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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue el disefio de una planta virtual de trituracién de
piedra caliza junto a su plan de mantenimiento preventivo y su posterior difusién mediante un
sitio web, obteniendo una herramienta didactica para la ensefianza del mantenimiento y
funcionamiento de este tipo de plantas. Para el desarrollo del disefio de la planta virtual se aplic
una metodologia fundamentada en tres etapas: analitica, creativa y de ejecucion. Durante la
primera etapa se realizé la recoleccion de informacion para el disefio de la planta virtual; se
selecciono el software de disefio mecanico, el cual fue Autodesk Inventor; se investigd sobre los
diferentes métodos para la elaboracion de planes de mantenimiento eligiendo el protocolo de
mantenimiento de banco de tareas. En la segunda etapa se disefié los sistemas de la planta virtual
conjuntamente con su animacion, despiece y planos técnicos; también se desarroll6 el plan de
mantenimiento preventivo a través de los siguientes aspectos: inventario técnico, codificacion de
inventario, fichas técnicas, tareas con sus frecuencias de mantenimiento y logistica de
mantenimiento. En la Gltima etapa se realiz6 la publicacién de la planta virtual creando un sitio
web, el cual fue administrado por un sistema gestor de contenido que permitié el disefio de la
interfaz del sitio, almacenamiento, vinculacion y visualizacion de la planta virtual conjuntamente
con su plan de mantenimiento. Mediante la aplicacién de encuestas se obtuvo que el sitio web de
la planta virtual de trituracién de piedra caliza increment6 el grado de conocimiento en estudiantes
de ingenieria de Mantenimiento del 12% al 89%. Se concluye que el disefio de la planta virtual
de trituracion en conjunto con su plan de mantenimiento preventivo es una herramienta didactica
para el aprendizaje. Se recomienda desarrollar otros modelos virtuales con enfoque educativo

sobre ingenieria de Mantenimiento Industrial.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <PLANTA
VIRTUAL >, <TRITURADORA DE PIEDRA CALIZA>, <DISENO ASISTIDO POR
COMPUTADORA >, <METODOLOGIA DE DISENO> <PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO>, <SITIO WEB>, <HERRAMIENTA DIDACTICA>.
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ABSTRACT

The objective of the present work of qualification was the design of a virtual limestone crushing
plant together with its preventive maintenance plan and its subsequent dissemination through a
website, obtaining a didactic tool for teaching the maintenance and operation of this type of plants.
For the development of the design of the virtual plant it was applied a methodology based on three
phases: analytical, creative and of execution. During the first stage was carried out the collection
of information for the design of the virtual plant; mechanical design software was selected, which
was Autodesk Inventor; the different methods for developing maintenance plans were researched
by choosing the task bench maintenance protocol. In the second stage, the systems for the virtual
plant were designed in conjunction with their animation, exploded view and technical drawings;
the preventive maintenance plan was also developed through the following aspects: technical
inventory, inventory coding, technical sheets, tasks with their maintenance frequencies and
maintenance logistics. In the last stage, the publication of the virtual plant was carried out creating
a website, which was managed by a content management system that allowed the design of the
interface of the site, storage, linking and visualization of the virtual plant in conjunction with its
maintenance plan. Through the implementation of surveys, it was obtained that the website of the
virtual limestone crushing plant increased the level of knowledge in maintenance engineering
students from 12% to 89%. It is concluded that the design of the virtual crushing plant in
conjunction with its preventive maintenance plan is a didactic tool for learning. It is recommended

to develop other virtual models with an educational focus on Industrial Maintenance Engineering.

Keywords: < ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCE >, <VIRTUAL PLANT>, <
LIMESTONE CRUSHER >, < DESIGNED ASSISTANCE BY COMPUTER >, < DESIGN
METHODOLOGY >, < PREVENTIVE MAINTENANCE PLAN > < WEB SITE >, <
DIDACTIC TOOL >.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el Ecuador, dentro de la mineria estatal la caliza, el oro, la plata representan a los minerales
gue mayoritariamente han aportado al ingreso econémico del estado ecuatoriano, esto segun la
Agencia de Regulacion y Control Minero (ARCOM), lo que conlleva a mencionar que Ecuador
€s un pais que tiene gran potencial en el sector minero debido a que dispone de variados recursos
metalicos y no metalicos. Ante lo mencionado las plantas de trituracion dentro del campo
industrial son temas que despiertan gran interés desde puntos de vistas de disefio, funcionamiento,
mantenimiento etc., para obtener una visualizacién global de lo que demanda este tipo de
industrias desde el punto de vista manufacturero o educativo. A nivel industrial, la validacion
visual se considera como una de las mejores herramientas para la fabricacién de productos, de
este modo los simuladores virtuales permiten esta validacion lo que conlleva a verificar un
proceso de produccidn; por otro lado, en el campo educativo especialmente en areas técnicas
como las ingenierias se requiere de ciertas herramientas tecnol6gicas que permitan consolidar
conocimientos tedricos, ante esto nace propuestas de implementacion de modelos virtuales para
la ensefianza (Vasquez Salazar, y otros, 2016, pp.1-2). La idea de modelos virtuales resulta del desarrollo
de nuevas tecnologias basadas en el internet, software libre, digitalizacién que son empleados
para crear espacios virtuales practicos cuya tematica puede ser direccionada de acuerdo a

determinacion de un enfoque y aplicacion.

Las plantas virtuales en el campo educativo representan una herramienta para la ensefianza, puesto
que el estudiante tiene mas acercamiento con los procesos industriales (Vasquez Salazar, y otros, 2016,
pp.1-2). Mediante el empleo de herramientas virtuales en lo que respecta al campo de la ingenieria
los estudiantes pueden complementar su conocimiento, tener una idea mas clara de lo que es la

propia industria y no limitarse solamente a la teoria dentro del aula.

En la tesis de maestria realizada por el autor Angel Patricio Flores Orozco titulado “Desarrollo de
un entorno virtual colaborativo aplicado a la ensefianza del disefio web, en la ESPOCH extension
Morona Santiago para mejorar el aprendizaje significativo” manifiesta que los entornos virtuales
constituyen un sistema cuyo desarrollo implica métodos y técnicas clasicas de la ingenieria de
software, por lo que el término entorno virtual se ha venido utilizando para designar la sensacion

del usuario de formar parte del entorno.



Por otro lado, el desarrollo de un entorno virtual, debe contemplar una metodologia de disefio por
lo que en el trabajo de titulacién de los autores José Eduardo Carzola Huaraca y Luis Clemente
Huerta Tenemaza denominada “Comparativa de herramientas de simulacion virtual aplicadas al
recorrido de las ruinas de Bafios del Inca en el canton el Tambo™ expresan que el disefio debe
crear y plantear prototipos que permitan el entendimiento de objetos o entornos fisicos. En este
trabajo los autores desarrollaron un recorrido virtual mediante la aplicacion de una metodologia
de disefio propuesta por Archer Bruce que consiste en tres etapas: analitica, creativa y de

ejecucion.

1.2 Planteamiento del problema

Las giras o visitas técnicas, son consideradas como actividades académicas, enfocadas a
contrastar los conocimientos tedricos con experiencias practicas en entornos reales, sin embargo,
estas engloban ciertos inconvenientes que dificultan su realizacion. Tal es el caso de las bajas
oportunidades que las empresas o industrias ofrecen para este fin, costos de las visitas técnicas,

peligros que puede involucrar el espacio visitado etc.

Considerando que, en areas técnicas como las ingenierias, los lugares méas propicios para la
realizacion de giras técnicas son las industrias manufactureras, donde la observacion de estos
procesos mejora el aprendizaje de los conocimientos recibidos en el aula, pero a la vez tomando

en cuenta las dificultades a presentarse.

Las plantas trituradoras cumplen un rol importante dentro de la industria minera, cuya
informacidn debe ser desarrollada de modo que personas afines a este campo o estudiantes logren
construir conocimientos previos sobre este tipo de industrias, tanto del disefio como
mantenimiento; puesto que los sistemas constituyentes de este tipo de plantas se pueden encontrar

en otras industrias.

Actualmente existe pocas oportunidades para estudiantes y profesionales de conocer plantas
trituradoras fisicas por los riesgos que implica esto y la baja apertura que ofrecen las empresas
industriales dedicadas a este fin , lo que limita la posibilidad de observar y entender el proceso
de trituracion generandose bajos conocimientos sobre este tipo de plantas, tanto del
funcionamiento de sus sistemas para llevar a cabo su proceso , como de las actividades de

mantenimiento que se ejecutan dentro de las plantas trituradoras.

Mediante una encuesta realizada a los estudiantes de cuarto semestre de Ingenieria de
Mantenimiento se detecté que existen bajos conocimientos sobre las maquinas o sistemas que

constituyen una planta industrial de piedra caliza, se evidencié que el 88% de 26 estudiantes



desconocen sobre este tema, resultados que indican la presencia de un problema, debido a que los

sistemas de este tipo de plantas son representativos en otras industrias.

1.3 Justificacion del proyecto

Con el avance de la tecnologia se ha desarrollado varios programas o software orientados al disefio
y simulacion de proyectos industriales, logrando crear ambientes o entornos virtuales dentro de
areas técnicas como las ingenierias; un claro ejemplo de este desarrollo es el lanzamiento de
programas computacionales tipo CAD/CAM (Dibujo asistido por ordenador y manufactura
asistida por ordenador) que tiene la capacidad de modelar disefios tridimensionales, realizar

simulaciones e incluso obtener dimensionamientos de los disefios realizados.

Las plantas virtuales representan una herramienta para la ensefianza, donde estudiantes pueden
interactuar y tener mas acercamiento con los procesos industriales (Vasquez Salazar, y otros, 2016, pp.1-
2). Ante lo mencionado, con el desarrollo de nuevas tecnologias basadas en internet, programas
computacionales de disefio, la digitalizacion ha permitido que el campo de la ingenieria se
enriquezca y de este modo se creen plataformas o modelos virtuales, que aporten al proceso de
ensefianza-aprendizaje sobre temas donde se unifiquen el campo industrial con el mantenimiento,

tal es el caso de la implementacion de plantas virtuales

Las plantas virtuales representan una herramienta para la ensefianza, originando que el
aprendizaje se desarrolle en ambientes interactivos y llamativos para los estudiantes, donde estos
puedan interactuar y tener mas acercamiento con los procesos industriales. Ante lo mencionado
se disefiara un modelo tridimensional de una planta de trituracion de piedra caliza que permita
visualizar su funcionamiento conjuntamente con su plan de mantenimiento preventivo. De este
modo los estudiantes y personas interesadas adquieran conocimientos en el campo de la
trituracion de piedra caliza y de su mantenimiento preventivo; pues existe bajas oportunidades de

visitar este tipo de plantas.

14 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

e Disefiar una planta virtual de trituracion de piedra caliza y su plan de mantenimiento

preventivo con fines didacticos.

1.4.2 Objetivos especificos

e Recolectar informacion sobre los sistemas de una planta de trituracion de piedra caliza.

3



Disefiar una planta virtual de trituracion de piedra caliza mediante la utilizacion del
software Autodesk Inventor.

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo para la planta virtual de trituracion de
piedra caliza.

Mostrar el disefio de la planta virtual de trituracién de piedra caliza y su plan de

mantenimiento preventivo a través de un sitio web.



2. MARCO TEORICO

2.1 Plantas de trituracion de piedra caliza

En la naturaleza se encuentra varios tipos de materiales que son aprovechados para distintas
actividades como: metales (oro, cobre), materiales de construccién e industriales (caliza, rocas,
arena, grava etc.,). En la investigaciéon denominada “Materias primas minerales no metalicas
realizadas en Ecuador”, se indica que existen aproximadamente 143 yacimientos de piedra caliza;
entendiéndose que un yacimiento es un lugar o depésito donde existe mayor concentracion natural
de minerales, en este caso de caliza. Las provincias donde existen mayor nimero de yacimientos

son: Guayas, Chimborazo, Azuay, Morona Santiago, Manabi (Uribe, 2015,pp.37-70).

Las plantas de trituracion son ampliamente utilizadas en la industria minera, estas estan formadas
por maquinaria industrial que realizan procesos de trituracion con el propoésito de reducir el
tamafio de un material s6lido a un tamafio menor para ser utilizado en diversos usos. El proceso
de trituracion implica transformacion fisica del material (cambio de forma y tamafio) sin
alteracion alguna de su naturaleza de modo que todo el material tenga un tamafio homogéneo. La

magquinaria industrial que posea una planta de trituracion, dependera de ciertos factores como
(Zurita Eiranova, 2012, p.19):

-Tamafio de material de entrada y salida.

-Capacidad de la planta (flujo de material expresado TPH).
-Dureza y abrasividad del material.

-Razon de reduccion.

-Robustez y mantenimiento de las méquinas.

La caliza es una roca sedimentaria, compuesta por carbonato de calcio y en pequefias cantidades
por minerales, tales como arcilla, hermatita, siderita, cuarzo etc., estos Ultimos son los
responsables de la modificacion del color, densidad, resistencia y grado de coherencia de la roca.
Debido a las propiedades fisicas, mineraldgicas y quimicas de la caliza, se la usa en los siguientes

sectores industriales:

e Construccion: como agregado para la produccién de cemento o cal.
¢ Quimico: como materia prima para la elaboracién de insecticidas y fungicidas.

e Alimenticio: participa en la produccién de azlcar que proviene de la cafia o remolacha.



Las plantas trituradoras de caliza se caracterizan por los siguientes pardmetros: capacidad de
planta, la cual se expresa en toneladas por hora (TPH), resaltando que las capacidades de cada
maquina deben cubrir la capacidad total de la planta; granulometria del producto de salida (caliza)
que generalmente es del orden de 30-60mm, destacando que el tamafio de entrada de la caliza

oscila entre 600-400mm (Urday Pefia, 2013).

2.2 Proceso de trituracién de piedra caliza

El proceso de trituracion de piedra caliza se muestra en la Figura 1-2.

. Extraccion de piedra caliza

v

- Almacenamiento temporal de
piedra (tolva de alimentacidn)

. — Transparte de
realimentacion de

Transporte de piedra i L
caliza al triturador pledra caliza

| t
. Trituracion de la
piedra caliza
+ Transporte de
realimentacion

Transporte de piedra caliza de piedra caliza
friturada a la criba vibratoria
lv Clasificacidn de

. piedra caliza ‘ Transporte de

realimentacion de piedra
l’ caliza

Transparte de piedra caliza
clasificada a depdsito de producio

Almacenamiento de producio
ferminado

Figura 1-2. Diagrama del proceso de trituracion de piedra caliza

Fuente: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

El proceso de trituracion inicia con la extraccion de la caliza a traves de voladuras controladas en
canteras, obteniéndose rocas de caliza de gran tamafio que son transportadas y depositadas
temporalmente en una tolva de alimentacion, la cual descarga las rocas hasta un triturador por
medio de cintas transportadoras; del triturador se obtiene rocas fraccionadas que son transportadas
a una criba vibratoria para su clasificacion, las rocas que cumplan con los requerimientos

exigidos seran llevadas al siguiente proceso o un depdsito de producto terminado, mientras que



las otras regresaran al triturador a través de bandas auxiliares de este modo formando un circuito

cerrado (Urday Pefia, 2013).

2.3

caliza

Descripcién y funcionamiento de los sistemas de una planta de trituracién de piedra

Una planta de trituracion de piedra caliza esté constituida por un conjunto de sistemas, los cuales

cumplen funciones especificas como almacenar, transportar, triturar, clasificar, lubricar y ventilar;

estos interactlan en conjunto para realizar el proceso de trituracion. La lista de sistemas y equipos

gue conforman una planta de trituracion se describe en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Sistemas y equipos de una planta de trituracion de piedra caliza

SISTEMA DE RECEPCION DE CALIZA

Equipos

Tolva

Compuerta

SISTEMA DE TRANSPORTE POR PLACAS METALICAS

Equipos

Transportador de placas metalicas

Motor eléctrico del transportador metélico

Reductor de velocidad del transportador metalico

Transmision por cadena reductor-transportador metalico

Transmision por acople motor-reductor de transportador metalico

Tablero eléctrico de control del transportador metalico

SISTEMA DE TRANSPORTE POR BANDA

Equipos

Transportador de material por banda

Motor eléctrico de banda transportadora

Reductor de velocidad de banda transportadora

Transmision por acople motor-reductor de banda transportadora

Transmision por cadena reductor-banda transportadora

Tablero eléctrico de control de banda transportadora

SISTEMA DE TRANSPORTE POR TORNILLO HELICOIDAL

Equipos

Transportador de tornillo helicoidal

Motor eléctrico del transportador de tornillo helicoidal

Reductor de velocidad del transportador de tornillo helicoidal

Transmision por acople motor-reductor

Transmision por banda reductor- transportador de tornillo helicoidal

Tablero eléctrico de control de transportador de tornillo

SISTEMA DE ELEVACION DE MATERIAL POR CANGILONES

Equipos

Elevador de cangilones

Motor eléctrico de elevador de cangilones

Reductor de velocidad del elevador de cangilones

Transmision por acople motor-reductor

Transmision por banda reductor-elevador de cangilones

Tablero eléctrico de control de elevador de cangilones

SISTEMA DE TRITURACION DE PIEDRA CALIZA

Equipos

Triturador de martillos

Motor eléctrico del triturador

Transmision por acople motor-triturador

Tablero eléctrico de control del triturador

Continua



Continua

SISTEMA DE LUBRICACION DE TRITURADOR
Bomba para distribucion de lubricante
Bomba para recirculacion de lubricante
Motor eléctrico para distribucion de lubricante
Motor eléctrico para recirculacion de lubricante
Intercambiador de calor de enfriamiento de aceite (radiador)
Ventilador para enfriamiento de aceite
Motor eléctrico de ventilador
Transmision por acople motor-ventilador para enfriamiento de aceite
Transmision por acople motor- bomba para distribucion de lubricante
Transmision por acople motor- bomba para recirculacion de lubricante
Valvulas, tuberias y accesorios
Tablero eléctrico de control

Equipos

SISTEMA DE CRIBADO

Criba Vibratoria
Motor eléctrico de criba
Transmision por banda motor-criba
Tablero eléctrico de control de criba
COLECTOR DE POLVO

Equipos

Filtro de mangas
Vélvulas, tuberias y accesorios

COMPRESION DE AIRE PARA LIMPIEZA DE COLECTOR DE POLVO
Compresor de aire tipo piston
Motor eléctrico de compresor
Transmision por banda motor-compresor
Vaélvulas, tuberias y accesorios de compresor
Depdsito de almacenamiento de aire
Tablero eléctrico de control de compresor

SISTEMA DE VENTILACION PARA COLECTOR DE POLVO

Equipos

Equipos

Ventilador
Motor eléctrico del ventilador
Equipos | Transmision por acople motor-ventilador
Base de hormigon de ventilador
Tablero eléctrico de control de ventilador
SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA

Generador de CA

Motor de combustion

Bomba de alimentacion de combustible

Bomba de aceite para lubricacion de motor

Bomba de agua para enfriamiento de motor

Equipos | Intercambiador de calor de enfriamiento de motor (radiador )
Ventilador para enfriamiento de motor

Transmision por acople motor de combustién-generador
Depdsito de combustible

Valvulas, tuberias y accesorios

Tablero eléctrico de control

Fuente: SISMAC, 2015

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.3.1 Triturador de martillos
Las maquinas trituradoras de martillo se encargan de la fragmentacion de materiales de alta o
media dureza a través de impactos o golpes producidos en el interior de una camara de trituracion,

por lo que funcionan a altas velocidades, por lo tanto, se exponen a elevadas tasas de desgaste. El



accionamiento es por medio de un motor eléctrico que transmite energia mecéanica para el
movimiento del rotor del triturador (discos y martillos montados sobre un eje). Es importante
mencionar, que son muy utilizadas en la industria del cemento para reduccion primaria de calizas

duras o semiduras (Labahn, y otros, 1985, pp.77-79). El funcionamiento se describe en la Tabla 2-2.

Los trituradores de martillos se componen principalmente de: rotor (discos y martillos montados

sobre un eje), zona de alimentacion, placas de revestimiento y motor eléctrico.

Tabla 2-2: Funcionamiento del triturador de martillos

GRAFICO FUNCIONAMIENTO

El material es descargado desde una tolva de alimentacion
e ingresa por una zona de carga al triturador,
inmediatamente el material entrante es sometido a
impactos por parte de los martillos que se mueven
radialmente como se observa en la Figura 2-2 , y a
repetidos choques entre material y contra las placas del
revestimiento del triturador, la reduccion de tamafio del
material se define por la abertura de paso que queda entre
los martillos y las placas de revestimiento, este proceso se

produce por el accionamiento de un motor eléctrico que
Figura 2-2. Triturador de martillos brinda la energia mecanica para hacer girar los martillos.
Fuente: (Formats Construction Machinery Co., Ltd, 2014) | Finalmente, el material triturado es descargado por una
salida existente al fondo de esta maquina para ser llevado
a otro proceso (Labahn, y otros, 1985, pp.77-79).

