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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal disefiar y construir un
molino para gramineas y tubérculos, de tal manera que cumpla con las necesidades de los
pequetios agricultores de la Zona 5 de la provincia de los Rios. Se inicid caracterizando el
maiz, el cacao y café para conocer sus propiedades y mediante el método de ponderacion se
seleccion6 el molino de eje sin fin, considerando que se utilizard para la trituracion de
alimentos, se recomienda el uso de materiales no perjudiciales para la salud. Se determinan
paradmetros para el calculo, dimensionamiento, diseflo, validacion y construccion del molino.
El procedimiento inicia con el ingreso de la materia prima por la tolva, luego pasa a ser
transportada por el tornillo de hélices helicoidales y finalmente llega hasta los discos de
muelas donde el producto sale triturado. Para agilitar el proceso de construccion de la
maquina se procedi6 con el modelado de las distintas piezas en el software CAD, ensamble
y realizacion de los planos de taller mediante el software CAD SolidWorks. Luego, se
efectuo la respectiva construccion en donde se realizaron varias pruebas de molienda con el
maiz para verificar si la trituracion de los granos es satisfactoria, obteniéndose resultados
positivos y un nivel de calidad de trituracion aceptable. Los costos totales de fabricacion del

proyecto son de $ 1111,75. El molino esta disefiado para ser comercializado a los pequefios
. . -y Ton , .
agricultores que deseen mejorar su produccion hasta 1 = v asi aumentar sus ingresos

econdmicos.

Palabras claves: Molino triturador, SolidWorks, Materia prima, Disefio de maquinas.



ABSTRACT

The main objective of this research work is to design and build a mill for grasses and tubers,
so that it meets the needs of small farmers in Zone 5 of the province of Los Rios. The first
step was to characterize the corn, cocoa and coffee to know their properties and by means of
the weighting method, the worm shaft mill was selected, considering that it will be used to
grind food, it is recommended to use materials that are not harmful to health. Parameters are
determined for the calculation, sizing, design, validation and construction of the mill. The
procedure starts with the entry of the raw material through the hopper, then it is transported
through the helical screw and finally reaches the grinding discs where the product is crushed.
To speed up the construction process of the machine, we proceeded with the modeling of the
different parts in the CAD software, assembly and realization of the workshop drawings
using the CAD SolidWorks software. Then, the respective construction was carried out,
where several grinding tests were performed with the corn to verify if the crushing of the
grains is satisfactory, obtaining positive results and an acceptable level of crushing quality.
The total manufacturing costs of the project are $1111.75. The mill is designed to be
marketed to small farmers who wish to improve their production up to 1 ton/h and thus

increase their economic income.

Keywords: Grinding mill, SolidWorks, Raw material, Machine design.
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Resumen. - Se inicio6 caracterizando el maiz, el cacao y café para conocer
sus propiedades y mediante el método de ponderacion se selecciond el
molino de eje sin fin, considerando que se utilizara para la trituracion de
alimentos. Se  determinaron  parametros para el calculo,
dimensionamiento, disefio, validacion y construccion del molino. El
procedimiento inicia con el ingreso de la materia prima por la tolva, luego
pasa a ser transportada por el tornillo de sinfin y finalmente llega hasta los
discos de muelas donde el producto sale triturado. Para el proceso de
construccion de la maquina se procedié con el modelado de las distintas
piezas en el software CAD, ensamble y realizacion de los planos de taller
mediante el software. Luego, se efectud la respectiva construccion en
donde se realizaron varias pruebas de molienda con el maiz para verificar
si la trituracion de los granos es satisfactoria, obteniéndose resultados
positivos. Los costos totales de fabricacion del proyecto sonde $ 1111,75.
El molino estd disefiado para ser comercializado a los pequefos

. . .y Ton ,
agricultores que deseen mejorar su produccion hasta 1 — Y asi aumentar

Resumen: sus ingresos econdémicos.

Abstract. - It began by characterizing corn, cocoa and coffee to find
out their properties and using the weighting method, the endless shaft
mill was selected, considering that it will be used for food grinding.
Parameters were determined for the calculation, dimensioning,
design, validation and construction of the mill. The procedure begins
with the entry of the raw material through the hopper, then it is
transported by the worm screw and finally reaches the grinding
wheels where the product comes out crushed. For the construction
process of the machine, the different parts were modeled in CAD
software, assembly and workshop drawings were made using the
software. Then, the respective construction was carried out where
several grinding tests were carried out with the corn to verify if the
grinding of the grains is satisfactory, obtaining positive results. The
total manufacturing costs for the project are $ 1,111.75. The mill is
designed to be marketed to small farmers who wish to improve their
production up to 1 Ton / k and thus increase their economic income.
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INTRODUCCION

El territorio ecuatoriano historicamente se lo considera como un pais netamente agricola.
Los principales productos de la costa producidos y comercializados a nivel local e
internacional son: maiz, cacao y banano. La produccién no solamente esta basada en la
alimentacion sino también en el aporte econdmico que este brinda a la estabilidad econdmica

a los agricultores a través de la comercializacion.

El desarrollo de nuevos procesos tecnoldgicos ayuda a mejorar la calidad de vida de las
personas, dando mucha prioridad a las zonas agricolas porque aporta significativamente al
PIB del pais. Actualmente existe un mundo tan globalizado el cual estd basado en la
competitividad, obligando a las empresas a crear y optimizar procesos para asi poder

alcanzar los estandares de calidad establecidos.

El objetivo principal del presente proyecto de titulacion es disefar, validar y construir un
molino utilizado para triturar cualquier tipo de gramineas y tubérculos producidas en la zona
5 de la provincia de los Rios. Para el disefio se determind las partes de la maquina trituradora,
las fuerzas que intervienen en el sistema de molienda, la seleccion de los elementos que se
encuentran normalizados y que componen la maquina, ademas se considero las propiedades
de los materiales para evitar la contaminacion del producto final con elementos metalicas

perjudiciales para la salud humana.

Mediante el uso del software CAD/CAE SolidWorks se pudo disefar, validar, ensamblar y
crear los planos de taller de todos los elementos que conforma el molino. Ademas, se us6 la
norma CEMA para dimensionar las piezas que conforman el sistema de transportacion y asi

poder optimizar tiempo de validacion. Con las pruebas realizadas se determin6 que el molino
alcanzo la capacidad de produccion establecida de 1 % y se verifico que el sistema de

molienda es ajustable, obteniéndose calidades finas y gruesas.



CAPITULO I
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de Investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

Los pequetios agricultores de la zona 5 del Ecuador presentan falencias en la accesibilidad
de maquinas que les permita triturar cualquier tipo de gramineas y tubérculos usadas para la
avicultura y procesamiento de productos elaborados; por tal motivo, prefieren ocupar
molinos convencionales, haciendo que su produccion se vea afectada y el esfuerzo humano

aumente.

En el ambito nacional, el pequeno agricultor dedicado al procesamiento de su materia prima
usa por temas de accesibilidad molinos artesanales para la molienda de granos, existiendo
deficiencia en la produccion, alejandose de estandares de calidad usados por mercados para

obtener de forma optima el producto final.

El presente tema de investigacion propone disefiar un molino para gramineas y tubérculos
accesible para los pequefios agricultores de la zona 5 del Ecuador y asi puedan procesar la

materia prima de una manera mas Optima y de calidad.

1.1.1.1. Diagnéstico.

En la ciudad de Quevedo, las disponibilidades de molinos son escasos en el sector agricola,
donde los agricultores buscan contratar los servicios de industrias para la trituracién de la
materia prima; en tanto los que tienen las posibilidades acceden a otros tipos de maquinas
que no son destinadas para el sector agricola realizando inversiones elevadas ya que en el
pais no hay un molino que realice el trabajo de molienda a las diferentes gramineas y

tubérculos.



1.1.1.2. Pronéstico.
Al realizar el disefo y construccion del molino se buscard reducir el tiempo de triturado,
siendo fécil de usar manejando cantidades considerables para la trituracion, fabricar un

equipo mas confiable sin que comprometa la integridad fisica, y que sea de facil adquisicion

para el pequefio agricultor cumpliendo con los estandares de calidad.

1.1.2. Formulacion del problema.

(Como impacta el molino triturador de gramineas y tubérculos en el desarrollo productivo

de los pequetios agricultores de la zona 5 de la provincia de Los Rios?

1.1.3. Sistematizacion del problema.

(Qué alternativa de disefo es la mas adecuada para el disefio del molino?

e ;Es posible brindar un equipo cuya calidad de trituracion sea ajustable a las
necesidades del pequefio agricultor?

e ;Como podré aplicarse una norma o documentacion para el dimensionamiento de los
elementos que conforman una maquina, sin estar criterios de ensayo y error?

e ;Esnecesario realizar la validacion del molino mediante el uso del software educativo

Solidworks Simulation?

e ;Cuadl sera el costo de inversion para la construccion del molino?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Construir un molino para gramineas y tubérculos para pequefios agricultores de la zona 5 de

la provincia de Los Rios.

1.2.2. Objetivos Especificos.

e Determinar los pardmetros de operacion del molino con el fin de seleccionar una
mejor alternativa mediante criterios de ponderacion.

e Dimensionar los componentes de la maquina utilizando normas de fabricacion o
aplicando fundamentos y criterios de disefio de maquinas, modelandolos mediante el
software educativo SolidWorks.

e Validar los elementos mecédnicos mas importantes del equipo mediante el
complemento educativo SolidWorks Simulation.

e Fabricar el molino triturador utilizando especificaciones técnicas (memoria de

calculo y planos de taller).



1.3.Justificacion.

Ecuador esta ubicado en una zona privilegiada al disponer de diversos tipos de estaciones
climaticas que contribuyen al trabajo en la zona agricola del pais. Actualmente los costos
por procesamiento de la materia prima son excesivos por las industrias, contando con
molinos industrializados que cumplen un rol diferente al que fueron disenados, usando
generalmente molinos de martillos con eje sin fin con una configuracion de hasta dos ejes

para realizar el trabajo de la molienda

La finalidad de este Trabajo de investigacion es disefar y construir un molino para gramineas
y tubérculos, para el proceso de molienda. La construccion de esta maquina ayudard al
pequefio agricultor para que pueda realizar la trituracién de la materia prima, sin tener la

necesidad de invertir altos precios por el alquiler de méaquinas industriales.

Son suficientes razones para la ejecucion de este Trabajo de investigacion, que pretende el
disefio y construccion de un molino para gramineas y tubérculos, bajo las especificaciones

de los planos para el correcto ensamble.



CAPITULO 11
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Gramineas.

Las gramineas son plantas herbaceas o lefiosas, huecas, pero solidas por los nudos que tienen
a lo largo de la planta. Las gramineas pueden ser anuales o perennes, donde la raiz, el tallo
y las hojas son los organos vegetativos de la planta (Figura 1), en cambio las flores no se

encargan de la perpetuacion de la planta [1].

Estructura general de las Gramineas -3

W

f};’f_ Inflorescencia

Talla

Haja Ligula pilose  Ligula membranosa

Entrenudo

Mudo

\\ Raiz fasciculada

Fig. 1 Estructura general de las gramineas. [2]

2.1.2. Tubérculos.

Los tubérculos son unos de los alimentos mas consumidos en la actualidad, siendo estos muy
nutritivos, ya que contienen altas cantidades de hidratos de carbono y son de lenta absorcion,
siendo muy faciles de cultivar, siendo un tipo de hortalizas de tipo de raiz, por lo que se la
diferencia del resto. Generalmente son subterrdneos, conteniendo escamas y yemas, las
cuales surgen brotes o tallos creando asi nuevas plantas (Figura 2), acumulando una reserva

constituida principalmente por almidon [3].



