo, que, de una manera
burda, incorpora el principio de martinete posteriormente usada en la fabrica de
sellos, cuya historia esta intimamente ligada a la de la época dorada de la mineria
de Ameérica. Eli Whitney Blake invento el primer éxito de interruptor mecanico de
la trituradora de mandibulas, patentado en 1858, En la Fig. 1.1 se presenta un
esquema de esta trituradora. En 1881, Philters W. Gates obtuvo una patente
sobre una maguina que incluye en su disefio todas las caracteristicas esenciales

de la trituradora giratoria [2] .

Fig. 1.1. Principio de trabajo de una
trituradora de mandibula [3].

La pala mecanica comenzo a cambiar toda la imagen de la mineria a cielo
abierto. Alrededor de este tiempo la trituradora de mandibulas de repente volvié

a tener popularidad y dio un paso al frente con un gran aporte a la linea de tamafio



de trituradoras primarias: las 2,133.6 x 1,524 mm (84 x 60 pulg), maquina
construida por el la Compafia de Maquinaria de Mineria de una cantera en la
trampa en el este de Pensilvania [2]. Un esquema de esta primera trituradora

giratoria se presenta en la Fig. 1.2.

, 1T

Fig. 1.2. Trituradora giratoria de Gates [4].

Durante los mismos afios, la industria estaba preocupada con el desarrollo
de méas y mas grandes aun chancadoras primarias, por lo que otro miembro de
la familia nacié: la trituradora Gnica. La maquina rapidamente alcanzé un alto
grado de popularidad, y aunque su campo de aplicacion era relativamente
limitado, un buen nimero de estas maquinas fueron instaladas para el servicio
de trituracion primaria. Las trituradoras de doble rodillo tuvieron una popularidad
limitada en la industria minera. En 1919, “Ingenieros Traylor” fabrica la mayor
trituradora giratoria construida hasta ahora, la cual media alrededor de 1,524 mm
(60 pulg) vendida a Chemical Company en Rogers City, Michigan. Este tamafio
se mantuvo hasta 1969, cuando “Ingenieros Traylor® construyé la trituradora
giratoria de 1,828.8 mm (72 pulg). Esta trituradora fue vendida a Johns Manville
de Canada. Estuvo en servicio hasta el afio 2001 cuando la mina paso a la
clandestinidad y el sistema giratorio fue reemplazado por medidores de baja



velocidad [2]. En la Fig. 1.3 se puede observar una foto aérea de la compaiiia

“Ingenieros Traylor” en sus inicios.
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Fig. 1.3. Compania “Ingenieros Traylor’ en 1914 [2].
En 1920, el molino de martillos se habia desarrollado para producir un
buen producto en una maquina de un solo paso. Estas maquinas emplean el
principio de las percusiones de romper piedras. El molino de martillos es un
simple mecanismo que consta de un bastidor en forma de caja, situado en el
centro, el eje horizontal, que es el elemento giratorio en el que estdn montados
los martillos, y un conjunto de rejillas dispuestas circularmente en la parte inferior
de la carcasa. El eje gira a alta velocidad, que rompen la piedra por el impacto.
Desde la década de 1920 hasta la década de 1950 las trituradoras de
impacto fueron modificadas para incluir los impactadores, con los que se rompié
la roca, y asi se dio la eliminacion de las rejas en algunas maquinas. En la década
de 1980, medidores de baja velocidad se introdujeron. Esto representa uno de
los acontecimientos fundamentales para las trituradoras primarias en tres cuartas
partes de la década, se definio que las trituradoras convencionales roll son
adecuadas para la trituracion de materiales blandos a media fuerza y puede

proporcionar una reduccion exacta [2].



Las trituradoras de rodillo, lisas y dentadas, de arco suelen ser disefiados
con altas velocidades periféricas, y el desgaste irregular puede ser un problema
importante. La caracteristica principal de la parrilla de baja velocidad, lo que en
términos generales se puede considerar una variedad de rollo de dientes, es que
explota el hecho de que la relacion de resistencia a la compresion de resistencia
a la traccion y cortante en la mayoria o de rocas es de aproximadamente 10:1.
Ademas, la posicidon de los dientes de la rueda permite caer directamente a través
de la maquina que resulta en altos rendimientos a velocidades de rotaciéon muy
bajas, que lleva al desgaste muy reducido, ahorro de energia, un mejor control

del tamafio de la descarga en tres dimensiones [5].

1.2. DEFINICION DEL PROCESO

La trituracidon es el nombre de los diferentes métodos de procesamiento
de materiales, ademas, se refiere a la produccion de un material homogéneo a
través de la mezcla. La trituracion convierte la produccion de residuos de post-
consumo en un material a granel (material molido, particulas) lo mas homogéneo
posible. El proceso de trituracion es necesario antes de que se den lugar los
subsiguientes pasos del proceso de obtencion de nuevos materiales o
composiciones de estos. En numerosas técnicas, la trituracion representa el
proceso fundamental a partir del cual se realizan los procesos de tratamiento
posteriores. En vista de la amplia variedad de materiales que pueden ser
triturados, las maquinas acostumbran a ofrecer un alto grado de flexibilidad [6].
A causa de lo expuesto anteriormente se pueden definir distintos tipos de
maquinas trituradoras, que van acorde a varios factores como la aplicaciéon de
éstas, los componentes que llevan, las dimensiones, entre otros; de manera
general, se pueden determinar los tipos siguientes:
v' Trituradora de mandibula. Una trituradora de mandibula consiste en un
conjunto de mordazas verticales, una mandibula que se fija y la otra se

mueve adelante y atras con respecto a ella por un mecanismo de leva o biela.
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Las mandibulas estan mas separadas en la parte superior que en la parte
inferior, formando un conducto conico para que el material que es triturado
se haga progresivamente mas pequeiio a medida que viaja hacia abajo hasta
gue las dimensiones sean las correctas como para escapar de la abertura
inferior. EI movimiento de la mandibula puede ser muy pequefio, ya que el
proceso de trituracion se realiza en un solo golpe. La inercia necesaria para
aplastar el material es proporcionada por un volante con peso que se mueve
en un eje, creando un movimiento excéntrico que causa el cierre de la brecha
[6]. En la Fig. 1.4 se puede apreciar el funcionamiento de la trituradora de

mandibula.
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Fig. 1.4. Trituradora de mandibula [6].

v' Trituradora giratoria. trituradora giratoria es similar en concepto de base a
una trituradora de mandibulas, que consiste en una superficie cOncavay una
cabeza coOnica, ambas superficies estdn normalmente alineadas con las
superficies que en la mayoria de los casos son de acero al manganeso. El
cono interior tiene un ligero movimiento circular, pero no gira, el movimiento
es generado por un excéntrico acuerdo. Al igual que con la trituradora de
mandibulas, el material se desplaza hacia abajo entre las dos superficies que

estan aplastando progresivamente hasta que es suficientemente pequefio


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&rurl=translate.google.com.mx&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Eccentric_(mechanism)&usg=ALkJrhgl-kgEFhZIjhxJnUWKXWKbAdJtWg

como para caer por el hueco entre las dos superficies [7]. En la Fig. 1.5. se

presenta un esquema transversal de la trituradora giratoria.

Fig. 1.5. Trituradora giratoria [8].

v Trituradora de cono. Una trituradora de cono es similar en funcionamiento a

una trituradora giratoria, con menos pendiente en la camara de trituracion y
mas de una zona de paralelismo entre las zonas de aplastamiento. Con una
trituradora de cono, se rompe la roca apretandola entre un eje excéntrico que
se encuentra girando, que esta cubierto por una capa resistente al desgaste,
y la tolva adjunta, que esta cubierta por una capa céncava de manganeso o
un forro de tazén [7].
Otra diferencia importante respecto a las anteriores es que la velocidad de
giro del cono excéntrico es mayor, asi como la excentricidad del giro también,
con lo cual se logra una mejor reduccién de las particulas y una trituracion
mas eficaz [9]. Un esquema de este tipo de trituradora de cono se presenta
en la Fig. 1.6.
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Fig. 1.6. Trituradora de cono [10].

Trituradora de impacto. Las trituradoras de impacto implican el uso de
impacto en lugar de presion para triturar el material El material esta contenido
dentro de una jaula, con aberturas en la parte inferior, al final, o al lado del
tamafo deseado para permitir que el material pulverizado pueda escapar.
Este tipo de trituradora se usa generalmente con y sin material abrasivo
suave, como carbon, semillas, piedra caliza, yeso o minerales metalicos. Hay
dos tipos de trituradoras de impacto: impactos de eje horizontal e impactos
de eje vertical [7].

Constan de un rotor que tiene acoplado una serie de barras de impacto. Con
el giro del rotor, las barras proporcionan una energia cinética al material que
es lanzado contra una serie de placas de choque situadas en la carcasa. Esta
operacion se repite hasta que las particulas tienen un tamafio suficiente para
salir de la trituradora en el hueco existente entre el rotor y las placas de
choque [9]. El funcionamiento de esta trituradora de impacto se puede

apreciar en la Fig. 1.7.

11


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&rurl=translate.google.com.mx&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Impact_(mechanics)&usg=ALkJrhgefwIc6NT06QLFzqSgVyySOQUOrg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&rurl=translate.google.com.mx&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Pressure&usg=ALkJrhj_IuuHrUJYX90vX4-whBDemhx_GA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&rurl=translate.google.com.mx&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Coal&usg=ALkJrhjdw_NWItFmyfjCDAHeQotOOLtZhg

2%

—_—eos %
O‘(.

Qg %az Yes
"5’0: °é°

-~
‘e
\J

B

Fig. 1.7. Trituradora de impacto [4].

v" Molino triturador. Un molino triturador consiste en un conjunto de ejes

adyacentes, los cuales, por disefo, traen adaptadas un cierto numero de
cuchillas, que dependen de la longitud del eje y las dimensiones generales
de la maquina. Este tipo de trituradora hace pasar el material entre los ejes
gue giran en direcciones contrarias entre si para provocar el desgarre y
trituracion de éste, provocando su fragmentacion y disposicion en partes mas
pequeiias. Existen distintos tipos de molinos trituradores, que van de acuerdo
a las revoluciones a las que trabajan y el nimero de ejes que poseen [6].
El sistema de la cuchilla en forma de garra dispersa la presion en la cama y
por lo tanto es recomendado para ser utilizado en la trituracion de la materia
prima dura [11]. En la Fig. 1.8 se presenta una imagen de referencia donde
se puede apreciar la diferencia en la estructura de dicha trituradora.
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Fig. 1.8. Molino Triturador [12].

1.3. CLASIFICACION DE LOS MOLINOS TRITURADORES

La trituracién es un proceso de reduccion de tamafio, esto con el fin de
facilitar el transporte de los materiales, el lavador, la fundicién, reacciones
quimicas o el conformado del mismo [13].

Esta reduccién de tamafios se clasifica en dos grupos (ver, Fig. 1.9):

1) Desintegracion grosera: estad constituida por trituracion gruesa (>15 cm),
trituracion mediana (3 a 15 cm) y trituracion fina (0.5 a 3 cm).

2) Desintegracion fina: esta constituida por molienda grosera (0.1 a 0.3 mm) y
molienda fina (< 0.1 mm).

Eso demuestra la diferencia entre los términos trituracion y molienda [14].

Para llevar a cabo los distintos tipos de trituracion y molienda,
dependiendo lo que se desee procesar, existen varias clases de molinos
trituradores los cuales estan clasificados en dos grandes ramas dependiendo de

su régimen [13].
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Fig. 1.9. Clasificacion del proceso de reduccién de tamafios [13].

1.3.1. MOLINOS A BAJAS REVOLUCIONES (25 rpm)

En este tipo de molinos no existe cuchillas rotatorias ni fijas, estos molinos
incorporan en su rotor una serie de elementos o cuerpos de trituracion, los cuales
estan destinados para agarrar el producto y cortarlo de forma uniforme. Estos
molinos emplean una potencia instalada mucho menor, ya que cuentan con un
conjunto de motor eléctrico y un reductor, que proporciona un alto par a bajas
revoluciones, lo que permite reducir el consumo energético, ruido e
intervenciones por mantenimiento puesto que se obtendra un menor desgaste en
los componentes de este [15].

Dentro de la clasificacion de los molinos a bajas revoluciones se encuentra
los siguientes molinos trituradores:

v" Molino triturador de cuatro ejes. Como su nombre lo indica esta constituido
de cuatro ejes con una serie de elementos cortantes constituidos por unos

discos agudos provistos de garfios (ganchos). La funcién de los garfios
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consiste en agarrar el producto y llevarlo hasta las fresas montadas sobre
dos 0 mas ejes motores con giro contrario (ver, Fig. 1.10), que realizan el
corte neto del material. Este molino se caracteriza por su facil mantenimiento,
ya que esta catalogado como mantenimiento de primer y segundo nivel, es

decir que el mantenimiento puede ser realizado por el operario [13].

Fig. 1.10. Molino triturador de 4
ejes [16].

Este tipo de molino triturador es adecuado para reducir volumenes de los

desechos de elaboracion para su reutilizacion o para la eliminacion, con

minima absorcion de potencia y alta confiabilidad. Estos pueden trabar con

materias plasticas, carton, madera, embalajes, recortes de piel y cuero, latas

de aluminio, hojas secas, papel, entre otros [16].

Los elementos principales del molino triturador de cuatro ejes se presentan

de manera gréfica en el Fig. 1.11:

1) Tolva: Es la unidad de carga.

2) Garfios 0 ganchos: Su funcidn es agarrar el producto y llevarlo hasta las
fresas.

3) Discos: Estos son discos de introduccion para materiales ligeros con
tendencia a florar sobre el grupo de las fresas, es la unidad de trituracion

principal provistos de los garfios.
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4) Fresas: Estas son montadas sobre los ejes motores contra giratorios que
realizan un corte neto del material, son incluidas para el tratamiento de
materiales especialmente duros o que contengan clavos o pequefias
partes metélicas, particularmente indicadas para residuos muy abrasivos.

5) Criba: Unidad de salida del producto permite seleccionar el material con
la granulometria deseada, la cual, determina el tamafio del producto

triturado.

Figs. 1.11. Partes principales de un molino triturador [16].

Cabe destacar que los trozos de mayor tamafio son recuperados por los
garfios y se vuelven a introducir en el ciclo para ser nuevamente triturados;
cuanto mas pequefio sea el diametro de la criba, mas numerosos seran los
pasajes de material a través del grupo de trituracion [16].

Molino triturador de dos ejes. Este molino triturador esta disefiado para una
alta capacidad de corte con una baja velocidad de rotacion para menor
absorcion de energia. Comunmente fabricados con herramientas de acero
de alta aleacion anti-desgaste y elevado espesor. El producto final es “tiras”
del ancho de los cortadores, que normalmente varian entre 25y 75 mm [13].
La maquina estd conformada por dos ejes compuestos de cuchillas o garfios
rotatorios que tienen como funcién principal agarrar el producto, arrastrarlo y
cortarlo gracias a la accién de los dos ejes contra giratorios. Los peines

distanciadores tiene la funcion mantener limpio los utensilios facilitando asi
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la descarga de material ya triturado sobre el tamiz. Del mismo modo gracias

a su elevada capacidad de trituracion y a las diferentes conformaciones de

grupos de fresas es posible triturar cuerpos enteros y de diferentes

dimensiones. Recomendada para triturar trozos de madera, trapos, plastico,

colambre, neumaticos, papel, carton, embalajes, cintas de polietileno, latas

de aluminio, peliculas plasticas, entre otros [16].

Los elementos principales del molino triturador de dos ejes se describen a

continuacion:

1) Tolva: Es la unidad de carga.

2) Garfios o0 ganchos: Su funcidén es agarrar el producto, arrastrarlo y cortarlo
gracias a la accion de los dos ejes contra giratorios.

3) Ejes: Dos ejes con elementos cortantes compuesto por discos de cantos
agudos provistos de garfios.

4) Peines distanciadores: Su funcién es mantener limpios los utensilios de
corte facilitando la descarga del material.

Son equipos dirigidos para las mas variadas aplicaciones, ya que puede

triturar una amplia variedad de materiales, el producto final es “tiras” al ancho

de los cortadores, que normalmente varian entre 25 mm [16]. Se presenta

esquematicamente las partes principales en la Fig. 1.12.

Algunos modelos comerciales presentan caracteristicas incluidas como

sistema de bloqueo de cuchillas, panel eléctrico de automatizacién con PLC

y control automatico de sobrecarga, sistema de restriccién contra materiales

contaminantes, transmision principal por reductor planetario y motor eléctrico,

transmision por acoplamiento de embrague, evitando la ruptura del reductor,

cuchillas y engranajes por materiales no triturables, cuchillas en acero-

carbono tratado térmicamente, ejes hexagonales para alta transmision de

torque y potencia con facilidad de montaje [11].
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Fig. 1.12. Partes principales de un molino
triturador de dos ejes [16].

v" Molino triturador mono-eje. Este molino triturador esta disefiado para la
trituracion de materiales de alto espesor y elevada resistencia al corte, tales
como bloques y planchas de plastico, tubos de polimeros extruidos, entre
otros. El esquema de funcionamiento del molino triturador es mediante el
accionamiento de un cajon hidraulico que empuja el material contra el rodillo
dentado que, gracias a su rotacién y a la accion de una contra lama, efectla
la pre-rotura y la trituracion del material. La salida del producto es cribado
mediante una rejilla perforada que determina el tamafio final del triturado [16].
El dispositivo de prensado se activa mediante un brazo hidraulico central que
oprime el material a triturar contra un rodillo dentado que a su vez fricciona
con una parrilla perforada, la cual, segun el diametro de perforacién, permite
distintas medidas del residuo restante, comunmente la transmision de estos
elementos es por correa [13].

Recomendada para triturar trozos de madera, plastico, papel, documentos
reservados, chapas piezas de goma, entre otros usos [16].

Los elementos principales del molino triturador mono-eje se describen a
continuacion y se presentan de manera gréfica en la Fig. 1.13:

1) Tolva: Es la unidad de carga.

2) Rodillo: Eje dotado de dientes, este elemento gira en sentido horario.

3) Dientes: Son los érganos de corte.
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4) Cilindro hidraulico: Es el que se encarga de hacer el prensado, empuja el

material hacia el rodillo dentado.
5) Parrilla: Este elemento esta perforado para determinar la dimension final

del triturado.
6) Contra lama: efectua la pre-rotura.

__..;:L';‘

6
Fig. 1.13. Partes principales de un molino triturador
mono eje [16].
Las fases de funcionamiento de este molino triturador se describen a

continuacion:
1) Fase de inicio de trituracibn donde el material esta en su etapa de

introduccion (ver, Fig. 1.14).

01‘. _ .:P'-’

iz, L

Fig. 1.14. Primera fase de trituracion de un
molino triturador mono eje [16].
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2) Accion del prensador hidraulico contra el rodillo dentado (ver, Fig. 1.15).

“"-_:‘.- .\ ~
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Fig. 1.15. Segunda fase de trituracién de un
molino triturador mono eje [16].

» \\.” 1

3) Trituracion avanzada de la materia (ver, Fig. 1.16):
‘#’;:Oz..\ . .'_

Fig. 1.16. Tercera fase de trituracion de un
molino triturador mono eje [16].

Una de las aplicaciones de estos molinos trituradores es: neumaticos,
Desechos de aluminio de cualquier tipo con presencia de restos ferrosos,
radiadores en cobre/aluminio con presencia de partes ferrosas, residuos
eléctricos y electronicos, cables eléctricos cobre/aluminio con presencia de
partes ferrosas, filtros de aceite, desechos de materiales plasticos, desechos

de papel, carton y madera [17].

1.3.2. MOLINOS A ALTAS REVOLUCIONES (250-350 rpm)

Se tratan de equipos mas simples, econdémico y facil de utilizar, no
obstante, demandan un mayor consumo energético, puesto que en este caso de
trituracion no se requiere un par alto, sino por el contrario, se requiere de un par
bajo para obtener asi una mayor velocidad de giro de los elementos de corte,

esto con el fin de obtener un producto mas fino que el obtenido con los molinos
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de bajas revoluciones, (todo esto acorde al proceso posterior que obtendra el

material ya triturado). Los molinos de altas revoluciones estan constituidos por 3

0 mas cuchillas rotatorias que giran solidarias al rotor; y en los extremos cuentan

con una o mas cuchillas fijas las cuales son graduadas para que con el paso de

las cuchillas giratorias se produzcan un efecto de cizalla, lo que permite cortar el
material. Por el contrario, es el que mas mantenimiento requiere, su limpieza es

mas dificil, el consumo energético mayor y genera mas ruido [15].