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.3.2 Banda transportadora

Es un sistema que sirve para transportar continuamente cargas aisladas, bultos y material granular
a través de una banda que se mueve entre dos tambores. Su accionamiento se realiza por motores
eléctricos y su instalacion es independiente de la condicion y capacidad del terreno, pero presentan
inconvenientes en rutas curvas y son sensibles a materiales duros y gruesos (Labahn, y otros, 1985,

pp.255-259).

Los trasportadores por banda son eficientes para el transporte de material a granel y aseguran la
continuidad de procesos. Estan constituidas principalmente por: una banda, tambores, estaciones
de cilindros, rodillos de transmision, limpiadores de banda y motorreductor. Su funcionamiento

se expone en la Tabla 3-2.



Tabla 3-2: Funcionamiento de la banda transportadora

GRAFICO

FUNCIONAMIENTO

Figura 3-2. Banda transportadora
Fuente: (DISMET, 2017)

La piedra caliza que sale de un  proceso (trituracion) es
llevada por bandas transportadoras; estas maquinas
transportan la caliza gracias a una banda continua que se
mueve entre dos o méas rodillos de arrastre (tambores
accionados por un motorreductor), donde la banda cargada
se apoya en una hilera de rodillos que forman un canal
central, (ver Figura 3-2) desplazando la caliza u otro
material a otro proceso; la velocidad de transporte de estas

maquinas generalmente es constante.

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.3.3 Trasportador de placas metélicas

Los trasportadores de placas metélicas son maquinas de transporte lineal de materiales con

diversas granulometrias, densidades, humedades relativas y grados de abrasividad, por lo que son

aptas para procesos de transporte pesado y tratamiento. Estan construidas especialmente por

placas metalicas unidas por bisagras generando grandes superficies de transporte, poseen

elementos de tension formados por cadenas gruesas que se mueven a través de grandes ruedas

dentadas (Allert, y otros, 2015). ES importante, recalcar que estos transportadores son robustos y su

velocidad es baja, por lo cual son muy utilizadas para transportar piedras de gran tamafio desde

una tolva de alimentacién hasta un triturador. Su funcionamiento se describe en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Funcionamiento del transportador de placas metalicas

GRAFICO

FUNCIONAMIENTO

Figura 4-2. Transportador metélico
Fuente: (CINTACASA, 1973)

Otro medio para llevar la caliza de un proceso a otro son
los transportadores metélicos, estas maquinas trasladan
la piedra caliza generalmente de una tolva de alimentacion
al triturador , gracias ala unién de varias placas metalicas
que forman una superficie de transporte , la cual esta
sujeta por bastidores y por dos ramales de cadena sin fin
que estan engranadas en ruedas dentadas, donde las
cadenas arrastran a las placas metalicas debido a una
fuerza motriz que viene de un motorreductor (Allert, y
otros, 2015).

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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2.3.4 Transportador helicoidal

Es una maquina utilizada para el transporte en forma horizontal, inclinada y vertical de materiales
en forma de polvo, de grano fino y fibrosos. Estas desplazan materiales de altas temperaturas.
Poseen un canalon cerrado y un tornillo giratorio cuyas espiras son de acero de 4 a 8 mm de
espesor. La velocidad de rotacion del tornillo depende de la carga transportada y del didmetro;
para materiales pesados la velocidad de rotacion se aproxima a 50 rpm y para ligeros llega hasta
150 rpm (Miravete, y otros, 2004, pp.50-52). Se debe sefialar que estos son accionados por
motorreductores y ademas poseen una zona de carga y descarga para el ingreso y salida de
material.

El funcionamiento del transportador helicoidal se describe en la Tabla 5-2

Tabla 5-2: Funcionamiento del transportador helicoidal

GRAFICO FUNCIONAMIENTO

Estas maquinas trasportan material (polvo) a través de un
canal6n cerrado de acero de gran longitud en cuyo interior,
gira un tornillo que es accionado mediante un
motorreductor, con el giro del tornillo el material es
desplazado de acuerdo al paso y didmetro del tornillo hasta
una zona de descarga (Miravete, y otros, 2004, pp.50-52).
En plantas de trituracién de caliza, los transportadores
helicoidales son usados para evacuar cantidades de polvo

que es recolectado por un filtro de mangas.

Figura 5-1. Transportador helicoidal
Fuente: (DISMET, 2017)

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.3.5 Elevador de cangilones

Maquina utilizada para transportar materiales a granel en forma vertical o inclinada, el
desplazamiento del material se realiza por medio de cangilones normalizados que se fijan a
cadenas (0 bandas) con estribos y tornillos especiales. Estas recogen material desde una zona de
carga y la descargan a gran altura (hasta 60m) con gamas de flujo de 5 hasta 600 m3/h (Miravete,

y otros, 2004, pp.50-52).

Los elevadores de cangilones estan constituidos principalmente por: zona de carga y descarga,
cangilones, cadenas, tambores, carcasa, motorreductor y cabeza del elevador, cuyo

funcionamiento se expone en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-2: Funcionamiento del elevador de cangilones

GRAICO FUNCIONAMIENTO
Estas maquinas al igual que los transportadores metalicos

o0 de banda llevan material (caliza) de un proceso a otro,
pero en sentido vertical, esto lo logran mediante el

accionamiento de un motorreductor que desplazan las
Unidad motnz - . .
cadenas sobre las cuales se fijan varios cangilones. El
material es transportado desde una zona de carga a los

cangilones y estos elevan el material hasta la cabeza del

Zona de carga elevador para su descarga, que es producida por una fuerza
centrifuga consecuencia de la velocidad elevada de los

Figura 6-2. Elevador de Cangilones cangilones (Miravete, y otros, 2004, pp.50-52).

Fuente: (DISMET, 2017)
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.3.6  Criba vibratoria

La criba vibratoria es una maquina que se encarga de clasificar material triturado en diferentes
granulometrias dependiendo de los espacios de malla de la criba (zaranda clasificadora), las cuales
vibran por accién de un motor y un contra peso (Vargas Lépez, y otros, 2016, pp.23-25). Sus principales

partes son: motor eléctrico, zarandas clasificadoras, resortes y bloque excéntrico.
El funcionamiento de la criba vibratoria se muestra en la Tabla 7-2

Tabla 7-2: Funcionamiento de la criba vibratoria

GRAFICO FUNCIONAMIENTO

Al momento que el material (caliza) es depositado en la

criba vibratoria, inmediatamente el motor eléctrico
acoplado a esta maquina, produce una fuerza centrifuga
que es transmitida al bloque excéntrico de la zaranda,
provocando movimientos circulares; estos movimientos se
intensifican gracias a resortes exteriores de la maquina

ocasionando altas vibraciones en las zarandas

clasificadoras separando asi el material. La criba
Figura 7-2. Criba Vibratoria vibratoria realiza la clasificacion de material proveniente
Fuente: (DISMET, 2017) de la trituracidn y a la vez indica posible re trituracién de
material.

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.3.7 Filtro de mangas
El filtro de mangas es una maquina industrial encargada de separar particulas (solido-gas) que

son emanadas hacia la atmdsfera debido a los diferentes procesos industriales; este se constituye
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principalmente de: mangas filtrantes, zona de aire limpio, zona de aire sucio, valvula solenoide y

tolva de coleccion de particulas.

El filtro de mangas retiene y elimina particulas s6lidas que son arrastradas por el aire hasta unos
tejidos cilindricos (mangas), con el objetivo de reducir la contaminacién atmosférica y regular el
paso de residuos al ambiente; su funcionamiento se describe en la Tabla 8-2 (Gutiérrez Brenes, 2017,

pp.25-27).

Las mangas de estas maquinas poseen didametros de aproximadamente 300mm y longitudes de
hasta 10 m, por lo que son eficientes para retener particulas inferiores a 1 um , e incluso trabajan
con gases que llegan hasta 285 °C, por esta razén son muy utilizados en la industria del cemento

(Duda, 1977, pp.299-300).

Tabla 8-2: Funcionamiento del filtro de mangas

GRAFICO FUNCIONAMIENTO
Las particulas de polvo que se generan en una planta de

trituracion llegan hasta el filtro de mangas por medio del
aire, en el interior de esta maquina, los gases con polvo
pasan a través de numerosas mangas filtrantes (medio
poroso), donde quedan atrapadas las particulas de polvo
formando capas de suciedad, por lo que es necesario
limpiar las mangas. Esta limpieza se realiza por medio
de impulsos periédicos de aire comprimido enviados a
través de una valvula solenoide calibrada en tiempos y
pausas; con los impulsos de aire se desprende las capas
de polvo de todas las mangas, el polvo desprendido cae
a la parte inferior del cono del filtro para ser evacuado al

exterior por un transportador helicoidal (Duda, 1977,

Figura 8-2. Filtro de mangas
Fuente: (MONTIFIL, 2016)

pp-299-300). En las plantas de trituracion de caliza, si
estas fallan no se paralizaria la produccién, pero se
incrementaria la contaminacion en el ambiente de

trabajo.

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.3.8 Ventilador industrial

Maquinas empleadas para el incremento de presion y movimiento de aire y otros gases
(introducen o evacuan aire dentro de un espacio, ductos de ventilacién, calefacciéon o aire
acondicionado). Estas son disefiadas para trabajar a bajas presiones de hasta 2 psi, y son
impulsadas por motores eléctricos por medio de acoples directos o bandas. Sus velocidades de
operacion varian de 600 a 1725 rpm (Mott, 2006).

Los ventiladores a diferencia de los compresores trabajan a bajas presiones y estas varian de

acuerdo al tipo de ventilador (ventilador de hélice, ducto y aspas radiales); por lo tanto, los de
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aspas radiales son mas empleados en la industria pues suministran grandes volimenes de aire a

presiones moderadas. Su funcionamiento se explica en la Tabla 9-2.

Tabla 9-2: Funcionamiento del ventilador industrial
GRAFICO FUNCIONAMIENTO

Funcionan gracias a un motor eléctrico que se encarga

de mover un conjunto de aspas giratorias, estas reciben
aire de ingreso por su centro y lo expulsan hacia afuera
brindandole energia cinética, esta al ser reunida en una
voluta se convierte en energia de presion incrementada
para ser enviada por medio de ductos para su uso (Mott,
2006). En plantas trituradoras los ventiladores son
utilizados para captar y llevar hasta el filtro de mangas

las particulas de polvo emanadas en la industria.
Figura 9-2. Ventilador Industrial

Fuente: (MONTIFIL, 2016)
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.3.9 Compresor industrial

Los compresores industriales se utilizan para incrementar la presién provocando flujos de aire y
otros gases en ductos y sistemas de tuberia. En aplicaciones industriales estos desarrollan
presiones elevadas, llevando hasta 4,7 m3/s de aire a presiones de 60 000 psi (Mott, 2006). En la
industria, se encuentran varios tipos de compresores que son utilizados de acuerdo a los

requerimientos de operacién y proceso, estos son de pistén l6bulos, paletas, tornillo etc.

Un compresor se compone principalmente de: grupo de compresién, motor eléctrico, depésito,

valvulas y accesorios, cuyo funcionamiento se describe en la Tabla 10-2.

Tabla 10-2: Funcionamiento del compresor industrial

GRAFICO FUNCIONAMIENTO
Esta maquina funciona mediante el principio de la

comprensién por desplazamiento, el cual encierra un
determinado volumen de gas (aire) e incrementa su presion
a través de desplazamientos de una o mas piezas moviles
(pistones, I6bulos, tornillos, paletas) (AtlasCopco, 2018);
finamente el aire comprimido es enviado al proceso

requerido por medio de tuberias. Dentro de plantas de

trituracion los filtros de mangas son limpiados con el aire
Figura 10-2. Compresor de piston comprimido que estas maquinas generan.
Fuente: (AtlasCopco, 2018)

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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2.3.10 Sistema Eléctrico
El sistema eléctrico es un conjunto de elementos y equipos (transformadores, tableros de control,
distribucion, transferencia, equipos de distribucion y seguridad eléctrica) que tiene por objetivo

llevar energia eléctrica desde un punto de alimentacion hasta sus consumidores.

En plantas de trituracion, este sistema dependera del valor de potencia requerido por la planta, si
es menor a 45 kVA se requiere una instalaciéon externa del transformador, pero si la potencia
requerida es mayor a 45 kVA se instalan cdmaras de transformacion; en ambos casos requieren
acometidas trifasicas. La instalacion de un transformador, debe situarse en un lugar adecuado (ej.
cuartos eléctricos), donde la energia suministrada por el transformador sea llevada a un tablero de

distribucion, el cual a su vez alimentara a los tableros de control de cada maquina.

Dentro del sistema eléctrico para una planta de trituracion debe ser tomado en cuenta la instalacion
de un banco de condensadores con su respectivo tablero para mejorar el factor de potencia de

cargas inductivas (motores eléctricos) y de tableros de transferencia.

2.3.10.1 Tablero eléctrico de control

Los tableros de control son equipos que contienen dispositivos de maniobra (contactores),
proteccién (relés electromagnéticos), medicion; los cuales operaran y protegen una instalacién o
parte de ella (Ruiz Castro, y otros, 2017, pp.38-41). EStos equipos son importantes en instalaciones
eléctricas, pues a través de estos la energia eléctrica es concentrada y distribuida adecuadamente.

Su funcionamiento se describe en la Tabla 11-2.

Tabla 11-2. Funcionamiento del sistema eléctrico: tablero eléctrico

GRAFICO FUNCIONAMIENTO

La energia eléctrica que circula en la red es llevada a un

transformador, el cual suministra la potencia necesaria

Gabinete Barra colectora

para cubrir la planta. La energia del transformador es
Componentes
elécticos

llevada a un tablero de distribucion, el cual a su vez

alimentara a los tableros de control de cada maquina. Para

Canaleta

mantenimiento, los tableros eléctricos de control deben

Clemas Riel metalico

ser considerados como equipos de los sistemas que

Figura 11-2. Tablero eléctrico de control conforman la planta de trituraci6n.

Fuente:(Ruiz Castro, y otros, 2017)

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.3.11 Grupo electrégeno

Es una maquina que se compone principalmente del acoplamiento de un motor de combustién
interna y un generador eléctrico (motor-generador). Su funcién principal es transformar la energia
mecanica a eléctrica, a través de un proceso electromagnético, cuyo funcionamiento se describe

en la Tabla 12-2. Los grupos electrégenos son utilizados en zonas donde existe déficit o cortes de
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energia, o en lugares que requieren ininterrumpidamente el suministro eléctrico como hospitales,

instituciones financieras etc.

Tabla 12-2: Funcionamiento del grupo electrégeno
GRAFICO FUNCIONAMIENTO

Ante la falta de suministro eléctrico de la red, el grupo

electrogeno transforma energia mecanica en energia

Motor diasel
eléctrica, a través de la accion de un campo magnético

Gabinete de mando

ﬁ'..‘”‘?‘z\;“ = e T sobre conductores eléctricos que forman una armadura
!

L
-

llamada estator; ante la interaccion electromagnética de
conductores eléctricos y el campo magnético se induce una
fuerza electromotriz constate obteniendo asi corriente

= — : eléctrica Fuente: (De maquinas y herramientas, 2018). Los

chas ” grupos electrdgenos son sistemas de respaldo eléctrico,
Figura 12-2. Grupo electrégeno ante el déficit de energia eléctrica estos sistemas son de
vital importancia para el funcionamiento de todas las

Fuente: (De méaquinas y herramientas, 2018)
maquinas de un proceso productivo.

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.3.12Sistema de lubricacion
El sistema de lubricacion es el encargado de bombear un fluido a presion y caudal de operacion,
cuyo objetivo es lubricar y recircular el agente lubricante desde un depdsito hacia las partes
moviles y puntos especificos de lubricacion. Estos sistemas poseen bombas de lubricacion que
son de engranes, rotor y de paletas, por lo que su uso dependera de las necesidades y condiciones
de operacion. Su funcionamiento se describe en la Tabla 13-2.

Tabla 13-2: Funcionamiento del sistema de lubricacién

GRAFICO FUNCIONAMIENTO

Los componentes de este sistema son: bomba de lubricacion,
motor eléctrico, intercambiador de calor, depdsito de
lubricante, tuberias.

Al poner en marcha el motor eléctrico la bomba de
lubricacidn distribuye el aceite o liquido lubricante desde un
depdsito de lubricante hasta las zonas de lubricacion, la
bomba se encarga de mantener la presion y el caudal que

requiere el sistema lubricado. En trituradores las chumaceras

. i . ., y partes sometidas a friccion se lubrican por medio de este
Figura 13-2. Sistema de lubricacion _ _ . ) _
sistema, debido a las condiciones de su funcionamiento y

Fuente: (Formats Construction Machinery Co., Ltd, 2014)
robustez.

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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2.3.13 Tolva de alimentacion
Las tolvas de alimentacion son piezas que son utilizadas para facilitar la carga y descarga de
fluidos y materiales granulados (ver Tabla 14-2), por lo que son construidos bajo parametros

técnicos, ambientales y propiedades mecéanicas del material (Cobos Gutiérrez , y otros, 2001).

Las tolvas tienen generalmente forma de embudos y se componen de tres partes principales:

boquilla o zona de salida, compuerta y tolva.

Tabla 14-2: Funcionamiento de la tolva

GRAFICO FUNCIONAMIENTO

Las tolvas reciben y almacenan temporalmente material a ser

triturado (caliza), las cuales a través de una compuerta
descargan la caliza para el proceso de trituracion.

Figura 14-2. Tolva de alimentacion
Fuente: (DISMET, 2017)

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.4 Metodologia de disefio

El disefio segin (ARCHER, 1963) es “Seleccionar los materiales correctos y darles forma para
satisfacer necesidades de funcion y estética dentro de las limitaciones de los medios de produccién
disponibles”. Ante lo mencionado este autor manifiesta que el proceso de disefio se fundamenta

en tres fases: analitica, creativa y de ejecucion (ver Tabla 15-2).

Desde otro punto de vista, se define al disefio como la formulacion de un plan para satisfacer una
necesidad especifica o resolver un problema de forma innovadora y altamente repetitiva. De una
buena metodologia de disefio depende la correcta realizacion de un proyecto, la cual contemple
un estudio de practicas y procedimientos cuyo objetivo se relacione con el como disefiar de una

forma més amplia (Torres Guasgua, y otros, 2019, pp.38-40).

El disefio no es una tarea sencilla, pues se debe considerar ciertos aspectos que son englobados
dentro de una metodologia, que contemple estudios y actividades pertinentes para cumplir el

objetivo trazado.
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Tabla 15-2: Fases de la metodologia de Archer Bruce

FASES ACTIVIDADES
Definicion del problema Recopilar datos
Obtencién de informacion Ordenamiento
FASE ANALITICA Evaluacion del proyecto
Condiciones, requerimientos
Estructuracion y jerarquizacion
(intervenciones para el desarrollo del proyecto)
Andlisis y sintesis Ideas rectoras (bocetos, lluvia de ideas para
FASE CREATIVA Desarrollo (propuestas y prototipos) | solucion del problema)

Toma de idea bésica que cumpla con
requerimientos establecidos
Formalizacion de la idea

] Comunicacién Presentacion de propuestas
FASE DE EJECUCION Solucién Ajuste de idea (detectar modificaciones o
ajuste)

Desarrollo (llevar acabo ajustes)
Materializacion, implementacion o produccion
final

Fuente: (ARCHER, 1963)

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

En el presente trabajo, el disefio de la planta virtual de piedra caliza se desarrollara a través de la
metodologia propuesta por Archer, la cual serd adaptada con fines educativos para brindar

soluciones al problema planteado.

2.5 Herramientas computacionales de disefio: software

El término software se refiere a todos los programas o instrucciones que forman parte de un
ordenador, son intangibles y, en conjunto mantienen a un ordenador en funcionamiento de forma

gue permiten realizar tareas que se les asigne (Carzola Huaraca , y otros, 2016, pp.14-15).

Un software de disefio mecanico es aquel que gestiona una base de datos de formas geométricas
(lineas, puntos, circulos, etc.), donde estas son manipuladas o controladas a través de una pantalla
gréfica, a través de comandos de edicién o dibujo (Aguiar Jaen, 2017,pp.27-35). Por tanto, cualquier
software de disefio mecanico basa su funcionamiento en tecnologias tipo CAD/CAM (Dibujo
asistido por ordenador y manufactura asistida por ordenador), logrando de este modo obtener
objetos en 2D y 3D.