Fig. 2 Foto de tubérculos de una planta de yuca. [3]

2.1.3. Molino.

Los molinos llamados también trituradores son maquinas empleadas para la reduccion de
granos por diversos métodos, para poder realizar la molienda o trituracion cuando la materia
prima est4 seca, caso contrario el producto final serd una pasta, en ocasiones se realiza la
molienda en hiimedo cuando este lo requiere para otros fines en especifico (aplicaciones
culinarias). Los molinos son usados en diferentes campos sean estos en la agricultura y

mineria [3].

2.1.4. Tipos de Molinos.

Existen distintas clases de molinos cuya finalidad es la trituracion de la materia para obtener

un producto finalizado por accidon de sus componentes, sea este de tipo manual o eléctrico

[4].

2.1.4.1. Molino de piedra.

Son las primeras maquinas manuales empleadas en la historia para triturar alimento,
consistian en un recipiente rugoso de piedra con una base en su centro donde tenia insertada
una piedra que realizaba la funcion de triturar el grano, su accionamiento era aplicado por la
fuerza del hombre que mediante el giro en el entorno del recipiente realizaba la trituracion
por el peso de la piedra de moler [5], tal como se muestra en la Figura 3 el procedimiento

para realizar la molienda en un molino de piedra.



Fig. 3 Molino de piedra. [6]

2.1.4.2. Molino de martillos.

Son maquinas que emplean la velocidad angular haciendo girar a altas revoluciones un eje,
en el que giran platinas sueltas y separadas por unos bocines en conjunto con el eje,
provocando que el material que en su interior sea golpeado y triturado (Figura 4), siendo la
fuerza centrifuga la principal en este molino, determinada por el radio de giro y la velocidad

angular del molino [8].

Producto

Molino de martillos

Fig. 4 Molino de martillo (corte en vista lateral). [9]
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2.1.4.3. Molino de bolas.

Es una maquina cilindrica de disposicion horizontal que gira alrededor de un eje, cuyo
interior se le insertan bolas de acero o de ceramica, girando a altas revoluciones provoca el
movimiento de las bolas haciendo que golpee a la carga (Figura 5), siendo esta que puede

trabajar en seco y himedo sin ninglin problema [10].

Fig. 5 Molino de bolas. [10]

2.1.4.4. Molino de rodillos.

Los molinos de rodillos funcionan triturando los materiales en sus dos ejes, haciendo que el
material se aloje en el centro de los dos ejes y se vaya comprimiendo, reduciendo el material
hasta producir pulpa; si es en estado himedo y polvo si estd en estado seco el material. Los
molinos de martillos se los suelen usar en la industria minera y agricola cuyos ejes son
especificos para el trabajo que se va a realizar [9], tal como se muestra en la Figura 6 con las

partes del molino que lo componen.
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Fig. 6 Molino de rodillos. [11]

2.1.4.5. Molino de eje sin fin.

Los molinos de eje sin fin estdn constituidos por una hélice montada sobre un eje que se
encuentra a lo largo de una carcasa, este se encarga de realizar una fuerza de arrastre de la
materia prima hasta unas mordazas que las trituran (una fija a la carcasa y la otra mévil con
el eje) (Figura 7). Posee un sistema de manipulacion y transporte de material muy versatil,
empleandose en equipos de trasiego de material, dosificador, o enfocado como mezclador

agitador [13].

. Zona de carga
soporte intenmedio

—
a:ome Arg gje
o \ Bt ]:omullo

alamentos da N = el = e
acoplamisnto [ 3 :

tapa

canaldn

sOpoE

"‘—v\_\_‘_‘
extremo apoyos de base

Zona de descarga

Fig. 7 Molino de eje sin fin y sus partes. [13]
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2.1.5. Parametros para la seleccion de un molino.

2.1.5.1. Velocidad angular.

Se lo define como el giro en grados en un intervalo de tiempo con que gira un mecanismo,

siendo esta expresadas en rpm y su simbolo se lo expresa con la letra griega w [12].

2.1.5.2. Potencia.

Es la energia entregada en un intervalo de tiempo por el motor empleado hacia el eje de la

maquina y se lo representa con la letra P [12].

2.1.5.3. Eficiencia.

Es la efectividad en que trabajara la maquina, siendo este un numero adimensional y menor
que el 100% del rendimiento total, siendo la potencia entregada entre la potencia absorbida

y se suele manifestar en forma de calor [12].

2.1.5.4. Maquina.

Las primeras maquinas en la historia aparecieron en la edad media, en la época de los
egipcios donde con ingenio y esmero edificaron grandes construcciones como las piramides
y las esfinges. Una méquina es un sistema de engranaje o polea, empleado para transmitir

movimiento o transferir fuerza [12].

2.1.5.5. SolidWorks.

SolidWorks es un software de diseio CAD 3D (disefio asistido por computadora) para
modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software ofrece un abanico de
soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto. Sus
programas ofrecen la posibilidad de crear, disefar, simular, fabricar, publicar y gestionar los

datos del proceso de disefio, tal como se muestra en la Figura 8 el logo del software [15].
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Fig. 8 Logotipo de SolidWorks. [15]

2.1.5.6. Simulacion.

Son pardmetros que se rigen en un proceso de disefio que consiste en desarrollar mediante
software de disefio un proceso para tener un sistema de mecanismo para entender cuél es su
comportamiento, y asi poder imitarlo cuando se desarrolle fisicamente. Durante el desarrollo
computacional se realiza un analisis a los diferentes componentes del disefio para apreciar
cuales son las partes mas vulnerables durante la simulacion [14] tal como se muestra en la
Figura 9 una simulacion de un s6lido donde se observa la afectacion que sufre el sélido

durante la simulacidn.

UIRES [}
1.776e+00
1.628+00

1480400
L 1332000
. hIB4e+00
. 1.038e+00
287801
1.3%e-01
5.915¢-01
L 443801
2.855:-01
1480801

1.000e-30

Fig. 9 Simulacion de un objeto durante la fase de disefio. [15]

2.2. Marco referencial.

2.2.1. Energia necesaria para la desintegracion de los solidos.

Cuando una particula se somete a un esfuerzo esta cambia en su forma inicial, deformandose
y luego rompiéndose. En resistencia de los materiales se presentan dos tipos de deformacion,

que son: deformacion elastica y plastica [15].
14



La deformacion elastica se presenta cuando un cuerpo recupera su forma original luego de
ser sometido a una fuerza; en cambio, la deformacion plastica es aquella que el material no

recupera sus dimensiones iniciales después de retirar la carga aplicada [15].

2.2.2. Ley de Rittinger.

Esta afirmacion surgié en 1867, asegurando que, durante la molienda de un cuerpo, la
energia necesaria deberia ser la que produzca una nueva superficie, ocasionando que el

cuerpo que va a ser molido se rompa durante el proceso [15].

2.2.3. Ley de Kick.

Esta afirmacion surgi6 en 1885, en donde la energia necesaria para producir un cambio en
la molienda de un cuerpo y dar como resultado la reduccion del mismo deberia ser
proporcional a la relacion de reduccion de su tamafio, siendo muy excesiva ya que es para

operaciones muy pequeiias [15]

2.2.4. Ley de Bond.

Esta afirmacion surgio en 1952, donde la energia necesaria para producir un cambio en el
cuerpo a triturar desde un tamano del cuerpo infinito hasta un 80% del tamafo original pase
por el tamiz en el caso de que lo tenga, donde su exponente n sea 1.5, argumentando que

esta ley es las mas aplicable para todo tipo de molienda (sea fina, intermedia o gruesa) [15].

2.2.5. Transmision por cadenas.

Una cadena es un elemento de transmision de potencia, formado por eslabones tinicos unidos
con dos rodillos. Este disefio posibilita tener flexibilidad, y posibilita ademas que la cadena
transmita enormes fuerzas de tensién, como se muestra en la Figura 10. Una vez que se
transmite potencia entre ejes giratorios, la cadena entra en ruedas dentadas que corresponden

entre si, denominados pifiones [16].
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La transmision por cadena mas comun es la cadena de rodillos, en la que el rodillo sobre
cada perno posibilita tener una friccion extraordinariamente baja entre la cadena y los

engranes, mostrada en la Figura 11 [16].

\J o b Hilera de trabajo (lado tenso)

y Catarina
» conducida

Catarina
,.1 motriz

Hilera floja

Fig. 10 Geometria basica de una transmision por pinon. [16]

Figura 1. Tipos de cadenas de rodillos. [16]

a}Cadena de rodillos estdndar,
una hilera

b Cadena de rodillos estdndar,
dos hileras (también existen
de tres y cuatro hileras)

¢) Cadena de rodillos para trabajo pesado

d} Cadena de rodillos de paso doble

€) Cadena de rodillos para transportador de paso dobie

Fig. 11 Tipos de cadenas de rodillos. [16]

La funcidn de transmision de potencia de las cadenas tiene presente 3 métodos de falla: fatiga
de las placas de eslabon, debido a la aplicacion repetida de la tension en el lado tenso de la
cadena, el efecto de los rodillos al engranar en los dientes de los pifiones y la abrasion entre

los pernos de cada eslabon y sus bujes [17].
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2.2.6. Seleccion de rodamientos.

Los rodamientos se encargan de transferir la carga principal mediante sus elementos de
contacto rodante, donde la friccion inicial duplica la friccion de operacion, siendo este
empleado en diversos usos por sus diferentes formas que tienen su armado, donde se irdn
asentados en los ejes durante su aplicacion, estan formados por dos cilindros concéntricos,
que intercalan una corona que contienen bolas o rodillos para su aplicacion en si, pudiendo

girar libremente. La Fig. 12 muestra nomenclatura de las partes de un rodamiento tipico.

Radio de excpuina

Andlla exteriar

Hombeos

Amillo merior
i

Radia de esquing

Pzt de bolas
diel anillo meridr

Dabmetim eafiorios
[Eimue
il d

Separador

iroien b

Pista da holas del

|
.J
o = 2

(Cara

Fig. 12 Nomenclatura de un rodamiento tipico. [16]

Se enlistan varios tipos de rodamientos a continuacion [18], como se muestra en la Figura

12 un rodamiento tipico con sus debidas partes:

e Rodamientos rigidos o de bolas.

e Rodamientos de rétulas a bolas.

e Rodamientos de bolas o de contacto angular.
e Rodamientos de rodillos a rétula.

e Rodamientos de rodillos conicos.

e Rodamientos de rodillos esféricos.

¢ Rodamientos de axiales de bolas

e Rodamientos axiales de rodillos cilindricos.
¢ Rodamientos axiales de agujas.
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2.2.7. Ingenieria concurrente.

La ingenieria concurrente es un proceso de desarrollo integrado de un producto nuevo, con
la debida coordinacién de las distintas actividades que surgen desde la integracion de los
diferentes departamentos que componen una empresa (Figura 13). Al subdividir los

problemas mas complejos que componen los procesos de diseiio de un nuevo producto [19].

Defimicikin del produscto necesario:
informaciin de mercado

L 3

Dhiscfia y evaluacidn comncepiual;
estiadio de Factib idad

Anilisis de disefio; cddigo, revisicn de cddigos
v estdndares: modebos flsices v analiticos

i
|_ Prosduccidn de probotipos;,

]
]
| :
i I
' l
: 1 Disefio asistido
! : por
'L frmbe y eelliacin | (CAD)
i
] ¥ i
: Dibupos de prosfucciin: :
i maruales de instruccidn f
L I
1 ] o
- Eup-:u'r-:ﬂﬁn de materialey; im de ?-;Tfmm m:a
SRR plancacidn de procesos
(CAM y CAPP)

o s o o

Munufactura inlegrada
oo com putsdorn
(CIM)

o

Fig. 13 Pasos comprendidos en el disefio y la manufactura de un producto segliin su

complejidad. [20]

El ciclo de vida involucra todos los parametros que se siguen desde el disefio, hasta la
distribucion y eliminacion del producto, buscando reducir los cambios en disefio, para poder
reducir el tiempo de los costos involucrados durante el disefio hasta su produccion, y

posterior a ello hasta su insercion en el mercado [20].