Dentro de la clasificacion de los molinos a altas revoluciones se
encuentran el siguiente molino triturador:

v" Molino de cuchillas. Los molinos de cuchillas se encargan de triturar y moler
los desechos de plasticos con la ayuda de sus cuchillas. Este molino posee
la capacidad de variar la velocidad de giro de los 6rganos de corte, esto con
el fin da variar la velocidad de molienda, lo cual ofrece la ventaja de aumentar
la capacidad de desechos triturados en menos tiempo, acelerar el proceso y
dar resultados 6ptimos [18].

En su camara de molienda, que es el lugar donde se lleva a cabo todo el
proceso, el giro constante de las cuchillas mezcla, trituran y muelen los
residuos de plastico. De esta manera se obtienen mezclas homogéneas que
facilitan el proceso de reciclaje de plastico. Este molino esta constituido por
dos cuchillas fijas y tres rotatorias, que le permite realizar un corte oblicuo que
proporciona un corte suave y limpio, estas cuchillas son fabricadas en acero
y tratada térmicamente que garantiza una alta resistencia al impacto y una
maxima durabilidad de los filos de corte, de igual modo tiene un recubrimiento
de carburo de tungsteno que le permite triturar productos abrasivos sin
arriesgar la integridad y filo de la cuchilla. Del mismo modo hace uso de un
plan de mantenimiento similar a los molinos expuesto con anterioridad, puesto
gue no requiere de un equipo y persona calificada para realizar algun tipo de
limpieza, lubricacion o cambio de los elementos de corte. La caracteristica
principal de este tipo de molino ademas de su versatilidad estda en la
conformacion del rotor, este se encuentra lleno y dotado de muchas cuchillas,

de forma especifica muchos tienen cuchillas con medidas de sélo 6 cm.
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colocadas de manera irregular. Posibilitando durante la rotacién que cada una
de estas herramientas procede al raspado del material y luego a la trituracion
final [13]. En la Fig. 1.17 se presenta un esquema de este tipo de molino

triturador.

Fig. 1.17. Molino triturador de cuchillas [13].

1.4. SELECCION DE ALTERNATIVA

El proceso de trituracidbn de rocas, metales, plasticos u otro tipo de
materiales puede ser realizado de distintas formas, en vista de los variados
arreglos que puede presentar una maquina encargada de ejecutar este
procedimiento, como se dio a conocer en el apartado de la definicion del proceso.
La seleccion del modelo o arreglo a utilizar y disefiar, en este caso, es el molino
triturador de dos ejes, el cual, consiste en un conjunto de ejes adyacentes, los
cuales, por disefio, traen adaptadas un cierto niumero de cuchillas, que depende
de la longitud del eje y las dimensiones generales de la maquina.

La determinacion en el uso de este tipo de presentacion en los molinos
trituradores se logro a causa del analisis realizado en cuanto al tipo de material a
utilizar para procesar, que, en este caso, son las latas de aluminio que albergan

bebidas carbonatadas y otro tipo de refrescos.
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En comparacion con los demas sistemas de trituracién, se reconoce que
las trituradoras de mandibulas, giratorias, de cono y de impacto, no son las mas
adecuadas para el tipo de trabajo que se desea lograr; dado a la aplicacion que
éstas poseen, siendo éstas mas adecuadas para materiales con mayor dureza y
resistencia, tales como las rocas y otros minerales.

Ademas, el volumen necesario para el proceso de trituracion viene a ser
demasiado bajo para el uso de otro tipo de trituradoras, e incluso, dentro de la
clasificacibn de molinos trituradores, aquellos que superen los tres ejes, se
pueden considerar sobredimensionados. Otro factor a considerar es el tipo de
accionamiento que tendra la maquina, al ser éste de tipo de manual, se considera
gue cualquier otro tipo de trituradora presentaria problemas en el momento de
ejecutar su labor, puesto que posee falta de potencia en el arranque de la
maquina; por lo que es mas acertada la alternativa escogida, por causa de su
requerimiento de baja potencia para alcanzar los valores 6ptimos de velocidad, y

asi poder realizar el proceso de trituracién sin mayores percances.

Fig. 1.18. Molino triturador de dos ejes [19].

Este tipo de trituradora hace pasar el material entre los ejes que giran en
sentidos contrarios entre si para provocar el desgarre y trituracion de éste,

logrando su fragmentacion y disposicibn en partes mas pequefias. Existen
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distintos tipos de molinos trituradores, que van de acuerdo a las revoluciones a
las que trabajan y el nUmero de ejes que poseen.

Por lo tanto, la seleccion mas adecuada es la de un molino triturador de
dos ejes (ver, Fig. 1.18), los cuales llevan incorporados ocho cuchillas en cada
uno, dispuestas de modo que, al efectuarse el giro en los ejes, las cuchillas estan
dispuestas de tal manera que, al entrar en contacto con las latas de aluminio, el
sistema pueda enganchar el material y realizar el proceso de desgarre y posterior

trituracion.

1.4.1. CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL MODELO

Existen ciertas razones por las cuales se dio la escogencia de este tipo de
maquina trituradora en especifico, dentro de las que se tienen:

v' La facilidad y practicidad en el desarrollo del funcionamiento del equipo,
teniendo en consideracion que el sistema solamente percibe el movimiento
de rotacion contrario de un eje con respecto al otro.

v' En comparacion con los demas tipos de sistemas, la trayectoria que sigue el
elemento a triturar, en este caso, latas de aluminio, es escueto y simple,
donde solamente se hacen introducir por una tolva y se dejan caer
directamente sobre las cuchillas en movimiento, las cuales, inmediatamente
proceden a ejecutar el proceso de trituracion.

v El numero de ejes definido es considerado suficiente para realizar el
procedimiento, tomando en consideracion que tanto la cantidad de latas a
triturar en cada periodo, como las dimensiones de las latas en si son
pequeiias, todo esto por las dimensiones del sistema completo y las
exigencias que tendra el equipo.

v Los elementos de corte para este tipo de trituradoras, como lo son las
cuchillas, son considerados los que proporcionan mejores resultados para el

tipo de presentacion que se desea obtener de las latas de aluminio, para que
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se puedan aprovechar de la mejor manera posible en los subsecuentes
procesos de fundiciéon a llevarse a cabo.

v" El nimero de elementos, ya sea mecanicos 0 estructurales, que posee el
sistema es, en gran medida, menor que en los demas modelos, siendo asi,
uno de los tipos mas practicos y econémicamente accesibles que llevan a
cabo el proceso de trituracion con éxito.

v' El armado y desarmado de los ensambles y sub ensambles que posee la
maquina para propositos de mantenimiento, es posible realizarlo sin mayores
inconvenientes; ademas, el reemplazo o reparacion de elementos
desgastados no significa un mayor reto.

v' El tipo de accionamiento seleccionado para el equipo es de tipo manual, por
medio de un sistema de manivela, convirtiendo al modelo de trituracion
escogido, el mas Optimo, ya que no requiere de una potencia demasiado
grande para lograr el funcionamiento adecuado del molino triturador, que a
comparacion de las demds, requieren motores eléctricos para su
accionamiento.

v' La adecuaciéon de todos los elementos dentro del sistema, y el tipo de
accionamiento seleccionado para el mismo, permiten una manipulacion
sencilla y facil de comprender para cualquiera que esté en la disposicion de
hacer uso de la maquina, por lo que los estudiantes cursando asignaturas
sobre técnicas de fundicion, estara en la capacidad de operar el equipo sin

mayores preparaciones previas.

1.4.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio de funcionamiento del molino triturador de dos ejes es posible
describirlo a partir del desglose explicativo de los ensambles principales que
actuan en el proceso de trituracion de las latas de aluminio; de manera general,
se puede decir que la secuencia que se sigue en este tipo de modelos es la que

inicia con la entrega de potencia por parte de un sistema de accionamiento de
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tipo manual, que, en el papel, no requiere de mucha por ser una maquina de

dimensiones pequefas.

Luego de la entrega de potencia, un sistema de transmision se encarga de
transportar esa potencia y velocidad a los ejes que portan las cuchillas, las cuales
son las principales responsables de reducir las latas a particulas de dimensiones
menores por medio de un proceso de trituracion.

Abordando de manera mas especifica cada subsistema que posee el
equipo, se puede obtener lo siguiente:

v Sistema de accionamiento manual. Es el elemento encargado de realizar el
proceso de accionamiento del sistema completo, a causa de las dimensiones
y exigencias que tendra el equipo, un accionamiento de tipo manual es
considerado el mas adecuado en términos de practicidad y conveniencia
econdémica. Mediante un equipo de manivela, la simplicidad que representa
su manipulacién permite que, tanto estudiantes como docentes, puedan
operar estos equipos sin necesidad de capacitacion alguna.

v' Sistema de transmisién. Es el sistema encargado de transmitir la potencia y
velocidad reguladas, hacia los elementos responsables de realizar el proceso
principal de la maquina, la trituracion. Existen ciertos tipos de sistemas de
transmision, como engranes, bandas o cadenas; en este caso especifico, se
seleccionan engranes rectos por facilidad de acople con los ejes principales,
y mejor resistencia a altas velocidades y aumentos inesperados de calor
durante el proceso.

v' Sistema de ejes trituradores. EI modelo seleccionado posee dos ejes
principales, los cuales, seran los encargados de portar las cuchillas que
tendran la tarea de realizar el proceso de desgarre y trituracion de las latas
de aluminio, mediante un movimiento rotacional, relativo y contrario de un eje
respecto al otro. Debe existir un distanciamiento especifico entre cada
cuchilla a lo largo del eje, para que el proceso de agarre de las latas sea el
optimo, ademas de un cierto angulo de éstas, para que la penetracion y
desgarre sean correctos, y de esta manera, ejecutar un proceso de trituracion

exitoso.
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1.5. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS PRINCIPALES

En este apartado se realiza una descripcion de los diferentes elementos
mecanicos que interviene en la construccion del molino triturador, asi de la
eleccion de estos depende del tipo de molino triturador seleccionado para su

construccion.

1.5.1. ENGRANES

Los engranajes son juegos de ruedas que disponen de unos elementos
salientes denominados “dientes”, que encajan entre si, de manera que unas
ruedas (las motrices) arrastran a las otras (las conducidas o arrastradas).
Transmiten el movimiento circular a circular [20].

La condiciobn para que las ruedas “engranen”, es decir, que puedan
acoplarse y transmitir el movimiento correctamente, es que tengan los mismos
parametros o dimensiones en el diente. Una rueda dentada transmite el
movimiento a la contigua que se mueve en sentido opuesto al original [20].

Son sistemas muy robustos que permiten transmitir grandes potencias
entre ejes proximos, paralelos, perpendiculares u oblicuos, segun su disefio. Por
el contrario, son bastante ruidosos. Estos mecanismos presentan numerosas
ventajas respecto a las correas y poleas, aunque también inconvenientes [20].

Ventajas:
Ocupan espacios muy reducidos,
No tiene posibilidad de deslizamiento.

Tiene una gran capacidad de transmision de potencia,

AN NN

Poseen un elevado rendimiento, y
v Tienen un bajo mantenimiento.
Inconvenientes:

v' Son mas costosos,

v Mas dificiles de fabricar, y
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v Producen bastante ruido en el proceso de transmision.
Geometria de un engrane:

En cuanto a la geometria de un engrane (ver, Fig. 1.19) se tienen
diferentes elementos, considerando aspectos importantes para su
funcionamiento [20].

v Altura de los dientes: Medida que va desde el fondo hasta la cresta.

v Pie del diente: También se le conoce como dedendum y es la parte que esta
entre la circunferencia primitiva y la interior.

v Cabeza del diente: También se le conoce como adendum y va desde el

diametro de la circunferencia exterior y la primitiva.

Largo del diente: Longitud total del diente.

Diametro exterior: Diametro medido hasta la cresta de los dientes.

Circunferencia primitiva: Circunferencia en la cual los dientes hacen contacto.

Diametro interior: Circunferencia entre el fondo de los dientes.

AN N NN

Paso circular: Distancia que existe desde una parte del diente a la misma
parte de otro.
En la Fig. 1.19 se puede apreciar todos los elementos que conforman la

geometria de un engrane recto.

Circunferencia de cabeza

Circunferencia primitiva

Circunferencia raiz
Circunferencia base

a: Addendum o Cabeza
b: Dedendum o Raiz

Fig. 1.19. Geometria de un engrane recto [21].
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Tipos de engranes:

A pesar de que es un componente muy esencial dentro de toda maquinaria

se observan pocos tipos. Estos se pueden clasificar principalmente en cilindricos

y conicos, aunque cada una tiene sus diferentes tipos [22]:

v

Cilindricos Rectos: Son los mas comunes, se utilizan cuando los ejes son
paralelos y cuando se necesitan grandes reducciones, velocidades medias
y/o pequefas.

Cilindricos Helicoidales: Este tipo de engrane se define por tener sus dientes
inclinados y se utilizan principalmente cuando se necesitan altas velocidades
y una potencia alta. Una de sus principales caracteristicas es que su marcha
es mas suave Yy silenciosa comparados con los engranes rectos.

Cilindrico en V: También se les conocen como espina de pescado o doble
helicoidal ya que incorporan dos engranes helicoidales colocados
opuestamente, algunos pueden llevar una pequefa ranura entre las dos
hélices. Estos se utilizan practicamente para lo mismo que los helicoidales
simples con la Unica diferencia que este tipo de engranaje elimina el empuje
axial que se genera en los simples.

Conicos rectos: Este tipo de engranes permiten transmitir el movimiento entre
ejes colocados en angulos principalmente a 90 grados y se le llama asi dado
gue la construccion es en forma de cono de uno de los engranes.

Cénicos Helicoidales: Estos tipos tienen diferente construccion con respecto
a los rectos, ya que sus dientes se fabrican inclinados. Estos engranes se
utilizan de la misma forma que los helicoidales cilindricos, para velocidades
altas y una potencia mayor y también su marcha es mas silenciosa y suave.
Sin fin: Este tipo se caracteriza por trabajar con un tornillo sin fin y una corona
en conjunto. Se utilizan principalmente por que trabajan sin vibraciones y
tienen una velocidad constante en su salida. Uno de los datos curiosos de
este engranaje es que por cada vuelta que da el tornillo solo avanza un diente
por vez.

Planetarios: También se le conoce como engrane epicicloidal y se caracteriza

por tener un sistema de engranes que giran alrededor de uno central de ahi
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es que se toma el nombre de planetario ya que el engrane central se le
conoce como sol y los que giran al rededor como planetas. Se utiliza
principalmente para hacer cambios de velocidad en los sistemas que lo
necesiten.

v Cremallera: El funcionamiento de este tipo de engranaje es bastante sencillo
de comprender ya que se encarga de transformar de un movimiento angular

a uno en linea recta (rectilineo) o viceversa.

1.5.2. EJE DE TRANSMISION

Se define por eje de transmision a un elemento cilindrico de seccion
circular que transmite un movimiento de giro y que puede llevar montado distintos
elementos mecanicos de transmisién de potencia (engranajes, poleas, volantes,
entre otros). Estos elementos deben situarse, siempre que sea posible, cerca de
los cojinetes de soporte [23]

El eje de transmision también recibe la denominacion de arbol de
transmision y es uno de los elementos mecanicos mas comunes en todas las
maquinas. Los ejes estan sometidos a cargas de flexion, traccion, compresion o
torsion que actuan de forma combinada o individualmente [23].

Existen diferentes tipos de ejes de transmision, estos se clasifican de la
siguiente manera [23]:

v'  Lisos. Exteriormente tienen una forma perfectamente cilindrica, pudiendo
variar la posicion de apoyos, cojinetes, entre otros. Este tipo de arboles se
utilizan cuando ocurren una torsion media.

v' Escalonado. A lo largo de su longitud presenta varios diametros en base a
gue soporta diferentes momentos torsores y al igual que el anterior, se utiliza
para la situacion en que ocurran unas tensiones de torsion media, resultando

ser los mas utilizados.
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v Ranurado o con talladuras especiales: Presenta exteriormente ranuras
siendo también de pequefa longitud dicho arbol. Se emplean estos arboles
para transmitir momentos torsores elevados.

v" Hueco. Se emplea por su menor inercia y por permitir el paso a su través de
otro arbol macizo. El interés radica en que las tensiones debidas al momento
torsor son decrecientes al acercarnos al centro del arbol.

v' Acodado. Se emplean siempre que se quiera transformar en una maquina el
movimiento alternativo en movimiento giratorio y viceversa. Se pueden
presentar momentos torsores importantes en algunos tramos. Se diferencia
del resto de los arboles por su forma ya que no sigue una linea recta sino de

forma ciglefal.

1.5.3. DISCOS DE CORTE

Los discos de corte se pueden considerar los elementos mas importantes
del molino triturador, ya que son los encargados de realizar el desgarramiento
(corte) de las latas de aluminio y asi obtener particulas de menor tamafio para su
posterior procesamiento. Se deben disefiar de un material que sea resistente a
posibles impactos repentinos que pueden suceder durante su funcionamiento y
sean capaz de conservar el filo de corte durante prolongadas horas de trabajo.

Existen diferentes disefios de los discos de corte, cada uno dependiendo
de la aplicacién que tendria el molino triturador, estas pueden variar desde poseer
un filo de corte hasta mas de diez filos de corte, es asi como el disefiador elige
el disefio de disco que mejor cumpla con sus requerimientos. Algunos ejemplos

de disefio de discos de corte se detallan en la Fig. 1.20.
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Fig. 1.20. Diferentes disefios de discos de corte [24].

1.5.4. COJINETES

Los cojinetes son componentes triboldgicos que transportan una carga
mientras estan en contacto mutuo con otro cuerpo y presentan un movimiento
relativo entre si. El movimiento puede ser deslizante o rotativo [24].

Hay basicamente dos tipos diferentes de cojinetes: cojinetes de
deslizamiento y rodamientos de elementos rodantes. Otros tipos incluyen
cojinetes hidrodinamicos, que soportan sus cargas sobre una fina capa de liquido
0 gas; cojinetes magnéticos, que utilizan campos magnéticos para transportar
sus cargas; cojinetes de flexion, en los que la carga esta soportada por un
elemento plegado; y cojinetes de alta precision, utilizados en relojeria [24].

A continuacién, se describen a detalle cada uno de los tipos de cojinetes
mencionados anteriormente:

e Cojinetes de deslizamiento: Los cojinetes de deslizamiento, también
conocidos como bujes, casquillos, cojinetes lisos o cojinetes de friccion, son
generalmente de forma cilindrica y no contienen partes moviles.

Las configuraciones estandar incluyen casquillos cilindricos, cojinetes de

brida para cargas radiales y cargas axiales ligeras, arandelas de presiéon y
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casquillos cilindricos para cargas radiales, arandelas de presiéon con valona

para cargas axiales pesadas y placas de deslizamiento de diversas formas.

Los cojinetes lisos se utilizan para movimientos de deslizamiento, rotativos,

oscilantes o alternativos. Los cojinetes de deslizamiento pueden fabricarse

en una pieza maciza o, para facilitar la instalacion, con una junta plana

(casquillos de lamina enrollada). Es importante que el rodamiento sea

seleccionado de acuerdo a su aplicacion. Las cargas elevadas requieren

rodamientos con mayor area de contacto y alta capacidad de carga.

Estan constituidos por un soporte perfectamente acoplado sobre un casquillo

de metal duro, que es el cojinete propiamente dicho, dado que siempre se

produce rozamiento es necesario recurrir al uso de los cojinetes deben
cumplir las siguientes condiciones:

v' Una superficie exterior suficientemente lisa para que el lubricante sea
arrastrado por el arbol al girar.

v Un elevado coeficiente de transmision de calor, para disparar el
incremento de temperatura producido por el rozamiento.

v" Un coeficiente de rozamiento lo menor posible en el deslizamiento en
seco con el fin de reducir la resistencia en el momento de arranque.

v" Una buena unién entre el casquillo y su soporte.

v Este tipo de cojinete queda limitado por la carga admisible a soportar
para poder formar la pelicula lubricante, pero cuando este inconveniente
no se presenta, se pueden emplear en érganos giratorios a grandes
velocidades y con poco ruido.

Rodamientos: Los rodamientos de elementos rodantes utilizan bolas

(rodamientos de bolas) o rodillos cilindricos (rodamientos de rodillos o

agujas). Estos elementos estan contenidos en anillos o "jaulas”, que permiten

movimientos de muy baja resistencia al deslizamiento. Los rodamientos de
bolas constituyen el tipo mas comdn de rodamiento y pueden absorber
cargas radiales y axiales.

Sin embargo, los rodamientos de elementos rodantes son propensos a

sintomas de falla como el rallado, el rallado falso y el desgaste. El rallado es
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cuando la pista de carrera de un rodamiento se deforma provocado por una
carga de impacto. El rallado falso es causado por cargas continuas bajo
condiciones estaticas y movimientos oscilantes de los elementos rodantes.
Por otro lado, el desgaste se genera por una lubricacion insuficiente con
movimientos oscilatorios. Aqui las bolas se deforman en caso de sobrecarga
y derivan en averias del rodamiento. Los rodamientos de rodillos cilindricos,
diseflados para cargas mas pesadas, tienen una mayor superficie de
contacto con la pista de rodadura, de modo que la carga se distribuye sobre
un area mayor. Sin embargo, no son adecuados para aplicaciones con
cargas axiales.