Una de las empresas pioneras dedicada a desarrollar software de disefio mecénico y a prestar
servicios para industrias de manufactura, arquitectura, construccion y medios de entretenimiento
es Autodesk, de ahi que los productos desarrollados por esta empresa son utilizados por

arquitectos, ingenieros y otros profesionales (AUTODESK, 2019).

Por tanto, las herramientas computacionales basan su funcionamiento en software tipo CAD 0

CAM, que permiten la elaboracion de disefios tridimensionales, simulaciones y planos técnicos.
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2.5.1 Familias de software de disefio mecénico
Existe una gran diversidad de software de disefio mecénico asistido por computadora, orientado

a satisfacer requerimientos en areas técnicas.

En la Tabla 16-2 se enlistan algunos software de disefio mecanico agrupados por la empresa
desarrolladora.

Tabla 16-2: Listado de software de disefio mecanico

PRODUCTO/SOFTWARE | APLICACION
Empresa: Autodesk
AutoCAD e Disefio general
Autodesk Architectural Studio Arquitectura y construccion
Autodesk Inventor Profesional Industria y fabricacién

Autodesk Civil Infraestructura y GIS (Sistema de informacion geografica)
AutoCAD Mechanical Industria y fabricacién

Empresa: Product Development Company

ProENGINEER e Disefio de productos
Pro/Desktop. e  Disefio compartido
Pro/Mechanical e Andlisis FEA (Analisis de elementos finitos)

Empresa: Dassault Systemes

CATIA e Disefio y andlisis

SolidWorks e Dibujo2Dy3D

DELMIA e Ingenieria concurrente (metodologia orientada a integrar el
disefio de productos y procesos sistematicamente y
simultanea)

Empresa: UGS(unién de las empresas)

Solid Edge e Dibujo 2Dy 3D
NX e  Desarrollo de productos
E-Factory e Ingenieria concurrente

Fuente: (Chaur Bernal, 2004)

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.5.1.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es un software de dibujo asistido por computadora, que sirve para el disefio,
representacion y simulacion de solidos en 3D. Una caracteristica importante de inventor es iniciar
el disefio a través de “bocetos” que son la base para la construccién de modelos tridimensionales

(Chaur Bernal, 2004, pp.61-97).

Por lo tanto, Autodesk Inventor es una herramienta idonea para el disefio mecénico de alta

ingenieria cuyas funciones se describen en la Figura 15-2.

En el presente trabajo se utilizar4 Autodesk Inventor para el disefio de la planta trituradora de
piedra caliza debido a la gran funcionalidad que presenta este software para el disefio y simulacion

de objetos tridimensionales.
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)

Disefar
J

+Ofrece un disefio de grado profesional. En el disefio de productos los
software ayudan a generar formas mediante un boceto base y con parametros
a medida, para crear dibujos precisos y detallados.

—[ Ensamblar }
+Ofrecen un modelado de ensambles es decir permite unir piezas en forma
rapida.

—[ Modelar }
«Mediante las herramientas permite un modelado libre y flexible.

—[ Simular y Visualizar }

+Los productos disefiados se los puede dotar de movimiento, animar y tener
vistas explosionadas de los mismos.

4[ Vincular }

«Permiten trabajar con datos no nativos es decir que se puede trabajar con otros
datos de la misma naturaleza o presentarlos en plataformas virtuales.

Figura 15-2. Principales funciones de Autodesk Inventor
Fuente: (AUTODESK, 2019)

2.6 Generalidades del mantenimiento

Con el desarrollo de procesos industriales, la funcién del mantenimiento tomé un rol importante,
tanto en empresas grandes como pequefias, buscando conservar equipos e instalaciones durante

el mayor tiempo posible con el maximo rendimiento y la mas alta disponibilidad (Garcia Garrido,
2010; pp.1-2).

El mantenimiento dentro de plantas industriales juega un papel importante puesto que sus
procesos productivos comprenden sistemas 0 maquinaria de diferente indole, los cuales deben
funcionar de forma Optima, dentro de niveles pertinentes de eficacia, eficiencia y calidad. Por
tanto, el mantenimiento es imprescindible para la conservacion de maquinas o equipos y debe ser

considerado desde el disefio 0 proyecto de los mismos.

Ante lo mencionado en el presente trabajo de titulacién, se desarrollara el plan de mantenimiento
preventivo para los equipos y sistemas que se disefiaran, los cuales son de naturaleza industrial,
obteniendo una planta virtual con su respectivo plan, herramienta didactica que permitira mejorar

el aprendizaje de este tipo de plantas.
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2.6.1 Definiciéon de mantenimiento
La Norma Europea EN 13306, es un documento normativo y estandarizado que hace referencia a
términos y definiciones utilizadas en mantenimiento, con el objetivo de tener un lenguaje comun

en este campo.

Segun la norma UNE-EN 13306, define al mantenimiento como la “combinacion de todas las
acciones técnicas, administrativas y de gestion realizadas durante el ciclo de vida de un elemento,

destinadas a conservarlo a un estado en el que puede desempefar la funcion requerida ( UNE- EN
13306, 2018).

2.7 Tipos de Mantenimiento

De acuerdo a la norma UNE-EN 13306 (2018), los tipos de mantenimiento se sintetizan en las
siguientes clasificaciones principales: mantenimiento preventivo y correctivo cuando no hay
cambios en las caracteristicas de disefio; mantenimiento de mejora que busca efectuar cambios en

las caracteristicas intrinsecas dadas por disefio (ver Figura 16-2).

Mantenimiento
Sin cambio de las

caracteristicas intrinsecas

Ysigurfdad de funcionamiento

Antes del faflo //\ Después de la averia
_De
/ / H_\-_‘

Cambio de las caracteristicas
intrinsecas de segundad
de funcionamiento

Mejora Mantenimiento Preventivo Mantenimiento correctivo
No observacion Observacion de o
de la degradacién la degradacion Inmediato Diferido
Mantenimiento Mantenimiento basado Mantenimiento  Mantenimiento
predeterminado en la condicion | correctivo correctivo
inmediato diferido
Con Pronéstico de la Sin Prondstico de la
evaluacion de la evaluacién de la
degradacion degradacion

Mantenimiento Mantenimiento basado
predictivo en la condicion
no predictivo

No No
de grada.d/ degradado degradado
s

Sin accion de Mantenimiento Sin accion de
mantenimiento preventivo activo mantenimiento

Figura 16-2. Tipos de mantenimiento
Fuente: ( UNE- EN 13306, 2018)

Cada tipo de mantenimiento tiene su respectiva definicion, en la Tabla 17-2 se resume estos

conceptos que fueron tomadas de la norma UNE EN 13306.
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Tabla 17-2: Resumen de los tipos de mantenimiento

TIPOS
MANTENIMIENTO

DE

SEGUN UNE-EN 13306;2018

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento ejecutado a intervalos predeterminados con el fin de reducir la
probabilidad de falla.

Mantenimiento
predeterminado

Mantenimiento preventivo ejecutado a intervalos de tiempo establecidos o unidades
operadas, sin conocer la condicion del elemento.

Mantenimiento basado en
la condicion

Mantenimiento preventivo que consiste en observar, inspeccionar, monitorear la
condicion de los parametros de un elemento/sistema

Mantenimiento predictivo

Mantenimiento basado en la condicién efectuado mediante una prediccion obtenida de
analisis y evaluacion de parametros significativos de un elemento.

Mantenimiento correctivo

Ejecutado después del reconocimiento de una averia para recuperar la funcion requerida

Mantenimiento correctivo
diferido

Mantenimiento correctivo que es retrasado debido a reglas de mantenimiento (este
mantenimiento puede ser programado)

Mantenimiento correctivo
inmediato

Mantenimiento correctivo realizado sin demora tras la deteccion de una averia.

Mantenimiento de mejora

Mantenimiento destinado a mejorar la fiabilidad, mantenibilidad, seguridad de un
elemento sin alterar su funcion original.

Fuente: (UNE- EN 13306, 2018)

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.8

Inventario técnico y niveles jerarquicos

Inventario técnico: es un listado descriptivo de areas, sistemas, equipos o infraestructura de una

planta. Este servira de base para la planificacidén, programacion, control del mantenimiento,

organizacion de informacion técnica, andlisis de fallas, historiales de mantenimiento etc., (Garcia

Garrido, 2010).

La norma ISO 14224 “Petroleum, petrochemical and natural gas industries-

Collection and eschange of reliability and maintenance data for equipment” (Recopilacion e

intercambio de datos de mantenimiento y confiabilidad de equipos de la industria petrolera,

petroquimica y gas natural), presenta criterios de jerarquizacion que son aplicables en cualquier

tipo de industria 0 empresa.

La norma 1SO 14224 presenta nueve niveles jerarquicos , los cuales se muestran en la Figura 17-

2.

(1) Industria

(2) Categoria de negocio
(3) Instalacién

(4) Localizacion

(5) Seccion/area

(6) Sistema/maquina

(7) Equipo

(8) Componente
(9) Elemento

Ubiacion/uso

J

Y

de equipo

Subdivisién

{

Figura 17-2. Pirdmide Taxondmica 1SO 14224

Fuente: (ISO 14224, 2006)
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De los nueve niveles jerarquicos, los tres primeros son caracterisiticas del nivel cuatro
(localizacion); de este nivel se inicia el desarrollo para el inventario técnico para mantenimiento
como se presenta en la Figura 18-2.

Nivel |
Nivel 2

Nivel 3
Nivel 4

Nivel &

£A

Nivel 6

8. COMPONENTE |
9. ELEMENTO

4. LOCALIZACION
6. SISTEMAMAQUINA

5, SECCTON/A
7. EQUIPO

[ |

Localizacidn/uso Subdivision de equipo

Figura 18-2. Estructura jerarquica recomendada para inventario técnico
Fuente: (ISO 14224, 2006)

2.9 Codificacién del inventario técnico

Elaborado un inventario técnico de los activos a mantener, es importante asignar un cédigo unico
a cada una de las maquinas y equipos. Esto facilitara su localizacion y permitira visualizar la

relacion que existe entre cada nivel del inventario (Garcia Garrido, 2010).

Cada nivel jerarquico del inventario técnico para mantenimiento debe poseer un codigo, el cual

es numérico, alfanumérico o alfabético como se observa en la Tabla 18-2.

Tabla 18-2: Explicacién del cddigo de niveles jerarquicos

Nivel Observacion Descripcion de cédigo
jerarquico Cédigo
(1) Localizacién | P 01 Cadigo a nivel de planta P: Planta de Trituracion
Este cddigo va acompafiado de un nimero secuencial | 01: Ndmero secuencial
(2) Area B Cadigo a nivel de seccion o area B: Area de Trituracion
(3) Sistema 010 Cadigo a nivel de sistema 0 maquina 010: Sistema de
Trituracion
EMEOQO1 | Codigo del equipo compuesto de: familia y tipo de | E: Equipo eléctrico
(4) Equipo MTRO1 | equipo. ME: Motor eléctrico
CBAOQO1 | Codigos de familia 01: NUmero secuencial
ISEO1 E: Eléctricos M: Mecanicos M: Equipo mecanico
C: Civiles I: Electronicos TR: Triturador de
Algunos codigos de tipos de equipo martillos
ME: Motor eléctrico  TR: Triturador 01: NUmero secuencial
BA: Base o Apoyo SE: Sensor C: Equipo civil
Este codigo va acompafiado de un nimero secuencial | BA: Base de hormigén
armado
01: NUmero secuencial
I: Equipo electrénico
SE: Sensor de movimiento
01: Numero secuencial

Fuente: SISMAC, 2015

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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Los cddigos empleados dentro de una organizacién deben ser cortos, no deben incluir
caracteristicas técnicas y no ser repetitivos, estos deben ser entendibles y socializados por todo el

personal de la organizacion.

En la Tabla 19-2, se muestra la estructura de codificacion a utilizar.

Tabla 19-2: Estructura de codigo

P01 B 010 EMEO1

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4

P: digito alfabético B: digito alfabético 010: 3 digitos | EME: digitos alfabéticos
01: namero secuencial numéricos 01: nimero secuencial

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.10  Recopilacion de informacién técnica

La recopilacion de informacion técnica consiste en compilar datos e informacion técnica de cada

equipo, la cual es extraida de ciertos documentos como:

e Manuales de partes

e Manuales de mantenimiento
e Manuales de operacion

e Folletos

¢ Planos de instalaciones etc.

o Datos de placa de los equipos

2.10.1 Fichas técnicas
Este es un documento que resume las caracteristicas técnicas de un sistema, equipo o items, por

tanto, cada tipo de equipo debe tener un modelo de ficha técnica.

Los campos de informacién que tienen las fichas técnicas variaran de acuerdo al sistema, equipo

o items, pero generalmente llevan la siguiente informacion (Ver Figura 19-2):

e Datos Generales del equipo (cédigo, marca, modelo, nimero de serie) etc.
e Datos de operacion (capacidad, velocidad, tipo de material) etc.

e Datos técnicos (voltaje, corriente, potencia) etc.

e Datos especificos (largo, ancho, peso, alto).

e Fotografia.
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| MODELO DE FICHA TECNICA DE EQUIPO |

[EQUIPO : CcODIGO: |
DATOS GENERALES DEL EQUIPO

Marca Fotografia
Modelo
No serie
Proveedor
Fabricante
Afio de fabricacion Afio de operacion

Prioridad
Descripcion del equipo

DATOS DE OPERACION DATOS ESPECIFICOS
Temperatura Largo cm

Presion ancho cm

Nivel de vibracion Alto cm

Caudal Peso Kg

DATOS TECNICOS

Potencia Corriente

Frecuencia Voltaje

Velocidad (RPM)

Figura 19-2. Modelo de ficha técnica

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

2.11  Plan de mantenimiento

Segun la norma UNE EN 13306 define al plan de mantenimiento como un “conjunto estructurado
y documentado de tareas que incluyen las actividades, los procedimientos, los recursos y la

duracidn necesaria para realizar el mantenimiento ( UNE- EN 13306, 2018).

Las tareas de mantenimiento son actividades o trabajos especificos que tienen el propdésito de
disminuir la probabilidad de falla o sus efectos, en sistemas, maquinas o0 equipos (Garcia Garrido,

2010).

Existe diferentes metodologias para determinar las tareas de mantenimiento estas son (Viscaino

Cuzco, 2016):

e Plan basado en recomendaciones de fabricantes.
e Aplicacion de RCM (Mantenimiento centrado en confiabilidad).

e Protocolos de mantenimiento.

2.11.1 Plan de mantenimiento basado en protocolos genéricos (banco de tareas)

El método de protocolos de mantenimiento o denominado banco de tareas, se refiere a desarrollar
un plan de mantenimiento basado en tipos de equipos genéricos que son usualmente hallados en
una planta industrial como: motores eléctricos, bombas, tableros eléctricos, etc. (Viscaino Cuzco,
2016, pp.36-37). En la Tabla 20-2 se presenta un listado de tipo de equipos industriales extraido de
SisMAC.
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Tabla 20-2: Tipos de equipos eléctricos, mecéanicos, civiles

Tipos de equipos

Cad. Descripcion Cad. Descripcion

BB Bomba ST Transmisién de movimiento
CB Criba TR Triturador

CP Compresor TT Transportador de material
DP Deposito VvV Ventilador

DM Damper, compuerta GE Generador

EQ Valvulas, tuberias y accesorios ME Motor eléctrico

FM Filtro de mangas TA Tablero/equipo de control
MC Motor de combustion BA Base 0 Apoyo

RD Reductor

Fuente: SISMAC

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

La informacidon que debe incluir un protocolo de mantenimiento es (Viscaino Cuzco, 2016, pp.36-37):

o Especialidad del trabajo.

e Frecuencia de ejecucion de tarea.

e Duracion estimada de la tarea.

o Necesidad de un permiso especial.

e Siel equipo debe estar parado o en marcha para la ejecucion de la tarea.

El primer aspecto para elaborar un protocolo de mantenimiento es determinar el conjunto de tareas

a realizarse a un tipo de equipo, las cuales son enlistadas en la Tabla 21-2.

Tabla 21-2: Tipos de tareas de mantenimiento

Tipos de tareas de mantenimiento

Tipo de tarea

Descripcion

Inspecciones sensoriales

Actividades que emplean los sentidos sin necesidad de instrumentos de medida,
por lo que resultan ser rentables debido a su bajo costo.

Tareas de lubricacion

Tareas aplicadas de forma preventiva, frecuentemente a equipos mecanicos y
eléctricos, estas son rentables debido a su bajo costo

Lecturas y anotaciéon de
parametros de
funcionamiento

Tipo de tareas que recolectan datos de operacion de equipos mediante
instrumentos instalados en los mismos (manémetros); de manera que se requiere
fijar rangos normales de funcionamiento del equipo.

Verificacion de
funcionamiento del equipo
con instrumentos externos

Actividades que utilizan determinados instrumentos o herramientas especiales:
termémetros, vibrometros, tacometros, analizadores de vibraciones, equipos de
ultrasonido etc. Este tipo de tareas pueden requerir de intervenciones para ajustar
determinados parametros a los valores preestablecidos.

Limpiezas Tareas ejecutadas de acuerdo al estado del equipo o bajo cierto tiempo sin
importar como se encuentre el equipo.
Ajustes Actividades realizadas dependiendo del grado de ajuste o a intervalos de tiempo.

Sustitucion de piezas

Tipo de tareas que pueden ser realizadas en funcion de las horas de servicio, fecha
calendario o sin comprobar su estado actual.

Fuente: (Garcia Garrido, 2010)

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

El proposito del presente trabajo consiste en elaborar un plan de mantenimiento preventivo para

la planta virtual a disefiar, el cual se obtendrd a través de protocolos mantenimiento.
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2.12  Logistica de mantenimiento

La logistica del mantenimiento es la provision de recursos, servicios y gestion necesarios para
realizar el mantenimiento (UNE- EN 13306, 2018). De modo que el término provision engloba ciertos

elementos como:

Mano de obra

e Repuestos y materiales
e Herramientas/Equipos
e Instrucciones o procedimientos

e Planos

Mano de obra: se refiere al personal necesario para la realizacion de las tareas de mantenimiento.
El personal debe ser asignado acorde al tipo de tarea de mantenimiento. En la Tabla 22-2 se detalla

el codigo de mano de obra, especialidad del técnico y la tarea a ejecutar.

Tabla 22-2: Mano de obra

Mano de Obra
Tareas de mantenimiento Caod. de | Especialidad | Horas Hombre | # Especialistas
especialista
Aplicacion de grasa en chumaceras ME Mecanico 2 1

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Repuestos y materiales: Indica lo que se va a utilizar para cumplir la tarea de mantenimiento.
Hay que tomar en cuenta, que los repuestos son piezas reemplazables y los materiales son los
elementos utilizados durante la ejecucion de la tarea. En la Tabla 23-2 se describe un modelo de

registro para repuestos y materiales.

Tabla 23-2: Repuestos y materiales

Repuestos y materiales
Material /Repuesto Cantidad Unidad | Valor unitario (USD) | Costo total (USD)
Grasa GULF CROWN EP3 1 Kg 3,00 3,00
Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Herramientas y equipos: Cada tarea de mantenimiento requiere herramientas y equipos
especificos, de ahi la importancia de saber cuales usar; este aspecto dependera de cada tarea.

Ejemplo destornilladores, taladros (herramientas), pirbmetros, termémetros (equipos). (Ver Tabla
24-2).
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Tabla 24-2: Herramientas y equipos

Herramientas y equipos
Herramienta/Equipo Cantidad Unidad
Engrasador manual para chumaceras 1 und
Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Instrucciones o procedimientos: Son un conjunto de acciones 0 pasos a seguir, cuyo objetivo es
facilitar la ejecucion de una tarea de mantenimiento de manera adecuada. Normalmente, los

formatos de instructivos son presentados en documentos impresos, documentos digitales, videos
(ver Tabla 25-2).

Tabla 25-2: Formato de instrucciones de tarea

Instrucciones de tareas
Equipo Tarea Procedimiento
Transportador | Aplicacion de | 1.Trabajos preliminares
de placas | grasa en | 2. Limpiar la pistola de grasa y calibrar la engrasadora
metalicas chumaceras 3. Establecer la cantidad de grasa y el periodo de engrase
4. Identificar en la chumacera la copilla de lubricacion.
5. Ubicar la boquilla de la pistola en la copilla de la chumacera
6. Aplicar la grasa lentamente hasta encapsular la jaula y los elementos rodantes
7. Dejar de aplicar la grasa hasta que salga el exceso de grasa antigua
8. Limpiar la zona de salida de grasa antigua y el area de trabajo

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Planos: Documentos que muestran la ubicacion, detalles constructivos, especificaciones de

equipos o sistemas, son una fuente importante de consulta para mantenimiento.