18



2.2.7.1. Principales orientaciones de la ingenieria concurrente.

Hay metodologias que ayudan a comprender el producto y los servicios en forma global,
colaborando desde la idea inicial, dando como resultado el compromiso y trabajo en equipo,

siendo estas de dos maneras [21]:

e Orientada al producto donde interviene, la fabricacion, costes, inversion, calidad,
comercializacion, y apariencia.
e Orientada al entorno donde interviene, la ergonomia, seguridad, medio ambiente, y

fin de vida.

2.2.8. Estructura del diseno.

2.2.8.1. Ciclo basico del diseno.

Es una caracteristica de resolucion de problemas, donde las actividades se dirigen a las

funciones que lo emplean, hasta el disefio, donde siguen varios pasos como el analisis, como

se muestra en la Figura 14, sintesis, simulacion, evaluacion, y decision [21].

problema

1

analisis —

1

— especificaciones

sintesis

disefios iniciales

1

simulacion

1

colnpr_-rlami entos

evaluacion

valor de los disefios

<Gecisioi=>

diseno aceptado

Fig. 14 Ciclo basico de disefio. [19]
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2.2.9. Herramientas para el disefio concurrente.

2.2.9.1. Modularidad y complejidad de un proceso.

Los productos modulares son una estructura que estan organizados por una estructura de
diversos bloques constructivos, enfocada a ordenar, y orientar las distintas funciones para

facilitar las operaciones de composicion del producto [20].

2.2.9.2. Moédulos funcionales.

Son bloques fundamentalmente orientados a concretar varias funciones, que prestan una
atencion a la interfaz de conexion y a los diferentes flujos de sefales, ayudando a organizar
e implementar las funciones requeridas de un producto [19].

2.2.9.3. Modulo constructivo.

Son bloques que estan orientados a una estructura y facilita las operaciones de composicion

de un producto por medio de la particion de fabricacion compleja secuencial, facilitando las

tareas de planificacion [21].

2.2.10. Caracteristicas de la estructura modular.

Para los disefios que estdn basados en la estructura modular ya que se requiere mucha
precision y esfuerzo adicional, refiriéndose en las etapas del disefio conceptual y en las

etapas de definicion, donde el disefio del producto tendra varias etapas de vida [21].
Las principales ventajas de la estructura modular son:
e Facilita la division del proyecto y posibilita la realizacion del disefio de diferentes
modulos en paralelo, lo que permite acortar el tiempo total de disefio.

e Facilita las posibilidades de introducir nuevas funciones en moédulos repetitivos,

permitiendo hacer un desarrollo detallado de los médulos antes mencionados.
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e Facilita el montaje, ya que implica componentes bien definidos con interfaces
claramente establecidas.
¢ El mantenimiento es mas sencillo, ya que simplifica la deteccion y el diagnostico,

facilitando el desmontaje y montaje y la puesta a punto, es mas fiable.

Las principales limitaciones de la estructura modular son:

e Mayor dificultad para adaptarse al usuario cuando los requerimientos especiales no
pueden ser cubiertos por la estructura modular.

e Una modificacion de la estructura modular por muy pequefia que sea, adquiere gran
complejidad por las muchas limitaciones que hay que tener en cuenta.

e Los inconvenientes de las subdivisiones en modulos pueden ser mayores que las

ventajas (peso, dimension).
2.2.11. Estructura funcional.
2.2.11.1. Funcion global y sus funciones.
Representa las tareas globales del producto que va a desempefiar y esta se las define como
una caja negra donde todas las entradas hacen referencia a los recursos que emplearan y las

salidas son las funciones que desempenara el producto [19], como se muestra en la

Figura 15.

Caja negra

Entrada

LEBhaiios)
w' Funciones ‘

Fig. 15 Caja negra [20].
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2.2.11.2. Funcion de la calidad o Matriz QFD.

La matriz de despliegue de la funcion de la calidad o QFD (Quality Function Deployment),
también llamada casa de la calidad de analisis de necesidades y expectativas es una
metodologia empleada en la ingenieria para seleccionar o introducir los pardmetros que se
adapten a los gustos (Figura 16), requerimientos y necesidades del usuario. Donde la matriz

QFD aporta lo siguiente al momento de disefiar un producto [22]:

e Prioridades principales y no prioritarias a seleccionar como funcionamiento y forma
del producto, cuyo objetivo principal es seleccionar una alternativa que brinde una
solucion real a un problema especifico.

e Comparacion con otros productos en cuanto a rendimiento y costo, para asi poder

mejorarlos y sean mas competitivos en el mercado.

4
Relacign entre
los COMOs

3
COMOQ implantaresas
necesidades

1 5 2

Analisis delos QUEs

QUE quiere o necesitael Relacién entre QUE Y
usuario COMO

6
Andlisisde los COMOs

Fig. 16 Ejemplo de la esquematizacion de una matriz QFD [19].
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

El proyecto de investigacion se desarrolla en la ciudad de Quevedo (Figura 17), provincia
de Los Rios perteneciente a la Reptblica del Ecuador, donde se pretende beneficiar a todos

los pequefios agricultores del territorio nacional dedicados a la molienda de gramineas y

tubérculos.
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Fig. 17 Ubicacion geografica. [25]

3.2. Tipo de investigacion.

3.2.1. Investigacion de campo y bibliografica.

Con la finalidad de resolver la problematica en estudio se aplicara este tipo de investigacion
para analizar, indagar, observar, y discutir los diferentes tipos de molinos que existen, con
las partes que lo componen, y como trabaja cada mecanismo de trituracion, mediante una
busqueda exhaustiva en libros, articulos cientificos, paginas web, y tesis relacionadas con el
tema, para indicar los principios tedricos que sustenten el tema de investigacion. Este tipo
de investigacion se uso para la recoleccion de datos para el disefio del molino, esta

informacion fue obtenida mediante simulaciones dentro del software de disefio.
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3.2.2. Investigacion descriptiva.

La aplicacion de este tipo de investigacion ayudd para dar a conocer la problematica del
Trabajo de investigacion, y poder responder a severidad los objetivos de estudio planteados;
para asi poder obtener la descripcion del mismo, y poder conocer a fondo los puntos tratados

en el presente trabajo.

3.2.3. Investigacion Linkografica.

La investigacion Linkografica proporciona datos obtenidos “de primera mano”, por el propio
investigador o, a través de una busqueda bibliografica en bases de datos. Este tipo de
investigacion se utilizara para confirmar cada uno de los procedimientos durante la fase de
seleccion del molino, dimensionamiento del canaldn, y la potencia necesaria para poder
triturar las gramineas y tubérculos, en base a datos cientificos proporcionados por la web y

libros avalando los procedimientos dispuestos en este trabajo de investigacion.

3.3. Meétodos de investigacion.

3.3.1. Método analitico.

Con este método se comprobard y analizard los diferentes datos existentes segin la
informacion recopilada, mediante el analisis de las variables que se realizaran durante el
disefio y la simulacion del molino, como la deformacién y factor de seguridad para

determinar si es factible construirlo.

3.3.2. Método bibliografico.

Se utilizara este método para la realizacion de las respectivas consultas en libros, revistas
cientificas, articulos cientificos, sitios web, que brindard la informacion necesaria para
complementar el tema a desarrollar siendo estos los diferentes tipos de molinos y sus

componentes principales, para ser disenados de manera analitica.
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3.3.3. Método cientifico.

Mediante el método cientifico se analizara el proceso de disefio del molino propuesto en esta
investigacion, posteriormente se evaluard el funcionamiento del molino con la ayuda del

software SolidWorks, para comparar con los resultados obtenidos.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

Todo tipo de investigacion se fundamenta en recopilar informacion en donde se busca
registros importantes de lo que se esta estudiando. En este trabajo se basara en buscar fuentes
primarias y secundarias, tales como son libros, articulos cientificos, de coémo se realiza la
trituracion por niveles, existiendo tamafios de materia fina hasta gruesa, velocidad de avance
maxima del eje transportador de la materia prima, y cudl serd la potencia del motor a usar en

el disefio de este proyecto.

3.5. Diseiio de la investigacion.

3.5.1. Disefio no experimental.

Consiste en observar los fendmenos sin que se manipulen deliberadamente los resultados.
Se utiliz6 esta metodologia porque se enfoca en el proceso de disefio usados por empresas
que se dedican a la fabricacion de maquinas. Se utilizara el software SOLIDWORKS para
comprobar la resistencia a través de la simulacion computacional por medio del andlisis de
elementos finitos, luego se procederd con la construccién y segin el comportamiento se

procedera al analisis.

3.6. Instrumentos de investigacion.

El objetivo de estudio es la mejora de un proceso y reducir los tiempos de procesamiento en
moler algun tipo de tubérculo o graminea, para eso se basara en estudios y diversos tipos de

fundamentos que ayudara a cumplir el objetivo del tema de investigacion, estos instrumentos

son la observacion y el uso de articulos cientificos.
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3.7. Tratamiento de los datos.

Programas de datos e informacion.

e Microsoft Word 2021.
e Microsoft PowerPoint 2021.
e Microsoft Excel 2021.

Programas de diseiio y simulacion.

e SolidWorks 2018 version estudiantil.

3.8. Recursos humanos y materiales.

3.8.1. Recurso humano.

Autores.

e Espinoza Delgado Tito Alexander.

e Sarmiento Gémez Darwin Joel.

Director de tesis.

e Ing. Salazar Loor Rodger Benjamin MSc.

3.8.2. Recurso material.

e (alculadora.

e Impresora.

e Papel A4 INEN.
e Lapices.

e Lapiceros.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados.

4.1.1. Resultados esperados.

En la investigacion se analizaron los diferentes tipos de molinos que existen en la
actualidad para triturar la materia prima, con diferentes aplicaciones en el campo.
Desarrollar el sistema que integrard todo el mecanismo del molino aplicando los
conocimientos de disefio y elementos de maquinas, seleccion de materiales, para su
correcto funcionamiento.

Empleando el software SolidWorks se podra disefiar el modelo del molino
seleccionado en el método de ponderacion, posteriormente se validara los resultados
de los célculos realizados.

Empleando el método de ponderacion y andlisis de las especificaciones de las
necesidades (matriz QFD) se lograra seleccionar cual sera el molino para su posterior
disefio y construccion.

Se realizaran los planos del molino con las especificaciones del ensamblaje y el tipo

de juntas para su fabricacion.

4.2. Parametros de seleccion segun diversas caracteristicas.

Para las gramineas y tubérculos se deben considerar algunos factores para la seleccion de un

molino, estos pardmetros a considerar son:

Calidad de molienda de los tubérculos y gramineas.

Contaminaciéon por molibdeno en los materiales que estén en contacto con el
producto (gramineas y tubérculos).

Distancia de operacion de maquinaria.

Facilidad de construccion y montaje.

Costos de fabricacion.

Mantenimiento (limpieza).

Vibraciones.
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4.2.1. Calidad de la molienda de los tubérculos y gramineas.

Si se desea que el producto tenga buena calidad, ya sea la molienda de las gramineas o la
molienda de los tubérculos, este debe cumplir con una granulometria muy controlada, para

el tamafio de la molienda y que estos se adapten a las necesidades del usuario.