Los rodamientos poseen determinadas ventajas frente a los cojinetes de
friccion:

v El coeficiente de rozamiento no depende de la carga que deben soportar,

ni de la velocidad de giro, ni del tiempo de utilizacion.

v" Su longitud es menor, lo que le hace idéneo en disefios mas reducidos.

<

Menor necesidad de lubricacion.

v" A causa del bajo rozamiento, su calentamiento es mas reducido, por lo
que la temperatura de trabajo es menor.

v" Son muy versatiles, pueden ser empleados casi para todas las
necesidades.

También presentan inconvenientes:

v' En su montaje se tiene que ser muy preciso en los ajustes, si no su rotura
es inmediata.

v/ Son mas sensibles a los choques o cargas bruscas.

v La suciedad acorta su vida.

v" Son més ruidosos.

Segun la posicion del rodamiento respecto a la carga, se diferencian tres

tipos:

v' Axiales, admiten cargas en sentido de su eje.

v" Radiales, admiten cargas en sentido perpendicular a su eje y ninguno

en sentido longitudinal.
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v' De Empuje, admiten cargas tanto en sentido axial como radial.

1.5.5. MANIVELA

La manivela es un elemento de un mecanismo de transmision del
movimiento que consiste en una barra fijada por un extremo y accionada por la
otra con un movimiento de rotacion.

Es una pieza normalmente de hierro, compuesta de dos ramas, una de las
cuales se fija por un extremo al eje de una maquina, de una rueda, etc. y la otra
se utiliza a modo de mango que sirve para hacer girar el eje, la maquina o la
rueda. Puede servir también para efectuar la transformacion inversa del
movimiento circular en movimiento rectilineo. Cuando se incorporan varias
manivelas a un eje, éste se denomina ciglefial.

El mecanismo de biela y manivela es extensamente empleado en diversas
maquinas, fundamentalmente para transformar el movimiento alternativo de los
pistones de un motor de combustion interna en movimiento rotatorio de otros

componentes.

1.6. PARAMETROS INVOLUCRADOS

Los principales parametros involucrados para el disefio del molino
triturador para latas de aluminio son los siguientes:

v" Dimensiones de las latas de aluminio a triturar. Las latas de aluminio tienen
una variedad muy amplia, sin embargo, el tipo de lata de aluminio que se ha
considerado para el disefio del molino triturador es la mas comun en el
comercio, de capacidad de 350 ml teniendo las dimensiones de 13.5 cm de
altura, 7 cm de didmetro y espesor de 0.25 mm.

v" Dimensiones y material de los discos de corte. Los discos de corte como se
ha explicado anteriormente se consideran los mas importantes, ya que su

tamafo, ancho, numero de filos y la cantidad de discos necesarios de
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acuerdo a el disefio previo, son quienes determinan las dimensiones que
debe tener el molino triturador, estos se deben disefiar con un material que
posea una resistencia mayor a la resistencia de cizalla que interpongan los
objetos que van a ser desgarrados para no sufrir algun tipo de falla en los
discos de corte al momento de estar operando.

Fuerza y torque de corte. La fuerza y torque necesarios para realizar el
proceso de desgarre estan en funcion de la resistencia de cizalla que posea
el material con el que estén elaborados los objetos que se van a introducir al
molino triturador, a mayor resistencia mayor debe ser la fuerza y torque
necesario.

Potencia y régimen de carga de los ejes trituradores. La velocidad de giro de
los ejes se define de acuerdo a la clasificacién de molino triturador (bajas rpm
o altas rpm) descrita anteriormente, la cual queda a eleccion del disefiador.
La potencia requerida esta en funcion del torque necesario para realizar el
corte, el cual depende del material que se va a introducir en el molino

triturador.
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2. DISENO DEL EQUIPO

El molino triturador de doble eje es el que presenta mayores ventajas por
su alta capacidad de corte con una baja velocidad de rotacion, su disefio es capaz
de desarrollar de forma exitosa la trituracion de latas de aluminio. Por lo tanto, en

este capitulo se presenta el disefio que sustente las expectativas.

a)

Fig. 2.1. Esquema general del molino triturador de doble eje: a) molino
triturador sin tolva, b) molino triturador con tolva
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2.1. DETE~RMINACION DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL
DISENO

Las variables involucradas en el disefio del molino triturador de latas de
aluminio consideradas son:
e Dimensiones de la cuchilla de corte
e Fuerzay torque de corte
e Potencia de corte y régimen de carga de los ejes trituradores

Una vez definidos estos parametros de funcionamiento es posible disefiar
los elementos criticos del molino triturador:
e Dimensionamiento de la cuchilla de corte: el procedimiento utilizado es

mediante un analisis geométrico, en la Fig. 2.2 se presenta un esquema

idealizado donde esta esquematizado el corte con cuchillas circulares.

D1

D2

/ Cuchilla superior

Lata de aluminio

[ (N
N

Cuchilla inferior

Fig. 2.2. Esquema de corte.
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De la Fig. 2.2 se tiene la siguiente nomenclatura:
t es el espesor de la lata de aluminio;
a es el angulo de corte formado por las cuchillas y la proyeccién de la cuerda
tangente comun de los discos;
R es el radio de las cuchillas de corte; y
c es la longitud de la cuerda comun de las cuchillas

El espacio entre las cuchillas debe estar ajustado correctamente, para que
el corte del material coincida exactamente con los bordes de corte de las
cuchillas, por lo tanto, el claro vertical para un espesor de lamina de 0.5 mm es
de 0.45 mm vy la cuerda de un valor de 18 a 20 veces mas la longitud del claro
vertical [25].

De la Fig. 2.2 se deducen las siguientes ecuaciones.

D3= D1-D2 (21)
0.5t
tana= D—3 (2.2)
4D,%+s2
D=9oR=222"5 (2.3)
2s
c=2D2 (2.4)

Las variables de disefio son:
e Espesor 0.5 mm, que corresponde al doble espesor de una lata de aluminio
convencional.
e Claro vertical es 0.45 mm, en la Fig. 2.2 se define como s.
e Cuerda se asume de 8 mm considerando el criterio mencionado

anteriormente.

Sustituyendo los datos en la Ec. 2.4 se obtiene un valor de dz:
D2=4 mm
Sustituyendo los datos en la Ec. 2.3 y se obtiene un valor preliminar del

diametro de las cuchillas de corte.
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4(4)° + (0.45)

D= 2(0.45)

=71.3 mm

El diametro calculado se utiliza como punto de partida para realizar las
iteraciones que permita determinar el diametro final de la cuchilla de corte. Este
diametro debe estar en concordancia con el diametro de paso (dp), el modulo (m)
y los dientes de los engranes (N) [25].

Se han realizado iteraciones que se presentan en la Tabla 2.1 donde se
puede apreciar cobmo se va variando los dientes del engrane con un valor
estandarizado del modulo igual a 3, las iteraciones dan inicio con el valor del

diametro preliminar antes calculado, determinandose asi diametros mayores.

Tabla 2.1. Calculo de didmetros de la cuchilla-
engrane con modulo estandarizado 3.

Dientes, ua dp engrane

mm
27.00 81
27.33 82
27.67 83
28.00 84
28.33 85
28.67 86
29.00 87
29.33 88
29.67 89
30.00 90

Por lo tanto, para el engrane recto se adopta un didmetro de paso de 90
mm con 30 dientes, y se selecciona un didmetro de cuchilla de 95 mm.
Aplicando el teorema de Pitdgoras y las Ecs. 2.1 - 2.3 se obtienen los

valores corregidos de las dimensiones geométricas de la cuchilla.
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R =475mm

Dy =6.70 mm

D, =4.61mm

D3 =2.09 mm
a =6.8°

Fuerza de corte: El procedimiento para determinar la fuerza de corte esta

ligado a las fuerzas requeridas para realizar el avance y el trabajo de corte

de la lata de aluminio. El esquema de las fuerzas que se encuentran actuando

se presentan en la Fig. 2.3.

Cuchilla superior

Fy Cuthilla inferior

Fig. 2.3. Diagrama de fuerzas del sistema de corte.

De la Fig. 2.3 se tiene la siguiente nomenclatura:
Fr es la fuerza de rozamiento;
Fn es la fuerza radial o normal;

Fav es la fuerza de avance;
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Fx es la fuerza horizontal que ejerce el eje sobre la cuchilla;

Fy es la fuerza vertical que ejerce el eje sobre la cuchilla.

Fn cos a
Frsen a

- F av —— ==
Fr cos Fn sen

!

Fig. 2.4. Diagrama de fuerzas del sistema de corte.

De la Fig. 2.4 se observa que las fuerzas que realizaran el corte son las
componentes verticales de las fuerzas que se generan durante el contacto entre
la lata de aluminio y las cuchillas. Entonces la fuerza de corte a aplicarse es la
equivalente a la sumatoria de las fuerzas perpendiculares que ejerce cada
cuchilla sobre la superficie de la lata de aluminio. Por tanto, a partir del diagrama

de cuerpo libre presentado, se obtiene:

Fc=Fncosx + Fr sen « (2.5)

La fuerza de corte por cizallamiento se calcula mediante una expresion
simple del analisis geométrico la cual es [25]:

t2

Fc (2.6)

= —— %
2 tan x

donde:
t es el espesor del material a cortar, mm;
x es el angulo entre las cuchillas;

G es la resistencia al cizallamiento del material, N/ mm?.

42



Las variables de disefo son:
e [Espesores 0.5 mm
¢ Resistencia al cizallamiento (G) para la aleacion de aluminio 6061 es 150
N/mm?

e Angulo entre las cuchillas es de 6.8°

Por lo tanto, al sustituir los datos en la Ec. 2.6 se obtiene la fuerza de corte.

Fo=— 02 150 = 157 N
~ 2tan(6.8°) -

Para garantizar el corte de la lata de aluminio se asume un factor de
seguridad de 4, por lo tanto, la fuerza de corte tiene un valor de 628 N.
Determinada la fuerza de corte, se puede encontrar las magnitudes de la
fuerza de avance de la lata de aluminio y la fuerza de rozamiento. Estas fuerzas
se calculan en base al diagrama de cuerpo libre de la Fig. 2.4.
2 Fx=0
Fav+Frcosa - Fnsena=0

Fav= -Fn(pcosa- sena) (2.7)

Combinando la Ec. 2.5y la Ec. 2.7 se obtiene:

(Mcosa-sena)
(cosa+ usena)

Fav = -Fc* (2.8)

Al sustituir los datos se obtiene un valor para la fuerza de avance:
Fav=62.2N

La fuerza normal se despeja de la Ec. 2.5 y se obtiene:
Fc
n —
cCosx + | sena

Fn=631N
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Se obtiene la fuerza de friccién con la Ec. 2.9:
Fr=p(Fn) (2.9)
Fr =(0.02) (631)
Fr=12.62 N

En base al diagrama de cuerpo libre de la Fig. 2.4, donde se indican las
fuerzas que actlan sobre la cuchilla, se determinan las fuerzas que transmite el
disco de corte al eje; realizando sumatoria de fuerzas respecto al eje x y al eje y
y se obtiene:

2 Fx=0
Frcosa -Fnsena-Fx=0

Fx= Fn(pcosa- sena) (2.10)

Al sustituir los datos en la Ec. 2.10 se obtiene:
Fx=-62.1 N
2Fy=0
-Fncosa -Frsena-Fy=0

Fy= -Fn(cosa+psena) (2.112)

Al sustituir los datos en la Ec. 2.11 se obtiene:

Fy=-627 N

e Torque de corte: El torque necesario para realizar el corte de las latas de
aluminio corresponde a la suma de los torques que se generan por accion de
la fuerza de corte, siendo estas las componentes horizontales de la fuerza

normal y de rozamiento, y la fuerza de avance de la lata de aluminio. Estas
se presentan en la Fig. 2.5.

44



Cuchilla superior

Lata de aluminio

\4
-

Fig. 2.5. Diagrama de fuerzas que generan torque.

De la Fig. 2.5 se calculan las distancias D2 y Dy.

D 95
D, = 2 sen a =7 sen (6.8) = 5.62 mm

D 95
Dy = Ecosoc = 7003(6.8) =47.16 mm

Mediante sumatoria de momentos se calcula el torque de corte.
2 Ma=T max
Fc* dx + (Fav+ Frcosa ) *dy- Fnsena*dy=Tc
Tc = 3530 N*mm

Por lo tanto, el torque de corte es aproximadamente 3530 N*mm, ahora se

procede a calcular la potencia de corte.
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e Potencia y régimen de los ejes trituradores

La velocidad de corte segun el manual de DUBBEL, la velocidad de corte
recomendada es [26]:
v=(0.1a0.13) m/s

Las variables de disefio son:
e Velocidad de corte esta en el intervalo de 0.1 - 0.13 m/s;
e Diametro de las cuchillas de corte es de 95 mm;

e Fuerza de corte es de 628 N.

Se calcula el régimen de giro de los ejes trituradores mediante la Ec. 2.12:

(2.12)

donde:
n es el régimen de giro en rev/min,
v es la velocidad de corte en m/min, y

D es el diametro de las cuchillas de corte en m.

Se obtiene para el intervalo de velocidades de corte recomendadas:

20.10 rpm < n recomendada < 26.13 rpm

El régimen de giro escogido para el molino triturador es de 24 rpm; de igual
manera se calcula la potencia necesaria para realizar el corte de las latas de

aluminio con la Ec. 2.13.

_Fc*Dn*m

(2.13)
60000
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Al sustituir las variables de disefio se obtiene:

Pc = (628 N)(95 mm) (24 rpm)(TT)

60,000 =7497 W

La potencia calculada es la necesaria para realizar el trabajo de una sola
cuchilla, por lo tanto, la potencia total requerida para el molino triturador
considerando 8 cuchillas por eje sera:

Ptotai= 16 Pc = 1199.52 W ~1.2 kW

2.2. DISENO DE ELEMENTOS MECANICOS CRITICOS

Se consideran elementos mecanicos criticos a todos aquellos que poseen
una funcion directa en el correcto desempefio de la maquina como conjunto, en
este caso, al tratarse del molino triturador, entre los elementos criticos, se
encuentran los engranes rectos encargados de la transmision de potencia, ejes
portadores de las cuchillas de corte y cojinetes.

e ENGRANES RECTOS

Los engranes rectos son elementos cilindricos dentados que transmiten
potencia entre ejes paralelos a baja velocidad. Tienen dientes de involuta que
son rectos y paralelos a la linea longitudinal del eje que lo soporta,
estableciéndose el contacto entre dientes a través de una linea.

Al haberse determinado los parametros y dimensiones principales que
corresponden al disefio de los engranes rectos, lo que resta por establecer
es el material con el cual se deben fabricar para que el funcionamiento de
esos elementos sea el 6ptimo. Para esto, es necesario identificar el analisis
mas propicio, y para los usos que posee la maquina, el mas adecuado es el

analisis de fatiga, representado por la Ec. 2.14:
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o= ZNCHSac =C FTKoKsKvaCf (2_14)
KiKrSg P dBI

donde:

zy es el factor de ciclos de esfuerzo,
Cy es el factor de relaciéon de dureza,
K+ es el factor de temperatura,

Kgr es el factor de confiabilidad,

Sk es el factor de seguridad,

C, es el coeficiente elastico,

Fr (Fc) es la fuerza de corte,

K, es el factor de sobrecarga,

Kses el factor de tamaiio,

K, es el factor dinamico,

K, es el factor de distribucion de carga,
C; es el factor de calidad de la superficie,
d es el didmetro del engrane,

B es el espesor del engrane, y

| es el factor geométrico a la picadura

Los pardmetros y dimensiones ya conocidos para el disefio del engranes
se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Pardmetros y dimensiones para determinacion de
material de engranes rectos.

Pardmetro o dimension Valor determinado
Médulo (m), ua 3
Didmetro de paso (dp), mm 90
Numero de dientes (N), ua 30
Velocidad (n), rpm 24

Fuerza de corte (Fc), N 628

48



Observando la Ec. 2.14, se pueden identificar las variables a calcular para
poder hacer uso de la ecuacidon. Asi determinar el material 6ptimo para los
engranes rectos. A continuacion, se presentan una serie de tablas y figuras de
las cuales se obtuvieron diferentes variables y sus valores correspondientes para
el disefio del engrane:

El factor de sobrecarga tiene como finalidad tomar en cuenta todas las
cargas que se aplican de manera externa en exceso de la carga tangencial
nominal. Mott (2006), presenta valores para diferentes fuentes de potencia, en la
Tabla 2.3 se presenta los valores para determinar el factor de sobrecarga en

maquinas impulsadas:

Tabla 2.3. Factores de sobrecarga (K,) en maguinas impulsada [27].

Fuentes de potencia Uniforme Impacto moderado Impacto pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.75
Impacto ligero 1.25 1.50 2.00
Impacto medio 1.50 1.75 2.25

El factor de tamafio refleja la falta de uniformidad de las propiedades del
material, debida al tamafio. Se presenta la Tabla 2.4 Gtil para determinar el factor

de tamano:

Tabla 2.4. Determinaciéon de factores de tamafio sugeridos (Ks) [28].

Paso diametral (Pd), ua Mddulo métrico (m), ua | Factor de tamafio (Ks), ua
=25 <5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

En la Fig. 2.5 se presenta el grafico util para la determinacion de factor de
ciclos de esfuerzo (Zn) [29]. Estés gréficas para fatiga por esfuerzo de contacto,
se basan en la aplicacién de 107 ciclos de carga. El propdsito de este factor es

modificar la resistencia AGMA para vidas que no sean para 107 ciclos.
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Uniformidad requerida de la operacidn
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Limpieza de los materiales de los engranes
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Fig. 2.6. Grafico para determinacién de factor de ciclos de esfuerzo (Zn).

La Fig. 2.7 es una gréfica para determinar el factor dinamico (Kv), como

una funcion de la velocidad en la linea de la estimacion gréfica de Kv.

Factor dindmico, K,

=8
/Qp= 9
/—-
Q,=10
‘ le_ I

i

“Engranaje muy preciso™

. : , -
0 2000 4000 6000 8000 10 00(

Velocidad en lalinea de paso, V,, pie/min

Fig. 2.7. Grafico para determinacién de factor dinamico (K.) [29].
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El factor de confiabilidad toma en cuenta el efecto de las distribuciones

estadisticas de las fallas por fatiga del material. En la Tabla 2.5 se presentan los
valores basados en la norma ANSI/AGMA 2001.D04.

Tabla 2.5. Determinacion de factor de confiabilidad (Kg) [27].

Confiabilidad Kr(Yz2)
0.9999 1.50
0.999 1.25

0.99 1.00
0.90 0.85
0.50 0.70

Los factores basados en la norma AGMA 908-B89 tienen la meta de

introducir el efecto de la forma del diente en la ecuacion. de esfuerzo. De manera

gréfica se determina este valor por medio de la Fig. 2.8.

Angulo de presion a 20

0.160
Np=50o0
0.140 e mas
E——
BEE== o ewml |
[ / -’-_‘_'___p-————' 1 Np =30
= ]
£ 0.120 //,/,,i—"" Np =24
E / |
E % Np=16
H / [
2 0.100 # T
g /d
0.080 pad
0.060 }
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 2.8. Grafico para determinacién de factor de geometria (l) [27].

Relacion de Engranes

El coeficiente elastico es determinado por medio de la Tabla 2.6 que

contiene los valores dependiendo del tipo de material del pifién y de la corona,

en este caso se presenta los valores considerando material acero tanto por el

pifidn y la corona.
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Tabla 2.6. Determinacion de coeficiente elastico (Cy) [27].

_ ) o Material y Modulo de elasticidad de
Material del Modulo de elasticidad del la corona, MPa
pifon pifion, MPa
Acero
Acero 2x10° 191

Relacién de Poisson = 0.30

Por lo general, el pifidn tiene un nimero de dientes menor que la corona y
en consecuencia se somete a mas ciclos de esfuerzo de contacto. Sin embargo,
en el molino triturador que se esta disefiando el pifidén y la corona tienen la misma
cantidad de dientes, en la Fig. 2.9 se presenta el gréfico que determina el factor

de relacién de dureza siendo este 1.00.

1.14
1.7
112 sl &
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o110 15 &
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= 108 4
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=
2 13 2
g 106 g
8 £
k¥ -1
% 1.2 %
= .04 =]
¢}
[V
Cuando
102 Hyn
T“” < 1.2,
e
= Use ), =1
1.00 2

{ 2 4 ] ) [0 12 4 16 1§ 20

Relucidn de engranes de una sola reduccion m;

Fig. 2.9. Gréfico para determinacion de factor de relacion de dureza (Cy) [29].
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Se presenta el resumen (ver, tabla 2.7) de todos los valores obtenidos para
el calculo del engrane. Retomando la Ec. 2.14 y despejandola para obtener una

relacion que permita calcular la resistencia a la fatiga en la superficie (Sac), queda:

Tabla 2.7. Determinacion de valores para cada variable en el calculo de la resistencia a
la fatiga en superficie.