2.13  Sitios web educativos como estrategias didacticas

Las estrategias didacticas proporcionan bases y elementos, que permiten tanto al docente como al
estudiante lograr un determinado alcance en el desarrollo de competencias, ya que establecen
técnicas de ensefianza-aprendizaje que guian el proceso educativo dentro como fuera del aula
(Motifio Canales, 2013, pp.14-23). Las estrategias didacticas que se desarrollen deben apoyar a la
construccion del conocimiento a través de un procesamiento pertinente de informacion, la cual
estimule a estudiantes a observar, interactuar, analizar, buscar soluciones, etc., de modo que los
estudiantes Ileguen a construir su conocimiento. Ante el desarrollo de tecnologias de informacion
y comunicacion, la busqueda de estrategias o metodologias didacticas se ha favorecido, pues hoy
en dia estudiantes, docentes se encuentran con un amplio abanico de posibilidades (Motifio Canales,
2013, pp.14-23). Una de estas estrategias son los sitios web educativos donde se aprende e interactla
de forma facil y sencilla, siempre y cuando la informacion sea adecuada para el cumplimiento del

objetivo educativo.
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2.13.1 Sitios Web

Un sitio web es una compilacion de varios documentos electronicos denominados “paginas web”,
que sirve para desplegar cualquier tipo de informacion referente a un tema determinado. Este se
halla identificado por medio de un protocolo HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) y una URL

(Uniform Resourse Locator) que permiten el acceso al sitio web (Flores Orozco, 2016, pp.9-23).

Los sitios web se han convertido en una gran fuente de informacién de diversos temas, de manera

general los més relevantes son:

e Sitios institucionales o empresariales
e Sitios informativos y educativos

e Sitios para compra y venta en internet
e Sitios para comunidades virtuales

e Sitios de juegos y entretenimiento.

Ante la diversidad de sitios web y de acuerdo al objetivo del presente trabajo en presentar una
herramienta didactica, se crearad un sitio web para el disefio de la planta virtual y su respectivo

plan de mantenimiento, ofreciendo un sitio informativo y educativo.

2.13.1.1 Lenguaje de programacion

Para el desarrollo de paginas web existe diferentes lenguajes de programacién, el mas
representativo es el cddigo HTML (Hyper Text Markup Language) que fue disefiado en base a
recursos tecnolégicos para definir el contenido de una pagina web, es decir texto, multimedia,
gréficos, efectos 2D/3D vy otros aspectos como conectividad, almacenamiento, rendimiento e
integracion (Flores Orozco, 2016, pp.9-23). En la Figura 20-2 se muestra codigos del lenguaje HTML
utilizado para el disefio de una pagina web. Estos c6digos no se muestran en la pagina, pero los

navegadores son capaces de traducirlos como textos, tablas, imagenes dependiendo del cédigo.

" width="1134"

Figura 20-2: Lenguaje HTML de pagina web

Fuente: http://www.plantavirtualop.com/
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2.13.1.2 Sistemas gestores de contenido

Un sistema gestor de contenido (CMS Content Management System) es una aplicacion que
posibilita la creacion, desarrollo, administracion y publicacion de contenido en una pégina web
(Ver Figura 21-2). Este utiliza plantillas facilmente personalizables acorde a los requerimientos del
usuario, sin la necesidad de poseer conocimientos profundos de programacion (Camacho Castillo,

2015, p.35).
Las principales ventajas de los gestores de contenido son:

»  Fécil navegacion.

» Manejo sencillo e intuitivo.

» Permiten el trabajo colaborativo.

»  Gestionan documentos y archivos multimedia.
»  Presentan mddulos personalizados.

Acceso Privado Acceso Publico

Gestor de

Actualiza —

p

ol

|
)
i Administrador, editor... I

Figura 21-2. Como funciona un sistema gestor de contenido

Fuente: Neosoft

Entre los gestores de contenido para paginas web mas populares, se halla “WordPress”, el cual

serd utilizado para disefar el sitio web de la planta virtual

2.13.2 Sitios web educativos

Los sitios web educativos son espacios, entornos o péginas electronicas en la web, que ofrecen
informacién, recursos, materiales que guardan relacion con el campo educativo. El contenido que
presentan estos es variado, pero en si se centra en lo informativo y didactico (Motifio Canales, 2013,
pp.14-23). La informacion de un sitio web educativo dependerd de la tematica a ser desarrollada,
esta involucra contenido de naturaleza informativa (para obtener informacion o datos) o
pedagogica (generar un proceso de ensefianza-aprendizaje), por lo que estos son de gran utilidad

para estudiantes y docentes.
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Ante lo mencionado, un sitio web educativo debe contener ciertas caracteristicas como las que se

muestran en la Figura 22-2.

TECNICOS Y
ESTETICOS

L Disefografico, imagenes, [~

DIDACTICOS Y sonido, texto

PEDAGOGICOS

Objetivos, actividades,
contenido, ejercicios

PSICOPEDAGOCIOS

Interactividad, creatividad,
motivacion , atencion

Caracteristicas

de los sitios web
educativos

Figura 22-2: Caracteristicas de sitios web educativos
Fuente: (Motifio Canales, 2013)

2.13.2.1 Tipos de sitios webs educativos

Debido a la naturaleza del contenido que tienen los sitios web educativos, estos se hallan
clasificados en cuatro grandes tipos: webs institucionales, webs de recursos y base de datos,
entornos de teleformacion e intranets educativas y materiales didacticos web (ver Tabla 26-2).

Tabla 26-2: Tipos de sitios web educativos
TIPOS DE SITIOS WEB EDUCATIVOS

Naturaleza Informativa Naturaleza Formativa

e Webs Institucionales e  Entornos de teleformacion e intranet educativa

Sitios web de instituciones, grupos, empresas etc., | Sitios web dedicados a la educacion a distancia empleando

relacionados con la educacion. como recurso el Internet. Ala vez ofrecen entornos virtuales
Ejemplo: https://www.espoch.edu.ec/ restringidos.
Ejemplo:

http://elearning.trabajo.gob.ec/login/customLogin/index.html

e  Webs de recursos y base de datos e  Material didactico web
Sitios web que proporcionan informacion, | Sitios web que ofrecen material utilizado en procesos de
documentos, recursos educativos mediante | ensefianza-aprendizaje

enlaces. Ejemplo: https://www.duolingo.com/learn

Ejemplo:
http://bibliotecas.espoch.edu.ec/bdatos.html

Fuente: (Motifio Canales, 2013)
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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2.13.2.2 Difusiény socializacion
El internet se ha convertido en un instrumento importante para el desarrollo académico, pues ha
posibilitado que cualquier persona publique sus trabajos, proyectos, herramientas informaticas

etc., lo que permite que los usuarios encuentren informacion actualizada de acuerdo a sus intereses
(Motifio Canales, 2013, pp.14-23).

Gracias al Internet, millones de usuarios tienen acceso a sitios o aplicaciones en la web, las cuales
contienen gran cantidad informacion sobre determinados temas y campos. Por tal razon, el
internet se ha convertido en un espacio para la difusion y socializacion de sitios web de manera
flexible. Por otro lado, la mayoria de los usuarios cuando visitan un sitio web lo hacen
rapidamente, saltandose de partes realmente importantes debido a caracteristicas incorrectas de
disefio de este, como su interfaz que puede resultar compleja y poca intuitivo.

Por tal razén es importante indicar al usuario la funcionalidad de un sitio web para que su visita

sea de beneficio y utilidad.
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3. METODOLOGIA DE DISENO DE LA PLANTA VIRTUAL

De acuerdo a la metodologia de Archer expuesta en la teoria, el proceso de disefio debe contener
fundamentalmente tres etapas: analitica, creativa y de ejecucién. Estas han sido tomadas y
adaptadas para el disefio de la planta virtual de trituracién de piedra caliza con fines didacticos
(Ver Figura 1-3).

Determinacion de requerimientos.
«Sistemas para la planta virtual de trituracion.
«Seleccion del software de disefio mecanico.
ETAPA .. . . o
ANALITICA | *Sitio web para planta virtual de trituracion.
\/ N
«Disefio de sistemas de la planta virtual.
«Elaboracion del plan de mantenimiento preventivo.
ETAPA *Creacion de sitio web para la planta virtual.
CREATIVA
J
\
»Comunicacion del disefio virtual y su plan de mantenimiento preventivo en el
sitio web.
ETAPA DE | «Comprobar visualizacion de archivos en el sitio web.
EJECUCION )

Figura 1-3. Etapas para el desarrollo del disefio virtual de la planta trituradora.

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

3.1 Etapa analitica

Es la primera etapa del proceso de disefio, donde se recopilara y detallara toda la informacion

necesaria para el disefio virtual de la planta trituradora de piedra caliza.

3.1.1 Determinacion de requerimientos
Una de las caracteristicas principales de los modelos virtuales es la apariencia, la misma que debe
ser lo mas cercana posible a los objetos reales, de ahi la importancia para determinar

requerimientos/especificaciones que estos deben cumplir.
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En el presente trabajo, el modelo virtual de la planta trituradora fue disefiada de acuerdo ciertos
requerimientos que permitieron crear una herramienta didactica para la ensefianza-aprendizaje del
funcionamiento y mantenimiento de trituradoras de caliza. Estos guiaron la bdsqueda de

informacidn relevante para el disefio de la planta.

En la Tabla 1-3 se detallan los principales requerimientos que se tomaron en cuenta para el disefio

de la planta virtual de trituracion de piedra caliza.

Tabla 1-3: Requerimientos de la planta virtual

Requerimientos Descripcion

Req 1 Disefiar sistemas propios de una planta de trituracion de piedra caliza real.
Req 2 Simular del proceso de trituracion de la planta virtual.
Req 3 Visualizar el funcionamiento y despiece de los sistemas disefiados.
Req 4 Elaborar planos técnicos de los sistemas de la planta de virtual.

Dotar a los sistemas disefiados la capacidad de observar sus componentes
Req. 5 internos.

Disefiar estructuras metalicas y escenarios acorde a las plantas trituradoras
Req 6 fisicas.
Req 7 Desarrollar un plan de mantenimiento para la planta virtual

Presentar a los estudiantes y demas personas el modelo virtual de la planta
Req 8 trituradora de piedra caliza con su respectivo plan de mantenimiento.

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

3.1.2 Recoleccion de informacion
El modelo a disefiar corresponde a una planta de trituracién de piedra caliza, cuya informacion se

detallara a continuacion, de modo que se dé cumplimiento a los requerimientos establecidos.

3.1.2.1 Sistemas para la planta virtual de trituracion

Para el disefio de una planta de trituracion de piedra caliza, es importante tener en cuenta el
proceso de trituracion y los sistemas que intervendran en el mismo, los cuales deben ser propios
de trituradoras de caliza fisicas. Para este fin es importante investigar sobre el funcionamiento y
caracteristicas de los sistemas y si es posible obtener criterios de profesionales conocedores del

tema.

En este caso, para establecer los sistemas industriales del modelo virtual de la planta trituradora,
se utilizé un diagrama inicial, que fue elaborado en base al proceso de trituracion real y a criterios

emitidos por personas conocedoras del tema.
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En la Figura 2-3, se muestra el diagrama inicial para la planta virtual de trituracion, donde se
visualiza la ubicacién de cada sistema en el proceso y el recorrido de la materia prima (caliza)

hasta llegar al producto deseado.

SISTEMAS DE PLANTA DE TRITURACION DE CALITA

1 Skt recepddn de pledra caliza Soba de almentaciin

1 Sk trancpere de- o trurader: et
1 Sar. trituracidn de calizctriturador de maniios

15k huwicastneriuador

GRUPO ELECTROGEND

1 Sit. O QanaTacian ShCICE! Qrupd dactndgens

i
E
:
:
i

O

=

REALIMENTACION

=
ELEVADOR DE CANGILOMES
— ]
=

FRITURADOR DE MARTL ™
BOMBA UBRICACION = VENTILADOR
= FILTRO DE
MANGAS
g _—0> g
]
BAMDA TRANSPORTADORA
=
=
Yy
Ly Y
cun o OO
TRANSPORTADOR DE
. TORNILLOY HELICOIDAL
l COMPRESOR
A _— O—o0

Figura 2-3. Diagrama de proceso inicial de la planta de trituracion a disefiar

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

3.1.2.2 Especificaciones de sistemas

Cada sistema de una planta de trituracién posee ciertas especificaciones técnicas y funcionales
inherentes que deben ser recolectadas y analizadas para el proceso de disefio. Recalcando que en
la teoria se encuentra expuesta informacion detallada sobre los sistemas de trituracion de piedra
caliza, relacionada a su funcionamiento y caracteristicas, datos que fueron utilizados para

alimentar esta etapa.

La identificacion de equipos junto con sus especificaciones técnicas y funcionales permiti6 crear
un modelo virtual lo méas parecido a una planta de trituracién real. En la Tabla 2-3 se exponen las
especificaciones técnicas (capacidad, potencia) y algunas caracteristicas funcionales de todos los

sistemas disefiados.
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Tabla 2-3: Especificaciones técnicas y funcionales de los sistemas a disefiar

Sistema de recepcion de piedra caliza

Equipos Especificaciones técnicas Especificaciones funcionales
-Tolva -Revestimiento interno robusto -Almacenamiento  temporal  de
-Compuerta -Descarga por medio de wun | grandes rocas de caliza (aprox.
transportador metalico 500mm)

Sistema de transporte de caliza- alimentacién al triturador

-Transportador de placas metalicas | -Potencia de motor: 10 HP -Orientacion horizontal de
-Motor eléctrico -Capacidad: 200 TPH funcionamiento

-Reductor de velocidad -Inclinacion del transportador: 0° -Bajas velocidades de operacion
-Transmision por cadena reductor- (aprox. 25 rpm)

transportador metalico - Transporte de caliza

-Transmision por acople motor-
reductor del transportador metalico
-Tablero eléctrico de control

El transportador de placas metélicas es una maquina de gran tamafio y robustez, pues la caliza a ser transportada
desde la tolva de alimentacidn, es de gran tamafio.

Sistema de trituracion de caliza

-Triturador de martillos -Capacidad: 500 TPH - Alimentacion de rocas de caliza de

-Motor eléctrico -Potencia motor: 700 HP 500 mm aprox.

-Transmision por acople motor- | -Blindaje de paredes por placas de | - Descarga de rocas de tamafio de

triturador de martillos revestimiento 100 mm aprox.

-Tablero eléctrico de control -N° martillos: 44 -Triturar  caliza con  minimo
contenido de humedad

El triturador de martillos es una maquina que no presenta limitacion en el tamafio de producto de entrada. Ademas
estas maquinas poseen un sistema de lubricacion independiente
Sistema de lubricacion-triturador

-Bomba para distribucion de | -Potencia: 7,5HP -Tipo fluido a bombear: aceite
lubricante -Caudal: 25 gpm -Velocidad de operacion: 1720 rpm
-Bomba para recirculacion de | -tipo de bombas: centrifugas 1 etapa | aprox.

lubricante -Capacidad de deposito  de | -Altas temperaturas de fluido

-Motor eléctrico de bomba para | almacenamiento de aceite: 105 gl
distribucion de lubricante

-Motor eléctrico de bomba para
recirculacion de lubricante
-Intercambiador de calor de
enfriamiento de aceite(radiador)
-Ventilador para enfriamiento de
aceite

-Motor eléctrico del ventilador
-Valvulas, tuberias y accesorios
-Dep6sito de almacenamiento de
aceite

-Tablero eléctrico de control
-Transmision por acople motor-
ventilador para enfriam. de aceite
-Transmision por acople motor-bomba
para distribucién de lubricante
-Transmision por acople motor-bomba
para recirculacion de lubricante

Sistema de cribado de caliza: criba vibratoria

Criba vibratoria -Capacidad: 300 TPH -N° capas de criba: 1
Motor eléctrico -Potencia: 25 HP -Amortiguacion mediante muelles
Transmision por banda motor-criba -Transmision de cribas por medio de
vibratoria fajas trapezoidales
Tablero eléctrico de control -Transporte de caliza
-Tamafio de caliza entrante: 200-250
mm aprox.

-Nivel de vibracion aprox 800 Hz

Continua
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Continua

Equipos |

Especificaciones técnicas

Especificaciones funcionales

Sistema de transporte por banda

Transportador de banda
Motor eléctrico
Reductor de velocidad
Transmision  por
transportador de banda
Transmision por acople motor-
reductor de transportador de banda
Tablero eléctrico de control

cadena de

-Longitud 1:820 cm
-Capacidad: 200 TPH
-Potencia: 25 HP

-Ancho de cinta: 500mm
-Inclinacién: 0°
-Longitud 2: 820 cm
-Capacidad: 200 TPH
-Potencia: 25 HP

-Ancho de cinta; 500mm
-Inclinacioén: 0°
-Longitud 3: 400 cm
-Capacidad: 100 TPH
-Potencia: 8 HP

-Ancho de cinta: 500mm
-Inclinacién; 15°
-Longitud 4: 1000 cm
-Capacidad: 200 TPH
-Potencia: 25 HP

-Ancho de cinta;: 500mm
-Inclinacion: 20°

-Poseen 3 rodillos de carga que
forma cada estacion de cilindros.

- Transporte de caliza.

-Velocidades de operacion: 1100
rpm aprox.

El nimero de estaciones de cilindros dependera de la longitud del transportador, en este caso se disefiaron 4

transportadores con diferente inclinacion.

Sistema de elevacién de caliza por cangilones: elevador de cangilones

Elevador de cangilones

Motor eléctrico

Reductor de velocidad

Transmision por banda reductor-
elevador de cangilones

Transmision por acople motor-
reductor de elevador de cangilones
Tablero eléctrico de control

-Capacidad: 90 TPH
-Potencia:600

-Alto: 2972 cm aprox
-Inclinacion: 0°

-Velocidad de operacion: 155-175
rpm aprox.
-Transporte de caliza

Sistema de coleccion de polvo por filtro de mangas

Filtro de mangas
Valvulas, tuberias y accesorios de
filtro de mangas

-Flujo de aire méax.: 12500 mTS
-Presidn de trabajo: 4000 Pa.

-Sistema de limpieza de mangas:
chorro de aire comprimido

Sistema de transporte

de polvo del colector: transportador de tornillo helicoidal

Transportador de tornillo helicoidal
Motor eléctrico

Reductor de velocidad

Transmision por acople motor-
reductor

Transmision por acople reductor-
transportador de tornillo helicoidal
Tablero eléctrico de control

-Capacidad: 1TPH
-Potencia: 15 HP

- Instalado en la parte inferior del
filtro de mangas

-Transporte de polvo de caliza
-Velocidad de operacion: 1,5 m/s
aprox.

Sistema de ventilacion del colector de polvo: ventilador industrial

Ventilador
Motor eléctrico de ventilador
industrial
Transmision por acople motor-

ventilador industrial

Base de hormigén del ventilador
industrial

Tablero eléctrico de control

-ventilador tipo radial
-Potencia: 50 HP

-Fluido manejado: aire
-Velocidad operacion: 1720 rpm
aprox.
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Sistema de compresion de aire comprimido para colector: compresor de pistén

Compresor de aire tipo piston -Potencia 25 HP -Velocidad operacion: 1180 rpm
Motor eléctrico de compresor -Caudal: 45 CFM aprox.
Depdsito de almacenamiento de aire | -Presién: 85 psi Tipo fluido: aire

Transmision por banda motor-
compresor de aire tipo piston
Tablero eléctrico de control
Valvulas, tuberias y accesorios de

compresor
Sistema de generacion eléctrica: grupo electrégeno

Generador de CA -Potencia aparente: 300kVA - Generacion  eléctrica  de

Motor de combustion emergencia

Intercambiador de calor de
enfriamiento de motor (radiador)
Transmision por acople motor de
combustién-generador de CA
Depdsito de combustible

Vélvulas, tuberias y accesorios
Tablero eléctrico de control

Fuente: SISMAC, 2015
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

3.1.3 Herramientas y recursos a utilizar
Para disefiar e implementar el modelo virtual de la planta de trituracion de piedra caliza se

utilizaron las siguientes herramientas y recursos.

3.1.3.1 Software de disefio mecanico

Un aspecto primordial a considerar dentro de la etapa analitica es el software de disefio mecanico,
pues fue la herramienta fundamental para disefiar la planta virtual. Para esto se preselecciond
software de dibujo asistido por computadora (CAD), distinguiendo aquellos que son muy
utilizados por estudiantes para disefiar proyectos industriales con enfoques 3D, luego se

definieron ciertos requisitos o exigencias que permitieron elegir el adecuado.