4.2.2. Contaminacion por molibdeno en los materiales que estén en

contacto con el producto (gramineas y tubérculos).

El producto no debe mezclarse con el molibdeno, ya que es un componente toxico dentro
del organismo, los materiales que estan en contacto con el producto deben estar libres del
elemento. El aluminio puro y el ACERO AISI 304L son materiales libres de este, por lo

tanto, es importante considerar estos materiales para la seleccion.

4.2.3. Distancia de operacion de maquinaria.

Es el espacio ocupado por la maquina y el operador, este no debe causar molestias con la

produccion actual.

4.2.4. Facilidad de construccion y montaje.

La construccion y el montaje cumplen un papel muy importante dentro del disefio del
molino, estos afectan directamente a los costos de fabricacion de la maquina y el
mantenimiento posterior, ocasionando que la méaquina esté totalmente parada y produzca
pérdidas monetarias.

4.2.5. Costos de fabricacion.

El costo de fabricacion del molino no debera ser mayor al de la mano de obra, para que al

momento de vender el equipo al agricultor le resulte beneficioso adquirirlo en comparacion

con otros molinos.
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4.2.6. Mantenimiento.

El disefio debe acoplarse a tal forma que las piezas deban ser reemplazadas facilmente, sea
el tiempo que tome el cambio de dicha pieza durante su mantenimiento, para que se realice
el cambio lo mas pronto posible, existiendo en el mercado nacional los repuestos necesarios

para intercambiar la pieza averiada por la nueva en la maquina.

4.2.7. Vibraciones.

Los niveles de vibraciéon deben ser minimos, estos no pueden ser excesivos, porque
provocarian que la maquina genere resonancia ocasionando que se desbalancee por

completo.

4.3. Ponderacion para la seleccion del molino.

Cuando se usan varios parametros o factores, estos se evaliian independientemente para las
diversas alternativas, requiriendo una jerarquizacion global y simultdnea de todos los
factores que lo componen, tal como se muestra en la TABLA I con las principales

caracteristicas de los molinos enlistados.

El molino seleccionado segtn el criterio de ponderacion es el molino de eje sin fin,
resultando ser el mas usado actualmente por llevar mordazas que facilitan la trituracion de
la materia prima, donde este sistema de molino se lo conoce también como molino de eje

sinfin de discos dentados. Los valores asignados para cada molino se muestran en la

TABLA L
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TABLA 1
MATRIZ DE PONDERACION PARA LA SELECCION DE UN MOLINO

Ponderacion Molino de Molino de Molino de Molino de eje
rodillos martillos friccion sin fin

Calidad de
molienda de 10 9 6.50 8 10
tubérculos y
gramineas
Contaminacion
por molibdeno en
los materiales que
estén en contacto 10 9 7 10 9.50
con el producto
(gramineas y
tubérculos)
Tamaiio 10 8 8 9 9
Facilidad de
construccion y 10 10 10 8.50 8.50
montaje
Costos de

10 8 6 9 10
fabricacion
Mantenimiento 10 9.50 9.50 9.50 10
(limpieza)
Vibraciones 10 8 6 7 8.75
TOTAL 61.50 53 61 65.75
MOLINO SELECCIONADO Eje sin fin

4.4. Matriz QFD para las necesidades del consumidor.

4.4.1. Matriz central con sus requerimientos.

Se compararon los requerimientos del usuario con respecto a los requerimientos funcionales

para la valoracion de los resultados mostrados en la TABLA 11, donde se evaluara en una

escala desde el nivel bajo hasta el nivel alto, con el fin de poder ponderar los requerimientos

del usuario con los funcionales y poder compararlos con los diferentes tipos de molinos para

poder hacer una seleccion de que molino se va a usar en el disefo.
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TABLA II
MATRIZ QFD (REQUERIMIENTOS DEL USUARIO)
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4.4.2. Ponderacion de los resultados de la matriz QFD.

En la Figura 19 se muestra los resultados de la ponderacion entre los requerimientos se indica
que el de mayor importancia fue:

e  Materiales (12%), siendo estos materiales de facil adquisicion al momento de realizar
la construccién del molino.

e Materiales no toxicos para la molienda de la materia prima (5,4%), siendo estos
materiales el aluminio, acero inoxidable, entre otros que no afecten la salud del consumidor.
e Estructura rigida (no genere vibraciones en su totalidad cuando la maquina esté
funcionando) (12,4%), que no sufra deformaciones al momento de su funcionamiento, dicho

pardmetro se deberd verificar en las simulaciones de deformacion que se realice el disefio.

TABLA III
RESULTADO DE LA PONDERACION

4434 | 3738 | 536.0 | 2022 | 182.0 | 556.2 [ 397.58 | 168.5 | 465.2 | 407.3
20 W1 ] 1143 | 54 43 [ 1459 [ 0.6 | 45 | 124 | 103

4.4.3. Analisis de competencia.

Se ha determinado que el molino de eje sinfin al igual que los otros tipos de molinos usan
materiales costosos, habiendo sido seleccionado por medio de la matriz QFD (molino de eje
sinfin) siendo el mas indicado, ya que puede triturar cualquier tipo de grano y raiz,
permitiendo graduar el tamafio por medio de los discos trituradores, a diferencia de los otros
tipos de molino que sirven para su aplicacion especifica (mineria, trituracion de plasticos).
La propuesta de disefar y construir un molino de eje sinfin se ve reflejada con una mayor
aceptacion por su seguridad en el manejo, facil mantenimiento de la maquina, y ajuste para

la molienda de la materia prima por medio de los discos trituradores.

Por ello se escogié como alternativa principal la opcion del molino de eje sinfin ya que su
construccion es sencilla, usa en la mayoria del ensamble, materiales amigables con la materia
prima a triturar (acero inoxidable para su construccion), tal como se muestra en la Fig. 18 de

seleccion del molino.
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—a— Molino de eje sin fin
—&—Malino de martillos
—w=—Molinge de bolas

—&—Muolino de rodilles

—s—Muolino de piedra

Fig. 18 Comparacion de las diferentes alternativas.

4.5. Dimensionamiento y validacion.

El dimensionamiento y validacion es el procedimiento en el cual se construye la version final
de un producto, y este sera realizado teniendo en cuenta diversos estandares de calidad. Estos
modelos de ingenieria son utilizados por algunas empresas para probar por primera vez un
nuevo disefio, y puede ser modificable basandose en factores que faciliten el proceso de

construccion del mismo.
Los elementos que deberan ser validados son los siguientes:
e El tornillo sin fin transportador.

e Las mordazas para la molienda.

e La estructura de soporte.
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4.5.1. Establecer los requisitos de transportacion y trituracion.

Para disefiar de forma correcta un transportador que logre cumplir con los requisitos de

operacion, es fundamental conocer las variables iniciales relacionados con la aplicacion:

. . . T . :
¢ Flujo requerido: Se desea triturar al menos 1 % considerando un flujo constante y

uniforme.
o Distancia a transportar: La distancia de transporte sera de aproximadamente 1 m, hasta

llegar a los martillos trituradores del molino, este parametro puede ser ajustable.
4.5.2. Identificar el material y el codigo de material correspondiente.

El material que se desea triturar puede tener un efecto significativo en el dimensionamiento

del tornillo transportador y en base a célculos se comprobara su resistencia.

La norma CEMA (Conveyor Equipment Manufacturers Association) / ANSI (American
National Standard Institute) No. 350 establece una serie de pardmetros que permitiran
clasificar al material.

Los valores que la norma facilita para el dimensionamiento y validacion estan basados en la
experimentacion; por lo tanto, se los representa por constantes dependientes de algunas

caracteristicas de funcionamiento del molino.

El cédigo de clasificacion, la carga del transportador, el peso y el factor de material del maiz,
cacao y café se especifica en la TABLA 1V y servird para obtener valores necesarios para
encontrar la velocidad de giro del transportador y la potencia del material, mediante la

Ecuacion 1 y Ecuacion 4.
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TABLA IV
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL [24]

Material  Cédigo de Carga del Grupo de Peso Factor de  Vertical
clasificacién transportador componentes (Ib/ft’)  material
del material Fm
Maiz, 45C25PQ 45 1A, 1B, IC 45 0.4
semilla
Granos 38C25Q 30A 1A, 1B 38 0.5
de cacao
Café, 25C25PQ 45 1B 25 0.4 X
grano

El codigo de clasificacion permite identificar las caracteristicas de cada producto a ser
triturado. La TABLA V muestra detalladamente el significado de cada sigla para el maiz,

cacao y café.

Las caracteristicas de transportacion y molienda del maiz, café y cacao son casi similares.

Por lo tanto, se escogera la densidad del maiz por ser la de mayor magnitud que la del café

y cacao. La densidad es de 45 l;—:.

El cédigo de clasificacion es unico para cada producto y permite conocer las caracteristicas
de cada material, como: Tamafio del grano, fluidez, abrasividad, otras caracteristicas

(Deterioro en almacenamiento, inflamabilidad, muy polvoriento, contaminante, etc.).

38



TABLA V

CODIGO DE CLASIFICACION DEL MAI{Z, CAFE Y CACAO [24]

Codigo Tipo de caracteristicas Significado de clasificacion
MAIZ, SEMILLA (45C25PQ)
45 Densidad Densidad aparente (Ib/ft*)
C Tamafio Granular — 2" 0 menos
2 Fluidez Flujo libre
5 Abrasividad Ligeramente abrasivo
] Contaminable, afectando el
P Otras caracteristicas
uso.
‘ Degradable, afectando el
Q Otras caracteristicas
uso.
GRANOS, CACAO (38C25Q)
38 Densidad Densidad aparente (Ib/ft*)
C Tamafio Granular — %2” 0 menos
2 Fluidez Flyjo libre
5 Abrasividad Ligeramente abrasivo
) Degradable, afectando el
Q Otras caracteristicas
uso.
] Degradable, afectando el
Q Otras caracteristicas
uso.
CAFE, GRANO (25C25PQ)
38 Densidad Densidad aparente (Ib/ft*)
C Tamatfio Granular — 2" 0 menos
2 Fluidez Flujo libre
5 Abrasividad Ligeramente abrasivo
) Degradable, afectando el
Q Otras caracteristicas
uso.
) Degradable, afectando el
Q Otras caracteristicas

uso.
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4.5.3. Capacidad, tamario y la velocidad del transportador.

La velocidad del transportador sera el término utilizado para indicar la relacion que existe
entre el caudal de trituracion del molino por hora y la cantidad de volumen del producto

transportado por revolucion y esta representado en la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Velocidad de rotacion aparente del molino.

N \Y
aparente =

Donde:
Naparente = Velocidad angular aparente del transportador.
v = Capacidad requerida o caudal de transportacion.

o = Volumen transportado por revolucion.

. ft3 .y
En el Anexo 2 la cantidad de volumen transportado es de 2,2 % por revolucion para un

diametro de hélice de 6 pulgadas.

El caudal de trituracion del molino por hora es la cantidad de volumen de producto que pasa

a través del molino en una hora.

Ecuacion 2. Capacidad del molino.

Pmaiz

Donde:
m = Flujo masico de la materia prima.

Pmaiz = Densidad méxima del producto a triturar.

2 000,34%
VE T s

45ft—3
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ft3

;= 44,45 —
v ,Sh

La capacidad requerida para poder triturar 1 tonelada de material en 1 hora deberé ser mayor

. ft3 m3 . e
o igual a 44,45 7O 1,26 - en unidades métricas.