Variable Significado Valor calculado
AN Factor de ciclos de esfuerzo 1.0
Cx Factor de relacion de dureza 1.0
Kr Factor de temperatura 0.87
Kr Factor de confiabilidad 0.85
Sk Factor de seguridad 1.0
Co Coeficiente elastico 191 MPa

Fr (Fc) Fuerza de corte 628 N
Ko Factor de sobrecarga 1.25
Ks Factor de tamafio 1.0
Ky Factor dindmico 1.02
Km Factor de distribucion de carga 1.6
Ct Factor de calidad de la superficie 15
d Diametro del engrane 90 mm
B Espesor del engrane 34.5mm

[ Factor geométrico a la picadura 0.075

CpKTKRSF\/FTKO%;VKme

2.15
S, = (2.15)

ZNCH

Al sustituir las variables determinadas en la Tabla 2.7, se obtiene:
S,c = 346.26 MPa

Tomando este valor de resistencia a la fatiga en la superficie, se elige que
el material mas 6ptimo para la fabricacién de los engranes rectos para el molino
triturador de dos ejes es el acero AISI 1020.
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Es importante considerar que existen dos tipos cargas actuando en los
ejes, unas que van en sentido horizontal, y otras que tienen orientacién vertical,
por lo que se ejecutara el analisis para ambos planos de accion, tomando en
cuenta que los calculos realizados son iguales para ambos ejes, al estar
sometidos a las mismas cargas y reacciones. El material base de los ejes es una
barra hexagonal de 25.4 mm (1 pulg).

Las cargas gue estaran actuando en los ejes son las siguientes:
e Fuerza de corte de cuchillas (considerada como carga distribuida, al ser 8
cuchillas).
e Reacciones en los dos cojinetes colocados en los extremos del gje.
e Torgue proporcionado por el engrane en extremo del eje.
e Cargas debido al peso de separadores y cuchillas (considerada como carga
distribuida al ser 8 cuchillas).
Nota: Las unidades a utilizar para los calculos seran en el Sistema Inglés. Asi
también, el diametro del eje se ha definido de acuerdo a diametros

estandarizados de cojinetes.

Andlisis de cargas horizontales.
La fuerza de corte en el eje X, proviene de la Ec. 2.10, donde se obtuvo
un valor 62.1 N, y tomando en consideracion que 1 Ib = 4.448 N, se tiene:

11b

Fx=62.1N m

=13.96 Ib

Cargas horizontales:

e Fuerza de corte por cuchilla = 62.1 N (13.96 Ib)

e Fuerza de corte total (8 cuchillas) =496.75 N (111.68 Ib)
e Carga distribuida en 8 pulg = 62.1 N/m (13.96 Ib/pulg)

e Torque de engrane = 3.52 N-m (31.24 Ib-pulg)
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En la Fig. 2.10 se presenta el diagrama de cuerpo de libre del eje con
cargas horizontales.

13.96 Ib/pulg
l 31.24 Ib-pulg

v \ v

11— —
D
R I A B CI R

[P 2 L|4 8 J < 6 9
Il Ll | L.l

Fig. 2.10. Diagrama de cuerpo libre de cargas horizontales. Cotas en pulg.

Obteniendo la carga puntual derivada de la carga distribuida, se tiene la Ec. 2.16:

Carga puntual = (Carga distribuida) * (longitud de carga distribuida) (2.16)

Carga puntual = (13.96 Ib/pulg) * (8 pulg) = 496.75 N (111.68 Ib)

En la Fig. 2.11 se aprecia el diagrama de cuerpo libre con cargas

puntuales.
111.68 Ib
31.24 Ib-pulg
————— ! ]
R I A B C R D
2 4 4 6
|l LIA »la LIA »l
|‘ Ll | V|‘7 LBl VI

Fig. 2.11. Diagrama de cuerpo libre con carga puntual. Cotas en pulg.
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Realizando una sumatoria de momentos en el punto A, se tiene:
C SMa =0 (2.17)
-111.68 Ib(6 pulg) + Rc (10 pulg) - 31.24 Ib*pulg =0

Rc=311.93 N (70.13 Ib)

Realizando una sumatoria de fuerzas en el eje X, se tiene:
t sk=o0 (2.18)
Ra-111.681b+70.131b=0

Ra=184.31 N (41.55 Ib)

En la Fig. 2.12 se presenta el diagrama de cortante y momento para las

cargas horizontales.
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13.96 Ib/pulg

31.24 |b-pulg
y v v
—— 1 1
41.55Ib B ¢ D
70.13 |b
2 8 6
41.551b
41.551b
5.02
¢ *—
Diagrama 2.98
de «—
cortante
-70.13 1b
145.01
83.1
Diagrama \/'7)
de -31.236
momento

Fig. 2.12. Diagrama de cortantes y momentos de cargas horizontales. Cotas en

pulg.
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Antes de llevar a cabo el analisis de cargas en el plano vertical, es
necesario considerar un factor que no tenia importancia en el eje horizontal, como
lo son las cargas debido al peso tanto de separadores, como de cuchillas. Por lo
que es de caracter pertinente realizar el calculo de esas cargas, como se

presenta a continuacion:
Célculo total para peso de 8 cuchillas:

Datos:

e Diametro = 95 mm
e Altura=12.7 mm

e Densidad (p) = 7860 % (acero AISI 1020)
e Woecuchillas = Wc = peso cuchillas

Wc=p-mr>h-g (2.19)
We = (7860 19 )()(0.0475mm)2(0.0127mm)(9.81 3 )(8)

Wc=55.53 N

11b

A48 N 12.48 Ib

Wecuchillas = 55.53 N*

Célculo total para peso de 8 separadores:

Datos:

Diametro = 50 mm
Altura = 12.7 mm

Densidad (p) = 7860 % (acero AISI 1020)

Wseparadores = Ws = peso separadores

Ws = p-1r-r?-h-g (2.20)
Ws = (7860 1 )(m)(0.025mm)2(0.0127mm)(9.81 53 )(8)
Ws =15.38 N

=3.461b

Wseparadores = 15.38 N 1248 N
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Carga total por peso =Wc+Ws=12.481b+3.46 Ib=70.90 N (15.94 Ib)

Andlisis de cargas verticales.
La fuerza de corte en el eje Y, proviene de la Ec. 2.11, donde se obtuvo
un valor 627 N, y tomando en consideracion que 1 |b = 4.448 N, se tiene:

11b

Cargas verticales:

e Fuerza de corte por cuchilla = 627 N (140.96 Ib)

e Fuerza de corte total (8 cuchillas) =5015.92 N (1127.68 Ib)

e Carga por peso de 1 separador y 1 cuchilla (Wsep + Wcu)= 8.9 N (1.99 Ib)
e Carga total por peso de separadores y cuchillas = 70.90 N (15.94 Ib)

e Carga distribuida en 8 pulg = 24684.64 N/m (140.96 Ib/pulg)

e Torque de engrane = 3.52 N-m (31.24 Ib-pulg)

En la Fig. 2.13 se presenta el diagrama de cuerpo libre del eje con cargas

verticales.

142.95 |b/pulg

31.24 Ib-pulg

l<¢ >l
|‘ L L] ”|

Fig. 2.13. Diagrama de cuerpo libre de cargas verticales. Cotas en pulg.
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Obteniendo la carga puntual derivada de la carga distribuida, se tiene el

siguiente resultado:
Carga puntual = (Carga distribuida) * (longitud de carga distribuida)

Carga puntual = (142.95 Ib/pulg) *(8 pulg) = 5086.82 N (1143.62 Ib)

En la Fig. 2.14 se aprecia el diagrama de cuerpo libre con cargas

puntuales.

1143.62 1b

31.24 Ib-pulg

—— = '

A B C D
R IR

L » < < P »|
< L > € P

Fig. 2.14. Diagrama de cuerpo libre con carga puntual. Cotas en pulg.

Realizando una sumatoria de momentos en el punto A, se tiene:

C >Ma=0

-1143.62 1b(6 pulg) + Rc(10 pulg) - 31.24 Ib*pulg =0
Rc=3066 N (689.30 Ib)

Realizando una sumatoria de fuerzas en el eje Y, se tiene:

T >F, =0 (2.21)
Ra-1143.62 Ib+689.30 Ib =0

Ra=2020.81 N (454.32 Ib)
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En la Fig. 2.15 se presenta el diagrama de cortante y momento para las

cargas verticales.

142.95 Ib/pulg

31.24
—
1 , ]
A B C D
454.32 b 689.30 |b
2 8 6
454.32 Ib
454.32 1b ¢
) 4.82 o 0
'3
Diagrama 3.18
de < >
cortante
-689.30 Ib
1631
_‘
908.6 /
Diagrama \1 0
de -31.20
momento

Fig. 2.15. Diagrama de cortantes y momentos de cargas verticales. Cotas en pulg.
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A continuacion, se procede a calcular los momentos resultantes en cada

punto critico a lo largo del eje, con la Ec. 2.22:

Ma = JM02 + (My)2 (2.22)

Realizando los calculos correspondientes a cada punto critico, se presenta

en la Fig. 2.16 el diagrama de momentos resultantes:

1637.44 lb-pulg

912.43 |b-pulg
| ;

44.15 lb-pulg

Fig. 2.16. Diagrama de momentos resultantes.

Ya que se trata de un eje escalonado se debe calcular los concentradores
de esfuerzos correspondientes, existen 2 concentradores de esfuerzos, uno en

cada cambio de seccion, como el que se presenta en la Fig. 2.17.

r=002d

D:25.4mm/ d=20mm

T

Fig. 2.17. Concentrador de esfuerzo.
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Se procede a calcular el valor del concentrador de esfuerzo: Para lo cual
se calcula el Kis que es el concentrador debido a torsion mediante la Fig. 2.18,

con los valores respectivos de D, d y r descritos anteriormente.

3.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Fig. 2.18. Grafico de concentrador de esfuerzo para eje
sometido a torsion.

Se procede a determinar de la grafica que se presenta en la Fig. 2.19 el

valor de sensibilidad de la muesca (q):

Radio de muesca r, mm

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

0.8

0.6

Sensibilidad a la muesca q_g e
e

,, Aceros
,’ = === Aleaciones de aluminio
02|14
1
!
1
U
0! L | ! ! ! ! J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Fig. 2.19. Grafico de sensibilidad de muesca.
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Encontrados los valores se evallan en la Ec. 2.23 para el célculo de

concentrador de esfuerzo

Kr=1+q(K,—1) (2.23)
Kr=1+0.62(2.05-1)
Kp=1.65

Ya definidos los momentos maximos y concentradores de esfuerzos
actuando en el eje, se procede a calcular los esfuerzos a flexion y a torsion (se

elige diametro de eje de 24.57 mm segun medidas de cojinetes):

__32m (2.24)
mD° |
=B84 = 1172.63 kglem? (16,678.83 psi)

Sustituyendo en la Ec. 2.25 se obtienes:

16T
T=ﬁ' Kp (225)

_16(31.24)
T w13

x1.65 = 18.45 kg/cm? (262.52 psi)

Una vez conocidos los esfuerzos, se procede a calcular los esfuerzos
equivalentes alterno y esfuerzo equivalente medio: En el caso de un eje giratorio
con flexiébn y torsibn constantes, el esfuerzo flexionaste es completamente
reversible y la torsidn es constante por tanto se deduce que 7, = 0, ademas el

esfuerzo maximo calculado anteriormente sera: o, = o;.
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Se calcula el esfuerzo equivalente alterno con la Ec. 2.26 obteniendo como

Oca = /o§+3T§ (2.26)

s = 1172.63 kg/cm? (16,678.83 psi)

resultado:

Se calcula el esfuerzo equivalente medio con la Ec. 2.27 obteniendo como

Oem = /c?n+3T?n (2.27)

Oem = 31.96 kg/cm? (454.69 psi)

resultado:

Ahora se procede a calcular el limite de resistencia a la fatiga por la carga

de flexién con la Ec. 2.28.

S, = Kakpkokgkeks S (2.28)

donde:

k, es el factor de modificacion de la condicion superficial

ky, es el factor de modificacion del tamafio

k. es el factor de modificacion de la carga

kq es el factor de modificacion de la temperatura

k. es el factor de confiabilidad

k¢ es el factor de modificacidén de efectos varios

S, es el limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S, es el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de

maquina en la geometria y condicién de uso.
Para el factor Ka ya que no se conoce la resistencia del material se toma

el valor
kg =1
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Ahora se calculara el factor de modificacion del tamafno Ky utilizando la Ec.
2.29.

kp = 0.879 419 (2.29)
kp = 0.879*(1)0-197 = 0.88
Todos los demas factores K, Kd, Ke, K toman un valor igual a 1.
Ademas, se sabe que S, =0.5 G,

Evaluando en la Ec. 2.26 de limite de resistencia a la fatiga, se tiene:
S,=0.88*0.5 Su
S,=0.44 S,

Ya que se ha terminado de calcular los factores necesarios para aplicar la
férmula de Teoria de Goodman, se procede a calcular el valor de esfuerzo ultimo

para conocer el material del eje, considerando un factor de seguridad igual a 1:

Oca  Oem _1
s, 'S, (2.30)

16678.83 45469 _
0.44 S, S,

S,= 38.36 ksi (264.68 MPa)

En la Tabla 2.8 (obtenida del libro de Shigley) se presenta el material que
cumple para la fabricacion de los ejes de transmision con los requerimientos
establecidos, este es el Acero AISI 1020 CD.

Tabla 2.8. Propiedades de materiales [29].

UNS SAE Procesamiento Re3|st¢p0|a a la ReS|ster_1C|a a la
tension, ksi fluencia, ksi
G10200 1020 CD 68 57
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e COJINETES

A partir de los calculos realizados en el apartado del disefio de ejes de

transmision, se logré obtener las reacciones resultantes en los cojinetes

acoplados a los ejes.

Seleccion de cojinetes. En la selecciobn de cojinetes a causa de la

distribucion de reacciones que se presentan en el eje, se tiene un cojinete

cargado a limite y otro cojinete sobredimensionado, para disefio analizara el

cojinete cargado a limite.

Datos:

Carga radial en el cojinete (Frc) = 692.86 Ib
Factor de rotacion (V) = 1.0

Factor de vida (K) = 3

Vida util (Ld) = 14400

Velocidad del eje = 30 rpm

Calculo de carga equivalente:
Fe=V xFr
Fe =(1.0)(692.86)
Fe =3081.84 N (692.86 Ib)

Célculo de carga dinamica:

1
C = Fe( Ld )R
10°

14400)“3
10°
C = 168.56 Ibf = 0.75 kN

C = (692.86) (

(2.29)

(2.30)
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Con el valor de carga dindmica (C), se prosigue a seleccionar de tablas

obtenidas en el catalogo de SFK el nUmero de los cojinetes de tipo rodante, la

Tabla 2.9 presenta los valores resumidos de la seleccion de los cojinetes,

eligiendo asi cojinetes 6004.

Se escoge un cojinete de tipo rodante pues con relacion a los de

deslizamiento, el coeficiente de friccibn dentro de las cargas a que estan

sometidos en la practica, es casi independiente de estas, también de la velocidad

y del tiempo. Es por esto que este tipo de cojinete se recomienda para lograr

servicios intermitentes y velocidades alternativas, recordando que el molino

triturador esta sometido a velocidades de giro variables.

Tabla 2.9. Seleccién de cojinetes del manual de SKF.

L Capacidad de Carga Velocidad de
Diametro, o L : Masa, . .
mm carga dinamica Ilrr_ute de referencia, kg Designacion
(C), kN fatiga, KN rpm
20 9.95 0.212 38,000 0.067 6004
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3. PROCESO DE CONSTRUCCION DEL EQUIPO

En el capitulo anterior se caracterizo los parametros fundamentales del
funcionamiento de la maquina, terminando con el disefio de todos los elementos
de la misma, ahora como punto de inicio se tiene los planos de fabricacion, los
cuales se presentan en el Anexo A.

El proceso de construccion del molino triturador de latas de aluminio se
divide en diferentes etapas para asi culminar con el ensamble de todos los
componentes, estas etapas son:

e Maquinado de cuchillas de corte.

e Maquinado de separadores de cuchilla.
e Maquinado de separadores de pared.

e Maquinado de los ejes de transmision.
e Maquinado del soporte de la trituradora.
e Fabricacion de estructura metalica.

e Fabricacion de manivela.

e Ensamble de todos los elementos.

e Pruebas y ajustes de la maquina.

3.1. MAQUINADO DE CUCHILLAS DE CORTE

El primer componente a maquinar son las cuchillas de corte, en el capitulo
anterior de disefio, se determind que el molino triturador tendra 16 cuchillas,
repartidas en 2 ejes, cada uno con 8 cuchillas. El material necesario para realizar
el maquinado es una pletina de acero AlSI 1020 de 4 x ¥z pulg y 180 cm de largo,
la cual posteriormente si cortaré en 16 bloques de 4 x 4 pulg.

Las cuchillas se han maquinado en el centro de maquinado CNC, ubicado
en el Taller Metal Mecéanica de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad de EI Salvador. El procedimiento de maquinado a seguir es el

siguiente:
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Dibujar la cuchilla de corte. El software CAD utilizado para el disefio de la
cuchilla de corte fue Autodesk Inventor (ver, Fig. 3.1).

Fig. 3.1. Cuchilla de corte.

Seleccién de contorno. Del modelo dibujado anteriormente se selecciona el
contorno de la cuchilla de corte, para esto se utiliza el software CAD Autodesk
PowerShape, esto servira para definir el patron de la trayectoria de
maquinado (ver, Fig. 3.2).

Fig. 3.2. Contorno de cuchilla de
corte.

Creacion del programa de simulacion de maquinado y cédigo de
programacion. El software utilizado para generar el cédigo de programacion

70



a utilizar en el centro de maquinado CNC es Autodesk PowerMill, por lo tanto,
con el patrén definido anteriormente, se define la trayectoria, la herramienta
de corte, el bloque de materia prima, el plano de trabajo, las velocidades de

corte y avance de corte (ver, Fig. 3.3).

Fig. 3.3. Programa de simulacion.

Estrategia de sujecion. Una vez creado y simulado el codigo de
programacion, se selecciond la estrategia de sujecion de la materia prima,
esto con los elementos de sujecion disponible en el centro de maquinado, y
con el objetivo de no provocar alguna colision entre los elementos (ver, Fig.
3.4).
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Realizar pruebas en el centro de maquinado CNC. Una vez definida la
sujecion se realizan las pruebas en madera para verificar las dimensiones de
la pieza y eventuales problemas en el desarrollo del maquinado (ver, Fig.

3.5).

Fig. 3.5. Pruebas del maquinado.

Materia Prima. El bloque en el cual se realiza el maquinado de la cuchilla de
corte tiene las dimensiones de 4 x 4 pulg, y 1/2 pulg de espesor. Por lo tanto,

se realiza el corte del material utilizando la sierra alternativa (ver, Fig. 3.6).

Fig. 3.6. Corte del material.
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e Magquinado. Se realizan dos maquinados, el primero es el hexdgono central
con la sujecion mostrada en la Fig. 3.4, luego se desarrolla el contorno de la
cuchilla de corte sujetandola desde el centro, siempre es importante verificar

gue las dimensiones finales sean las correctas. Los 2 maquinados se realizan

con una fresa cilindrica plana de 3.175 mm (3/16 pulg) de diametro (ver, Fig.
3.7).

i

Figs. 3.. Maduinado de hexagono central y co

ntorno de la cuchilla.

Cementado de las cuchillas de corte

Se denomina cementacion o carburizacion al tratamiento termoquimico
gue consiste en el incremento por difusion de la capa superficial del acero con
atomos de carbono a una temperatura entre 850 y 1000 °C en un medio
carburante. Siendo las temperaturas préximas a 900 °C las mas utilizadas.

Las cuchillas de corte son los Unicos elementos a los cuales se les va a
aplicar cementacion, ya que estas deben tener una buena dureza por cualquier
impacto repentino en el momento de corte del aluminio y ademas deben
conservar su filo.

Previo al proceso de cementacion se deben esmerilar cada cuchilla de
corte hasta obtener el filo deseado, ya que posterior al proceso de cementacion

resultaria mas dificil el afilar las cuchillas de corte.
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La mezcla que se utiliza para realizar la cementacion es una proporcion
de 70:30 porcentaje en peso, donde cual 70% es carbdn vegetal y el 30% es de
carbonato de bario.