Los software preseleccionados fueron: SolidWork, Autodesk Inventor, AutoCAD, Catia, recursos

tecnoldgicos muy utilizados para el disefio asistido por computadora.

En la Tabla 3-3, se describen los criterios que se establecieron para elegir el software de disefio,
para esto fue necesario analizar cada uno y verificar cuél se ajusta a los criterios planteados. El
andlisis realizado permiti6 seleccionar a Autodesk Inventor como la herramienta adecuada para

el desarrollo de la planta virtual.
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Tabla 3-3: Seleccion del software de disefio mecéanico

SELECCION DE SOFTWARE

. Software de disefio mecanico
Criterio de Descripcion del criterio
seleccion Autodesk
SolidWorks | Inventor | Catia | AutoCAD
Accesibilidad Apertura para descargar/instalacion X X X
Inversion del disefiador. Software sin X X X
Inversion costo, versién demo, licencia gratuita
Visualizacion de | Herramientas para compartir y
proyectos sin el | visualizar los proyectos de disefio sin X X
software utilizar software
Presenta  funciones minimas de
Funciones minimas | modelado en 2D Y 3D, ensambles, X X X
del software animacion, despieces, planos técnicos
Software con funciones sencillas e
Facilidad de manejo | intuitivas X X
Disefios 3D de alta definicion, para la
Calidad de disefios | presentacion de procesos virtuales, con
tridimensionales opciones para modificar materiales, | X X X X
apariencias de aspecto industrial.

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Inventor es un software de dibujo asistido por computadora, cuyo principal enfoque es el disefio
y simulacion de proyectos 3D, ademas por su utilizacion como recurso de disefio existe varias

plataformas digitales que ayudan a su instruccién.
En la Tabla 4-3, se presenta una hoja de datos relevantes de Autodesk Inventor.

Aspectos de trabajo del software de disefio seleccionado

Como herramienta principal para el disefio, animacidn, despiece y elaboracidn de planos técnicos
de los sistemas de la planta virtual se utilizd6 Autodesk Inventor (versién demo), por lo que es

importante mencionar ciertos aspectos de trabajo de esta herramienta.

El disefio de objetos tridimensionales en Inventor se inicia con el dibujo de bocetos 2D, luego
estos son transformados en sélidos y finalmente son ensamblados hasta obtener el disefio
planteado; por lo que es importante conocer los formatos de extension en el cual trabaja Autodesk
Inventor para la creacion de partes es “ipt”, y para ensambles es “iam”. Por tanto, el disefio en

Autodesk Inventor se basa en los siguientes pardmetros:
e Boceto 2D: se refiere al conjunto de figuras geométricas trazadas en dos dimensiones.

e Solido: generacion de bocetos 2D en tres dimensiones. Es importante aclarar que en

Inventor los sélidos van tomando forma de acuerdo a la creacion ordenada de hocetos.
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e Ensamble: representa la union de sélidos, ya sea para formar equipos o sistemas.

Tabla 4-3. Hoja de resumen de Autodesk Inventor
AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL 2018

AUTODESK"
INVENTOR

Informacion general

Nombre: Autodesk Inventor

Empresa desarrolladora: Autodesk

Version: 2018

Idioma: inglés

Campo de aplicacion: Industria y Fabricacion

Requerimientos de hardware Requerimientos de software
Procesador Core i7 0 equivalente, 3 GHz o | Sistema operativo Windows 7/8/8.1/10/ 64-
superior bit.
Memoria RAM 20 GB Microsoft Office (64 bit) | Para exportar contenido
Disco Duro Instalador ademas de instalacion
completa: 40 G

Beneficios del software
e  Presenta funciones de modelado en 2D y 3D féciles e intuitivas de usar.
e  Creay guarda datos en varios archivos asociados, los cuales tienen su propia extension de archivo para su
identificacion ipt, iam, dwg, ipn.
IPT: crea y guarda modelos de piezas en 3D.
IAM: crea y guarda modelos de ensambles en 3D.
IPN: crea y guarda despieces de ensambles.
DWG: almacena datos de dibujo en 2D (planos técnicos de dibujo).
e  Capacidad de importar los proyectos disefiados a través de imagenes o documentos (pdf).
e Disponibilidad en versién Demo.

Barra de herramientas principales
Para disefio 2D Y 3D:
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Paint
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Fuente:(AUTODESK, 2019)
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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Para la elaboracion de bocetos 2D, solidos, ensambles Autodesk Inventor presenta ciertos
comandos de dibujo y de ensamble en sus barras de herramientas, los cuales se enlistan en la
Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Comandos de Inventor para la creacion y ensamble

COMANDOS DESCRIPCION
Line Dibuja una recta entre dos puntos
g Circle Crea circulos de distintas dimensiones
) Arc Traza un arco a partir de 3 puntos
,9 Rectangle Traza un rectangulo a través de 2 o tres puntos
E)J Fillet Coloca un arco determinado en una esquina o interseccion de dos lineas
O Symmetric Refleja elementos seleccionados a través de un eje patron
@ Tangent Permite que lineas sean tangentes a otras curvas o circulos
Trim Permite remover una parte o linea no deseada.
Extrude Crea un cuerpo agregando profundidad
Revolve Crea un cuerpo al revolver uno 0 més bocetos sobre un eje
Barre uno 0 més boceto a lo largo de una ruta seleccionada para crear un
Sweep cuerpo
Hole Perfora piezas s6lidas de manera circular.
” Fillet Crea acabados angulares exactos.
8 Chamfer Aplica un bisel a los bordes de un componente mas
3 Shell Redondea bordes o caras
3 Rectangular Pattern | Creasolidos o cuerpos duplicados y los organiza en filas o columnas
Crea s6lidos o cuerpos duplicados y los organiza en un arco o patrén
Circular Pattern circular.
Mirror Crea un nuevo cuerpo a la misma distancia a través de un plano
As material Biblioteca de materiales de inventor para brindar un acabado a los sélidos
Crea un plano de construccion que se adjunta paramétricamente a otros
Plane objetos.
Especifica uno o mas archivos " ipt" para colocar como componente en
Place un ensamble
ENSAMBLE —— — - —
Crea restricciones de posicion y comportamiento para los solidos del
Constrain ensamble. Estas pueden ser tipo mate, angle, tangent, insert

Fuente: Autodesk Inventor, 2018

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Una de las opciones que presenta Autodesk Inventor para trabajar en el desarrollo de disefios, es
la elaboracidn de planos técnicos, la cual permite acotar una pieza, equipo 0 maquina en una hoja
de trabajo en 2D en escala de milimetros (mm), cuyo formato de extension se identifica como
dwg. En la hoja de trabajo, Inventor se encarga de importar el disefio a acotar en cuatro vistas
diferentes, lo que es de mucha ayuda para el dimensionamiento. En la Tabla 6-3 se presenta los

comandos que se utilizan para la elaboracion de planos técnicos en Inventor.

Tabla 6-3: Herramientas para acotar planos técnicos en Inventor

Comando Descripcion

Base Crea la primera vista de un sélido (inferior, superior, frontal, lateral) del disefio a ser acotado, ademas
estable la escala y el estilo de la vista.

Projected Genera una vista isométrica a partir de una vista base de un sélido

Dimension | Agrega dimensiones de dibujo a vistas de un solido

Fuente: Autodesk Inventor, 2018

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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Para la animacidn y despiece Autodesk Inventor trabaja con tiempos y movimientos, los cuales
son programados en una hoja denominada “presentacion” cuyo formato de extension se identifica
por “ipn”. En Inventor, el proceso de animacion es desarrollado a través del funcionamiento del
equipo, maquina o sistema disefiado, mientras que el despiece se lo lleva a cabo en funcion de los
componentes y equipos. En ambos procesos es posible utilizar la opcion “cdmara”, que permite
enfocar desde distintos angulos el proyecto de disefio, ocasionando que este adopte caracteristicas
interactivas y llamativas durante la animacion y despiece.

Ante lo mencionado en la Tabla 7-3 se describen los comandos que se usaron para la animacién

y despiece.

Tabla 7-3: Herramientas de Inventor para la animacién y despiece

Comandos Descripcion Observacion

Tweaks Permite girar y mover compontes | Los movimientos generados se guardan en un

components seleccionados, mediante los subcomandos: | panel de programacion grafico “storyboard”

rotate, move, part, duration donde se puede ver el tiempo de inicio y fin de la

accion del movimiento.

Capture camera | Guarda la posicion actual de la cdmara Para crear la accion de la camara, se debe
seleccionar en el panel de programacion la
posicién deseada y luego crear el movimiento.

Fuente: Autodesk Inventor, 2018
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

3.1.3.2 Sitio web para planta virtual de trituracion

Uno de los requerimientos que debe cumplir el modelo virtual de la planta, es la apertura para ser
visualizado sin problemas, ya sea para utilizarla como fuente de informacion o herramienta
didactica. Ante este requerimiento, se propone al internet como recurso para publicar el disefio de
la planta virtual, ya que este es un medio de comunicacion global muy utilizado, al cual todas las
personas tienen acceso con solo tener a su alcance un dispositivo que sea capaz de conectarse a

la red global.

El internet ofrece varias alternativas para presentar y difundir todo tipo de informacion, tal es el
caso de sitios web. En la actualidad crear un sitio web no es una tarea dificil, pues en el Internet
se dispone de un gran volumen de informacion que indica como hacerlo; una forma sencilla de
lograrlo es a través de sistemas gestores de contenido como WordPress. Por consiguiente, se

plantea la creacion de un sitio web para la planta virtual de trituracion de piedra caliza.

Breve planificacion del sitio web de la planta virtual

Tipo de web: Educativa
Definicién de temética: Planta virtual de trituracion de piedra caliza

Objetivo: Dar a conocer el funcionamiento de una planta de trituracion de piedra caliza e

informacion de mantenimiento.
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Caracteristicas del sitio web:

e Visualizar los disefios mecanicos tridimensionales de la planta virtual y sus sistemas.

e Mostrar informacion como: plan de mantenimiento preventivo, instrucciones de tareas,

fichas técnicas, planos técnicos de los disefios mecénicos.

e Propiciar interactividad entre los usuarios.

e Aportar en el proceso ensefianza-aprendizaje.

o Navegar en el sitio web de forma intuitiva y sencilla.

Perfiles de usuario del sitio web: Personas que se involucraran con el sitio web para la planta

virtual, informacion que se detalla en la Tabla 8-3.

Tabla 8-3: Perfiles de usuario de sitio web de planta virtual

Perfiles de usuarios

Administradores

Autores del proyecto, los cuales a través del sitio web pueden gestionar y
administrar el contenido de la misma en lo que respecta al disefio de planta virtual
de trituracion de piedra caliza y otra informacion.

Funciones:

Crear contenido didactico para el sitio.

Acceso a la administracion del sitio web.

Gestionar material didactico.

Modificar Interfaz de sitio web.

Estudiantes

Usuarios que ingresen al sitio web y deseen conocer sobre plantas de trituracion
de piedra caliza 0 ampliar sus conocimientos.

Funciones:

Visualizar el contenido didactico.

Receptar conocimiento.

Invitados

Personas interesadas que deseen conocer el sitio web de la planta virtual.

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Herramientas: Recursos utilizados para el desarrollo del sitio web de la planta virtual, los cuales
se exponen en la Tabla 9-3.

Tabla 9-3: Herramientas a utilizar en el sitio web de la planta virtual

Herramientas a utilizar
Herramienta Caracteristica

Internet Conjunto de redes de comunicacion interconectadas, utilizada para la creacion
del sitio web y su presentacion.

WordPress Sistema gestor de contenidos para paginas webs.

A 360 Herramienta de Autodesk que permite, almacenar, visualizar, compartir
proyectos de disefio de diferentes extensiones de trabajo.

Nitro Pro Programa lector y creador de documentos PDF.

Microsoft Office ( Word, | Aplicacion de ofimatica para la creacion de documentos portables.

Excel)

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

43




3.2 Etapa creativa

Etapa importante, pues en esta se desarrollé el disefio virtual de la planta trituradora de piedra
caliza conjuntamente con su animacion y despiece, donde se tomé como base la informacién
presentada en la etapa analitica. En esta etapa también se incluy6 el desarrollo del plan de

mantenimiento preventivo y la creacion del sitio web para la planta virtual.

Es importante recalcar que el disefio virtual se desarrollé de forma que sea utilizado como fuente

de informacion y herramienta didéactica.

3.2.1 Disefio de sistemas de la planta virtual
En la etapa analitica se determind que la planta virtual de piedra caliza se constituira de 15
sistemas industriales, por lo cual se procedié a disefiar cada sistema, a través de la utilizacion del

software de disefio mecanico Autodesk Inventor.

3.2.1.1 Modelo tridimensional del triturador de martillos
En la Figura 3-3, se muestra el ensamble general del triturador de martillos, el cual fue disefiado

de acuerdo a la informacion detallada en la Tabla 10-3.

Figura 3-3. Disefio 3D del triturador de martillos

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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Plano técnico

Al obtener el disefio final del triturador de martillos se elabor6 el plano técnico, con el fin de

visualizar todas las dimensiones de esta maquina como se muestra en la Figura 4-3.
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Figura 4-3. Plano técnico del triturador de martillos

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Procedimiento para elaborar el plano técnico
-Abrir en Inventor una hoja de trabajo de extension dwg.

- Importar a la hoja de trabajo la primera vista del disefio a acotar mediante el comando base.

-Proyectar las vistas necesarias mediante el comando projected.

-Acotar las vistas mediante el comando dimension.

-Guardar la hoja de trabajo y exportarlo en formato PDF.
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Tabla 10-3: Procedimiento de disefio del triturador de martillos
DISENO DEL TRITURADOR DE MARTILLOS

Disefio de sélidos del triturador de martillos: Es la parte inicial del disefio, consiste en la creacion de sélidos de
partes mecanicas como se muestra en la Figura 5-3.

A continuacion, se presenta el procedimiento para disefiar solidos:

Abrir en Inventor hojas de trabajo de extension ipt.

-Trazar bocetos 2D con sus medidas respectivas, de acuerdo a la apariencia de las piezas a obtener mediante los
comandos line, circle, arc, rectangle, fillet, symmetric, tangent, trim.

-Convertir los bocetos 2D en solidos a través de los comandos extrude, revolve; en caso de ser necesario apoyarse
en los comandos sweep, hole, fillet, chamfer, shell, rectangular pattern, circular pattern, mirror, plane (ver Tabla
5-3).

- Para el acabado, seleccionar un material y color acorde a la apariencia de las partes disefiadas.

- Guardar el archivo con el nombre del sélido.
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Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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Continua

Ensamble de sdlidos: Parte del disefio que permite unir sélidos creados anteriormente para obtener componentes,
equipos mecénicos y eléctricos como se observa en figura 6-3. Estos se disefiaron con el siguiente procedimiento.

-Abrir en Inventor hojas de trabajo de extension iam.

-Importar y seleccionar los sélidos a ensamblar mediante el comando place.

- Ensamblar a través de la utilizacion del comando, constrain (mate, angle, insert, tangent)
-Guardar la hoja de trabajo del equipo o componente ensamblado.

Figura 6-3: Ensamble de equipos del sistema de trituracion

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Ensamble del sistema: Se refiere al ensamble completo del triturador de martillos, resulta de la union de los
solidos y ensambles disefiados anteriormente como se visualiza en la Figura 3-3.

Procedimiento
-Abrir en Inventor una hoja de trabajo de extension “iam”.
-Importar y seleccionar los ensambles de los equipos, mediante el comando place.
- Ensamblar a través de la utilizacion del comando, constrain (mate, angle, insert, tangent).
-Guardar la hoja de trabajo con el nombre del sistema/maquina ensamblada.
Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Animacion

En las Figuras 7-3 y 8-3, se muestra la hoja de programacion y animacion del triturador de
martillos, donde se observan los componentes seleccionados para realizar giros y movimientos
bajo intervalos de tiempo definidos. Se selecciond el rotor de discos de martillos, el eje y acople
del motor-triturador, ventilador del motor eléctrico del triturador, rodamientos de chumaceras los
cuales se movieron 360° por cada segundo aplicado. Al mismo tiempo, en la hoja de trabajo se
importaron otros solidos en forma de rocas de caliza, que fueron programados para simular el
proceso de trituracion. Por otro lado, en la hoja de programacion se muestra la distribucion de
camaras, cuyas capturas se observaron durante el funcionamiento del triturador.

Procedimiento de animacion

-Abrir una hoja de trabajo en Inventor de extension ipn.

-Importar el disefio a animar, cuya lista se desplegara automaticamente.

-Seleccionar el comando tweaks components que permitira mover en diferentes direcciones las
partes del disefio previamente seleccionadas durante el tiempo establecido por usuario.

-Realizar capturas de la animacién mediante la opcién capture camera segun se requiera.

-Guardar el archivo, y exportarlo en formato de video.
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Figura 7-3. Hoja de programacion de animacion del triturador de martillos

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Figura 8-3. Animacion del triturador de martillos

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Despiece
En las Figuras 9-3 y 10-3 se visualiza la hoja de programacion y despiece del triturador de

martillos, donde se observa los componentes seleccionados para girar, moverse y separarse
durante intervalos de tiempo establecidos, estos fueron rotor de disco de martillos, motor
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eléctrico, chumaceras, carcasa y estructura del triturador. EI procedimiento para el despiece es

similar a la animacién.
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Figura 9-3. Hoja de programacion del despiece del triturador de martillos

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Figura 10-3. Despiece del triturador de martillos

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Para elaborar el plano técnico, despiece, animacion de los disefios que se mostraran a continuacion
se siguié el mismo procedimiento realizado en el triturador de martillos. En las hojas de
programacion de animacion y despiece se insertaron camaras para capturar distintas perspectivas
de los modelos tridimensionales disefiados.

49



3.2.1.1 Modelo tridimensional de la banda transportadora
En la Figura 11-3, se visualiza el ensamble de una banda transportadora, la cual fue disefiada de

acuerdo a la informacion mostrada en la Tabla 11-3.

Figura 11-3: Disefio 3D de la banda transportadora

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Plano técnico

Mediante el disefio final de la banda transportadora se elabor6 su plano técnico, con el fin de

visualizar todas las dimensiones de esta maquina como se muestra en la Figura 12-3.
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Figura 12-3. Plano técnico de la banda transportadora

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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Tabla 11-3: Procedimiento de disefio de la banda transportadora

DISENO DE UNA BANDA TRANSPORTADORA

Disefio de s6lidos de la banda transportadora: Es la parte inicial del disefio, consiste en la creacion de sélidos de
partes mecanicas como se muestra en la Figura 13-3.
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Figura 13-3. Solidos disefiados para la banda transportadora

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Ensamble de sdlidos: Parte del disefio que permite unir solidos creados anteriormente para obtener componentes,
equipos mecénicos y eléctricos del sistema en disefio. (ver Figura 14-3).

Figura 14-3. Ensamble de equipos de la banda transportadora

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Ensamble del sistema: Se refiere al ensamble completo de la banda transportadora, resultante de la union de los
solidos y ensambles disefiados anteriormente como se visualiza en la Figura 11-3.

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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Animacién

En las Figuras 15-3 y 16-3, se visualiza la hoja de programacion y animacion de la banda
transportadora, donde se observan los componentes seleccionados de esta maquina para realizar
giros y movimientos bajo intervalos de tiempo definidos. Estos fueron tambores, eje de tambores,
rodamientos de chumaceras y banda transportadora.

Al mismo tiempo en la hoja de animacion se importaron sélidos en forma de rocas de caliza, que

se programaron para simular su transporte en esta maquina.
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Figura 15-3. Hoja de programacion y animacion de la banda transportadora

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Figura 16-3. Animacion de la banda transportadora

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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En la animacion de bandas transportadoras de la planta virtual, fue necesario contemplar un

detector metalico, el cual detenga objetos metélicos peligrosos para esta maquina.

Despiece

En las Figuras 17-3 y 18-3, se muestran la hoja de programacién y despiece de la banda
transportadora, donde se observa los componentes seleccionados para girar, moverse y separarse
durante intervalos de tiempos establecidos, estos fueron reductor de velocidad, banda, transmision

por cadena, estaciones de cilindros y tambores.
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Figura 17-3. Hoja de programacion y despiece de la banda transportadora.

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Figura 18-3. Despiece de la banda transportadora.