Realizando la sustitucion de los valores de 1la Ecuacidn 1, se obtiene:

44,45

Naparente =

2,20

FIRE®

rpm

Naparente = 20,20 rpm

La velocidad maxima de giro recomendada en el Anexo 2 para una capacidad de carga del
45% es de 165 rpm teniendo un didmetro del tornillo de 6 pulgadas. Como la velocidad de

rotacion del molino es baja se considera un valor tentativo de 100 rpm ya que esté no afectara

el correcto funcionamiento de la maquina.

N¢ = 100 rpm
4.5.4. Calculo de la potencia del molino.

4.5.4.1. Potencia de friccion.

La potencia de friccion es la potencia necesaria para girar el molino cuando este esta
unicamente girando. Se considera la friccion de los cojinetes o rodamientos, juntas y otros

elementos que generan resistencia a la rotacién. Se puede expresar matematicamente

mediante la Ecuacion 3:
Ecuacion 3. Potencia de friccion.

o _ LN(F4F,
1000000
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Donde:

HP; = Potencia de friccion.

L = Longitud del transportador.

N¢ = Velocidad angular aparente del transportador.

F4 = Factor de potencia del didmetro del transportador.

Fp, = Factor de potencia del cojinete de suspension.
Reemplazando los valores, se obtiene:

P = (3,28 ft) * (100 rpm) * (18) * (1,00)
1000 000
b _ (3,28 ft) * (100 rpm) = (18) * (1,00)
B 1000 000
HP; = 0,005904 hp

4.5.4.2. Potencia del material.

La potencia del material es la potencia requerida para transportar el material al granel a través
de toda la longitud del tornillo, hasta llegar a los discos para su posterior molienda. Se puede

expresar matematicamente mediante la Ecuacion 4:

Ecuacion 4. Potencia del material.
HpP. = VmeaiszFpr
M 1000000

Donde:

HP,, = Potencia del material.

F, = Factor de material.

F¢ = Factor de potencia de modificacion de vuelo.

F, = Factor de modificacion de las aspas.

ft3 Ib
44,45 ) + (3,28 ft) * (45 ft—3) « (0,5) * (1,00) * (1,00)
HP,, =
m 1000 000

HP,, = 0,00328041 hp
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4.5.4.3. Potencia de trituracion.

Se debe conocer la fuerza y torque necesario para triturar los productos dentro del molino,
para ello se us6 el maiz, cacao y café, donde se emplea una pesa convencional y un molino
tradicional (Véase la Fig. 19 y 20). Se realizaron 15 muestras por producto y el mayor valor
mostrado en la pesa se tomara para determinar la fuerza de trituracion de trituracion, los

valores obtenidos se encuentran en la TABLA VI.

Fig. 19 Pesa convencional usada para medir la fuerza de trituracion.

Para determinar la fuerza y el torque maximo necesario para la trituracion, un molino
convencional puede ser muy ttil ya que a través de una pesa sostenida al mango se puede
obtener la masa necesaria para la trituracion y al menos realizar 15 intentos para lograr
disminuir el margen de error entre los valores obtenidos. El proceso experimental se

encuentra representado en la Fig. 20.

Fig. 20 Proceso experimental para seleccionar la fuerza necesaria para la trituracion.
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Los valores obtenidos de capacidad de trituracion se muestran en la TABLA VI cuyo valor

maximo es de 10,50 kg para el café en el 8vo intento y se usara en la Ecuacion 5.

TABLA VI
CAPACIDAD DE TRITURACION PARA EL MAiZ, CACAO Y CAFE
CAPACIDAD DE TRITURACION HASTA 180° DE GIRO DEL MANGO DEL

PRODUCTO
MOLINO
Intentos (kg)
1o 2% 3o 4v S0 me g gl QM 1Y 12 [3% (4% ]5%
Maiz 575 7,50 7,25 635 6,775 7,10 6,50 6,75 7,775 6,55 69 7,15 8,05 7,05 7,00

Cacao 6,75 645 7,00 7,15 800 625 7,05 7,75 650 625 730 7,10 7,00 6,75 6,50

Café 9,75 825 930 10,10 8,50 8,00 7,50 10,50 9,00 9,75 925 935 825 8,60 9,5

Ecuacion 5. Fuerza necesaria para la molienda.

Fe=mxg

Donde:
F = Fuerza de trituracion.
m, = Masa de trituracion.

g = Gravedad.

Reemplazando valores, se obtiene:

m
Fo=10,50kg* 9,81

F¢ = 103,01 N

La longitud de la palanca del molino que se us6 para determinar los valores de la TABLA

VI es de 0,30 m; por lo tanto, se reemplaza en la Ecuacion 6, como se indica:

Ecuacién 6. Torque necesario para la molienda.

Tt:Ft*Lp
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Donde:
T, = Torque de trituracion.

L, = Longitud de la palanca.

Reemplazando de la Ecuacion 6:

T, = (103,01 N) (0,30 m)
T, = 30,90 N.m

El valor del torque necesario para la trituracion se multiplicara para la velocidad de giro del

tornillo en % para obtener la potencia de trituracion de la Ecuacion 7:

Ecuacion 7. Potencia para la trituracion.
HPt == Tt * Nf

rad
HP, = 30,90 N.m * 10'47T

HP, = 323,55 W
HP, = 0,4339 hp

4.54.4. Potencia minima requerida.

La potencia que va a necesitar un molino se basa en su instalacion, una tasa de alimentacion

uniforme y regular al molino, capacidad de trituracion y otros criterios de disefio.

La potencia minima requerida es el sumatorio total de la potencia para superar la friccion
(HPy) de los componentes del transportador, la potencia para transportar el material (HPw) y
la capacidad de trituracion del producto (HP:), todo esto multiplicado por el factor de
sobrecarga (Fo) y dividida por la eficiencia de accionamiento (€). Se encuentra representado

mediante la Ecuacion §:

Ecuacion 8. Potencia minima de impulso.
(HP; + HP,, + HR)F,
e

HPiota1 =
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Donde:
HP;,ta = Potencia minima requerida.
F, = Factor de potencia de sobrecarga.

e = Eficiencia mecanica.

El factor de potencia de sobrecarga F, depende de la suma total de las potencias

(HPs+ HPw + HPy) y su valor viene representado en el Anexo 7, por lo tanto:

HP; + HP,, + HP, = 0,005904 hp + 0,00328041 hp + 0,4339 hp
HP; + HP,, + HP, = 0,4431 hp

Para obtener el valor de potencia de sobrecarga F, segun el Anexo 7, se debera trazar una
linea vertical del valor (HP¢+ HP + HP;), hasta que intercepte con la linea diagonal. Desde

ahi, se desplazara horizontalmente hasta encontrar el valor F,. El valor obtenido fue:

F, = 2,52
Matematicamente se encuentra F, por medio de la Ecuacidn 9 siempre y cuando la sumatoria
de las potencias (HPr+ HP, + HP;) sea menor que 5,2; si dicho valor es mayor o igual a 5,2

el valor de F, siempre sera igual a 1. Entonces:

Ecuacion 9. Factor de potencia de sobrecarga.

F, = [In(HPz + HP,, + HP,) * —0,6115] + 2,024
Reemplazando, se obtiene:
F, = [In(0,4431) * —0,6115] + 2,024
F, = 0,4977 + 2,02
F, = 2,52
Se muestra que usando el Anexo 7, como la formula de la Ecuacion 9 se puede determinar

el valor de F, y el margen de error es minimo.
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Ahora, la eficiencia mecanica es un valor que se mide en base a los componentes utilizados
para la transmision de potencia. El sistema de transmision serd por cadena y catarina y el

Anexo 8 especifica que la eficiencia mecanica es de 0,93.

e =093

Una vez obtenido todos los parametros necesarios para encontrar la potencia minima

requerida del motor, se reemplaza de la Ecuacion 8:

(0,01804 hp + 0,00328041 hp + 0,4339 hp ) * 2,52
0,93

HPtOtal = 1,20 hp

HPotal =

El motor que se ubicard en el molino debera tener una potencia mayor que la minima
requerida de 1,20 hp. En el Anexo 9 se muestra un fragmento de un catdlogo de fabricantes
de motores eléctricos monofasicos y muestran las potencias de cada motor, siguiendo el
manual la potencia que més se ajusta al resultado es de 1,50 hp. Por lo tanto, esa potencia

sera la escogida para el motor del molino.

HPotor = 1,50 hp

4.5.4.5. Limitacion del tamaiio del material.

El tamafio del tornillo transportador no solo depende de la capacidad necesaria, sino también

del tamafo y la proporcion de los grumos en el material a triturar.

El caracter del tipo de material se lo clasifica en 3 diferentes clases:

e Clase 1: Una mezcla de polvo y particulas finas. Relacion de clase = 1,75.
e Clase 2: Una mezcla de grumos y particulas finas. Relacion de clase = 2,50.

e Clase 3: Una mezcla de grumos solamente. Relacion de clase = 4,50.

El maiz en semilla, el cacao en grano y los granos de café se encuentran dentro de

clasificacion de clase 1.
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La TABLA VII permite seleccionar el didmetro nominal del eje donde se soldara el tornillo

de transporte, ademas permite seleccionar la holgura radial luego de calcular el espacio libre

radial requerido, mostrada en la Ecuacién 10.

TABLA VII
TAMANO MAXIMO DE LOS GRUMOS PARA TORNILLOS ESTANDAR [24]
Diametro Diametro Holgura CLASS 1 Clase 2 Clase 3
del tornillo nominal del radial 10% 25% 95 %
eje (pulgadas) grumos grumos grumos
(pulgada) Tamarno Tamano Tamaio

maximo de maximo de maximo de
grumos grumos grumos
(pulgadas)  (pulgadas) (pulgadas)
5 1 3 1

6 23 2 1
8 16 4 4 2

Ecuacion 10. Espacio libre radial.

Elibre = Relase * Toulto

Donde:
Ejibre = Espacio libre radial requerido.
Rclase = Relacion de clase.

Thuito = Tamaiio del bulto.

1
Elibre = 1,75 * 12 in

35 3
Elibre = 16 in = ZE in = 2,1875 in = 55,56 mm

Entonces, el valor de la holgura radial de la TABLA VII a escoger sera de 2 i pulgadas.

5
H, = ZE in =2,31in = 58,67 mm
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Segin la TABLA VII, para una holgura radial de 2 % inch, el didmetro nominal del eje

deberia ser de 2 % in para cumplir con la holgura de ; inch, especificado en la Fig. 21.

D, = 27 in = 73,03 mm

\ '
|| PIPE O.D.

i

RADIAL CLEARANCE

CONVEYOR
DIA.

1/2” CLEARANCE

Fig. 21 Holgura radial del tornillo y el canalon. [24]

4.5.4.6. Dimensionamiento y validacion del tornillo transportador.

La direccion de giro del tornillo es en sentido de las agujas del reloj, el didmetro de la hélice
de 6 pulgadas (152,40 milimetros) y el didmetro del tubo de 2 pulgadas (50,80 milimetros),
el material utilizado es acero al carbono. Una representacion del tornillo del molino se

muestra en la Fig. 22.

Fig. 22 Sentido de giro del tornillo en direccion a las agujas del reloj.

El dimensionamiento del tornillo transportador en ocasiones se ve limitado por la cantidad
de torque que se puede transmitir con mucha seguridad a todos los componentes, no solo del
tornillo, sino también de los que realizan la molienda. La formula del torque esta determinada

por la Ecuacion 11:
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Ecuacion 11. Capacidad de torsion.

1 63025 X HRnotor
- N

Donde:
T = Capacidad de torsion.
HP,,0tor = Potencia usada en el motor.

N¢ = Velocidad angular de funcionamiento del transportador.

_63,025x 1,50 hp
B 100 rpm

T = 0,95 lbs.in

El valor maximo de torsion maximo para el acero al carbono es de 2,57 Ibs.in, el cual se

muestra en la TABLA VIII y este no es superado por la capacidad de torsion.