El disefio de la caja de cementacion se realiza en base a la forma en que
se van a colocar las cuchillas de corte, ya que estas se van a ubicar de manera
consecutiva, una detras de otra longitudinalmente teniendo un largo por todas las
probetas de 203.2 mm (8 pulg), por esa razén la caja se disefia como se presenta
en la Fig. 3.8

239

166.18

128.18
28018

1.59

20.5%

——

109.28

140
255 )

Fig. 3.8. Caja de cementacion.

Para realizar la cementacién se inicia colocando una capa de la mezcla
cementante en el fondo de a caja, después se deben colocar las 16 cuchillas
longitudinalmente y terminar de llenar la caja con la mezcla compactada, luego
colocar la tapadera y como la caja debe estar herméticamente sellada se debe

colocar arcilla en el canal exterior que tiene la caja de cementacion.
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La caja de cementacion se ubica exactamente al centro de la bandeja del
horno, a una temperatura de 900 °C. El tiempo de permanencia de la caja dentro
del horno es de 10 horas con lo cual se espera obtener como resultado espesores
entre 1 mm a 2 mm de capa cementada.

Una vez se cumplen las 10 horas en el horno se extrae la caja y se deja
enfriar a temperatura ambiente, una vez enfriadas las cuchillas de corte se
extraen de la caja y se le aplica la limpieza para eliminar los residuos debidos a

la cementacion.

3.2.MAQUINADO DE SEPARADORES DE CUCHILLA

El segundo componente a maquinar son los separadores de cuchillas, son
16 piezas, las cuales son las encargadas de separar a cada cuchilla de corte una
de otra en cada eje de transmision y se han de maquinar en el centro de
maquinado CNC. El material necesario para realizar el maquinado es una pletina
de acero AISI 1020 de 4 x %2 pulg y 130 cm de largo, la cual posteriormente se

cortara en 16 bloques de 4 x 3 pulg (ver, Fig. 3.9).

Fig. 3.9. Separador de cuchillas.

El procedimiento de maquinado a seguir es el siguiente:

e Dibujar el modelo del separador de cuchilla en un software CAD.
e Seleccionar los contornos a maquinar, en este caso son 2 contornos la

circunferencia y el hexagono, los cuales se han de maquinar individualmente.
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e Crear el programa de simulacién del maquinado para cada contorno
seleccionado anteriormente, definiendo todos los parametros involucrados
por ejemplo trayectoria, dimensiones de bloque, velocidad de giro, avance de
corte, entre otras.

e Crear el cédigo de programacion del maguinado CNC para cada contorno.

e Seleccionar la mejor estrategia de sujecion del material en la mesa del CNC
gue permita realizar el maquinado sin ningun inconveniente de choque.

e Preparar el CNC cargando el codigo de maquinado en el software de control
y colocar la fresa con la que se realizara el maquinado.

e Realizar la puesta a cero de la pieza en el CNC.

e Realizar un maquinado de prueba para asegurarse que no hay ningun
inconveniente en todo el proceso y corroborar que las dimensiones finales de
la pieza son las deseadas.

e Sujetar a la mesa de la fresadora el bloque de acero.

e Magquinar el hexagono en el bloque de acero.

e Magquinar la circunferencia en el bloque de acero.

e Retirar la pieza ya finalizada y verificar dimensiones.

e Eliminar cualquier tipo de rebaba que tenga la pieza.

3.3. MAQUINADO DE SEPARADORES DE PARED

El tercer componente a maquinar son los separadores de pared, son 16
piezas que brindaran rigidez a la maquina y soporte a los ejes. Al igual que las
cuchillas y separadores de cuchillas, estos se han maquinado en el centro de
maquinado CNC ubicado en la Unidad Productiva de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de El Salvador. El material necesario para realizar el
maquinado es una pletina de acero AISI 1020 de 4 x %2 pulg y 2 m de largo, la

cual posteriormente se cortara en 16 bloques de 4 x 4.33 pulg.
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El procedimiento de maquinado a seguir es el siguiente:
Dibujar el separador de pared. Se dibuja el modelo en el software Autodesk
Inventor, estas piezas son del mismo espesor 12.7 mm (Y2 pulg) que las
cuchillas de corte y los separadores de cuchilla (ver, Fig. 3.10).

Fig. 3.10. Separador de pared

Seleccién de contorno. Del modelo dibujado anteriormente se selecciona el
contorno del separador de pared, para esto se utiliza el software CAD
Autodesk PowerShape, esto servira para definir el patron de la trayectoria de
maquinado (ver, Fig. 3.11).

Fig. 3.11. Contorno  del
separador de pared
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Creacion el programa de simulacion del maquinado y codigo de
programacion, por lo tanto, con el patron definido anteriormente, se define la
trayectoria, la herramienta de corte, el bloque de materia prima, entre otras
(ver, Fig. 3.12).

|

Fig. 3.12. Programa de simulacion.

Estrategia de sujecion. Una vez creado y simulado el cddigo de
programacion, se selecciona la estrategia de sujecién de la materia prima, la
estrategia utilizada simplifica el trabajo de maquinado puesto que permite
colocar las piezas de materia prima sin tener que estar colocando la puesta
a cero en cada pieza (ver, Fig. 3.13).

e o '
Fig. 3.13. Sujecion de la pieza.
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Realizar pruebas en el centro de maquinado CNC. Una vez definida la
sujecion se realizan las pruebas en madera para verificar las dimensiones de

la pieza y problemas en el desarrollo del maquinado (ver, Fig. 3.14).

Fig. 3.14. Pruebas del maquinado.

Materia Prima. El bloque en el cual se realiza el maquinado de los
separadores de pared tiene las dimensiones de 101.6 mm x 110 mm, y 12.7
mm de espesor, el material es acero AISI 1020. Por lo tanto, se realiza el
corte del material utilizando la sierra alternativa

Maquinado. ElI maquinado del separador de pared es mas sencillo
comparado con las 2 piezas anteriores, ya que solo implica un maquinado y
una sujecion para realizarse, este se realizo utilizando una fresa plana de
6.35 mm (¥4 pulg) de diametro (ver, Fig. 3.15).

Fig. 3.15. Maquinado del separador de pared.
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3.4.MAQUINADO DE LOS EJES DE TRANSMISION

El cuarto componente a maquinar son los ejes de transmision, seran 2
ejes, en la parte central la forma es hexagonal dado que alli se colocaran las 8
cuchillas de corte y los 8 separadores de cuchillas, cuyos extremos son circular
para colocarse en las chumaceras. La barra hexagonal es de 25.4 mm (1 pulg)
de diametro inscrito y el largo es de 406.4 mm (16 pulg), son de acero AlISI 1020.
Los ejes se han disefiado a manera que en un extremo se deben cilindrar
50.8 mm (2 pulg) y el otro se deben cilindrar (6 pulg), ya que en este ultimo se
colocaran los engranes y la manivela. Los ejes se han de maquinar en un torno
paralelo.
El procedimiento de maquinado a seguir es el siguiente:
e Colocacion de barra hexagonal en plato de mordazas. Se coloca la barra
hexagonal en el plato de mordazas (ver, Fig. 3.16), luego se hace un
refrentado en un extremo para tener una cara de referencia, a la vez que se

hace con la broca de centros el agujero para colocar el contrapunto.

Fig. 3.16. Colocacion de barra hexagonal
en plato de mordazas.

e Cilindrado de un extremo. Los extremos de las barras se deben cilindrar con

desbastes de 1 mm o menos hasta alcanzar los 20 mm de diametro (ver, Fig.
3.17).
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Fig. 3.17. Cilindrado de barra
hexagonal.

Ajuste de eje con chumacera. Al haber cilindrado el eje hasta los 20 mm de
diametro se hace el ajuste para que pueda entrar la chumacera, para esto se
usa una lija cuando el eje se encuentra girando y lograr desbastes minimos

hasta lograr que entre libremente la chumacera en el eje (ver, Fig. 3.18).

=

Fig. 3.18. Ajuste de eje en chumacera '

Cilindrado del extremo restante y finalizado del eje. Para el cilindrado del
extremo faltante se sigue el mismo procedimiento anterior hasta lograr los 20
mm de diametro, luego se realiza el ajuste para que entre la chumaceray por

ultimo se hacen los acabados hasta terminar el maquinado (ver, Fig. 3.19).
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L 4

.
Fig. 3.19. Eje finalizado

3.5.MAQUINADO DEL SOPORTE DE LA TRITURADORA

El quinto elemento a maquinar es el soporte de la trituradora (paredes), en
total son 2 paredes guias de cuchillas de corte en las cuales se colocan los
separadores de pared (laterales) y 2 paredes guias de ejes de transmision
(frontales) en las cuales se realizan los agujeros donde se colocan las
chumaceras (ver, Fig. 3.20). El material necesario para realizar el maquinado de

las cuatro paredes es una placa de acero de 35 x 70 cm y 8 mm de espesor

Fig. 3.20. Soporte de la trituradora.
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El procedimiento de maquinado a seguir es el siguiente:

e Medir y marcar las dimensiones establecidas de cada pared del molino
triturador en la placa de acero.

e Realizar el corte de cada pared del molino triturador mediante oxicorte (ver,
Fig. 3.21)

260

Fig. 3.21. Paredes del molino triturador.

e Fresar los bordes de cada pared del molino triturador para que estos se
encuentren a escuadra.

e Comprobar que las medidas de cada pared del molino triturador son las
deseadas.

e Perforar 6 agujeros en cada extremo de cada pared lateral y los 4 agujeros

para las escuadras de sujecion (ver, Fig. 3.22)
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Fig. 3.22. Agujeros perforados en pared lateral

e Cortar 4 piezas de la placa de acero de 25.4 x 145 mm a las cuales se les

deben hacer 3 agujeros a cada una (ver, Fig. 3.23).

Fig. 3.23. Piezas perforadas.

e Soldar las 2 piezas perforadas en cada extremo de la pared delantera.

e Soldar las 2 piezas perforadas en cada extremo de la pared trasera.

e Perforar 2 agujeros medidos desde el centro de la pared de 20 mm de
diametro con una distancia entre centros de 90 mm tanto en la pared trasera

como en la pared delantera (ver, Fig. 3.24)
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Fig. 3.24. Pared delantera / trasera finalizada.

e Medir a partir de los agujeros de 21 mm de diametro los agujeros en los

cuales se colocara la chumacera.

e Perforar los agujeros en los cuales se colocara la chumacera a los cuales se

les debe roscar internamente.

e Repetir el proceso anterior para los demas agujeros donde se colocaran las

chumaceras restantes.
e Remover cualquier tipo de rebaba producto de las perforaciones.
e Pintar cada pared con pintura anticorrosiva.

e Realizar el acabado final a cada pared del molino triturador.

3.6. FABRICACION DE MANIVELA

El sexto elemento a fabricar es la manivela que es la encargada del
movimiento de los ejes y gracias a esto se estaria realizando el corte del aluminio,

la manivela se fabricara de una pieza de pletina de 6.35 mm (% pulg) de espesor
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y 38.1 mm (1 ¥ pulg) de ancho a la cual se le realizara un agujero con su

respectivo chavetero para acoplarse en el eje (ver, Fig. 3.25)

Fig. 3.25. Manivela.

El procedimiento de fabricacion a seguir es el siguiente:

e Medir y marcar las dimensiones de la pieza de pletina de hierro dulce.

e Cortar la pletina y desbastar cada uno de los extremos para suavizarlos (ver,

Fig. 3.26).

Fig. 3.26. Pieza con extremos desbastados.

e Perforar un agujero de 20 mm de diametro.

e Realizar chavetero al agujero realizado anteriormente (ver, Fig. 3.27).

Fig. 3.27. Pieza con agujero y chavetero.

e Cortar una pieza de barra cilindrica de 12 cm de largo.
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e Soldar en un extremo de la pieza una barra cilindrica que servira como

soporte para la girar la manivela. (ver, Fig. 3.28)

Fig. 3.28. Pieza con extremo soldado.

e Remover la escoria resultante de la soldadura.
e Insertar en la barra cilindrica un tubo metalico de un diametro levemente
mayor para que permita el giro de la manivela facilmente y colocar un tope

en el extremo libre (ver, Fig. 3.29).

Fig. 3.29. Tubo metalico en extremo de manivela.

e Realizar los acabados finales y pintar la manivela.

3.7.FABRICACION DE ESTRUCTURA METALICA

El séptimo elemento a fabricar es la estructura metalica en la cual se
colocara el molino triturador, la cual tiene una dimensién de 30 x 30 cm y una

altura de 1 metro, la cual se realizara de tubo estructural cuadrado de 38.1 mm
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(1 ¥2 pulg) chapa 14 (ver, Fig. 3.30). El material necesario para la fabricacién son

2 piezas de 6 m de largo, las cuales se cortaran en las diferentes partes.

Fig. 3.30. Estructura metalica.

El proceso de fabricacion a seguir es el siguiente:

e Medir, marcar y cortar las 4 piezas de soporte inferior de la estructura (ver,

Fig. 3.31).

Fig. 3.31. Soportes inferiores.
e Medir, marcar y cortar las 4 piezas de soporte superior de la estructura, a los

cuales sus extremos se deben cortar a 45 grados (ver, Fig. 3.32).
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Fig. 3.32. Soportes superiores.

e Medir, marcar y cortar las 4 patas de la estructura (ver, Fig. 3.33).

Fig. 3.33. Soportes principales.

e Preparar las zonas de cada pieza donde se aplicara la soldadura.
e Colocar las 4 piezas de soporte superior correctamente a escuadra para

formar un cuadro.
e Aplicar los cordones de soldadura correspondientes para formar el soporte

superior (ver, Fig. 3.34).
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Fig. 3.34. Soporte superior armado.

e Retirar la escoria generada por los cordones de soldadura.

e Colocar cada pata de la estructura sobre el soporte superior armado.

e Aplicar pequefios puntos de soldadura para verificar que cada una de las
patas se encuentra a escuadra.

e Una vez verificada la correcta alineacion de cada pata y aplicar los

respectivos cordones de soldadura (ver, Fig. 3.35).

Fig. 3.35. Soporte superior y
patas de la estructura armadas.

e Retirar la escoria generada por los cordones de soldadura.
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Ubicar correctamente cada una de las piezas de soporte inferior a las patas
de la estructura para lograr una mayor rigidez de la estructura.

Aplicar pequefios puntos de soldadura para verificar que las piezas de
soporte inferior se encuentran a escuadra.

Una vez verificada la correcta alineacion de las piezas de soporte inferior

aplicar los respectivos cordones de soldadura (ver, Fig. 3.36).

Fig. 3.36. Soporte inferior
armado.

Retirar la escoria generada por los cordones de soldadura.
Realizar el acabado final a los bordes de la estructura.
Esmerilar los cordones de soldadura si es necesario.

Aplicar pintura anticorrosiva para proteger la estructura.
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3.8.FABRICACION DE TOLVA

El dltimo elemento a fabricar es la tolva la cual se colocara sobre el molino
triturador para evitar el contacto directo con las cuchillas de corte, la cual tiene
una dimension de 230 x 260 cm y una altura de 30 cm, la cual se realizara en una

lamina de hierro de 2 x 1 m y 0.9 mm de espesor (ver, Fig. 3.37).

Fig. 3.37. Tolva del molino triturador.

El procedimiento de fabricacion a seguir es el siguiente:

e Realizar los trazos de la tolva sobre la [amina de hierro

e Cortar la lamina de acuerdo a los trazos realizados. (ver, Fig. 3.38).
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Fig. 3.38. Trazos para la realizacion de la tolva.

e Perforar 3 agujeros en cada pestafia inferior que serviran para sujetarse
al soporte del molino triturador.

o Perforar los agujeros en la pestafia lateral que serviran para cerrar la
tolva

¢ Realizar los dobleces de cada esquina en la maquina dobladora.

e Colocar los remaches para cerrar la forma de la tolva.

3.9.ENSAMBLE DE TODOS LOS ELEMENTOS MECANICOS

Al finalizar el maquinado de cada uno de los componentes del molino
triturador se tienen un total de 16 cuchillas de corte, 16 separadores de cuchilla,
16 separadores de pared, 2 ejes hexagonales, 4 soportes, estructura metélica, 4
chumaceras, 2 engranes rectos (los cuales se mandaron a fabricar) y una
manivela (ver, Fig. 3.39).

Para la realizacion del ensamble se hace uso de diversas herramientas
como lo es destornilladores, cubos métricos, soldador de arco eléctrico, llave

inglesa, escuadras, regla, martillo, entre otras.
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a) b)
Fig. 3.39. Molino triturador ensamblado: a) molino triturador sin tolva, b)
molino triturador con tolva.

El proceso de ensamble es el siguiente:

e Ensamblar el primer eje iniciando con la colocacion de una cuchilla de corte
y después un separador, después se repite el mismo proceso hasta colocar
en el eje 8 cuchillas y 8 separadores (ver, Fig. 3.40).

e Ensamblar el segundo eje iniciando con la colocacién de un separador y
después una cuchilla de corte, después se repite el mismo proceso hasta

colocar en el eje 8 cuchillas y 8 separadores (ver, Fig. 3.40).

SEPARADOR DE CUCHILLA

EJE IMPULSOR

CUCHILLA DE CORTE

EJE IMPULSADO
Fig. 3.40. Ejes de transmisién ensamblados.
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e Colocar las 2 chumaceras en la pared trasera, ubicando cada una
concéntrica con cada agujero que tiene la pared (ver, Fig. 3.41).

e Colocar las 2 chumaceras en la pared delantera, ubicando cada una
concéntrica con cada agujero que tiene la pared (ver, Fig. 3.41).

Fig. 3.41. Chumaceras colocadas en
pared delantera/trasera.

e Introducir cada eje ensamblado en las chumaceras de la pared trasera y

pared delantera (ver, Fig. 3.42).

Fig. 3.42. Ejes colocados en chumaceras.
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e Ya colocados y alineados los ejes se deben introducir los separadores de
pared entre cada cuchilla de corte (ver, Fig. 3.43).

Fig. 3.43. Separadores de pared colocados en los
ejes.

e Después de colocar los 16 separadores de pared (8 en cada pared lateral)
se unen mediante pernos las 2 paredes laterales con las paredes traseras y

delanteras (ver, Fig. 3.44).

Fig. 3.44. Soporte del molino triturador
ensamblado.

e Colocar cada engrane en los extremos correspondientes de cada eje.

e Introducir el cufiero en la ranura de cada eje.
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e Colocar y asegurar la manivela en el extremo del eje (ver, Fig. 3.45).

Fig. 3.45. Engranes y manivela ensamblados en molino
triturador.

e Colocar todo el molino triturador sobre la estructura metalica.

e Colocar la tolva en el molino triturador y asegurarla con los pernos.

e Asegurar el molino triturador mediante la colocacién de escuadras en sus
paredes laterales, estas escuadras de sujecidén se colocan en esa manera
por la disposicién de espacio, pues no tienen que interferir con el montaje y
desmontaje del soporte del sistema triturador (ver, Fig. 3.46).
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Fig. 3.46. Escuadras de sujecion.

3.10. PRUEBAS Y AJUSTES DE LA MAQUINA

Terminado el ensamble de todos los componentes del molino triturador se
deben realizar pruebas y ajustes para lograr el correcto funcionamiento de las
piezas y corregir alguna posible falla.

Antes de poner a girar el molino triturador se debe introducir el aceite de
rodamiento en la boquilla para aceite que tiene cada chumacera para evitar dafios
prematuros.

Algunas de las pruebas y ajustes que se pueden realizar son:

e Verificar que todas las piezas se encuentran sujetas adecuadamente.

e Verificar que el movimiento de cada eje sea el adecuado.

e Verificar que la separacion entre cada cuchilla al encajar una con otra sea la
adecuada para que puedan cortar.

e Verificar que la secuencia de corte en cada eje sea el mismo.

e Verificar que el filo en cada cuchilla sea el adecuado para el corte.
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4. ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

En este capitulo se realiza un analisis de los costos de todos los recursos
empleados para construir un molino triturador de doble eje para latas de aluminio.
Para realizar el andlisis es preciso cotizar los precios de todos los componentes
gue se utilizaran en la construccion de la maquina. Las cotizaciones se obtuvieron

de la forma mas precisa posible.

4.1. COSTOS DEL PROYECTO

A continuacion, se presenta el conglomerado de tablas, el cual, especifica
las piezas a conformar el molino triturador de doble eje para latas de aluminio,
con su correspondiente valor monetario de su fabricacion.

Es imperante que se consideren todas y cada una de las partes que
componen la maquina, ya que asi se puede establecer un valor total mas exacto
del costo que pueda tener la construccidbn completa del equipo, desde sus
elementos de transmisién, pasando por aquellos puramente mecanicas, hasta
llegar a lo mas bésico, es decir, soportes, estructuras, entre otros elementos.

Se dividiran en tablas los costos de materiales de fabricacion y los costos
de mano de obra, estas clasificadas de acuerdo a elementos y dependiendo a su
naturaleza de accion, para esta maquina, se tendran los elementos mecéanicos y
de corte, de transmision y estructurales.