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
3.2.1.2 Modelo tridimensional del transportador helicoidal

En la Figura 19-3, se muestra el modelo tridimensional del transportador helicoidal, el cual fue

disefiado de acuerdo a la informacion detallada en la Tabla 12-3.
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Figura 19-3. Disefio 3D del transportador helicoidal

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Plano técnico

Al obtener el disefio final del transportador helicoidal se elabor6 el plano técnico, con el fin de

visualizar todas las dimensiones de esta maquina como se muestra en la Figura 20-3.
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Figura 20-3. Plano técnico del transportador helicoidal

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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Tabla 12-3: Procedimiento de disefio del transportador helicoidal

DISENO DEL TRANSPORTADOR HELICOIDAL

Disefio de sélidos del transportador helicoidal: Es la parte inicial del disefio, consiste en la creacion de s6lidos
de partes mecénicas como se muestra en la Figura 21-3.
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Figura 21-3. Solidos disefiados para el tra
Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Ensamble de sdlidos: Parte del disefio que permite unir sélidos creados anteriormente para obtener componentes,
equipos mecanicos y eléctricos como se muestra en la Figura 22-3.

UNE
»
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Figura 22-3: Ensamble de equipos del transportador helicoidal
Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Ensamble del sistema: Se refiere al ensamble completo del tornillo helicoidal, resultado de la unién de los
s6lidos y ensambles disefiados anteriormente como se visualiza en la Figura 19-3.

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Animacion

En las Figuras 23-3 y 24-3, se muestra, la hoja de programacion y animacion del transportador
helicoidal, donde se observan los componentes seleccionados para realizar giros y movimientos
bajo intervalos de tiempo definidos, estos fueron tornillo helicoidal, rodamientos de chumaceras,
transmision por acople motor-reductor y transmision por banda. Se observa también pequefas

rocas de caliza que se programaron para simular el proceso de transporte de esta maquina.
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Figura 23-3. Hoja de programacion de animacion del transportador helicoidal

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Figura 24-3. Animacion de transportador helicoidal

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Despiece

En las Figuras 25-3 y 26-3 se visualiza la hoja de programacion y despiece del transportador
helicoidal, donde se observa los componentes seleccionados para girar, moverse y separarse
durante intervalos de tiempo. En este caso fueron: reductor de velocidad, motor eléctrico, tornillo
helicoidal, transmisién por banda y carcasa de esta maquina.
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Figura 25-3. Hoja de programacion y despiece del transportador helicoidal

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Figura 26-3. Despiece del transportador helicoidal

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
3.2.1.3 Modelo tridimensional del transportador de placas metalicas

La Figura 27-3 muestra el disefio 3D, del transportador de placas metélicas el cual fue disefiado
de acuerdo a la informacidn detallada en la Tabla 13-3.
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Figura 27-3. Disefio 3D del transportador de placas metalicas

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Plano técnico

Al obtener el modelo tridimensional del transportador metélico, se elaboré el plano técnico para

visualizar todas las dimensiones de esta maquina como se muestra en la Figura 28-3.
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Figura 28-3. Plano técnico del transportador de placas metalicas

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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Tabla 13-3: Procedimiento de disefio del transportador de placas metélicas

DISENO DEL TRANSPORTADOR DE PLACAS METALICAS

Disefio de sélidos del transportador de placas metélicas: Es la parte inicial del disefio, consiste en la creacion
de sélidos de partes mecanicas como se muestra en la Figura 29-3.
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Figura 29-3. Sélidos disefiados para el transportador de placas metalicas
Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Ensamble de sélidos: Parte del disefio que permite unir solidos creados anteriormente para obtener componentes,
equipos mecanicos y eléctricos como se muestra en la Figura 30-3.

Figura 30-3: Ensamble de equipos del transportador de placas metalicas
Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Ensamble del sistema: Se refiere al ensamble completo del transportador metalico, resultado de la unién de los

solidos y ensambles disefiados anteriormente como se visualiza en la Figura 27-3.
Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Animacion

Las Figuras 31-3 y 32-3 muestran la hoja de programacién y animacion del transportador
metalico, donde se observan los componentes seleccionados para la animacién tal es el caso de:
placas metalicas, ruedas dentadas, cadenas, eje de tambores y rodamientos de chumaceras los
cuales se programaron para la realizacion de giros y movimientos de acuerdo al funcionamiento
de esta maquina. También se observan modelos de rocas de caliza que fueron programadas de

modo que sean transportadas por esta maquina.
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Figura 31-3. Hoja de programacion de animacion del transportador de placas metalicas

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Figura 32-3. Animacion del transportador de placas metalicas

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Despiece

En las Figuras 33-3 y 34-3, se visualiza la hoja de programacion y despiece del transportador
metalico donde se observa los componentes seleccionados para girar, moverse y separarse durante
intervalos de tiempos establecidos, tal es el caso de placas metalicas, ruedas dentadas, cadenas,

motor eléctrico, chumaceras y carcasa.
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Figura 33-3. Hoja de programacion y despiece del transportador de placas metélicas

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Figura 34-3. Despiece del transportador de placas metalicas

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

3.2.1.4 Modelo tridimensional del sistema de lubricacion

En la Figura 35-3, se muestra el modelo tridimensional del sistema de lubricacion, el cual fue
disefiado de acuerdo a la informacion detallada en la Tabla 14-3. Este fue construido como sistema
de lubricacidn independiente para el triturador de martillos, de modo que lubrique y a la vez haga

recircular el aceite lubricante.
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Figura 35-1. Disefio 3D del sistema de lubricacion

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Plano técnico

Al obtener el disefio final del sistema de lubricacion se elabor6 el plano técnico, con el fin de

visualizar todas las dimensiones de este sistema como se muestra en la Figura 36-3.
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Figura 36-3. Plano técnico del sistema de lubricacion

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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Tabla 14-3: Procedimiento de disefio del sistema de lubricacion

DISENO DEL SISTEMA DE LUBRICACION

Disefio de so6lidos del sistema de lubricacion: Parte inicial del disefio, consiste en la creacion de sélidos de
piezas mecanicas como se muestra en la Figura 37-3.
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Figura 37-3. Solidos disefiados para el sistema de lubricacion
Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Ensamble de sdlidos: Parte del disefio que permite unir solidos creados anteriormente para obtener componentes,
equipos mecanicos y eléctricos como se muestra en la Figura 38-3.

Figura 38-3: Ensamble de equipos del sistema de lubricacion
Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Ensamble del sistema: Se refiere al ensamble completo del sistema de lubricacion, resultado de la union de los
solidos y ensambles disefiados anteriormente como se visualiza en la Figura 35-3.

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Animacion

Las Figuras 39-3 y 40-3, muestran la hoja de programacion y animacién del sistema de lubricacion
junto al triturador de martillos, donde se observan los componentes seleccionados para realizar
giros y movimientos bajo intervalos de tiempo definidos de los dos sistemas. Se programaron las
partes que se mueven angularmente (ejes, rodamientos de chumaceras, ventilador etc.) mientras
que las particulas de aceite fueron seleccionadas de modo que circulen por las tuberias del sistema
lubricante hasta llegar a las chumaceras del triturador.
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Figura 39-3. Hoja de programacion de animacion del sistema de lubricacion.

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Figura 40-3. Animacion del sistema de lubricacion

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Despiece

Las Figuras 41-3 y 42-3, muestran la hoja de programacion y despiece del sistema de lubricacion,
donde se observa los componentes seleccionados para girar, moverse y separarse durante
intervalos de tiempos establecidos en este caso: deposito de aceite, valvulas tuberias y accesorios,
tablero eléctrico de control, intercambiador de calor, bomba de distribucion de aceite, bomba de

recirculacion y motor eléctrico del intercambiador de calor.
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Figura 41-3. Hoja de programacion del despiece del sistema de lubricacion

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Figura 42-3. Despiece del sistema de lubricacion

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Los disefios, animaciones, despieces y planos técnicos de los demas sistemas de la planta virtual
estan contenidos en el ANEXO A.
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3.2.1.5 Disefio de estructuras metélicas y detalles

Los sistemas de una planta trituradora real normalmente presentan estructuras metalicas, de ahi
la necesidad de disefiar estos elementos para los sistemas creados anteriormente. Esto se llevo a
cabo mediante el empleo de los planos técnicos de los disefios de los sistemas, de donde se obtuvo
dimensiones guia para dibujar las estructuras metélicas. Es importante aclarar que el disefio de las
estructuras es semejante al de los sistemas. Para dar una ambientacion realista al disefio de la
planta virtual, se decidio incluir una base para la misma, cuyo aspecto se asemeja al suelo rocoso

de una cantera, como se muestra en la Figura 43-3.

3.2.1.1 Simulacion del proceso de trituracion

En las Figuras 44-3 y 45-3, se visualiza la hoja de programacion y animacién de la planta virtual,
Cuyo proceso se asemeja a la animacion de un sistema disefiado anteriormente. Esto se logré en
primer lugar programando todo el recorrido que debe realizar la piedra caliza por cada sistema de
la planta. En este proceso se debe tomar en cuenta recorridos lineales y angulares, asi como el
tamafio de la caliza, puesto que, de acuerdo al funcionamiento de cada sistema, se obtendra las

caracteristicas de animacion de la planta.

Tras la programacion del recorrido de la caliza, se simulé el funcionamiento de cada sistema de

la planta virtual, como se realiz6 en las animaciones individuales.

Figura 43-3. Ensamble general de la planta virtual trituradora de piedra caliza

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

66



[ toryerd .| [ e A G e

| i =15 15 T e 5 =t = 53 T T (= e &
ﬁ_‘- Compansree ||
| % Bolquetar! i

L Piasdrn 300mme 1
| Y Piedrs 300mmed
| 0 Pudea 300mme3
|2 Piedsa 300mmd

Piedrs 30mnt 3

[ Pieden 100mme
|5 Piedea 300mmT

Fledes 00mnis
| i Piedrs 300mnTd
|5 Pieara 300mme 0

|l Piedrs 300mne 15
L Piedra 300mmy
& Piedra 00mmi 12
Wigara 300mme 12

3 Piedra 30mme 1
| [ Pimdrs 300mn= 16
| Piedra 300mme1?
B [ m——
|5 Predrs 300mmeTs
| Piedra300mmeas
L Piedrs 300mm21
¢ Piedrn 300mns22

Fledrs 300mm:23
j i Piedrs 300mmnrad {
| 10 Piedea 300mereas B |

Figura 44-3. Hoja de programacion de la animacion de la planta virtual
Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Figura 45-3. Animacion de la planta virtual

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

3.2.2 Elaboracion del plan de mantenimiento preventivo

Para elaborar el plan de mantenimiento se debe considerar los siguientes aspectos:

e Inventario técnico de activos a mantener.
e Codificacion del inventario técnico.

e Fichas técnicas.

e Tareas y frecuencias de mantenimiento.

e Logistica de mantenimiento.
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A continuacién, se desarrollara cada aspecto aplicado al disefio virtual de la planta de trituracién
de piedra caliza, logrando que este cumpla con el propoésito de ofrecer una herramienta didactica

o fuente de informacién que mejore el proceso de ensefianza-aprendizaje.

3.2.2.1 Inventario técnico de activos a mantener
El primer aspecto a considerar para elaborar un plan de mantenimiento preventivo, es realizar un
inventario jerarquico de todos los equipos a mantener, para la rapida identificacion de un equipo

en su respectivo sistema, area y localizacion.

Segun la Figura 18-2 mostrada en la teoria, la estructura jerarquica recomendada para un
inventario técnico para mantenimiento se lo debe desarrollar desde el nivel de localizacion (nivel
uno) hasta el nivel de elemento (nivel seis). Siguiendo la recomendacién se decidi estructurar

el inventario para la planta virtual conforme al esquema de la Figura 46-3.

NIVEL 1: Localizacion |—|J
- 7 - e "v
NIVEL 2: Secciones/areas de la localizacion '_IJ
- 7 - 7 -.V
NIVEL 3: Sistemas/maquinas de las areas ’_‘J

NIVEL 4: Equipos que componen los sistemas del nivel 3

Figura 46-3. Esquema de los niveles jerarquicos para inventario de planta de trituracién

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

De acuerdo a la Figura 46-3, el nivel uno corresponde a “planta de trituracion de piedra caliza”.
El nivel dos describe a las areas, en este caso es el area de “trituracion”. El nivel tres se refiere a
todas las maquinas/sistemas que componen el area de trituracion como: sistema de recepcion
piedra caliza, sistema de trituracion, etc. En el ultimo nivel se enlistan todos los equipos

mecanicos, eléctricos, civiles que constituyen a cada sistema de la planta (ver Tabla 15-3).

Tabla 15-3: Niveles jerarquicos para inventario de planta virtual de trituracion

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Localizacion | Areas/secciones | Sistema/méquinas | Equipos
Planta de | Area de | Sistema de | Tolva de descarga
trituracion de | trituracion recepcion de piedra | Compuerta
piedra caliza caliza
Sistema de | Transportador de placas metalicas
transporte de | Motor eléctrico del transportador de placas metélicas
caliza- Reductor de velocidad del transportador de placas
Alimentacién al | metalicas
triturador Transmision por cadena reductor-transportador metalico
Transmision por acople motor-reductor transp. metalico
Tablero eléctrico de control del transportador metalico

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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En el ANEXO B, se muestra el inventario jerarquico de la planta de trituracion de piedra caliza

3.2.2.2 Codificacion del inventario
Realizado el inventario de todos los equipos, sistemas, areas de la planta de trituracién, se procede
a codificarlos. Con la explicacion realizada en la literatura, la codificacion fue estructurada de la

siguiente manera:

Nivel 1: localizaciéon

P01: “Planta de trituracion de piedra caliza”, es un codigo alfanumérico de 3 digitos, la letra P
describe a la planta de trituracion de piedra caliza y el namero 01 describe un secuencial debido

a la creacion futura de otras plantas.

Nivel 2: dreas/secciones

B: “Area de trituracion”, este es un codigo alfabético de un solo digito.

Nivel 3: sistemas/maguinas

Para codificar los sistemas, se empled cddigos numéricos de dos digitos, los cuales se

establecieron en una escala de cinco en cinco debido a la instalacion de nuevos sistemas. (Ver Tabla
16-3).

Tabla 16-3: Codificacion del nivel 1,2y 3

Cadigo Descripcion
Nivel Nivel Nivel
1 2 3
PO1 B 05 Sistema de recepcion de piedra caliza
10 Sistema de transporte de caliza- Alimentacion al triturador

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

En el ANEXO B, se muestra la codificacion completa de todos los niveles de planta de trituracién

de piedra caliza.

Nivel 4: Equipos

La codificacion del nivel cuatro, corresponde a los equipos de cada sistema de la planta, estos
fueron codificados de acuerdo a una lista de equipos, que se hallan clasificados segun la familia

a la que pertenecen.

En la Tabla 17-3 se muestra los cddigos de los tipos de equipos encontrados en la planta virtual

de trituracion. Mientras que en la Tabla 18-3 se detalla la codificacion del nivel cuatro.

69



Tabla 17-3: Cddigos de los tipos de equipos mecanicos, eléctricos y civiles

Familia de Equipos

Tipos de equipos

Familia Cad. Cdéd. | Descripcién
M BB Bomba
M CB Criba
M CP Compresor
M DP Depésito
M DM | Damper, compuerta
M EQ Valvulas, tuberias y accesorios
Mecéanicos M FM Filtro de mangas
M MC | Motor de combustién
M RD Reductor
M ST Transmision de movimiento
M TR Triturador
M TT Transportador de material
M VV | Ventilador
E GE Generador
Eléctricos E ME | Motor eléctrico
E TA Tablero/equipo de control
Civiles C BA Base 0 Apoyo

Fuente: (SisMAC, 2015)

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Tabla 18-3: Codificacién nivel 1,2,3y 4

Cadigo Descripcion
Nivel Nivel Nivel 3 | Nivel 4
1 2
05 M | DP 01 | Tolva de descarga
M | DM | 01 | Compuerta
P01 B M | TT | 01 | Transportador de placas metélicas
E | ME | 01 | Motor eléctrico del transportador de placas metélicas
10 M | RD | 01 | Reductor de velocidad del transportador de placas metalicas
M | ST 01 | Transmision por cadena reductor-transportador metéalico
M | ST 02 | Transmision por acople motor-reductor transp. metalico
E | TA | 01 | Tablero eléctrico de control del transportador metalico

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

En el ANEXO B, se muestra la codificacion completa de todos los niveles de planta de trituracion

de piedra caliza.

3.2.2.3 Fichas técnicas

Realizado el inventario y codificacién de la planta de trituracion, se obtiene un listado organizado
y codificado de todos los equipos a mantener; lo que sirvi6 para elaborar las fichas técnicas de

cada uno. Para esto se investigd los modelos de fichas almacenados en el software de gestion de

mantenimiento SisSMAC, los cuales fueron utilizados para disefiar una plantilla.

En la Tabla 19-3 se muestra la ficha técnica elaborada para el triturador de martillos.
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Tabla 19-3: Modelo de ficha técnica para triturador de martillos

FICHA TECNICA
EQUIPO: Triturador de martillos ‘ CODIGO: P1B15MTRO1
DATOS GENERALES DEL EQUIPO
Marca WILLIAMS
Modelo 780
No serie
Fabricante WILLIAMS
Proveedor FULLER
Afio de fabricacién 16/11/1966
Afio de operacidn 13/4/1990
Criticidad CRITICO _
DATOS ESPECIFICOS
Largo (cm) 243,84 Alto (cm) 986,79
Ancho (cm) 481,33 Peso (kg) 3826
DATOS DE OPERACION
Capacidad de operacion (TPH) 500 Humedad del material 10%
Capacidad méax. de operacién (TPH) 550 Humedad méx. del material 15%
Granulometria de alimentacion (mm) 500 Temperatura de descarga °C 30
Granulometria de descarga (mm) 100 Tipo descarga Periférica
DATOS TECNICOS
Potencia (HP) 700 Distancia minima de martillo/pared 2 plg
NUmero de masas 1 Tipo de pared de impacto Graduable
Tolerancia méx. de desbalanceo 2 libras N° martillos 44
velocidad de operacion (rpm) 890 Sentido de rotacion horario/anti horario
- s PI
Velocidad méx. de operacion (rpm) 900 Tipo de blindaje de paredes revezz:i?;igﬁto
Tipo de pared de impacto Graduable

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Las fichas técnicas de los equipos restantes se hallan en el ANEXO C, las cuales sirven como

modelo para la elaboracion de fichas de equipos industriales reales.

3.2.2.4 Determinacion de tareas y frecuencias de mantenimiento
Para la elaboracion de un plan de mantenimiento, en la teoria se expone varios métodos para
realizarlo, para este caso se empled un banco de tareas, el cual busca establecer tareas de

mantenimiento en funcion del tipo de equipo.

Como se explicé en la literatura, para utilizar este método se debe acudir a base de datos que
almacenen tareas aplicables a tipos de equipos. En este caso, las tareas de mantenimiento fueron
tomadas del banco de tareas del software SisMAC, debido a su diversidad de implementaciones
en varios tipos de activos (incluyendo plantas de trituracién), que han permitido que este software

posea una amplia base de datos de tareas de mantenimiento para equipos industriales de todo tipo.

Los tipos de tareas de mantenimiento que SisMAC ha establecido para cada tipo de equipo se
indica en la Tabla 20-3.
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Tabla 20-3: Tipos de tareas de mantenimiento

Tipos de tareas de mantenimiento

1. Lubricacion

2. Inspecciones preventivas

3. Inspecciones predictivas

4. Trabajos preventivos

5. Reemplazos

6. Reparacion

Fuente: SISMAC, 2015

Elaborado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Con lo mencionado anteriormente se procedio a elaborar el plan de mantenimiento preventivo,

como se observa en la Tabla 21-3 que muestra un ejemplo aplicativo para el sistema de trituracion

de piedra caliza, cuyo formato contempla el nombre del equipo y su codigo, las tareas de

mantenimiento, su frecuencia y el responsable a ejecutarla.

Tabla 21-3: Plan de mantenimiento preventivo del sistema de trituracion de caliza

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
- TRITURACION - A S Fecha: N
Sistema DE CALIZA Facilitador: Ortiz Darwin-Pilatufia Lorena Hoja N°: 1
, L - , B} Fecha: .
Cad. 15 Auditor: Ing. Sergio Villacrés-Ing. Gallegos César De: 1
Equipo
— Tarea Frecuencia | Responsable
Descripcion.
Cod.
Inspeccion de fugas de lubricante en chumaceras Diaria Lubricador
Inspeccion del estado de martillos Semanal Mecanico
Medicidn de vibraciones Trimestral Mecanico
. Cambio de martillos 120000 Tn Mecénico
MTROL Triturador de Revision de aiuste ael d
martillos evision de ajuste de pernos de la carcasa y de Mensual Mecanico
anclaje
Medicidn de ultrasonidos-rodamientos de -
Mensual Mecénico
chumaceras
Inspecmqn (_jel estado de puertas de acceso, placas Mecanico
de revestimiento Semestral
Termografia Trimestral Mecanico
Motor eléctrico - P
. Megado del motor Trimestral Eléctrico
EMEO1 | del triturador de d
martillos Medicion de ultrasonidos-rodamientos Anual Eléctrico
Medicidn de vibraciones Mensual Mecanico
Transmision por
acople del
MSTO1 triturador de
martillos
Tablero eléctrico
ETAO01 de_control del Termografia Trimestral Eléctrico
triturador de
martillos

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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Los planes de mantenimiento de los demés sistemas de la planta virtual de trituracion se
encuentran en el ANEXO D.