TABLA VIII
PAR DE TORSION MAXIMO DE LOS COMPONENTES (LBS.IN) [24]

Material
Diametro de eje
SS/CS 4140
2 in (50,80 mm) 2,57 3,55

En la TABLA IX se puede identificar ciertas caracteristicas del tubo de 2” seleccionado
para el transportador del molino. La cantidad de pandeo debido al peso propio es

directamente proporcional a la vida 1til y se determina mediante la Ecuacion 12.

TABLA IX
CARACTERISTICAS GENERALES DEL TUBO DEL TRANSPORTADOR [24]

Tipo de tubo Tubo de transmision
Material Acero al carbono

Médulo de elasticidad 2,9 x 107 psi
Diametro (in) 2 (0,0508 m)

Peso (kg/m) 14,30
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Ecuacion 12. Deflexion o pandeo del transportador.

b = nWL3
€€~ 76,8EI

Donde:

Dgje = Deflexion o pandeo del eje del transportador.

n = Numero de hélice.
W = Peso de cada hélice.
E = Moddulo de elasticidad del acero al carbono.

I = Segundo momento de inercia.

El momento de inercia de area o simplemente segundo momento de inercia es una
caracteristica de todo componente estructural y es una propiedad intrinseca de la deflexion.
Para el tubo celuldsico seleccionado se lo determina matematicamente mediante la

Ecuacion 13.

Ecuacion 13. Segundo momento de inercia.

T
[=— d*
64

Donde:

d = diametro del eje
i
[= ol (2 in)*
[ =0,7854 in*

La inercia del tubo es de 0,7854 in* y se usara para encontrar la deflexion del eje debido al

propio peso.
Reemplazando de la Ecuacion 12, se obtiene el siguiente valor de deflexion:

lbs
hal

76,8 * (29 000 000 111%) « (0,7854 in%)

11 hélice + (0,88

) * (36,14 in)?
Deje -
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D = 0,0002612 in

La TABLA X muestra valores maximos aceptables de deflexion para diversas situaciones
de operacion de un tornillo sin fin, para una configuracién estandar de acero al carbono la

deflexion maxima es de 0,125 in.

El valor maximo obtenido de la Ecuacion 13 es de 0,0002612 in, dicho valor se encuentra

dentro del rango de deflexion mdxima aceptable.

El angulo de flexion en los extremos del eje permite conocer si el tiempo de vida util del
transportador y los rodamientos serd considerable. A mayor angulo de flexion se obtendria
un corto periodo de vida util tanto del tornillo, como de los rodamientos, mostrado en la

Ecuacién 14:

Ecuacién 14. Angulo de flexion del tubo.
183Dgje
- L

Donde:
® = Angulo de flexion del tubo.

_ 183 % (0,0002612 in)
B 36,14 in

® =0,001323°

TABLA X
DEFLEXION PARA TUBOS DE ACERO AL CARBONO [24]

Tipo Maxima deflexion
Configuracion estandar de acero al carbono 0,125 in
Accionamiento de tipo transportador de tornillo 0,100 in
Ejes soldados 0,100 in
Accionamiento en el extremo de entrada 0,100 in
Ejes bridados 0,100 in
Tolerancias estrechas en el cuello 0,100 in
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El angulo de flexion del tubo por accion del peso propio es de 0,001323°, por lo tanto, el

valor se encuentra dentro del limite méximo permitido mostrado en la TABLA XI.

TABLA XI
LIMITES DE ANGULO DE EXTREMO DEL EJE [24]

Angulo maximo de

Tipo flexion en los extremos
2 pernos

Configuracion estindar de acero inoxidable 0,200°
Accionamiento de tipo transportador de tornillo 0,150°
Ejes soldados 0,150°
Accionamiento en el extremo de entrada 0,150°
Ejes bridados 0,150°
Tolerancias estrechas en el cuello 0,110°
Cojinetes dobles en los extremos 0,150°

Enla TABLA XII se muestra el dimensionamiento general que tiene la hélice del tornillo,
usado para el molino, cabe recalcar que estos parametros fueron de utilidad para determinar

la deflexion y el angulo de flexion.

TABLA XII
CARACTERISTICAS GENERALES DE LA HELICE DEL TRANSPORTADOR

Tipo de hélice Estandar con giro horario
Material Acero al inoxidable
Diametro de hélice (in) 6 in (152,40 mm)

Paso (in) 6 in (152,40 mm)
Espesor (mm) 4 mm
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4.6. Parametros de transmision por cadenas.

4.6.1. Potencia de diseno.

La potencia de disefio es una expresion en donde se considera los diversos tipos de pérdidas
que tiene una maquina multiplicando la potencia resultante por un factor (mayor a la unidad),
matematicamente viene expresado en la Ecuacion 15. Mediante la TABLA XIII se escoge

el factor de servicio.

TABLA XIII
FACTOR DE SERVICIO [16]

Tipo de impulsor

Motor de
Impulsor Motor combustion
Tipo de carga L eléctrico o interna con
hidraulico turbina transmisiéon
mecanica
Uniforme (agitadores, ventiladores,
transportadores con carga ligera y 1,0 1,0 1,2
uniforme).
Choque  moderado  (maquinas
herramienta, gruas, transportadores
. 1,2 1,3 1,4
pesados, mezcladoras de alimentos
y molinos)
Choque pesado (prensas de
troquelado, molinos de martillos, 1.4 1.5 1.7

transportadores alternos,
accionamiento de molino de rodillos

La potencia resultante del motor de la Ecuacion 8 es de 1,14 hp y el factor de servicio segin

la TABLA XIII es 1,3.

Ecuacion 15. Potencia de disefio del sistema de transmision.

Py = HPyoea) * fs
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Donde:
P4 = Potencia de disefio.

fs = factor de servicio.

Psy= 1,14hp=*1,3
Py = 1,48 hp

4.6.2. Seleccién de motor y reductor de velocidad.
El motor y reductor debera cumplir con la potencia de 1,5 hp y la velocidad angular de 100

rpm en el transportador estipulado en la Ecuacion 1 y Ecuacion 15, respectivamente. En la

TABLA XIV se muestran las especificaciones del sistema motor-reductor.

TABLA XIV
ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE REDUCCION MOTOR-REDUCTOR [25]
Motor Reductor de velocidad
Potencia RPM Sistema Relacion de  Velocidad angular de
kW HP reduccion salida del reductor
1,1 1,5 2880 Tipo sinfin - 1:14 206 rpm
corona

La velocidad de salida del reductor es de 288 rpm y la catarina pequefia tendra que estar
conectada con la catarina grande de tal forma que la velocidad de giro del transportador sea
de 100 rpm o un valor lo mas cercano posible. El renderizado digital del sistema

motor-reductor del molino se muestra en la Fig. 23.

Fig. 23 Motor reductor de velocidad de origen chino.
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4.6.3. Relacion de transmision.

La relacion de transmision representa la relacion de velocidad angular de las dos catarinas

que se encuentran conectadas entre si, matematicamente se muestra en la Ecuacion 16.

Ecuacion 16. Relacion de transmision.

— Wentrada
Wsalida
Donde:
r = Relacion de transmision.
Wentrada = Velocidad angular de entrada.
Wsalida = Velocidad angular de salida.
_ 206 rpm
r= 100 rpm
r= 2,06

La velocidad angular a la salida del reductor es de 206 rpm y el transportador tendrd que

girar al menos a 100 rpm, obteniendo asi una relacion de transmision de 2,06.

4.6.4. Numero de dientes de las catarinas.

El tipo de cadena del molino es de nimero 40 y de paso 0,50 in, el Anexo 11 muestra valores
de potencia minimos requeridos para una velocidad de giro y la cantidad de dientes de las

catarinas.

El nimero de dientes de la catarina pequeiia es de 13 para una velocidad angular de 206 rpm,

la potencia requerida es de 1,47 hp. El nimero de dientes de la catarina grande es de 25.

La Fig. 24 muestra el desarrollo de ambos pifiones usado en el sistema de transmision para

el molino.
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Fig. 24 Catarinas pequefias y grandes.

Finalmente, la velocidad angular de salida esperada se representa en la Ecuacion 17.

Ecuacion 17. Velocidad angular de salida esperada.

N4
Wresultante — Wentrada N_
2

Donde:
Wresultante = Velocidad angular real del transportador.
N; = Numero de dientes de la catarina pequefia.

N, = Numero de dientes de la catarina grande.

13
Wresultante = 206 rpm (E)

Wresultante = 107,12 rpm

La velocidad angular del transportador serd de 107,12 rpm, para pifiones de 13 y 25 dientes.
4.6.5. Diametros de paso.

El diametro de paso hace referencia al didmetro externo de las catarinas usadas en el molino

para la transmision, la Ecuacion 18 muestra el respectivo desarrollo matematico.

Ecuacion 18. Diametro de paso de los pifiones.
p

sen (°x,)

D=
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Donde:
D = Diametro de paso para las catarinas.

p = Didmetro primitivo de la catarina.

Para la catarina pequefia:

_ 0,50 in
1= 180°
sen (13-
D; =2,091in
Para la catarina grande:
0,50 in
2= 180°
sen(35-)
D, =3,99in

4.6.6. Longitud necesaria de la cadena.

La longitud de la cadena esta relacionada directamente con la distancia entre centros y el
numero de dientes de los pifiones. La Fig. 25 muestra una vista posterior del molino donde

a través de un croquis se puede visualizar la medida exacta de la distancia entre centros de

las catarinas.

o o
N 4 o !
: i 3 o
Eﬂ-l : : o

Fig. 25 Distancia entre centros de pifiones.
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La distancia entre centros es igual a 21,91 centimetros o 8,63 pulgadas y dicho valor servira

para determinar la longitud total a usar en la cadena de la Ecuacién 19.

Ecuacion 19. Longitud de la cadena.

N, N;
Lcadena = 2,54 (ZC * 0,39) + <T + T + 1)

Donde:
Lcadena = Longitud de la cadena.

C = Distancia entre centros de las catarinas.

25 13
Leadena = 2,54 (221,91 % 0,39) + (T + 7 + 1)

Leadena = 70,08 cm = 27,59 in = 700,80 mm

La longitud total de la cadena a considerar es de 70,58 cm, cuyo valor servira al momento

de su respectiva compra.
4.6.7. Angulo de contacto.

El 4ngulo es una medida que detalla los grados de contacto tangencial que tiene la cadena
con las catarinas. Para la catarina pequefia el angulo de contacto debe ser mayor que 120°.
La Ecuacion 20 permite determinar el angulo de contacto existente entre la cadena y las

catarinas.
Ecuacién 20. Angulo de contacto para las catarinas.

(D, —Dy)
0 = 180° + 2 sen™! [———-
sen l °C

Donde:
0 = Angulo de contacto para las catarinas.

D, = Diametro de paso de la catarina pequena.
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D, = Didametro de paso de la catarina grande.

Para la catarina pequea:

3,99 in — 2,09 in
2 % 8,63 in

0, = 167,36°

8, = 180° — 2 sen™!

Para la catarina grande:

3,99 in — 2,09 in
2 * 8,63in

0, = 192,64°

0, = 180° + 2 sen?!

Los valores obtenidos en los diversos procedimientos matematicos se encuentran explicados

graficamente en la Fig. 26.

A

11,67 in

d a

167,362

\J

Fig. 26 Representacion grafica de los valores obtenidos.

Y

N

«| 192,64°

8,63in —

Resumen de diseio.

Paso: Cadena numero 40, 0,50 in de paso.
Longitud de cadena: 27,59 in.

Distancia entre centros: 8,63 in (méxima).
Catarinas: Hilera simple, nimero 40, % in de paso.
Pequena: 13 dientes, D1 = 2,09 in.