Los costos de materiales para la fabricacion de los elementos de la

maquina se presenta en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Costos de materiales para la fabricacion de elementos mecanicos, de corte,

elementos de transmision, elementos estructurales y de soporte.

Costo . Costo
Elemento unitario, $ Cantidad total, $
Material para fabricaciébn de
cuchillas de corte (pletina de
acero AISI 1020 de 4 pulg x 1/2 65.26 1 65.26
pulg x 180 cm de largo)
Fresas cilindricas de tungsteno,
4 filos, 3/16 pulg. 26.33 6 157.98
Lija de agua #80 1.20/pulg 5 6.00
Lija de agua #150 1.15/pulg 5 5.75
Lija de agua #220 1.00/pulg 5 5.00
Lija de agua #360 1.00/pulg 5 5.00
Lija de agua #400 1.00/pulg 5 5.00
Material para fabricacion de caja
cementante (lAmina de hierro 20 1 20.00
1/16 pulg x 1x1 m)
Material para  tratamiento
térmico de cementacion (500 gr 1.10/Ib 2 2.20
Sistema de carbdn vegetal pulverizado)
triturador Material para  tratamiento
térmico de cementacion (200 gr 4.5/kg 1 4.50
de carbonato de bario)
Clllnplro de_ Gas licuado de 1214 1 1214
petréleo 35 libras
Material para fabricaciéon de
separadores de cuchilla (platina
de acero AlSI 1020 de 4 pulg x 4748 1 4746
1/2 pulg x 1.30 m de largo)
Eje hexagonal (AISI 1020, 1
pulg de diametro por 16 pulg de 33.50 2 67.00
largo)
Cudiero % pulg 3.5 2 7.00
Juego de engranes rectos (AlSI
1020, 90 mm de dlametrq, 345 119 99 1 11999
mm de espesor y 30 dientes,
incluye cufiero y prisionero)
Tubo estructural cuadrado 1.1/2
pulg chapa 14 x 6 metros de 13.96 2 27.92
Mesa del largo
molino Electrodo para hierro dulce 3/32
triturador pulg marca Lincoln E6013 2.35/lb 3 7.05
Pintura anticorrosiva color gris 7.65/gal 1 17.65
marca protecto
Continda.
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Continuacion.- Tabla 4.1. Costos de materiales para la fabricacion de elementos
mecanicos, de corte, elementos de transmision, elementos estructurales y de soporte.

Elemento

Costo
unitario, $

Cantidad

Costo
total, $

Soporte del
sistema
triturador

Cojinetes: Chumaceras de
pared de 4 agujeros marca NBR
UCFL204

8.65

34.60

Pernos para union de cojinetes:
Pernos cabeza hexagonal
12x25 mm paso 125

0.60

16

9.60

Tuercas para union de cojinetes:
Tuerca hexagonal rosca
ordinaria milimétrica 12 mm

0.15

16

2.40

Material para la fabricacion de
paredes guia de ejes de
transmisién y paredes guia de
cuchillas de corte (Hierro plano
1/2 x 6 pulg x 6 m de largo)

49.50

49.50

Fresa para perfilar bordes para
hierro dulce

25.00

25.00

Perforacion de agujeros para
chumaceras (Broca para hierro
20 mm espiga Y2 pulg HSS star)

13.50

13.50

Pernos para union de paredes
(Pernos cabeza hexagonal 3/8 x
1.1/2 pulg )

0.30

12

3.60

Perno para union a estructura
general (Perno hexagonal 3/8 x
1 pulg inoxidable rosca
ordinaria)

0.50

16

8.00

Tuercas para unién de paredes:
Tuerca hexagonal rosca
ordinaria 3/8 pulg

0.15

12

1.80

Arandelas para uni6bn de
paredes y cojinetes: Arandela
plana

0.20

28

5.60

Material para fabricacion de
separadores de pared (platina
de acero AlSI 1020 de 4 pulg x
1/2 pulg x 2 m de largo)

72.38

72.38

Electrodo para hierro dulce 3/32
pulg marca Lincoln E6013

2.35/Ib

7.05

Fresas cilindricas de tungsteno,
4 filos, 1/4 pulg.

31.55

63.10

Lamina de hierro, 0.9 mm de
espesor por2x1m

17.70

17.70

Continda.
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Continuacion.- Tabla 4.1. Costos de materiales para la fabricacion de elementos
mecanicos, de corte, elementos de transmision, elementos estructurales y de soporte.

Costo . Costo
Elemento unitario, $ Cantidad total, $
Pernos cabeza hexagonal, 6 X 0.10 6 0.60
20 mm
Barra cwcula}[ de hierro dulce de 1 10 10.00
15 mm de diametro
. Tubo de hierro dulce de 20 mm
Ma_mlvelq de de diametro a 10 10.00
accionamiento . ——
: Material para fabricacion de
del molino palanca de manivela (platina de
triturador hierro dulce de 1.1/2 pulg x 1/4 15 1 15.00
pulg x 30 cm de largo)
Cufiero de ¥ de pulg 1 3.5 3.50
Pletina de hierro dulce de 3 mm 35 1 350
de espesor
Total | 932.33

En la Tabla 4.2 se presenta una estimacion de los costos de mano de obra
para la fabricacién de los elementos principales del molino triturador, estos costos
unitarios se calculan al obtener el tiempo del ciclo de trabajo para obtener la pieza
multiplicado por el salario/hora del operario. Sin embargo también se tiene que
recurrir a la experiencia propia pues se considera que el operario no mantiene un
ritmo constante de produccién, sino que se cansa hacia el final de cada turno,
también hay que incluir la tolerancia requerida para que el operador atienda
periddicamente sus necesidades naturales, y ademas debera tenerse en cuenta
la tolerancia para que la maquina se ajuste de vez en cuando, por razon de
desgaste de las herramientas, o por el dafio al herramental que sea preciso
corregir.

Se considera un salario de $800 mensuales para el operario a cargo de la
fabricacion de los elementos, considerando que trabaja de lunes a viernes y en
una jornada de 8 horas, el salario por hora correspondiente es de $3.33. Se
duplica el costo total de mano de obra porque se consideran dos operarios a

cargo de la fabricacion de los elementos mecanicos.
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Tabla 4.2. Costos de mano de obra.

Tiempo de | Costo Costo
Elemento operacion, | unitario, | Cantidad
horas $ total, $
Disefio de Ingenieria
(calcular condiciones de
corte, documentar
. instrucciones, generar 8 26.64 1 26.64
Cuchillas de
corte programas _CNC,
especificar operaciones
y recursos)
Maql_Jlnado y tratamiento 15 5 16 80
térmico
Separadores | Disefio de Ingenieria 6 19.98 1 19.98
de pared Magquinado 1 3.33 16 53.28
Separadores | Disefio de Ingenieria 5 16.65 1 16.65
de cuchilla | Maquinado 1 3.33 16 53.28
Ejes de .
transmision Magquinado 2 6.66 4 26.64
Isoporte de | Maquinado 3 9.99 4 39.96
a trituradora
Manivela Fabricacién 4 13.32 1 13.32
Estructura | - pricacion 8 26.64 1 26.64
metalica
Tolva Fabricacién 4 13.32 1 13.32
Ensamble | Ensamble, actividades
de los de pintura, pruebas 8 26.64 1 26.64
elementos | finales y ajustes.
Total | 396.35

En la Tabla 4.3 se presenta los costos indirectos, estos incluyen el costo
por el consumo mensual de electricidad (electricidad de las maquinas, de las
lamparas, ventilador/extractor del taller, entre otras), también incluye la
depreciacion de las maquinas, depreciacion de las herramientas y otros gastos
como papeleria, herramientas menores, articulos de limpieza y seguridad.

Existieron otros elementos que se consideran como extra y son parte en
su mayoria del mantenimiento de las maquinas herramientas a utilizar para el
maquinado de las piezas, estos costos surgen en el camino como parte del
proceso de fabricacion de piezas tales como las cuchillas de corte, separadores
en ejes y de pared y ejes portadores de cuchillas. Entre esos elementos se
presentan en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.3. Costos indirectos.

Elemento Costc;total,
Electricidad 80
Depreciacién de las maquinas 120
Depreciacién de las herramientas 50
Otros gastos 25
Total 275
Tabla 4.4. Costos extras para fabricacién de piezas.
Costo . Costo
Elemento unitario. $ Cantidad total. $
Mantenimiento de sierra alternativa (Barra
para fabricacién de tornillo sujetador de
prensa acero AlSI 01 Amutit red 5/8 pulg x 5.54 1 5.54
8 pulg de largo)
Mantenimiento centro de mecanizado CNC
(Aceite soluble) 29.30/gal 2 58.60
Mantenimiento centro de mecanizado CNC
(bateria marca radio shack para movilidad 3.99 4 15.96
de ejes)
Corte de material en sierra alternativa (hoja
de sierra marca ultra major 450 x 32 x 1.6 25 1 25
mm)
Aceite para introducir las piezas fabricadas 30 1 30
y evitar corrosion de las mismas.
Total 135.10

En la Tabla 4.5 se presenta un resumen con los costos totales de

fabricacion clasificados en materiales, costos de mano de obra y costos extra.

Tabla 4.5. Costos totales de fabricacion por tipo de elemento.

Descripcion del texto

Costo total, $

Costos de materiales 932.33
Costos de mano de obra 792.70
Costos Indirectos 275.00
Costos extras para fabricacion de piezas 135.10
Costo total de la maquina 2,135.13
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El costo total para la fabricacién del molino triturador es de $ 2,135.13,
tomando en consideracion tanto material, mano de obra, costos indirectos y

gastos imprevistos.

5. DISENO DE LOS MANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En los capitulos anteriores se realizd el disefio de los elementos
esenciales de la maquina, se establecié un proceso de construccion y se
determinaron los costos de fabricacion. Ahora es momento de proponer el disefio
de los manuales de operacion y mantenimiento del molino triturador.

Este apartado conlleva un desafio pues busca disefiar un manual de
mantenimiento y uno de operaciones de la manera mas sencilla, visual y
amigable posible para despertar el interés y nutrir el conocimiento de los

estudiantes.

5.1. DISENO DEL MANUAL DE OPERACION

El objetivo principal es disefiar un molino triturador para uso didactico, al
ser entonces un equipo que estara a la disposicion de estudiantes, se pretende
disefiar un manual de procedimientos para la operacion adecuada del mismo.

El manual de operaciones es una guia de referencia que contiene toda la

informacion sobre el funcionamiento del molino triturador.

5.1.1. OBJETIVO

Proveer un procedimiento que establezca el conjunto de actividades que
permitan a los operadores de la maquina, operarla de una manera sistematica y

eficiente.
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5.1.2. RESPONSABILIDADES

Las responsabilidades de un manual de operaciones para una maquina

que estara a disposicion de los estudiantes conllevan el objetivo de establecer el

conjunto de actividades que reduzca el riesgo de operarla, a continuaciéon, se

presentan las principales responsabilidades que se deben de tomar en cuanta al

momento de elaborarlo:

Identificar los procedimientos de operacién. Con base en ellos se deberan
separar las actividades que se realizan y se les dara una secuencia.

Redactar de la forma mas sencilla y clara.

Integrar toda informacion que directamente esta ligada a la operacion de la
maquina, por ejemplo, equipo de seguridad necesario, entre otra.

El manual puede ser tan detallado como se quiera. Hay que tener en cuenta
que, si es lo méas especifico posible, no se dara pauta alguna a la duda.
Actualizar constantemente la informacion, pues al ser considerado un

documento vivo este sujeto a modificaciones.

5.1.3. CONTENIDO

El contenido propuesto del manual de operaciones es el siguiente:
Introduccién: Una breve seccion que indica el propdsito principal del manual.
Normas de seguridad: Este apartado incluye el andlisis de los peligros que se
tiene al operar la maquina, estos pueden ser del tipo mecanico, eléctrico,
térmico, radiaciones, vibraciones, higiénico, biolégicos o defectos
ergonomicos. Posteriormente la valoracion del riesgo, y la seleccion de
medidas de seguridad.

Pictogramas: La funcion principal de los pictogramas es llamar la atencién
sobre el dafio que el mal uso puede provocar a la salud de los operadores.
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Descripcidn técnica de los elementos principales: Se sugiere utilizar una tabla
y desarrollarla de forma en que se describan los elementos esenciales de la
maquina a medida se cumple el ciclo de trabajo de la misma. Se debe de hacer
de forma concisa y clara, pues su objetivo es que el operador conozca los
elementos principales del proceso.

Procedimientos y lista de verificacidbn previos a la puesta en servicio:
Comprende un protocolo cuya finalidad es que se asegure lo maximo posible
el correcto funcionamiento de la maquina.

Accionamiento de la maquina: Descripcibn de pasos para iniciar el
funcionamiento de la maquina posteriormente de la verificacion de su estado.
Parada de la maquina: Pasos para detener el funcionamiento de la maquina
de manera correcta.

Limpieza e Inspeccion final: Consta de los pasos que se deben seguir cuando
la maquina se encuentra en paro total y lista para terminar su jornada de uso.
Disposiciones finales: Por lo general este apartado se usa para poner
recomendaciones sobre el uso de la maquina que no estén contempladas en

las indicaciones anteriores.

5.2. DISENO DEL MANUAL DE MANTENIMIENTO

Una manual de mantenimiento es aquel que describe las normas y

procedimientos que se utilizan para efectuar la funcién de mantenimiento. Estos

manuales tienen procesos basicos como la planeacién, la organizacion, la

ejecucion y el control de actividades.

107



5.2.1. OBJETIVOS

Proporcionar un protocolo que brinde la oportunidad de centrar nuestra

atencion en la periodicidad de actividades que se deben ejecutar, para garantizar

la mantenibilidad del equipo.

5.2.2. RESPONSABILIDADES

Las responsabilidades de un manual de mantenimiento contienen la magnitud de

dichas acciones con el objetivo de proveer al encargado de desarrollar las tareas

de mantenimiento un protocolo conforme a la maquina, a continuacién, se

presentan dichas responsabilidades a tomar en cuenta:

Evitar, reducir, y en su caso, reparar, las fallas sobre la maquina.

Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

Evitar accidentes.

Evitar incidentes y aumentar la seguridad para los operadores.

Conservar la maquina en condiciones seguras y en 6ptimo funcionamiento.
Alcanzar o prolongar la vida util de la maquina.

Llevar a cabo una inspeccion sistemética, con intervalos de control para

detectar oportunamente cualquier desgate en los elementos de la maquina.

5.2.3. CONTENIDO

El contenido propuesto del manual de mantenimiento es el siguiente:

Introduccién: Una breve seccién que indique el propdsito principal del manual.
Beneficio del mantenimiento: Presenta los resultados positivos de realizar un

mantenimiento efectivo.
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e Rutinas de mantenimiento: Consiste en la inspeccion periddica vy
armonicamente coordinada, de los elementos propensos a fallas y a la
correccion antes de que esto ocurra.

¢ Programa de mantenimiento: Es uno de los puntos mas importantes pues se
reduce a ser el elemento en un modelo de gestidn, es el responsable de que
se lleve un control de una serie de tareas que de manera planeada y
programada se realicen en una frecuencia determinada.

e Estrategias de mantenimiento: Constituyen instructivos y formatos que ayudan

a llevar un control administrativo del programa de mantenimiento.
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CONCLUSIONES

Finalizado el presente trabajo de graduacion sobre el disefio de un molino

triturador para uso didactico se puede concluir lo siguiente:

¢ Que se disefié un molino triturador de doble eje compuesto cada uno de 8
cuchillas de corte, material acero AISI 1020 con tratamiento térmico de
cementacion, estos impulsados por una transmision de potencia por medio
de engranes rectos.

¢ Que el costo total para la fabricacion de un molino triturador de latas de
aluminio para uso didactico es de $ 2,135.13 tomando en consideracion
materiales, mano de obra, costos indirectos, gastos imprevistos, y tiempos
de fabricacion.

¢ Que larentabilidad del equipo no es medible econémicamente ya que ha sido
desarrollado para usos didacticos sin fines de lucro, mas bien se encuentra
relacionado con el beneficio académico que se espera lograr al ser
implementado dentro de los equipos disponibles del taller mecénico para las
practicas de laboratorio.

e Que se establecio un proceso de maquinado CNC para los elementos mas
criticos del molino triturador por su geometria y precision en sus dimensiones
como lo son las cuchillas de corte, los separadores de cuchilla y los
separadores de pared.

¢ Que se presento la metodologia para disefiar los manuales de mantenimiento
y operacién, pues al tratarse de un equipo para uso didactico estos deben
servir como orientacion a los estudiantes bajo el funcionamiento de la

maquina como también al momento de realizarle su mantenimiento.
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ANEXOS

ANEXO A: PLANOS DE FABRICACION
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5 Tolva Detalle 5
4 Mesa del molino triturador Detalle 4
3 Manivela de accionamiento del molino triturador Subconjunto 3
2 Soporte del sistema triturador Subconjunto 2
1 Sistema triturador Subconjunto 1
ITEM Descripcion Especificaciones
UNIVERSIDAD DE, EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de un molino ESCALA
FACULTAD DE INGENIERIA Y,ARQUI,TECTURA triturador de latas de aluminio para uso didéctico 1:10.5
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. ESTUDIANTES:
Ing?(?{%il\él—ﬁiflelzjsazgzsPaz Cruz Alvarez, Kevin Alexander UNIDADES:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Go&zsén?gig ﬁﬂz %Zgrdo milimetros
N° PLANO: FECHA: . o =
Plano Al Agosto de 2020 Conjunto A1: Molino triturador Il
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Cufiero de 1/4 pulg.

76
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|

[Tp]
o~
1
]
11
: }
1 |
|
1 5
1 —f— e E—
11
1] 5 Dos engranes rectos | Acero AISI 1020, didmetro: 90 mm, espesor: 34.5 mm y 30 dientes.
0 4 | Separadores de cuchilla Detalle 1.3
3 Cuchillas de corte Detalle 1.2
L] 2 Eje impulsado Detalle 1.1
1 Eje impulsor Detalle 1.1
ITEM Descripcion Especificaciones
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Discfio d . ESCALA
. . Liseno de un molino .
FACULTAD DE INGENIERIA Y,ARQUITECTURA triturador de latas de aluminio para uso didactico 1:4
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. ESTUDIANTES:
DOCENTES ASESORES: . .
Ing. Rigoberto Velasquez Paz Cruz Alvarez, Kevin Alexander UNIDADES:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Gochez Romero, Jose Gerardo milimetros

Moreno Fortiz, Julio César

N° PLANO: FECHA: ; e . N
Plano B1 Agosto de 2020 Subconjunto 1: Sistema triturador | <1
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—— 11 6 Tuercas para sujecion de tolva Tuerca hexagonal, rosca milimétrica 6mm
— T ] iL 10 6 Pernos para sujecion de tolva Perno cabeza hexagonal 6 x 20 mm, paso 1.25
1T Arandelas para union de
— T 1 9 34 . Arandelas planas
— — paredes y cojientes
T 1] 8 16 | Tuercas para union de cojinetes|  Tuerca hexagonal, rosca milimétrica 12 mm
— T 1 7 12 Tuercas para union de paredes Tuerca hexagonal, rosca ordinaria 3/8 pulg
— T ] I 6 16 Pernos para unién de cojinetes | Pernos cabeza hexagonal 12 x 25 mm paso 125
T 5 12 Pernos para unién de paredes Pernos cabeza hexagonal 3/8 x 1 1/2 pulg
I — T ] 4 Cojinetes Chumaceras de pared de 4 agujeros UCF 204
T 1 3 2 Pared guia de cuchillas de corte Detalle 2.3
1T ] -
Pared guia de ejes de
:I:I - —-¥-— - =0 2 2 g ) _,] Detalle 2.2
transmision
J 'u;.u— -u;u"u;r' —u;ul H_ 1 16 Separadores de pared Detalle 2.1
‘ ‘ ITEM|Cantidad Descripcion Especificaciones
| 244 | UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio d ' ESCALA
s - Diseng de un molino
FACULTAD DE INGENIERIA Y,ARQUITECTURA triturador de latas de aluminio para uso didactico 1:4
276 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. ESTUDIANTES:
Ing[.)?{i%il\;?rtsc’) %EélEasngJgZS IPaz Cr’uz Alvarez, Kevin /§Iexander UNI,DADES:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Gochez Romero, Jose Gerardo milimetros

N° PLANO: FECHA: Subconjunto 2: Soporte
Plano B2 Agosto de 2020 del sistema triturador
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@15
@17
4 Palanca de manivela Detalle 3.4
3 Tope de barra de agarre Detalle 3.3
2 Camisa de barra de agarre Detalle 3.2
1 Barra de agarre Detalle 3.1
ITEM Descripcion Especificaciones
UNIVERSIDAD DE EL SALYADOR L _ ESCALA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | TRABAJO DE GRADUACION: Diseio de un molino 1:4
i i triturador de latas de aluminio para uso didactico
ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA
ESTUDIANTES:
Inngi(;EJrE)IZrEt?J ?/Sellzass?qﬁgf ba Cruz Alvarez, Kevin Alexander UNIDADES:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Gochez Romero, José Gerardo milimetros