Por otro lado, el listado de tareas genéricas para cada tipo de equipo, se presenta en el ANEXO
E.

3.2.2.5 Logistica de Mantenimiento

Una vez elaborado los planes de mantenimiento preventivo de todos los sistemas de la planta de
trituracion de piedra caliza, el siguiente aspecto a considerar es la logistica de mantenimiento, que
se refiere a todos los recursos empleados para la ejecucion de las tareas que se encuentran dentro

de un plan de mantenimiento.

En la Tabla 22-3, se presenta la logistica necesaria para la ejecucién del plan de mantenimiento
del sistema de trituracion de piedra caliza, donde se indica: nombre del equipo y cddigo, la tarea
de mantenimiento a ejecutar, materiales/repuestos, herramientas/equipos, procedimiento de

ejecucion de la tarea y tiempo de duracion.

Mediante la Tabla 22-3, se evidencia que las inspecciones preventivas requieren materiales,
equipos/herramientas sencillas, en comparacion a las inspecciones predictivas que necesitan de
equipos de medicion significativos como: camaras termograficas, medidores de vibraciones,

pirémetros, barometros digitales etc.

La definicidn de la logistica del resto de planes de mantenimiento preventivo de los sistemas de

la planta de trituracion de piedra caliza se encuentra en el ANEXO F.

Se elaboré informacién adicional, procedimientos para ciertas tareas de mantenimiento, que
incluye formatos de registro de mediciones, graficas de como ejecutar la tarea, valores e
informacién necesaria para un control de los parametros obtenidos luego de la ejecucion de tareas;

esta informacién se detalla en el ANEXO G.
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Tabla 22-3: Logistica de mantenimiento del sistema de trituracion

LOGISTICA DE MANTENIMIENTO
Sistema: TRITURACION DE PIEDRA CALIZA Facilitador: Ortiz Darwin-Pilatufia Lorena Hoja N°: 1
Cadigo: 15 Auditor: Ing. Villacrés Sergio-Ing. Gallegos César De: 4
INSPECCIONES PREVENTIVAS
MATERIALES/ | HERRAMIENTAS/ TIEMPO
EQUIPO TAREA REPUESTOS EQUIPOS PROCEDIMIENTO DURACION
Inspeccion de fugas 1 | Trabajos preliminares 0, 5 hora
Triturador de lubricante en
de martillos | chumaceras 2 | Observar alguna fuga de lubricante alrededor de las chumaceras
Trabajos preliminares ( Recibir la O.T respectivamente autorizada - Egresar de Bodega materiales necesarios - Trasladar los materiales al lugar de trabajo - Abastecerse de
equipos de proteccidn personal
Inspeccion  del 1 | Trabajos preliminares 0,5 hora
estado de martillos 2 | Abrir compuertas de acceso
3 | Observar detenidamente los martillos
Triturador Poner atencion a sefiales de desgaste, fisuras, corrosién, dafio por calor, 0 materiales
de martillos 4 | extrafios
5 | Cerrar compuertas de acceso
Trabajos preliminares ( Recibir la O.T respectivamente autorizada - Egresar de Bodega materiales necesarios - Trasladar los materiales al lugar de trabajo - Abastecerse de
equipos de proteccidn personal
L . *Brocha 1 | Trabajos preliminares 0,5 hora
Revision de ajuste Observar el estado de los pernos y comprobar que no haya aflojamiento de los
de pernos de la 2 | mismos
Triturador carcasa y de —
de martillos | anclaje 3| Verificar los seguros de Io§ pernos
4 | Reportar cualquier anomalia encontrada.
Trabajos preliminares ( Recibir la O.T respectivamente autorizada - Egresar de Bodega materiales necesarios - Trasladar los materiales al lugar de trabajo - Abastecerse de
equipos de proteccidn personal
Inspeccion del *Brocha 1 T_raba_jos preliminares _ _ 0,5 hora
estado de puertas 2 | Limpieza general del triturador (de ser posible)
de acceso, placas 3 | Observar detenidamente las puertas de acceso y placas de revestimiento
Triturador | de revestimiento) 4 | Verificar que las puertas de acceso cierren herméticamente
de martillos Poner atencion a sefiales de desgaste, fisuras. corrosion, aflojamiento o materiales
5 | extrafios en los elementos Inspeccionados
Trabajos preliminares ( Recibir la O.T respectivamente autorizada - Egresar de Bodega materiales necesarios - Trasladar los materiales al lugar de trabajo - Abastecerse de
equipos de proteccion personal
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Continlia

LOGISTICA DE MANTENIMIENTO

Sistema: TRITURACION DE PIEDRA CALIZA Facilitador: Ortiz Darwin-Pilatufia Lorena Hoja N°: 2
Cédigo: 15 Auditor: Ing. Villacrés Sergio-Ing. Gallegos César De: 4
INSPECCIONES PREDICTIVAS
MATERIALES HERRAMIENTAS TIEMPO
EQUIPO TAREA REPUESTOS EQUIPOS PROCEDIMIENTO DURACION
Triturador Medicion de | *Guaipe *Vibrotip 1 | Trabajos preliminares 1 Hora
de martillos- | vibraciones *Transductor 2 Encender VIBROTIP presionando la tecla M y pulsar > para entrar en el mend
Motor principal
eléctrico del 3 Configurar en VIBROTIP fecha de medicion, unidades de medida (RMS)
triturador de 4 Elegir la forma de medicion: Vibracion =g y confirmar la seleccidn con la tecla
martillos ENT a~
5 Limpiar la zona donde estdn marcados los puntos de medicién previamente
establecidos
6 Presionar firmemente el sensor de VIBROTIP contra la carcasa en cada punto de
medicion
7 Tener cuidado con las partes giratorias
8 Pulsar la tecla M para medir manteniendo VIBROTIP derecho, y en caso de ser
necesario guardar la medicion presionando ENT
9 Esperar un determinado tiempo hasta obtener la lectura adecuada ( con sefiales
fuertes y constantes mas rapida sera la repuesta)
10 | Registrar y anotar los valores obtenidos en una hoja formato
11 | Anotar las condiciones en las que se efectud las mediciones
Trabajos preliminares (Recibir la O.T respectivamente autorizada - Egresar de Bodega materiales necesarios - Trasladar los materiales al lugar de trabajo - Abastecerse de
equipos de proteccidn personal.
Motor Termografia *Guaipe *Céamara termografica | 1 Trabajos preliminares 2 Horas
eléctrico del *Computador con el | 2 | Observar que el equipo este trabajando a plena carga, (en motores eléctricos la
triturador de Software termografico temperatura de funcionamiento normal se muestra en su placa).
martillos- *Anemometro 3 | Medir y registrar las condiciones de ambiente (humedad relativa, temperatura
Tablero *Medidor de humedad ambiente, velocidad del viento.)
eléctrico de y temperatura 4 Determinar y ajustar la emisividad de la camara termografica en caso de ser
control  del *Lector de memoria necesario.
triturador de 5 | Realizar ensayos de capturas a corta distancia (distancia recomendada a un 1
martillos metro)
6 Enfocar la cAmara en el momento de tomar el termograma.
7 Capturar con la cAmara partes giratorias y/o estaticas del equipo termografiado
Continta
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LOGISTICA DE MANTENIMIENTO

Sistema: TRITURACION DE PIEDRA CALIZA Facilitador: Ortiz Darwin-Pilatufia Lorena Hoja N°: 3
Cédigo: 15 Auditor: Ing. Villacrés Sergio-Ing. Gallegos César De: 4
INSPECCIONES PREDICTIVAS
MATERIALES/ | HERRAMIENTAS/ TIEMPO
EQUIPO TAREA REPUESTOS EQUIPOS PROCEDIMIENTO DURACION
8 Capturar en distintas posiciones para identificar posibles reflexiones (las
reflexiones causan interpretaciones erréneas )
9 Evitar cualquier fuente de interferencia durante la captura
10 | Una vez hallada la captura correcta guardar el termograma en la cdmara
11 | Descargar el termograma en el software de termografia proporcionado por el
proveedor de la cAmara.
12 | Ingresar en el software de termografia las condiciones de ambiente medidas.
13 | Interpretar el termograma, identificando los puntos calientes y elaborar un informe
del anélisis.
Trabajos preliminares (Recibir la O.T respectivamente autorizada - Egresar de Bodega materiales necesarios - Trasladar los materiales al lugar de trabajo - Abastecerse de
equipos de proteccion personal.
Motor Megado del motor | *Guaipe *Megger 1 | Trabajos preliminares
eléctrico del *Teipe zDestorniIIadores 2 | Desenergizar el motor eléctrico. 0,5 Hora
g:;lrjtri?ldoosr de Brocha 3 Destapar el centro de control
4 Desconectar instrumentos de medicion antes de meggar
5 Calibrar la escala de aislamiento del megger (megaohmios)
6 Configurar la escala de voltaje del megger (voltios)
7 Colocar la punta de prueba positiva del megger en cualquier cable de la bornera
de salida
8 Colocar la punta de prueba negativa del megger en un punto haciendo tierra
9 Presionar o girar la perilla de encendido para obtener la medicion
10 | Tomar la lectura en un tiempo maximo de un minuto
11 | Dejar de presionar en la perilla del megger
12 | Descargar con el propio megger bajando la escala de aislamiento a OFF o con un
cable desde la bornera
13 | Registrar los valores obtenidos en una hoja formato

Trabajos preliminares ( Recibir la O.T respectivamente autorizada - Egresar de Bodega materiales necesarios - Trasladar los materiales al lugar de trabajo - Abastecerse de

equipos de proteccion personal
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INSTRUCCIONES DE TAREAS

Sistema: TRITURACION DE PIEDRA CALIZA Facilitador: Ortiz Darwin-Pilatufia Lorena Hoja N°: 4
Cédigo: 15 Auditor: Ing. Villacrés Sergio-Ing. Gallegos César De: 4
INSPECCIONES PREDICTIVAS
MATERIALES/ HERRAMIENTAS/ TIEMPO
EQUIPO TAREA REPUESTOS EQUIPOS PROCEDIMIENTO DURACION
Triturador Medicion de | *Guaipe *Vibrotip 1 | Trabajos preliminares 1 hora
de martillos- | ultrasonido- *Transductor 2 Encender VIBROTIP presionando la tecla M y pulsar p» para entrar en el men(
Motor rodamientos principal
eléctrico del 3 Configurar en VIBROTIP fecha de medicion, unidades de medida (RMS)
triturador de 4 Elegir la forma de medicion: Diagndstico de rodamiento @ y confirmar la
martillos seleccion con la tecla ENT
5 Calcular dBi (valor inicial de impulso de choque), ingresando al analizador la
velocidad de giro (rpm) y el didmetro interior del rodamiento (mm) seleccionando
respectivamente @E
6 Limpiar la zona donde estdn marcados los puntos de medicién previamente
establecidos
7 Evitar golpes o roces del transductor con otras partes moviles
8 Medir seleccionando ENT 'y en caso de ser necesario guardarlas
9 Visualizar los valores de la medicidn en la pantalla y registrarlas
10 | Analizar y evaluar las mediciones realizadas
Trabajos preliminares (Recibir la O.T respectivamente autorizada - Egresar de Bodega materiales necesarios - Trasladar los materiales al lugar de trabajo - Abastecerse de
equipos de proteccidn personal.
Triturador Cambio de | *Martillos *Llaves hexagonales Trabajos preliminares 1 Hora
de martillos | martillos *Andamios Abrir compuertas de acceso

Colocar un andamio de acceso al lugar de trabajo

Desajustar los pernos requeridos para extraer el martillo a ser reemplazado

Desmontar el martillo en malas condiciones y colocar el nuevo

Ajustar los pernos al torque requerido

Desarmar andamio y cerrar las compuertas de acceso

N[OOI (WIN(F-

Probar correcto funcionamiento

Trabajos preliminares ( Recibir la O.T respectivamente autorizada - Egresar de bodega materiales necesarios - Trasladar los materiales al lugar de trabajo - Abastecerse de
equipos de proteccidn personal - Apagar la maquina en coordinacion con los supervisores de la planta )

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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3.2.3  Creacion del sitio web
Mediante la creacion del sitio web de la planta virtual de trituracion de piedra caliza, se generd
una direccion Unica del sitio, que permitio identificarla en el Internet, misma que se muestra a

continuacion.

http://www.plantavirtualop.com/

Habilitado el sitio web de la planta virtual, se procedio a disefiarla, para esto se empled un sistema
de gestion de contenidos denominado WordPress, que permitié a través de su péagina
administradora personalizar su apariencia. En la Figura 47-3, se muestra la pagina administradora

de WordPress y cuyo enlace se muestra a continuacion.

Direccion web de pagina administradora: http://www.plantavirtualop.com/wp-admin/index.php

Wy & eantavinrual O 17 B oo 4 anadic Hola, pvadmin s

la * Avuda ¥

@& Eccritorio

i¥a estd disponible WordPress 5.37 Por favor, actualiza ahor

Inicio
Escritorio

iBienvenido a WordPress! © Descatar

lemos recopilado algunos enlaces para gue puedas comenza

Comienza Siguientes pasos Mas acciones
B Edita tu pagina de inicio B Gestion
f = B Activacd

as adicionales

a +

o, cambia [ fema por complata

sitio = Aprende mas s

Conoce Elementor - Borrador répido s

E Elemenror vz 2.1 + Crear pagina nueva Titul

Figura 47-3. Pagina administradora de contenido “WordPress”

Fuente: WordPress

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

WordPress, presenta varias opciones para administrar contenido de un sitio web. En la Tabla 23-

3 se muestran las opciones utilizadas en este caso.

Tabla 23-3: Opciones de WordPress utilizadas para administrar sitio web de la planta virtual

Opcidn Descripcion

Entradas Permite crear, contenido de tipo: texto, iméagenes, multimedia.
Medios Biblioteca para almacenar informacién compatible con el sitio web.
Paginas Opcidn para crear paginas, que estructuran al sitio web.

Apariencia | Permite crear, editar menis y modificar la apariencia del sitio web
Maxbuttons | Crea botones personalizados.
Elementor Herramienta completa de disefio rapido.

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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http://www.plantavirtualop.com/
http://www.plantavirtualop.com/wp-admin/index.php

Mediante las opciones de WordPress primero se cred una pégina de inicio del sitio web de la

planta virtual donde se contemplé los siguientes elementos:

e Titulo Central: “Facultad de Mecanica” y “Planta virtual de trituracion de piedra caliza”,
hace referencia a la facultad a la que pertenece la Escuela de Ingenieria de Mantenimiento
y por otro lado al nombre del sitio web.

e Logotipo de ESPOCH: imagen del sello de la ESPOCH

e Menu de navegacion: menu estructurado para acceder a otras paginas, estas son:
La pagina de inicio del sitio web se muestra en la Figura 48-3
Inicio: puerta principal de acceso al sitio web.
Mision: péagina disefiada para mostrar la mision de la Escuela de Ingenieria de Mantenimiento.
Vision: pagina establecida para mostrar la vision de la Escuela de Ingenieria de Mantenimiento.

Planta virtual: pagina creada para la visualizacion del modelo 3D de la planta trituradora de piedra

caliza y su funcionamiento.

Sistemas de la planta: enlace disefiado para mostrar un submenu desplegable de 15 péginas web
que llevan el nombre de los sistemas de la planta trituradora de piedra caliza, como se muestra en
Figura 49-3.

INICID MISION VISION PLANTA VIRTUAL SISTEMAS DE LA PLANTA ~

FACULTAD DE MECANICA

PLANTA VIRTUAL DE TRITURACION DE PIEDRA CALIZA

MECANICA

Figura 48-3. Pagina de inicio del sitio web de la planta virtual de trituracion de piedra caliza

Fuente: WordPress
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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INICIO MISION VISION

PLANTA VIRTUAL SISTEMAS DE LA PLANTA ~

SISTEMAS CRITICOS SISTEMAS IMPORTANTES

SISTEMA DE RECEPCION DE PIEDRA CALIZA SISTEMA DE COLECCION DE
SISTEMA DE TRANSPORTE DE CALIZA POLVG POR FILTRO DE
ALIMENTACION AL TRITURADOR MANGAS

SISTEMA DE TRITURACION DE CALIZA SISTEMA DE TRANSPORTE
SISTEMA DE LUBRICACION-TRITURADOR DE POLVO DEL COLECTOR
SISTEMA DE TRANSPORTE DE CALIZA COMPRESION DE AIRE PARA
ALIMENTACION A CRIBA VIBRATORIA COLECTOR DE POLVOD
SISTEMA DE CRIBADO DE CALIZA SISTEMA DE VENTILACION
SISTEMA DE TRANSPORTE DESDE CRISA HASTA DEL COLECTOR DE POLVO
Ba0 SISTEMA DE GENERACION
SISTEMA DE TRANSPORTE DESDE B40 HASTA ELECTRICA

ELEVADOR DE CANGILONES

SISTEMA DE ELEVACION DE CALIZA POR
CANGILONES

SISTEMA DE TRANSPORTE HASTA ZONA DE
PRODUCTO TERMINADO

Figura 49-3. Submenu desplegable del item (sistemas de la planta).

Fuente: WordPress

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Para presentar la informacion de los sistemas de la planta virtual de trituracion de piedra caliza
del submenu desplegable, fue necesario el disefio de una plantilla para todas las paginas de estos

sistemas. Esta plantilla fue disefiada de acuerdo a las siguientes directrices (ver Figura 50-3):
-Mostrar el modelo tridimensional del sistema.

-Mostrar botones personalizados denominados: despiece, funcionamiento del sistema, planos

técnicos, plan de mantenimiento preventivo, instrucciones de tareas y fichas técnicas.

DESPIECE FUNCICNAMIENTO | PLAN DE MANTENIMIENTO | INSTRUCCIONES DE
DEL SISTEMA PREVENTEVO TAREAS '
FICHAS |ECNICAS HLANOS TECNICOS Oton es
.
personalizados

Figura 50-3. Plantilla para paginas de sistemas de la planta virtual

Fuente: WordPress

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

3.3 Etapa de ejecucion

Posterior a la etapa creativa, le sigue la de ejecucion, que consistié en trasladar todos los archivos

de los disefios, despieces, animaciones, planos técnicos, planes de mantenimiento preventivo,
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fichas técnicas e instrucciones de tareas de los sistemas de la planta virtual al sitio web. Para

lograr lo mencionado se elabor6 el siguiente flujograma de trabajo (ver Figura 51-3).

Exportar archivos desde el
software de disefio

D>
Convertir los archivos a un
formato compatible con el sitio

\web ('en caso de ser necesario)

N

Almacenar y vincular archivos a
la interfaz del sitio web
.

Comprobar la visualizacion de
los archivos en el sitio web

\.

Figura 51-3. Flujograma de trabajo

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

3.3.1 Exportar archivos desde el software de disefio

La extension de los archivos con los cuales trabaja Autodesk Inventor para los ensambles,
animacion/ despieces y planos técnicos son “iam”, “ipn”, “dwg” respectivamente. Este software
exporta los archivos de despieces y animaciones en formatos de video y los planos técnicos en
formatos de imagen o documentos portables (PDF). Sin embargo, los archivos de ensambles no

pueden ser exportados en otro formato que no sea “iam”.

Con lo mencionado se procedio a exportar los archivos desde Autodesk Inventor, como se muestra

en la Figura 52-3.

= v 4 > TESIS # PLANOSTECNICOS » PDFPLAMOS » Planos Tecnicos
" Nombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
v 3F Acceso ripido

. B D5tolva 4 Archivo PDF 138 KB

[ Escritoric ] i )
B 10 transportador de placas metalicas 10/10/2019 1821 Archivo PDF 220 KB
¥ Descargas 8 15 triturador de martillos 10/10/2019 1244 Archivo PDF 162 KB
] Documentos B 20sist. lubricacién o Archivo PDF 208 KB
=] Imagenes B 25 transportador de banda 9 Archivo PDF 161 KB
Documentos 8 30 criba g Archivo PDF 201 KB
AAMEXOS 8 35 transportador de banda 9 Archivo PDF 160 KB
CORRECCCION IT B 40 transportador de banda 9 Archivo PDF 160 KB
I B 45 elevador de cangilones 10/10/2019 17:14 Archivo PDF 135 KB

Figura 52-3. Exportacién de planos técnicos

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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3.3.2  Convertir los archivos a un formato compatible con el sitio web
Las animaciones, despieces, planos técnicos e informacion de mantenimiento de todos los
sistemas de la planta virtual presentaron formatos compatibles con el sitio web, al contrario de

esto los ensambles mostraron inconvenientes de compatibilidad por la extension de archivo.