Grande: 26 dientes, D> = 3,99 in.
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4.77. Seleccion de la chumacera.

La chumacera acttia como apoyo al eje de rotacion del molino en los extremos y asi se
disminuye la friccidon entre contactos. La chumacera a usarse es del tipo pared o FLANGE

MOUNTED BALL BEARING y ayuda a soportar las cargas radiales del tornillo.

La TABLA XV muestra las dimensiones normalizadas de una chumacera de pared para
cuando el diametro de acople del cojinete es de 1 Y4 in, ademas las medidas son de utilidad

al momento del disefio CAD. La Fig. 27 representa una vista isométrica de la chumacera.

TABLA XV
DIMENSIONES DE LA CHUMACERA

4—3—-‘

1—:.-1—-|<—H
D.
Eje A B C D H J L W
Tor.
1 11l slg 17 4 e Yo 234 Yo 5

mm 42,86 130,18 47,63 101,60 14,29 13,49 52,00 12,7 -

Fig. 27 Chumacera SKF de 1 2 in.
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4.8. Diseno de los discos trituradores.

Los elementos de trituracion son dos discos ranurados (también se lo conoce como muelas)
de tal forma que permita partir el grano en particulas finas para posteriormente procesarlas
hasta obtener un producto final. La Fig. 28 muestra algunas configuraciones de muelas utiles

para la trituracion.

Simple .
I.} Complex dressing
dressing
Honeycomb Mixed .
- . Furrowed dressing
dressing dressing

Random "Honeycomb" Mixed Simple Complex

pecking pattern pattern furrows pattern furrows pattern

pattern straight straight curved curved
(. O

type 1 tyge 2 type 3 typq 4 type 5 type 6 type 7

Fig. 28 Configuraciones geométricas usadas en muelas de molinos a lo largo de la historia.

[5]

Las muelas pueden ser de diferentes formas, tamafios y materiales; las formas han ido
cambiando a lo largo de la historia desde cuando utilizaban piedras para moler, esto se debe
a que en esa época ya existia un sistema de patentes. El material mas utilizado es la fundicion
de hierro con recubrimiento en niquel para evitar la contaminacion de la materia prima con

el acero.

4.8.1. Disco triturador estatico.

El disco estatico es aquel que va sujetado con la estructura principal y su funcién es permitir
la salida del producto para realizar la molienda. Su ranura permite presionar el producto a la

salida y triturarlo con la misma carga.

Para el disco fijo son 20 ranuras en total a una profundidad de 2,5 mm mostrado en la
Fig. 29. Las dimensiones de los espacios de las ranuras estan colocadas libremente siempre

y cuando se mantenga el patron de surcos simples curvado de la Fig. 28.
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Fig. 29 Disco triturador fijo con orejas de soporte.

4.8.2. Disco triturador movil.

El disco mévil va conectado al transportador a través de un sistema chaveta, chavetero y

prisionero, impidiendo el desplazamiento y rotacion involuntario.

Las medidas, disposicion y profundidad de las ranuras deben ser iguales, la diferencia es que
el disco movil no cuenta con las salidas del producto y estd conectado al transportador, asi

como se presenta en la Fig. 30.

Fig. 30 Disco triturador giratorio.

4.8.3. Materiales para la construccion de los discos.

Se debe tener en cuenta que los discos deben resistir a la friccion; por lo tanto, el material
seleccionado tiene que desgastarse poco y ademdas debe de contener elementos no

perjudiciales para la salud.

El material utilizado es ACERO ASTM A36 con recubrimiento de niquel para disminuir la
corrosion y la contaminacion de la materia prima. Por el trabajo que realiza el desgaste no
sera tan considerable porque los discos no estardn en contacto entre si, sino que

permaneceran a una distancia regulable no menor a 2 mm.
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4.8.4. Peso de los discos trituradores.

Se puede determinar el peso de los discos a través de SolidWorks que mostrara la masa, el
volumen, la densidad y a su vez el peso. La Fig. 31 y la TABLA XVI muestra las

propiedades fisicas del disco triturador estatico mostradas por el software SolidWorks.

Configuracion: Muelas fijas<Como mecanizada>
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico
Masa = 1998.10 gramos

Volumen = 254534.89 milimetros clbicos

Area de superficie = 98527.54 milimetros cuadradod

Centro de masa: { milimetros )
X =000
Y = 18854
Z=-109.30

Ejes principales de inercia y momentos principales d
Medido desde el centro de masa.

I« = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 2596938.56
ly = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 1045845640
lz = (0,00, 1.00, 0.00) Pz = 1261856806

Fig. 31 Propiedades fisicas del disco triturador estatico.

TABLA XVI
FACTOR DE CONVERSION DE UNIDADES DISCO TRITURADOR ESTATICO

Propiedades fisicas disco triturador estatico

; g kg

Densidad 0,007850 —= 7850 %

Masa 1988,10 g 1,99 kg
Volumen 254534,89 mm’ 0,00025453489 m’

Finalmente, en la Fig. 32 y TABLA XVII se muestran las propiedades fisicas del disco

triturador estatico mostradas por el software SolidWorks.

TABLA XVII
FACTOR DE CONVERSION DE UNIDADES DISCO TRITURADOR MOVIL

Propiedades fisicas disco triturador estatico

i g kg

Densidad 0,007850 — 7850 —

Masa 1669,80 g 1,67 kg
Volumen 212713,11 mm’ 0,00021271311 m?
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iCensidad = 007 gramos por milimetro olico

Eri."il".i-EI = 166880 gramos

IWabumen = 21271311 mlienetras cubicas

rl.ﬁrea de superficie = 7501536 milimetros cuadradel

WCentro de masa: [ milimetras )

X =000
Y =007
I=-635

[Epes principales de inercia ¥ momentos princpales
It

Fig. 32 Propiedades fisicas del disco triturador movil.

El peso total de un objeto es directamente proporcional a la masa y la constante de la

aceleracion de la gravedad, tal como se indica en la Ecuacion 21.

Ecuacion 21. Peso total de los discos de trituracion.

Wiiscos = Wae + de
Desarrollando la ecuacion, se obtiene la siguiente expresion.
Wiiscos = Mge * g + Myg * g
Factorizando la Ecuacion 21 queda de la siguiente manera.
Wiaiscos = (Mge + rrldg) *g
Donde:
Wiaiscos = Peso de los discos.

mg. = Masa de disco estatico.

mg, = Masa de disco giratorio.

m
Wiiscos = (1,99 kg + 1,67 kg) * (9'815_2)

Waiscos = 35,90 N
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4.9. Disefio y validacion de la estructura de soporte del molino.

La estructura que sirve para soporte del molino tiene tubos cuadrados de 25mmx2.0mm,
cuyo material es ACERO ASTM A36. Esté4 estructura deberd resistir todas las cargas sin
provocar inestabilidad y fallo posteriormente, por tal motivo se usara el complemento
SOLIDWORKS Simulation para su respectiva validacion. La Fig. 33 muestra una vista

1sométrica de la estructura del molino.

Fig. 33 Vista isométrica de la estructura (antes de colocar las cargas).

La masa del motor es de 7,5 kg y su peso de 73,58 N. La materia prima dentro del molino
ocupa un volumen de 8 088 cm?® cuya masa da 5,83 kg, obteniendo un peso de 57,19 N y se

distribuira equitativamente en la parte frontal y posterior de la estructura.

4.9.1. Sujeciones fijas y cargas asignadas a la estructura.

Las cargas que va a soportar la estructura se muestran en la Fig. 34. La primera carga es el
peso del motor-reductor (flechas color naranja), y, finalmente la segunda carga es el peso
del material dentro del molino (flechas de color rojo). Los apoyos que se usaran para la
simulacion son del tipo fijo sin traslacion (nodos de color verde) en la parte inferior de las

cuatro patas triangulares de la estructura de soporte.
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Carga materia

prima Sy

Carga materia
prima

Clarga motor 3

Apovo

Carga motor 1

Carga motor 2

g L

Fig. 34 Vista isométrica de la estructura (asignaciones de las cargas).

El peso que ejerce la materia prima al molino es de 57,19 N y como las bridas estaran
distribuyendo la carga a la parte frontal y posterior, se divide la carga a la mitad dando como
resultado 28,60 N. La carga que ejercera el motor es de 73,58 N y se distribuira en los 3
largueros de la parte posterior donde se alojara el motor, dando dos cargas de 19,99 N a una

distancia de 20 cm y 28,6 N a una distancia de 33 cm, mostrada en la TABLA XVIIL

TABLA XVIII
CARGA SOPORTADA POR LA ESTRUCTURA

Anotacion Carga
Carga del motor 1 19,99 N
Carga del motor 2 53,58N
Carga del motor 3 19,99 N

Carga materia prima 28,6 N

4.9.2. Mallado para simulacion estructural.

El mallado es un elemento fundamental para la obtencion de resultados exactos en un analisis
de elementos finitos (FEA). Cuando se usa un mallado con la mayor cantidad de nodos
posibles los resultados seran mas exactos y, por tal motivo, los tiempos de resolucion seran

extensos.
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La Fig. 35 muestra la cantidad de nodos y elementos que se utilizaron para obtener los
resultados de validacion de la estructura, la densidad de la malla utilizada es de tipo media,
teniendo un parametro de mallado de 10 elementos. Para simulaciones estructurales el unico
requisito para la simulacion es definir correctamente el espesor de la malla, asignar apoyos

y cargas, ya que el proceso de validacion es diferente que el de una pieza comun.

—

Malla Detalles o ¢
Mombre de estudio Andlisis estatico 1 (-SIMULATIOM<Como mecanizada>-)
Tipo de malla talla de viga
Contral de malla Definida
Mimero total de nodos e
Mimero total de elementos 167
Tiempao para completar la malla (hh:mmess) | 00:00:05
Mombre de computadora

Fig. 35 Detalles de la malla usada para la simulacion de la estructura de soporte.

Cuando se utiliza el complemento miembro estructural en SolidWorks, el mallado de los
elementos se muestra de forma cilindrica y esto no afecta en la correcta obtencion de los

resultados. El mallado, los apoyos y las cargas obtenidas se muestra en la Fig. 36.

Fig. 36 Mallado, apoyos y cargas de la estructura de soporte del molino.

4.9.3. Limites maximos y minimos de tension y flexion.

Los esfuerzos que la estructura va a soportar deben ser menores que el limite elastico, en
caso de no ser asi se modificard la geometria de la estructura, material o simplemente se

cambiara el tipo de perfil por uno que cumpla con los requisitos de resistencia.
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El esfuerzo méximo que soportara la estructura con las cargas asignadas para la simulacion
es de 2,53 MPa y se puede corroborar en la Fig. 37. El limite elastico del material de los
perfiles estructurales es de 250 MPa, esto demuestra que la estructura resistira el trabajo de

molienda de la maquina.

Tension axial y de flexian en el limite superior (N/m*2)
2,553e+06
l 2:340e+06
L 2.127e+06
. 1915e+06
. 1702e+06
. 1.48%+06
M 1.276e+06
. 1.06de+06
. 8.50%e+05

. 6.382e+05

4.255e+05
2.127e+05
0.000e+00

— Limite elastico: 2,500e+08

Fig. 37 Limites de flexion y tension existentes en la estructura.

4.9.4. Deformacion de la estructura.

La deformacion en SolidWorks esta representada en unidades milimétricas y permitira
conocer el desplazamiento resultante (URES) producto de las cargas asignadas a la
estructura el limite superior de desplazamiento es 0,0433 mm, tal como se muestra en la

Fig. 38.