N° PLANO: FECHA: _ _ _
Plano B3 Agosto de 2020 Subconjunto B3: Manivela C
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\ EJE IMPULSADO

N
\ 2
/ T Cantidad
<+
o UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

- Material en bruto: Barra hexagonal de 1 pulg de didmetro inscrito y

Mareno Fortiz, Julio César

AISI 1020
largo de 16 pulg.
Material Especificaciones
TRABAJO DE GRADUACION: Disefio d li ESCALA
, : Disefio de un molino
FACULTAD DE INGENIERIA Y,ARQUITECTURA triturador de latas de aluminio para uso didactico 1:2.5
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. ESTUDIANTES:
DO.CENTES ASE.SORES' Cruz Alvarez, Kevin Alexander UNIDADES:
Ing. Rigoberto Velasquez Paz Gochez R José Gerard S
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz OCNEz Romero, Jose Lerardo milimetros

N° PLANO:
Plano C1

FECHA:
Agosto de 2020

Detalle 1.1: Ejes de transmision
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95

13 29
e~
@5
- Material en bruto: Pletina de 4 x 1/2 pulg y 180 cm de largo, la cual se
16 AISI 1020 .
cortara en 16 bloques de 4x4 pulg.
Cantidad Material Especificaciones

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

) TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de un molino ESCALA
FACULTAD DE INGENIERIA Y,ARQUI‘TECTURA triturador de latas de aluminio para uso didactico .
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA 1:1.25
. ESTUDIANTES:
Inng%Eol\tLZrEti I\iF:S?JEEZS .Paz Cruz Alvarez, Kevin Alexander UNIDADES:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Gochez Romero, José Gerardo milimetros

Moreno Fortiz, Julio César

N° PLANO:
Plano C2

FECHA:
Agosto de 2020

Detalle 1.2: Cuchilla de corte

120




13
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29

@51

- Material en bruto: Pletina de 4 x 1/2 pulg y 130 cm de

16 AIST 1020 .
largo, la cual se cortara en 16 bloques de 4x3 pulg.
Cantidad Material Especificaciones
UNIVERSIDAD DE, EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de un molino ESCALA
FACULTAD DE INGENIERIA Y‘ARQUITECTURA triturador de latas de aluminio para uso didactico 1:1
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. ESTUDIANTES:
Inng%?tI)ZEt?) I:‘/?IE:SC()]EEE .Paz Cruz Alvarez, Kevin Alexander UNIDADES:
. h . " Gochez Romero, José Gerardo HH
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Moreno Fértiz, Julio César milimetros
N° PLANO: FECHA: . :
Plano C3 Agosto de 2020 Detalle 1.3: Separador en eje [
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85

30

110

@ 55

13

16 AIST 1020 - Material en bruto: Pletina de 4 x 1/2 pulg y 2 m de largo, la
cual se cortard en 16 blogues de 4x4.3 pulg.
Cantidad Material Especificaciones
UNIVERSIDAD DE. EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de un molino ESCALA
FACULTAD DE INGENIERIA Y,ARQUITECTURA triturador de latas de aluminio para uso didactico 1:1.5
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. ESTUDIANTES:
In gD?l%Eol\tla-le—Erti inllzass?qﬁgzs .Paz Cruz Alvarez, Kevin Alexander UNIDADES:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Gachez Romero, Jose Gerardo milimetros

Moreno Fértiz, Julio César

N° PLANO:
Plano C4

FECHA:
Agosto de 2020

Detalle 2.1: Separador en pared

T
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2 Hierro dulce |- Material en bruto: Pletina de 320 x 300 mm y 8 mm de espesor.
Cantidad Material Especificaciones
UNIVERSIDAD DE, EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de un molino ESCALA
FACULTAD DE INGENIERIA YIARQUIITECTURA triturador de latas de aluminio para uso didactico 1:3
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. ESTUDIANTES:
DO;ENTES ASE.SORES' Cruz Alvarez, Kevin Alexander UNIDADES:
Ing. Rigoberto Velasquez Paz Gocher R José Gerard o
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz achez Romero, Jose Gerardo milimetros
Moreno Fortiz, Julio Cesar
N° PLANO: FECHA: Detalle 2.2: Pared guia N -
Plano C5 Agosto de 2020 de ejes de transmision
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2 Hierro dulce |- Material en bruto: Pletina de 320 x 320 mm y 8 mm de espesor.
Cantidad Material Especificaciones
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ESCALA

TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de un molino

FACULTAD DE INGENIERIA Y,ARQUIITECTURA triturador de latas de aluminio para uso didactico 1:3
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. ESTUDIANTES:
In Dg?iﬁliﬁ QiIEéSSOF:S .Paz Cruz Alvarez, Kevin Alexander UNIDADES:
9- ™9 q Gadchez Romero, José Gerardo milimetros

Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz

Moreno Fortiz, Julio César

N° PLANO: FECHA:
Plano C6 Agosto de 2020

Detalle 2.3: Pared O
guia de cuchillas de corte
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@22
Detalle 3.3
@ 20 - 90 -
N
(2]
Detalle 3.2
@17
100 i
(1)
Detalle 3.1
@15 3 1 Hierro dulce Pletina de 3 mm de espesor
2 1 Hierro dulce Tubo de 20 mm de didametro
1 1 Hierro dulce Barra circular de 15 mm de diametro
ITEM Cantidad Material Especificaciones
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Dicefio d i ESCALA

z . biseno de un molino .

FACULTAD DE INGENIERIA Y,ARQUITECTURA triturador de latas de aluminio para uso didactico 11
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
) ESTUDIANTES:
DOCENTES ASE,SORES' Cruz Alvarez, Kevin Alexander UNIDADES:
Ing. Rigoberto Velasquez Paz Gochez Romero, José Gerardo HH
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz ' milimetros

Moreno Foértiz, Julio César

N°¢ PLANO:
Plano C7

FECHA:
Agosto de 2020

Detalle 3.1: Barra de agarre
Detalle 3.2: Camisa de barra de agarre
Detalle 3.3: Tope de barra de agarre
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1 Hierro - Material en bruto: Dos piezas de 6 m de largo de tubo estructural

dulce |cuadrado de 1 1/2 pulg, chapa 14.

Cantidad Material

Especificaciones

Estructura general

Moreno Fortiz, Julio César

UNIVERSIDAD DE, EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de un molino ESCALA
FACULTAD DE INGENIERIA Y’ARQUITECTURA triturador de latas de aluminio para uso didactico 1:10
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. ESTUDIANTES:
DOCENTES ASESORES: . .
Ing. Rigoberto Velasquez Paz Cruz Alvarez, Kevin Alexander UNIDADES:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Crtiz Gochez Romero, Jose Gerardo milimetros

N° PLANO: FECHA:
Plano C9 Agosto de 2020

Detalle 4: Mesa de molino triturador

126




Borde de tolva

Angulo con respecto a la
horizontal

35.1°

19.3°

3.4°

AWM=

12.4°
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——
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1 Hierro dulce Lamina de 2x1 m y 0.9 mm de espesor.
Cantidad Material Especificaciones
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio d . ESCALA
z . biseno de un molino
FACULTAD DE INGENTERTA Y,ARQUITECTURA triturador de latas de aluminio para uso didactico 1:7
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
DOCENTES ASESORES: Ing. Rigoberto Velasquez ESTUDIANTES: Cruz Alvarez, Kevin Alexander UNIDADES:
Dr. y M.Sc. Jonathan Berrios Gochez Romero, Jose Gerardo mill'metros

Moreno Fértiz, Julio César

N° PLANO:
C10

FECHA:
Agosto de 2020

Detalle 5: Desarollo de tolva
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ANEXO B: COTIZACIONES Y FACTURAS

COTIZACIONES

Cotizacion A.B.C1. Fresas cilindricas

ﬁ{ PR

INTERNACIONAL

OMETCA

ANOS

.—?

INNOVANDO TECNOLOGIA

COT. No. MH-17352/2020ES ]

San Salvador, 19 de Febrero del 2020.

Sefores

UES

Presente.

Estimado Sr. Moreno.:

Att’n.: Sr. Julio Moreno.

entrega de las siguientes herramientas de corte:

Tenemos el agrado de someter a su consideracién nuestra mejor oferta y plazo de

OFERTA ECONOMICA

ITEM

CANT.

CODIGO

DEMOMINACION

P/U. US.
$

Normal

P/U. US. §
Desc. 15
%

PIT.US. $

001

03

4SE0187IR062A

Fresa punta plana de 3/16" de
diametro, de tungsteno, vastago
3/16”, largo de filo 5/8”, largo total 2”,
4 filos, Dureza KC633M, Marca
KENNAMETAL.

19.35

17.41

17.41

002

01

4SE0187ILO75A

Fresa punta plana de 3/16" de
diametro, de tungsteno, vastago
3/16”, largo de filo 3/4", largo total 2-
1/2”, 4 filos, Dureza KC633M, Marca
KENNAMETAL.

21.67

19.50

19.50

003

01

4SE0187IX112A

Fresa punta plana de 3/16” de
diametro, de tungsteno, vastago
3/16", largo de filo 1-1/8", largo total
3", 4 filos, Dureza KC633M, Marca
KENNAMETAL.

21.67

19.50

19.50

SUB TOTAL PRECIO PUESTO EN SUS BODEGAS

Us.$

56.41

13% IMPUESTO DE VENTA. (IVA)

Uus.$

7.33

TOTAL PRECIO PUESTO EN SUS BODEGAS

Us. $

63.74

SON: SESENTA Y TRES 74/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS

www.prometca.com
portilloprometca@gmail.com

Tel: (503) 2519 - 7579/ 25619 - 7521 Cel: (503) 7635 - 6333
Urbanizacion Jardines de la Hacienda, Avenida L-E y Calle L-2 # 9, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C A
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Cotizacion A.B.C2. Acero para piezas y eje hexagonal

ABASTECEDORA INDUSTRIAL, S A, de C.V.

01/08/2019

$ ALUMINIO 6061 T6

#REDONDO
SPLETINA ATENCION:  ING RIGOBERTO VELASQUEZ

SENORES: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

$CUADRADO POR ESTE MEDIO LE ESTAMOS SALUDANDO Y DESEANDOLE QUE TENGAN.
SLAMINA EXITOS EN SUS LABORES COTIDIANAS, Y A LA VEZ LE ESTAMOS ENVIANDO

LA SIGUIENTE OFERTA,
8VCN 150 VEW 155

SACERO AMUTITS

®ACERO PLATA

®ACERO INOXIDABLE
®ACERO 1045

®ACERO PARA CEMENTAR
SEJE DE TRANSMISION 1020
SBARRA PERFORADA

SHIERRO FUNDIDO
[EXTRANJERO}

$BRONCE FOSFORICO
$BRONCE GRAFITADO

- POLVO PARA CEMENTAR
#FIBRA FENOLITICA

ENYLON

STEFLON VIRGEN

«POLEAS DE ALUMINIO
$|AMINA DE HIERRO
€ANGULO DE HIERRC
$PLASTICOS DE INGENIERIA

SNYLAMID M CONDICIONES.
SNYLAMIDSL A- SERVICIO A1 DOMICILIO
B- ENTREGA INMEDIATA
SNYLAMID XL c FORMA DE PAGO: CONTADO

ONYLAMID 901 b-

SNYLAMIDRA ATENTAMENTE .
SREPUESTOS Y SERVICIOS

CRISTABEL HERNANDEZ
VENTAS

PBX: 2271-0999 Fux: 2222-0682 e-mail: kristabelh64@gmail.com

CALLE GERARDO BARRIOS N° 1230 SAN SALV.
FRENTE A FABRICA DELICIA Y TALLERES SARTI.
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Cotizacion A.B.C3. Estructura

ALMACENES VIDRI, S.A. DE C.V.

/ SUCURSAL : SANTA ANAII
NRF.: 27 NAT.:  0210-191171-001-6 COTIZACION No. 61300020166
GIRO : FERRETERIA
DO/%@ s, ////dy 6@ M/ DIRECCION :  KM. 63, AUTOPISTA BYPASS, CARRETERA A METAPAN, SANTA ANA
.. ' EMAIL : alvisa061@vidri.com.sv TELEFONO : 2440-4141
Fecha 21/08/2019 04:54:17 p.m.
Cliente RIGOBERTO VELASQUEZ NRF Cliente CF
Direccion
Atencion a CONSUMIDOR FINAL
Vendedor 0000S61 - SANTA ANA II
Observaciones Condicion de pago  CONTADO
Codigo Descripcion U.M. Cantidad Precio Total
7617 HIERRO PLANO 1/4X6" (6.35MM) PZA 1.00 $49.050000 $49.05
Sub Total $49.05
IVA $0.00
TOTAL $49.05
Precios incluyen IVA
** Precios sujetos a cambio sin previo aviso **
AUTORIZADO ACEPTADO

VENDEDOR

Pagina  1/1

Consumidor Final
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Cotizacién A.B.C4. Fresa cilindrica de cobalto de 4.76 mm (3/16 pulg)

REPRESENTACIONES DIVERSAS, S.A. DE C.V. COTIZACION
Catlle Gabriela Mistral, Colonia Buenos Aires, # 205, No. 4592019
San Saivador, San Salvador. Tel. 2225-1105, Fax. 2226-0036 Registro No. 5421-6
INIT: 0614-130776-001-8

VENTA DE EQUIPOS Y SUMINISTROS DE SOLDADURAS,
HERRAMIENTAS DE CORTE, EMPAQUETADURAS INDUSTRIALES
¥ MAS Fecha: 02/12/2019
Estimado Cliente:
El motivo de la presenta es para saludarle e informarle del precio de los productos que amablemente nos solicit6 cotizarle:

Cliente: MSD, SA DE CV

Contacto: Ing. Saul Caballero Teléfono: Movil: 7398-7984
Correo:
# Cantidad Producto / Servicio U/M Precio Total
1 1.00 FRESA CILINDRICA DE COBALTO SUMTA DE 3/16" PLASNA C/u b 1200 $ 12.00
$ "
INZo(-0DO0? $ -
$ =
$ "
$ =
$ o
$ 3
$ “
$ "
$ -
$ 5
$ -
CONDICIONES Sub - Toiaies: $ 12.00
Validez de la Oferta: Mientras duren existencias $ 1.56
Lugar de Entrega: En sus bodegas IVA -13%
Tiempo de Entrega: INMEDIATA
Forma de Pago: CONTADO Total Ofertado Con IVA: § 13.56

En espera de poder servirle como usted se lo merece, aprovechamos la oportunidad para saludarles y suscribimos
atentamente:

Cotizado por: JUAN JOSE RECINOS Aceptado por:
Celular: 7844-9923 Firma y Sello:
Tel. Sala Ventas:  2225-1105
Fax. Sala Ventas:  2226-9407
E-mail: jnan.recinosi@ redi.com. sy Fecha:
CON MAS DE 40 ANOS SIRVIENDOLE PRODUCTOS DE LA MAS ALTA CALIDAD.
SOMOS REPRESENTANTES EXCLUSIVOS DE LAS MEJORES MARCAS LIDERES A
NIVEL MUNDIAL

KISWEL = meece  SDTEADIT

www.en.kiswel.com wwiw.imperotools.com
- Selando para un futuro mas verde y seguo
www.teadit.corn

www.esab.com _ Worid Class Cutting Tools |
AN A BN ; i g

www. kiswelusa.com Vlara”
srgﬁﬂ Y - ’ THERMAL DYNAMICS.

www.somta.coza
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Cotizacién A.B.C5. Engranes rectos

Sa. Avenida Norte #3-18,

ECANICA INDUSTRIAL Santa Tecla, El Salvador
ATRISA, S.A. de C.V. Tel (503) 2228-8287 - Fax. (503) 2288-1882 ORDEN DE TRABAJO

email: info@matrisa.net

[ B

Cliente:  JULIO CESAR MORENO ) or 15004 )
i Direccion: Fecha: 8 de marzo de 2020
! Teléfono: Tiempe de Entrega; 4 dias habiles
i Atte.: Cotizacién: 5807 i
{ J Orden Compra: J
N

Nombre Equipo:
ltem Cant Descripcidon B UNIT TOTAL
1 1 Fabricacion de pifion recto en hierre fundido, sequn indicaciones. $106.19 $106.19

Dimensiones: @ 90 mm x 34.5 de espesor, Z30 dientes.

ECANICA INDUSTRIAL
§ATRISA, S.A. DE C.V.

CJV(;}WLQW% # 50.00 Oé/Oj/g‘lD'}D

Condiciones Su Yolat $106.19
1.Todo trabaje es garantizado excepto las reparaciones por ser material fatigado. IVA 13% $13.80
2. La empresa no se hace responsable por trabajos que no sean retirados en un plazo de TOTAL $119.99
60 dias despues de la facha de entrega.
F:
Elaborado por: Asesor Técnico Cliente

Jose Luis Cruz ing. Victor Huge Ruiz
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FACTURAS

Factura A.B.F1. Chumaceras
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Factura A.B.F2. Acero para separadores de cuchillas

"

"4 ACEROS Y MATERIALES FACTURA ]
VENTA DE OTROS PRODUCTOS NO CLASIFICADOS PREVIAMENTE
g CATEGORIA DE CONTRIBUYENTE: MEDIANO 18SD000F 01081
Apnm 9-_—-‘—- ANTIGUA CALLE FERROCARRIL No 1515 COL. CUCUMACAYAN
SAN SALVADOR, EL SALVADOR, C.A. O 1 O 8 l
Loz o sascv () :
Los Mejores Aceros del Mundo “IA S @x./;(so:l) ;231_‘0:00 © NRC: 4564 - 0
www.acerosmaprima.com 3 Acsros Marg Rl (SI03NEEDSAS NIT: 0614 - 080777 -002-6  J
CLIENTE:  JULIO MORENO FECHA UAT03I2020
DIRECCION; SS VENDEDOR: OFICINA
MuNIcipiO:  SS01 DEPARTAMENTO: S5 NIT:
GIRO: CONDICION; CONTADO

DESCRIPCION

7S ACEPTAN DEVOLLO

PRECIO
UNITARIO
a7 4¢

VENTAS | VENTAS
NO SUJETAS| EXENTAS

VENTAS
GRAVADAS
a7 .46

i
ng MATER!AL coar AR
CUARENTA'Y SIETE COl mas 47.46
4740
Sub-Total ] 0.00
NOMBRE: JULIO MORENO (-)IVA Retenido
DUIONT: @ @ Ventas Exentas 0.00
10 Suetzs 0.00
RANMARECEOD Venta Total 4746 )
N oD TR0 e R Ao AU OB SRt T ’A&“r“?m*“mn%m%fm%ﬁ%‘gﬁﬁm% i i
DUPLICADO - CLIENTE
Factura A.B.F3. Acero para fabricar cuchillas
ACEROS Y MATERIALES FACTURA )
5 VENTA DE OTROS PRODUCTOS NO CLASIFICADOS PREVIAMENTE 18SDO0OF 00934
CATEGORIA DE CONTRIBUYENTE: MEDIANO
APRm ANTIGUA CALLE FERROCARRIL No 1515 COL. CUCUMACAYAN O 0 9 3 4
SAN SALVADOR, EL SALVADOR, CA.
Los Mejores Aceros del Muna.o B3 /Aceros Mapri Pé)x';(ua) ;231_4’200 ) NRC: 4564 - 0
www.acerosmaprima.com et SRS EB00) TER0sTS NIT: 0614 - 080777 - 002 - 6
CLIENTE: g FECHA: ;;E,NE Aaes ]
DIRECCION: 4 =3 VENDEDOR:
MUNICIPIO: DEPART, H NIT:
PARTAMENTO: CONTADO

DESCRIPCION

(0SERCEPTAR Ovon
BE MATERIAL G0

CONDICION:

UCIONES
RTADD

PRECIO vENT-S VENTAS

EXENTAS |

VENTAS
GRAVADAS
8928

s SESENTA Y CINCO CON 26/100 DO AD A 65.26 |
. Y 00 0 DANADQ ;f,,"‘ m
7/ NAR SI LA GUALO SUPERIOR A §200.00 o 0.00
Nomere:  JULIO CESAR MORENO e (-)IVA Retenido e
DUIoNIT: DUIoNIT: Ventas Exentas 0.00

Ventas no Sujetas
\ FIRMA RECIBIDO FIRMA ENTREGADO Venta Total (ke )
RR DONNELLEY DE EL SALVADOR S.A. DE C.V. NIT.- 0614-020262-001-5, Km 7 172 BLVD. 011218 MaprimaFactura.al

5L EJERCITONAC, SOVAPANGO, REG, No 5.5 AUTORACION OF MPRENTA

No.0025 D.G.LI, 28/AG0/19%2. CORAELATIVO AUTORIZADO DESDE: 18SD000F 1 HASTA: 18SD00CF2500 + RESOLLICION No. 15041-RES-N41l

DUPLICADO - CLIENTE
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Factura A.B.F4. Acero para fabricar separadores de pared

Los Meiorﬁp Aceros del Mundo

www.acerosmaprima.com

ACEROS Y MATERIALES
i ~ VENTA DE OTROS PRODUCTOS NO CLASIFICADOS PREVIAMENTE
CATEGORIA DE CONTRIBUYENTE: MEDIANO

ANTIGUA CALLE FERROCARRIL No 1515 COL. CUCUMACAYAN
SAN SALVADOR, EL SALVADOR, C.A.