Ante lo mencionado, existio la necesidad de convertir los archivos de ensambles a un formato que
sea soportado por el sitio web de la planta. Mediante indagaciones se encontrd que la empresa
Autodesk presenta una herramienta de colaboracion denominada “A360” que ofrece a los
ingenieros y disefiadores la posibilidad de compartir, ver, revisar, almacenar proyectos de disefios
2D y 3D en un espacio de trabajo central.

Mediante “A360” los archivos de extension “iam” de los ensambles de todos los sistemas de la
planta trituradora, fueron almacenados en esta plataforma lo que permitio visualizar los disefios
sin la necesidad de acceder a Inventor. Posteriormente con los ensambles cargados en “A360”,
este origind cddigos para cada ensamble almacenado, los cuales fueron compartidos en el sitio

web de la planta virtual.

De este modo se obtuvo un lenguaje compatible de los ensambles con el sitio web de la planta
virtual, que permitio visualizar los modelos tridimensionales en una pantalla similar a la de
Autodesk Inventor (ver Figura 53-3).

Figura 53-3: Ensamble visualizado en "A360"
Fuente: A360

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

En la Tabla 24-3 se muestran los codigos de los ensambles originados por “A360”
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Tabla 24-3: Lista de codigos de los ensambles de todos los sistemas de la planta virtual

Nombre de Ensamble

Cadigo de ensamble

Planta de trituracion

<iframe src="https://myhub.autodesk360.com/ue2c279el/shares/public/SH56a43QTfd62c1cd968b5a676d38eb2ea53?mode=embed"
height="768" frameborder="0" allowfullscreen="allowfullscreen"></iframe>

width="1024"

Tolva de alimentacion

<iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3c32634dcf55a19dab0506e772?mode=embed"” width="1024" height="768"
frameborder="0" allowfullscreen="allowfullscreen"></iframe>

Transportador metalico

<iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3c32634dcfbfd4980b5945df63?mode=embed"” width="1024" height="768"
frameborder="0" allowfullscreen="allowfullscreen"></iframe>

Triturador de martillos

<iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3c32634dcfelce890d16c6233d?mode=embed" width="1024" height="768"
frameborder="0" allowfullscreen="allowfullscreen"><span data-mce-type="bookmark" style="display: inline-block; width: Opx; overflow: hidden; line-height:
0;" class="mce_SELRES_start"></span></iframe>

Sistema de lubricacion

<iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3c32634dcf889f2a38637981ec?mode=embed"” width="1024" height="768"
frameborder="0" allowfullscreen="allowfullscreen"></iframe>

Banda transportadora a criba | <iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3c32634dcfe841910fb61dcOf2?mode=embed" width="1024" height="768"
frameborder="0" allowfullscreen="allowfullscreen"></iframe>

Criba vibratoria <iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3c32634dcfecf2d9ff01576963?mode=embed"” width="1024" height="768"
frameborder="0" allowfullscreen="allowfullscreen"></iframe>

Banda transportadora desde | <iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3c32634dcfbaa8c99ebc8465cd?mode=embed" width="1024" height="768"

criba frameborder="0" allowfullscreen="allowfullscreen"></iframe>

Banda transportadora a | <iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3c32634dcfe841910fb61dcOf2?mode=embed" width="1024" height="768"

elevador frameborder="0" allowfullscreen="allowfullscreen"></iframe>

Elevador de cangilones <iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3c32634dcf21bbcf3bced44c13?mode=embed” width="1024" height="768"
frameborder="0" allowfullscreen="allowfullscreen"></iframe>

Banda transportadora final <iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3c32634dcf334¢9a909806856f?mode=embed" width="1024" height="768"

frameborder="0" allowfullscreen="allowfullscreen"></iframe>

Filtro de mangas

<iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3c32634dcf6bc91e0ce5ebdffd?mode=embed"

width="1024" height="768"

Transportador helicoidal

0;" class="mce_SELRES start"></span></iframe>

Compresor de piston

<iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3c32634dcf1fb8440697fe82a2?mode=embed"” width="1024" height="768"
frameborder="0" allowfullscreen="allowfullscreen"><span data-mce-type="bookmark" style="display: inline-block; width: Opx; overflow: hidden; line-height:
0;" class="mce_SELRES_start"></span></iframe>

Ventilador industrial

<iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3c32634dcf37bf9560965c3772?mode=embed" width="1024" height="768"

Grupo electrogeno

<iframe src="https://gmail381098.autodesk360.com/shares/public/SH919a0QTf3¢c32634dcf90c3847630bd0bb0?mode=embed" width="1024" height="768"
frameborder="0" allowfullscreen="allowfullscreen"></iframe>

Fuente: A360

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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3.3.3 Almacenar y vincular archivos mediante WordPress
Con todos los proyectos en formatos compatibles con el sitio web de la planta virtual, esta
informacidn fue almacenada y manipulada a través de la pagina administradora de WordPress. En
la Figura 54-3 se muestra el procedimiento y la opcién de WordPress que se utilizé para almacenar
y vincular archivos al sitio web.

Opci6n :MEDIOS Opcion: ENTRADAS Opcion: PAGINAS
» Almacenar archivos « Crear entradas para « Enlazar entradas en
cada archivo paginas web

Figura 54-3. Procedimiento para almacenar y vincular archivos mediante WordPress
Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

3331 Almacenar archivos
A través de la opcion MEDIOS (en afiadir nuevo) se procedié a subir a la biblioteca de la pagina

administradora de WordPress todos los planos técnicos, videos de funcionamiento, despieces e

informacion de mantenimiento de los 15 sistemas de la planta virtual, como se muestra en la
Figura 55-3.

o B + Afiadir Hola, puadmin
5 de pantally * eda ¥
|¥a ectd disponible WordPress 5.2.4! Por favor actualiza ahora.
& Entradas
8 viaios Biblioteca de medios| anadii nuevo <:
Biblioteca
e E Todos los medios octubre 2013 = | Filtrar EL e
Afadir nuevo
W piginas Acciones en lote Aplicar 735 elementos 1 ded| s
Archive Autor Subido a L

% Funcionamiento Ventilador Industrial pradimi 65 — 30,/10,/2019
Funcionamienta-Ventiladar-Industrial- mpd FUNCONAMIENTO
Separar

s Funcionamiento Elevador de Cang. fvadmin 45 AN
Funcionamsenta-Elevadar-de-Cang, mp4 FUNCIONAMIENTO
Separar

Figura 55-3. Almacenamiento de archivos en pagina administradora

Fuente: WordPress

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

3.3.3.2 Crear entradas para archivos almacenadas
Cada archivo almacenado para ser utilizado en el sitio web, debe identificarse con un nombre

Unico denominado (slug). Esto se logré mediante la opciéon “ENTRADAS” (en Afiadir objeto)
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gue permitié crear el nombre Unico de cada archivo (ver Figura 56-3). Debido al volumen de
informacion almacenada fue necesario identificar la entrada de cada archivo de acuerdo a la

codificacion realizada para el nivel de sistema, como se muestra en la Tabla 25-3.

Y & panTaviRuAL © 15 B8 0 4 Afladic Ver entradas Hola, pvadmin &

iYa estd disponible WordPress 5.3¢ Por favor, actualiza ahora.

,f Entradas

Entradas| anadir nueva dos de biisqueda para <15
Todas las entradas " i .
: 3 Todos (119) | Put 17) | Be 15 Buscar entradas

Acciones en lote “| | Aplicar Todas las fechas |~ Sin categoria ! | Filtrar 11 elementos

Titulo
EDICION RAPIDA o | Flantilla predeterminada
B Ps
15 Funcicnamiento FICHAS TECMICAS

B comentarios I Siug 15-funcionamiento I INSTRUCCIOMES DE

Figura 56-3. Ejemplo de creacion de entrada para video de funcionamiento

Fuente: WordPress

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Tabla 25-3: Codigos definidos para subir archivos a la administracion del sitio web

Cod. | Descripein para videos e funcionamiento
05 | Sistema de recepcion de piedra caliza 05 Funcionamiento
10 | Sistema de transporte de caliza- Alimentacion al triturador 10 Funcionamiento
15 | Sistema de trituracion de caliza 15 Funcionamiento
20 | Sistema de lubricacion-triturador 20 Funcionamiento
25 | Sistema de transporte de caliza- Alimentacién a criba vibratoria 25 Funcionamiento
30 | Sistema de clasificacion de caliza 30 Funcionamiento
35 | Sistema de transporte desde Criba hasta B40 35 Funcionamiento
40 | Sistema de transporte desde B40 hasta elevador de cangilones 40 Funcionamiento
45 | Sistema de elevacion de caliza por cangilones 45 Funcionamiento
50 | Sistema de transporte hasta zona de producto terminado 50 Funcionamiento
55 | Sistema de coleccion de polvo por filtro de mangas 55 Funcionamiento
60 | Sistema de transporte de polvo del colector por filtro de mangas 60 Funcionamiento
65 | Sistema de ventilacion del colector de polvo 65 Funcionamiento
70 | Sistema de generacién de aire comprimido para colector 70 Funcionamiento
75 | Sistema de generacion eléctrica-Grupo Electrégeno 75 Funcionamiento

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Para las entradas de los videos de despieces, se utilizd el nimero que define al sistema mas la

palabra despiece y de forma similar para los demas archivos.

Los planos técnicos, videos de funcionamientos, despieces e informacion de mantenimiento
adquirieron una direccion Unica para ser utilizada en los botones personalizados. Por otro lado,
los codigos de ensambles fueron incrustados en lenguaje HTML y organizados en las diferentes

paginas del sitio web.

85



3.3.3.3 Vinculacién de entradas de contenido a paginas
La vinculacion consiste en asignar archivos en los botones personalizados, esto se logré mediante
el slug generando en la creacién de entradas. En la Figura 57-3 se observa la vinculacion de
archivos en los botones personalizados. De este modo se procedié para todas las paginas de los

sistemas de la planta virtual.

[maxbutton id="12" url="15- [maxbutton id="11" url="15-
despiece” | funcionamiento” |

amientas
[maxbutton id="7" url="15-ficha-tecnica” ]

[ maxbutton id="8" url="15-plano-tecnico™ |

i1
Figura 57-3. Ejemplo de vinculacion en botones personalizados

Fuente: WordPress
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

En la Figura 58-3, se presenta un codigo de ensamble incrustado en la zona HTML de una pagina
web. De este modo, se vinculé los modelos tridimensionales a las paginas de los sistemas de la

planta virtual.

B9 Apadir objeto Add Button [1 Visual | HTML
b i link | b-quote | del | ins img | ul ol li code mare -
close tags

Figura 58-3. Ejemplo de incrustacion de cédigo de ensamble en pagina web

Fuente: WordPress

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

3.3.4 Comprobar la visualizacion de los proyectos en el sitio web
Luego de haber vinculado todos los archivos en el sitio web de la planta virtual, se verifico que
los botones y péginas conduzcan al contenido correcto. En las Figuras 59-3 y 60-3, se muestran
las capturas de las verificaciones realizadas en el sitio web de la planta virtual, ademas se visualizd

gue los botones personalizados direccionaron a la informacion indicada por este.
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&« = C 0 o o e QO ) ¥ » E| € O @ W pantayitualop.com /201 % = 2

i3

15 FUNCIONAMIENTO

Figura 59-3. Verificacion de visualizacion de informacion en sitio web
Fuente: http://www.plantavirtualop.com/
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

waw plantavirtualop.com 2012,

15 DESPIECE

a 60-3. Verificacién de visualizacion de informacion en sitio web

m— e [

Figur
Fuente: http://www.plantavirtualop.com/
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

En este apartado se presenta una comparacion y analisis de resultados de dos encuestas realizadas
a dos grupos de estudiantes de la Escuela de Ingenieria de Mantenimiento, con el objetivo de
demostrar el alcance del sitio web de la planta virtual de trituracion de piedra caliza. Ademas, se

abordara los recursos necesarios para el desarrollo de esta herramienta tecnoldgica.

4.1 Resultados

A continuacién, se muestran los resultados de las encuestas aplicadas antes y después de la

presentacion del sitio web.

4.1.1 Primera encuesta: grupo No. 1
Este instrumento de evaluacion se realizé antes de la elaboracion del presente trabajo para recabar
informacidn sobre el conocimiento de un grupo de estudiantes de 8vo semestre sobre plantas de

trituracion de piedra caliza y su mantenimiento.

Esta encuesta fue estructurada por tres preguntas cerradas de eleccion Unica entre SI'y NO, que

permiti6 analizar y tabular rapidamente los resultados como se muestra en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Resultados de primera encuesta

Resultados
Numero de estudiantes encuestados: 26
Preguntas Respuesta Conclusion
Sl NO Conocen | Desconocen

¢Conoce usted acerca del proceso de trituracion de piedra caliza? 5 21 19% 81%
¢ Sabe usted que actividades de mantenimiento preventivo se le da
a un reductor de velocidad? 4 22 15% 85%
¢ Sabe usted que funcién cumple un filtro de mangas? 0 26 0% 100%

Conclusion general 12% 88%

Fuente: Autores
Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

En el Gréfico 4-1, se visualiza los resultados obtenidos en la primera encuesta, se observa que el
12% de 26 estudiantes desconocen sobre el funcionamiento y mantenimiento de plantas

trituradoras de piedra caliza.
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Resultado de la primera encuesta

12%

88%

Conocen Desconocen

Gréfico 1-4. Resultados de la primera encuesta

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

4.1.2 Segunda encuesta: grupo No. 2
La segunda encuesta se realizé posterior a la difusion y presentacion del sitio web de la planta
virtual, la cual ha registrado 2552 visitas como se muestra en la Figura 1-4, dato obtenido el 23
de noviembre del 2019.

INICIO  MISION  VISION  PLANTA VIRTUAL  SISTEMAS DE LA PLANTA ~

AUTORES:
DARWIN ORTIZ
LORENA PILATUNA

Figura 1-4: Numero de visitas del sitio web

Fuente: http://www.plantavirtualop.com/

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

Ante lo mencionado la segunda encuesta fue realizada con el objetivo de detectar los
conocimientos captados por los estudiantes ante la visualizacién del disefio virtual del presente
trabajo. Esta se aplicé a un grupo de 25 estudiantes de 8vo semestre de la Carrera de Ingenieria

de Mantenimiento, cuyo resultado se detalla en la Tabla 2-4.
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Tabla 2-4: Resultados de la segunda encuesta

Resultados
Ndmero de estudiantes encuestados: 25
Preguntas Respuesta Conclusion
Sl NO Conoce | Desconoce

¢Conoci6 usted acerca del proceso de trituracion de piedra caliza? 24 1 96?% 42A;
¢Visualizd usted los sistemas industriales y tipos de equipos que | 25 0 100% 0%
constituyen una planta trituradora de piedra caliza?
¢ldentifico usted los tipos de tareas de mantenimiento que se le | 18 7 2% 28%
pueden ejecutar a un triturador de martillos?
(El disefio de la planta virtual de trituracion de piedra caliza le | 22 3 88% 12%
permitié incorporar nuevos conocimientos sobre el funcionamiento
y mantenimiento de quipos y maquinas industriales?

Conclusion general 89% 11%

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

El Gréfico 2-4, muestra los resultados de la segunda encuesta, este indica que el 89% de 25
estudiantes captaron informacion sobre el funcionamiento y mantenimiento de plantas

trituradoras de piedra caliza ante la visualizacion de su sitio web.

Resultados de la segunda encuesta

= Conocen = Desconocen

Graéfico 2-4. Resultados de segunda encuesta

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019

4.2 Analisis de resultados

En el Gréfico 3-4,se representa los resultados de las encuestas aplicadas a los dos grupos de
estudiantes, se observa que en la segunda encuesta el porcentaje de conocimiento sobre plantas
de trituracién de piedra caliza y su mantenimiento se incrementd considerablemente en

comparacion a la primera encuesta; esto significa que el sitio web de la planta virtual de trituracién
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de piedra caliza funciona como herramienta didactica mejorando y promoviendo conocimientos

al visualizar modelos tridimensionales interactivos.
Resultados de encuestas
100%
50%
0%

lera 2da
NUmero de encuestas

Valores en porcentaje

Grafico 3-4: Porcentajes de resultados de encuestas

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
Las encuestas utilizadas para el analisis de resultados realizado se encuentran en el ANEXO H

4.3 Recursos

4.3.1 Recursos humanos

Para la realizacién del presente trabajo de titulacion se conté con:

Tesistas

Director y Miembro

Grupo experimental (estudiantes de la carrera de Ingenieria de Mantenimiento)

4.3.2 Recursos econdmicos
Para el disefio de la planta virtual y creacion de su sitio web, se debe considerar los siguientes

recursos, que en su mayoria son tecnolgicos (Ver Tabla 3-4)

Tabla 3-4: Presupuesto

Descripcion Valor unitario unidad Total
Descarga e instalacion de Autodesk Inventor 15,00 und 30,00
Pago de hosting de sitio web 90,00 180,00
Compra de memoria USB 15,00 und 15,00
Capacitacion para disefio de sitio web 25,00 50,00
COSTO TOTAL | 275,00

Fuente: Autores

Realizado por: Ortiz Darwin, Pilatufia Lorena, 2019
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CONCLUSIONES

Las plantas de trituracidn de caliza, toman un rol importante dentro del sector minero, la seleccion
de sus sistemas industriales depende de ciertos factores como: razén de reduccion del material a
triturar, capacidad de planta (toneladas por hora TPH), caracteristicas fisico-quimicas del material
de entrada, robustez y mantenimiento de las maquinas etc. Durante la investigacion se encontrd
que, dentro de la mineria del Ecuador, el oro, la plata, la caliza son los minerales que aportan
mayoritariamente al ingreso econémico del pais; concluyéndose que el mismo tiene un gran

potencial en el sector minero.

Se disefid la planta virtual de trituracion de piedra caliza, a través de la aplicacién de una
metodologia de disefio basada en tres etapas: analitica, creativa y de ejecucion, creando 15
modelos tridimensionales y sus respectivos planos técnicos, animaciones y despieces obteniendo
una planta virtual con fines didacticos, mediante el empleo del software de dibujo asistido por
computadora Autodesk Inventor. Del disefio realizado también se concluy6 que este software es

una herramienta computacional eficiente de modelado, dimensionamiento y simulacion.

Se elaboré un plan de mantenimiento preventivo para los equipos de la planta virtual de trituracién
de piedra caliza. El desarrollo del plan se logré a través de los siguientes aspectos: inventario
técnico, codificacion del inventario, recopilacion de informacidn técnica, determinacién de tareas
y frecuencias de mantenimiento y logistica. Las tareas para el plan de mantenimiento se tomaron
del banco de tareas del software SisMac y mediante la elaboracién de fichas técnicas se recopild

informacion.

Para presentar el disefio de la planta virtual de trituracion de piedra caliza conjuntamente con su
plan de mantenimiento preventivo se cred un sitio web educativo, recurso que permitio difundir
los modelos 3D y su respectiva informacion a estudiantes de la Carrera de Ingenieria de
Mantenimiento, concluyéndose que el material didactico del sitio web incrementd los
conocimientos sobre el contenido presentado del 12% al 89%, resultado obtenido de la aplicacion

de encuestas.
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RECOMENDACIONES

Actualizar el sitio web de la planta de trituracion de piedra caliza, implementando otro tipo de
modelos virtuales industriales e informacién de mantenimiento, de modo que se amplié el

contenido de la misma.

Aplicar la metodologia de disefio utilizada en el presente trabajo para el desarrollo de otros

proyectos similares.

Agregar mas funcionalidad al sitio web de la planta virtual, afiadiendo opciones como: acceso a
chat, zona de evaluacidn, actividades entre otros, mediante un analisis de entornos virtuales con

enfoque educativo.

Revisar periodicamente el contenido del sitio web de la planta virtual de trituracion de piedra

caliza.

93



GLOSARIO

ESPOCH
CAD
CAM

2D

3D
SISMAC
CMS
HTML
HTTP
URL

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Dibujo Asistido por Computadora

Manufactura Asistido por Computadora

Dos dimensiones

Tres dimensiones

Sistema de mantenimiento asistido por computadora
Content Management System

Hyper Text Markup Language

Hyper Text Transfer Protocol

Uniform Resourse Locator
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ANEXO A: MODELOS TRIDIMENSIONALES
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