PBX.: (503) 2231-0200
lAcevos Maprima Aceros Maprima (O (+503) 7860-4743

NRC: 4564 - 0

NIT: 0614 - 080777 - 002 - 6

18SD00OF

FACTURA
01043

01043

CLENTE:  JULIO MORENO

DIRECCION: S
MUNICIPIO:  SSO01 ) | DEPARTAMENTO:

GIRO:

DESCRIPCION
PLATINA10200E"‘1)2"§;2"ISHQO
& g

TEGA 20002020
VENDEDOR: OFICINA
NIT:
CONDICION: CONTADO

PRECIO
UNITARIO

SON: Sumas 72.38
7238
Sub-Total : o
(4VA Retenido
Ventas Exentas 0.00
Ventas no Sujetas 000
Venta Total 7238 )
011218 MaprimaFacturaal
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Factura A.B.F6. Barra para fabricar tornillo de prensa para sierra alternativa

CALLE GERARDO BARRIOS No. 1230

FRENTE A TALLERES SARTI Y FABRICA DELICIA,
SAN SALVADOR, EL SALVADOR, C.A.
PBX:  2271-0999, 2222-0682, 2271-0639, 2222-5307

2271-5338, 2221-5846, 2221-5848, 2222-1318
ABASTECEDORA INDUSTRIAL, S.A. DE C.V. 3
gerencia@abasteinsa.com
OTRAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS NO CLASIFICADAS PREVIAMENTE ventas@abasteinsa.com

FACTURA

No. 17DS000F

02311

NIT.: 0614 - 170988 - 101 - 3
NRC.: 3914 -4

(: DIA MES ARO )ﬁ i

VENDEDOR FORMA DE PAGO

DESPACHADO

www.abasteinsa.com

CANTIDAD |

Rt Rel Vs ed

'S

[
.
==
e

DESCRIPCION PESO iF’RECIO UNITARIO | V. NO SUJ jv EXENTAS | V. AFECTAS

VENTAS NO SUJETAS
VENTAS EXENTAS
VENTA TOTAL

"R DONNELLEY DE EL SALVADOR, S.A. DE C.V. PEX: +503 2267-9400 - 17PTT14023 GO - 270217

IO SE ACEPTAN DEVOLUCIONES EN MATERIAL CORTADO

- DUPLICADO - CLIENTE -
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Factura A.B.F7. Fresas cilindricas de tungsteno de 6.35 mm (¥ pulg) y 4.76 mm
(3/16 pulg)

® @ °®

‘
.
b g

| e | ey =
® ¢ o o e o o o o

) ETTRE B0 S o || L
bh Ao rer
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Factura A.B.F8. Bateria para funcionamiento de CNC
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Factura A.B.F9. Fresa cilindrica de 4.76 mm (3/16 pulg)
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ANEXO C: MANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

MANUAL DE OPERACION-MOLINO TRITURADOR

C Todas las advertencias estdn marcadas con este simbolo y deben

ser estrictamente respetadas.

Introduccion

Antes de trabajar con este equipo, este manual debe ser leido cuidadosamente
y claramente entendido. La operacion de este equipo debe realizarse bajo ciertas
precauciones para evitar ocasionar problemas en el mismo equipo, u ocasionar
accidentes en las personas que lo manipulan. Con el adecuado cuidado y su
respectivo mantenimiento se garantiza el correcto funcionamiento de dicho
equipo. Este es un molino triturador de latas de aluminio, por lo tanto, para
mantener el correcto funcionamiento no olvide seguir las indicaciones estipuladas

en el Manual de Mantenimiento.

/_\ Normas de seguridad

1) La maquina solo debera ser utilizada segun lo establecido en este manual
de operaciones.

2) El mantenimiento, limpieza y ajuste, sélo deberd llevarse a cabo una vez
gue el equipo operativo se encuentre parado.

3) Antes de poner en la maquina latas de aluminio a triturar, retire de la
maquina o de las latas cualquier elemento extrafio como trozos de hierro,
piedras, etc.

4) Después de un trabajo de reparaciéon o de mantenimiento, asegurese de
gue todos los elementos estan en su sitio.

5) El usuario de la maquina es responsable de que no haya terceras
personas o animales en las areas de operacion o de riesgo.

6) La trituradora solo puede ser usada por personas mayores de 18 afios.
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7) Ademas de gafas de proteccion, es obligatorio el uso de calzado de
seguridad, ropa de trabajo bien ajustada y guates de trabajo.

8) Antes de empezar a usar el molino triturador, asegurese de que la
estructura esté firme y estable.

9) No introduzca las manos en la zona de alimentacion hasta que los ejes
gue contienen las cuchillas de corte estén totalmente detenidos.

10) Manténgase atento ante el inminente peligro de material desgarrado
voladizo. Tenga en cuenta que parte de este material puede alcanzar la

zona operativa. Por ello es precioso usar siempre protecciones corporales.

Pictogramas

iUse gafas protectoras!

jUse guantes protectores!

jUse calzado de proteccion!

Lea el manual de instrucciones antes de empezar
a usar la maquina

No manipule ninguna de las partes de la maquina
hasta que esté completamente parada.

No se acerque a las partes de la maquina que
estén en movimiento.
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Descripcién técnica de los elementos principales

Elemento

Descripcién

Alimentacion

El molino triturador s6lo debe usarse para triturar latas de

aluminio. Esta disefiada para una alimentacion manual.

Sistema de
accion

manual

El molino triturador esta provisto de una manivela que es un
elemento esencial de transmisién de movimiento que consiste
en una barra fijada por un extremo y accionada por la otra con

un movimiento de rotacion.

Sistema de
transmisiéon

de potencia

La potencia mecénica se transmite por medio de un sistema de
engranes rectos, estos son los encargados de sincronizar los

dos ejes para que giren a las mismas rpm.

Ejes

La magquina consta de dos ejes hexagonales instalados en

forma paralela y estan compuestos por las cuchillas de corte.

Cuchillas de

corte

Cada eje esta provisto por 8 cuchillas de corte, cada cuchilla
tiene 4 filos, necesarios para triturar las latas de aluminio. Son

los elementos esenciales para realizar el corte.

Operacién

A. Procedimientos y lista de verificacion previos a la puesta en servicio.

Antes de poner en marcha el molino triturador, conviene que se asegure
de haber completado los pasos siguientes:

1) Utilizar equipo de proteccion

2) Inspeccionar los ejes de corte

3) Verificar los dientes de corte

4) Despejar el area alejando personas y objetos

5) Trabajar durante las horas de luz del dia
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Use ropa de proteccion
aprobada y equipos de
proteccion personal cuando la
maquina esté en

funcionamiento:

de

aprobadas por la ANSI, que cuenten con

e Use siempre gafas seguridad
defensas laterales.

e Use pantalones largos para protegerse
las piernas contra algun escombro
despedido bruscamente.

e No use nunca joyas ni ropa holgada
cuando ponga en marcha o usa el molino
triturador. La ropa holgada o colgante,
las joyas y el cabello se puede enredar

en las piezas moviles.

Inspeccionar los ejes de corte:

Inspeccione los ejes de corte a fin de
verificar que no se encuentre ningun objeto
extrafio o algun animal en la caja de la

trituradora.

Verificar los dientes de corte:

Inspeccione los dientes de corte para
confirmar que estén ajustados y con su
debido

aprobadas y de iguales propiedades para

filo. Use solamente piezas

las reparaciones.

Despejar el area alejando

personas y cosas

Despeje el area operativa e informe a las
personas de su entorno a fin de evitar

accidentes.

Trabajar durante las horas de

luz del dia

Use la maquina solamente en horas de luz
del dia o en condiciones de iluminacion

adecuada.

. Accione el molino triturador

Una vez completados los procedimientos y la lista de verificacién previos al

arranque, usted esta listo para operar el molino triturador.
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A

No trate nunca de usar el molino triturador sin equipo de proteccion
adecuado, especialmente elementos de proteccion para los ojos.

ADVERTENCIA:

Para accionar el molino triturador:

1) El operador encargado de accionar el molino triturador debe comenzar a
girar la manivela en sentido horario, con una velocidad de giro constante,
uniforme y baja.

2) Otro operador tiene gue comenzar a alimentar el molino triturador con las
latas de aluminio, una por una, para evitar sobrecargo.

3) El operador encargado de la alimentacion serd el encargado de
inspeccionar visualmente la trituracion de las latas de aluminio a modo de

verificar el buen funcionamiento.

A

Manténgase en la POSICION DEL OPERADOR. No deje nunca el
molino triturador sin vigilancia.

ADVERTENCIA:

C) Parada del molino triturador

Siga estos pasos para detener el molino triturador:
a) Verificar que las latas de aluminio se hayan triturado en su totalidad

inspeccionando el cese de material triturado.

A

Las cuchillas de corte giratorias son muy peligrosas. Mantenga a los
demas alejados hasta estar seguros de que los ejes se han detenido
completamente.

ADVERTENCIA:

b) Detener el movimiento de giro en la manivela poco a poco, asi evitar
cambios bruscos de movimiento en el sistema de transmision de

potencia.
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D) Limpieza e Inspeccion final

Luego de haber terminado el proceso de trituracion siga los siguientes

pasos:

a) Inspeccionar el producto final, pues de este dependera si es necesario
realizar algun tipo de mantenimiento a la maquina o modificar los pasos
de operacion a fin de corregir los problemas.

b) Limpie toda la suciedad o materias extrafias que puede contener la caja
trituradora.

c) Inspeccione la maquina para detectar piezas degastadas o dafadas y

apriete las tuercas o los tornillos que se hayan aflojado.

A\

Preste esnecial atencidn a lns dientes de corte de las cuchillas.

ADVERTENCIA:

E) Disposiciones finales

Si la maquina no se usara de forma cotidiana, es necesario accionar el
molino triturador a intervalos regulares cada cierto tiempo, como minimo
cada cuatro semanas, y por lo menos 10 minutos. Hay que tener en cuenta
gue intervalos de uso mensuales ayuda a secar la humedad acumulada y
lubrica las partes esenciales de la maquina, recordar que las piezas
mecanicas secas pueden deteriorar la maquina y unos de los objetivos
primordiales es mantener el equipo en condiciones adecuadas para su
funcionamiento.

Recuerde almacenar la maquina en un lugar:

- Limpio y seco.

- Alejado de fuentes de calor, llamas abiertas, chispas.

- Cubierto para ofrecer mayor resguardo de la suciedad u objetos extrafios.

A

Antes de ejecutar labores de mantenimiento lea detenidamente el “Manual
de Mantenimiento” y siga sus instrucciones.

ADVERTENCIA:
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MANUAL DE MANTENIMIENTO-MOLINO TRITURADOR

INTRODUCCION

En la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador se
encuentran laboratorios especificos que ayudan a comprender conceptos y a
dinamizar el aprendizaje por medio de equipos especiales, al ser una entidad de
educacién sera de consecuencias graves tener accidentes que pongan en riesgo
la salud de los estudiantes y también se evita degradar los equipos para que su
nivel de alcance sea mayor. Por lo tanto, las causas pueden ser multiples y
diversas, entre las principales estan los malos usos de los equipos, las
condiciones de trabajo a las que estan sometidas, fallas técnicas o bien la
finalizacion de la vida util del equipo. Antes de que la seguridad de las personas
y de los equipos se vean comprometidas es necesario llevar a cabo
mantenimiento de los mismo. Es en este punto donde cabe mencionar la
importancia de realizar un programa de mantenimiento efectivo y confiable para
los equipos de los laboratorios. Entonces serd necesario llevar un control
periddico y ordenado de los trabajos de mantenimiento para reducir al maximo
los posibles problemas que puedan surgir en los equipos de laboratorio.

El objetivo de este manual de mantenimiento es proporcionar un protocolo que
brinde la oportunidad de centrar nuestra atencion en la periodicidad de
actividades que se deben ejecutar, para garantizar la mantenibilidad del equipo.
De esta manera se daran pautas necesarias sobre las formas de realizacion,
medicién y distribucion de los tiempos de mantenimiento, seguridad de los

trabajos y aspectos a tener en cuenta para facilitar el mantenimiento.
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BENEFICIO DEL MANTENIMIENTO

Es importante conocer el ensamble de la maquina (Figura A.C.1), esto es util a
la hora de dar el mantenimiento requerido. Entre los beneficios alcanzados al

desarrollar un programa de mantenimiento efectivo se encuentran:

a) Reduccién de fallas inesperadas de los equipos.

b) Aumento de tiempo medio de funcionamiento de la maquinaria sin
paradas.

c) Reduccién de la cantidad de repuestos de reserva.

d) El buen estado de los equipos durante su vida util.

Figura A.C.1: Dibujo de ensamble del molino
triturador.
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RUTINAS DE MANTENIMIENTO

Realice las tareas
de mantenimiento

regular

Realice las tareas de mantenimiento periddico segun se indica
en el manual para mantener la trituradora en condiciones

seguras de trabajo.

Respete las reglas

de seguridad

Lea y respete estas reglas de seguridad cuando realiza tareas

de servicio al molino triturador:

e Ocupe todas las medidas de seguridad ocupacional
vertidas en el manual de operaciones.

e Piezas de repuesto. Si hay que cambiar una pieza, use
solamente piezas de reparacion acordes al disefio de la
maquina. Las piezas de repuesto que no responden a las
especificaciones pueden resultar peligrosas para la
seguridad o provocar el funcionamiento deficiente del

molino triturador.

Lubricacion

Hay que engrasar los rodamientos de los ejes del molino
triturador. Aplique un film lubricante, también llamado pelicula

de aceite, entre los cuerpos rodantes y la pista de rodadura.

Especificaciones del lubricante

Tipo de lubricante Grasa VIB: grasa para piezas
sometidas a choques o

vibraciones importantes.

Usos Recomendada para su uso
en papeleras, molinos, cribas

vibrantes, ventiladores.

Rango de temperaturas | -20 °C y +140 °C

Consistencia 2
Viscosidad a 100 °C 25 cSt
Viscosidad a 40 °C 360 cSt
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Aceite de base Semisintético

Ajuste y afilado de

los dientes

Uno de los elementos mas criticos del molino triturador son las
cuchillas de corte. Es el elemento mas afectado por los dafios
y el desgaste. Cuando se trituran las latas de aluminio, no
solamente entra en contacto las cuchillas con las latas, sino
gue ademas se topa abrasivos y objetos en el entorno como
suciedad o residuos.

La pérdiday el desgaste de los dientes de corte pueden reducir

significativamente la eficiencia y el rendimiento del molino

triturador. En consecuencia, es importante hacer inspecciones

frecuentes del estado de todos los dientes de corte y afilar o

cambiar las cuchillas si ya estan demasiados dafiados o

desgastados. Si los dientes se afilan antes del desgaste

excesivo, los dientes duran mas y se obtiene un rendimiento
mas alto.

Ajuste de las cuchillas de corte:

e Limpie el area con un cepillo de alambre.

e Se recomienda aplicar pasta blanca universal para lubricar
la superficie deslizante del eje y las cuchillas de corte,
protegiendo ademas contra la corrosion.

¢ Inspeccione la cuchilla de corte.

e Cuando se necesite el mantenimiento de alguna cuchilla
siga los pasos de agilado de los dientes.

Afilado de los dientes de corte:

Las cuchillas de corte cuentan con un tratamiento térmico

(cementacion) por lo tanto mejoran ampliamente su

rendimiento. El carburo se mantiene afilado mas tiempo, corta

mas rapido y mas uniforme y soporta mejor el calor. Para su
afilado siga lo siguientes pasos:

e Limpie el &area con un cepillo de alambre.
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¢ Lije los dientes de corte para recuperar la superficie. Debe

comenzar con lijas de agua #120, #180, #220, #320, #400
y #500.

e Es necesario que se realice en etapas para conseguir una

superficie uniforme, suave y libre de defectos apreciables a

simple vista, siempre conservando la forma original del filo.

e Se recomienda utilizar al final una cera protectora que hara

mas duradero el acabado final.

e De ser necesario cambiar la cuchilla de corte sera necesario

revisar el procedimiento de fabricacion por medio de un
centro de maquinado CNC para obtener la forma y
geometria correcta y posteriormente realizar el tratamiento

térmico adecuado.

Engranajes rectos

Hay que realizar una inspeccion frecuente del estado de los
dientes de los engranes rectos, a fin de controlar su correcto

funcionamiento.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

& ADVERTENCIA:

Antes de intentar realizar tareas de mantenimiento, jasegurese de que
tiene todo el equipo de seguridad adecuado y que la maquina este

totalmente detenida!

Elemento a
verificar

Cada 6

Cada uso 20 horas Mensualmente
meses

Rodamientos,
eje-grasa

X

Pernos-apriete

Calcomanias de
advertencia-
legibilidad

Dientes de corte
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Engranes Rectos X
Limpieza externa X
Revision del
aspecto fisico
general del X
equipo y sus
componentes
Inspeccion
) . X
interna del equipo
NOTA:
Si es necesario cambiar una pieza, use solamente piezas que responden a las
especificaciones por la cual fueron disefiadas. Las piezas de repuesto que no
responden a las especificaciones pueden resultar peligrosas para la seguridad o
provocar el funcionamiento deficiente del molino triturador.

INSTRUCTIVO DE USO DEL FORMATO DE CALENDARIZACION DE
MANTENIMIENTO A EQUIPOS

Con este formato se pretende programar los mantenimientos de acuerdo a su
uso y necesidades de la maquina, considerando también las actividades del

laboratorio y dias festivos, Por lo tanto, su llenado es de la siguiente manera:

1) Periodo: Anotar el periodo actual en base a la clase.

2) Mes: Se anota el mes a efectuar el mantenimiento.

3) Area: Especificar el area que recibira el mantenimiento.

4) Responsable: Nombre de la persona responsable del area.

5) Cantidad: Especificar el nUmero de equipos.

6) Descripcion del equipo: Indicar una breve descripcion del equipo.

7) Fecha: Anotar el periodo en que se realizara el mantenimiento.

Periodo (1)

Mes Area Responsable (4) Cantidad | Descripcion del equipo | Fecha

() ®3) (5) (6) (7)
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Con el programa ya establecido se pretende hacer el mantenimiento a los

equipos en tiempo y forma.

FORMATO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO O CORRECTIVO

Llene el presente formulario cada vez que se realicen tareas de mantenimiento
en la maquina. Sea claro y breve. Garantizar que todos los campos estén llenos
al final de cada mantenimiento. Llene con una X los campos que asi lo

requieran.

1) N° de mantenimiento. Indicar el nimero de servicio

2) Tipo de mantenimiento. Especificar el tipo de mantenimiento correctivo o

preventivo.
3) Fecha de inicio. Especificar la fecha de inicio del mantenimiento.
4) Fecha de finalizacion. Especificar la fecha de finalizacion del mantenimiento.

5) Nombre del encargo. Escribir el nombre del encargado de realizar el

mantenimiento.

6) Traslado: Indicar si el bien sera reparado fuera de la escuela de Ingenieria

mecanica.
7) Lugar de traslado: Indicar si es el caso, el lugar de traslado de la maquina.
8) Descripciodn del servicio o falla. Describir la falla o el servicio a realizar.
9) Diagnostico de la falla. Describir el diagndéstico de la falla.

10) Elementos a realizar mantenimiento: Elementos que se veran afectados por

el mantenimiento.

11) Descripcion del mantenimiento: Descripcion del proceso desarrollado en el

mantenimiento.
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12) Firma responsable. El responsable de dar mantenimiento firmara el

documento.

13) Observaciones. Cualquier imprevisto que surgiera en la realizacion del

mantenimiento.

A continuacion, se presenta el formato que se usa para el mantenimiento

preventivo o correctivo segun sea el caso.
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Tipo de mantenimiento (2):

Fecha de inicio (3):

Traslado (6):

Descripcion del

servicio o falla (8):

Diagnéstico de la
falla (9):

Elementos a realizar

mantenimiento (10):

Descripcion del

mantenimiento (11):

Firma del responsable (12):

Observaciones (13):

No. de mantenimiento (1):

Preventivo Correctivo

Fecha de finalizacion (4):

Lugar de traslado (7).
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