URES ()
4.333e-02
l 3.972e-02
L 3617e-02
. 3.250e-02
_ 2.009e-02
| 2.528e-02
R
. 1.80%e-02
| l44de-02
_ 1.083e-02
7.222¢-03

2.6717e-03

1.000e-30

Fig. 38 Deformacion en la estructura de soporte.
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4.9.5. Factor de seguridad.

El factor de seguridad es la relacion entre la capacidad maxima que puede tener un elemento
o un sistema y la carga por la cual se vera sometido. El valor debe ser mayor a 1 y el sistema

de unidades es adimensional.

El factor de seguridad minima es de 5,32, esto significa que el material y la geometria que
se esta utilizando para la estructura cumple con los requerimientos de resistencia. En la

Fig. 39 podemos apreciar valores de factor de seguridad en todos los lugares de la estructura.

FDS
1,69e+03
I 1,55€+03
1.47e+03
_ 127et03
_ 1,13e+03
L 920
849
_ 709

. 368

o427

287

I -
5,32

La TABLA XIX muestra un resumen de los resultados obtenidos en la validacién de la

1,69+03 @

Fig. 39 Factor de seguridad en la estructura.

estructura del molino.

TABLA XIX
RESULTADO DE LA SIMULACION

Resultado Valor minimo  Valor maximo
Esfuerzos - 2,53 MPa
Deformacion 1,00 X107 mm 0,0433 mm
Factor de seguridad 5,32 -
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4.10. Costos del proyecto.

El molino est4 pensado para los pequefios agricultores de la zona 5, por lo cual los costos de
construccion deben ser los mas econdmicos posibles. A continuacidn, se analizara los costos
de inversion para todos los componentes que conforman el molino, se dividira en dos partes:
materiales, mano de obra. Los costos totales por adquisicion de materiales son de $ 661,75
y se ve reflejado en la TABLA XX. Los costos totales por mano de obra son de $ 450,00 y
se encuentra detallado en la TABLA XXI.

TABLA XX
COSTOS DE MATERIALES
Descripcion Cantidad  Precio Total

Plancha acero ASTM A36 4x8 pies 1 $ 100,00 $ 100,00
Acero de transmision de 2 pulgadas 1 $ 45,00 $ 45,00
Funda de electrodo 6011 1 $ 12,00 $ 12,00
Pernos Z pulgada 35 $ 035 § 12,25
Arandela plana para pernos 2 pulgada 35 $ 015 § 5725
Tuercas para perno z pulgada 35 § 025 § 875
Tubo cuadrado 25x25x2,0 mm 1 $ 2550 $§ 25,50
Angulo 50x50x3 mm 1 $ 3,00 $ 3,00
Galdn de pintura alimenticia 1 $ 55,00 $§ 55,00
Chumacera de pared de 1 %5 pulgada 1 § 40,00 $ 40,00
Cojinete de 1 pulgada 1 $§ 500 $ 5,00
Motor con reductor de velocidad 1 $ 350,00 $350,00
Total $ 661,75

TABLA XXI

MANO DE OBRA
Descripcion Precio

Mecanizado y realizacion de hélices del transportador  $ 100,00

Mano de obra $ 300,00
Materiales adicionales $ 50,00
Total $ 450,00
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La inversion total por la construccion de un molino es de $ 1 111,75, mostrada en la
TABLA XXII, donde se considerd costos tanto materiales como mano de obra y estos

pueden reducirse hasta un 35% si las maquinas se fabricardn en masa.

TABLA XXII
COSTO TOTAL DEL MOLINO
Descripcion Precio
Materiales $ 661,75
Mano de obra $ 450,00
Total $ 1111,75
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

e Se tuvieron varias alternativas para la seleccion del molino ideal para el presente
proyecto y mediante el método de ponderacion y matriz QFD (Quality Function
Deployment) se escogi6 la maquina trituradora de discos con muelas porque permitia
obtener una molienda de calidad ajustable. Las variables usadas para optar por un
equipo fueron varias, entre ellas destacan: precio, estética, peso, seguridad,
dimensiones, entre otros.

e En el proceso de dimensionamiento del molino de uso la norma CEMA (Conveyor
Equipment Manufacturers Association) para los elementos como el transportador, el
canalon, la tolva, la tapa superior; para las demas partes se optd por probar otros
criterios de disenio de maquinas y materiales para los discos con muelas, estructura
de soporte, sistema de transmision y motor — reductor, tapa frontal y posterior;
permitiendo agilizar el proceso de modelacion computacional mediante el software
educativo SolidWorks. Se obtuvieron valores de didmetro de hélice de transportador
y discos de 0,15 m y 0,16 m, una longitud total de 1,23 m, un ancho de 0,58 m y una
altura de 1,06 m.

e La estructura de soporte fue necesaria validarla mediante el complemento CAE
Solidworks Simulation ya que para este elemento no existe ninguna documentacion
que permita sustentar si en realidad va a resistir el peso y trabajo del molino. Se
usaron perfiles cuadrados de 25x2 mm, obteniendo un factor de seguridad de 5,32.

e El proceso de fabricacion del molino triturador inici6 con la realizacion de las piezas
que lo conforman, teniendo en cuenta las dimensiones especificadas en los planos de
taller basadas en la norma INEN E003; luego, se procedid con el ensamble y

finalmente se procedio con las pruebas de funcionamiento, obteniendo los resultados

esperados de una capacidad de produccion de 1 %
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5.2. Recomendaciones.

e En el proceso de fabricacion se recomienda utilizar personal con experiencia en la
manufactura de maquinas industriales, ademas de cumplir con las especificaciones
técnicas (memoria de calculo, planos).

e Serecomienda antes de usar la maquina que el encargado realice la debida inspeccion
visual a todos los componentes del molino, como la comprobacion de la tension de
las bandas de las poleas, los tornillos de fijacion de las poleas hacia el eje reductor y
el eje sinfin, de esta forma se asegurara que trabaje la maquina correctamente.

e Se sugiere realizar la limpieza del equipo antes y después de su uso, para evitar el
deterioro de sus componentes.

e Realizar continuamente el debido mantenimiento de la maquina, para los diferentes
componentes como el motor, chumaceras, y ejes, se debera revisar en los catdlogos
y las respectivas fichas técnicas de mantenimiento para evitar fallas que ocasionen
averias que repercutan el correcto funcionamiento del molino de eje sinfin.

e [amaquina trituradora debe trabajar por debajo de la demanda establecida de 1 ton/h
para evitar fallos prematuros en el equipo.

e En el presente proyecto no se considerd utilizar un sistema de recoleccion de
producto triturado y un sistema de clasificacion de calidad de material, se recomienda
la implementacion de estos dispositivos para mejorar el proceso de trituracion y para

alargar la vida 1til del motor.
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Cartilla de mantenimiento para molino triturador de gramineas y tubérculos.

Observe las indicaciones:

1. Por seguridad se debe seguir a cabalidad lo indicado en este manual.
2. Las cubiertas que protegen los mecanismos abrirlas en caso de mantenimientos y
personas autorizadas.

3. No manipular los mecanismos mientras la maquina este en operacion.

Operacion:

1. Inspeccionar el mecanismo que esté debidamente ajustado.

2. Verificar que el tablero de control este correctamente instalado, para que no haya
problemas de corto circuito.

3. Verificar que el sinfin este correctamente instalado.

4. Inspeccionar que las mordazas tengan la debida separacion para que realice la

molienda.
Limpieza:
1. Verificar que la maquina este apagada y el enchufe no esté conectado a la corriente
2. Lalimpieza del molino debe ser diario para evitar la acumulacion de residuos y asi
evitar el deterioro del equipo.

Equipo de seguridad usado:

De acuerdo con el “reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento

del medio ambiente”. El operario debera tener los siguientes items:

1. Zapatos punta de acero.

2. Buzo fino.

3. Goggles.

4. Casco.

5. Audifonos protectores de ruido.

82



Anexo 1. Frecuencias de mantenimiento.

FRECUENCIA
. 1
ITEM PARTE ACCION
MESES
2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Lubricacién X X X X
1 Rodamientos
Reemplazo
Lubricacion X X X X
2 Chumacera
Reemplazo
Limpieza X X X X X X
3 Motor :
Ajuste X X X X X X X X X X X
4 Tolva Limpieza X X X X X X X X X X X
Limpieza X X X X X X X X X X X
Discos con .
5 Afilar dientes X X X X
muelas
Reemplazo
Limpieza X X X X X X X X X X X
6 Tornillo
Reemplazo
7 Canalon Limpieza X X X
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Anexo 2. Capacidad del transportador.

TABLE D: Conveyor Capacities

TROUGH LOAD DLAMETER RECOMMENDED RPM ﬂmrl,;l‘:.l per .{:;’M
=] 60 a5 0B
g8 55 150 23
% 1z 50 325 a5
14 50 520 10.4
16 45 TOO 15.6
18 45 1,010 225
0 A0 1,250 31.2
24 40 2180 54.6
= 30 30 3152 1050
EL ] 20 3507 1840
& 120 1E3 1.5
0% A @ 400 545 85
12 B 1,160 128
14 BS 1,770 208
i6 =1] 2.500 31.2
; a2 5 3380 450
a0 o & 370 B2.5
J 24 65 7100 109.0
ki 50 10,505 2100
EL a5 12,583 369.0
=] ol 90 15
g =] 2o5 a7
ren 12z 50 B45 128
14 a7 i) 14.8
16 44 1,382 314
{ ] a1 1.834 a4 T
20 38 2,381 2.1
24 38 3828 1081
&4 7 5,673 2100
i‘ 13 H-'iqﬁ.
B 165 363 22
25 m Tl as
12 145 2820 10.4
14 140 4370 31.2
16 130 6,060 46T
a8 120 B.120 BT.6
20 10 10,300 BE.T
24 100 16,400 1640
30 Fi 22,062 3150
EL 40 21,587 S40.0
3] 300" 1,413 4.7
9% 8 275 4832 1756
12 235" 10,760 42.0
14 a0 168,342 BE.O
16 220" 22,280 10
e 210 30,529 1450
20 190" 37,385 196.0
24 i 58,858 3460
[Shown with shroud mid. above screw| 6 1] 15 76519 665.0
ame 0 A0 for more on Feeder Soees 16 707 70,754 14380

= Shwbc balancong of sorews typicaly necessary ho operate of Bese max spesds

Anexo 3. Factor de potencia del didmetro del transportador.

TABLE L: Diameter HP Factor
SCREW DIA. F, SCREW DIA. F,

6 18 24 235
9 31 30 360

10 37 36 512

12 85 42 720

14 78 48 940

16 106 54 1200
18 135 60 1500

20 165




Anexo 4. Factor de potencia del cojinete de suspension.

TABLE M: Hanger Bearing HP Factor
COMPONENT
GROUP BEARING TYPE FACTOR F,
A Ball 1.0
Babbitt 1.7
Bronze 1.7
Bronze (oil impregnated) 17
Bronze w/Graphite Plugs 1.7
Canvas Based Phenolic 12
Ertalyte 25
Gatke 1.7
2o Melamine 30
Nylon/Nylatron GS 20
Plastic Resin 2.0
Ryertex 1.7
Teflon 2.0
UHMW 2.0
Wood (oil impregnated) 1.7
D Chilled Hard Iron 4.4
Req's hardened cplg Hardened Alloy Sleeve 4.4
shaft Stellite 4.4

Anexo 5. Factor de modificacion de vuelo.

TABLE J: Flight Modification HP Factor, F,

TYPE OF CONVEYOR LOADING
FLIGHTING

15% 30% 45% 95%

Standard 1.00 1.00 1.00

Cut 1.10 1.15 1.20 1.30
Cut & Folded NR 1.50 1.70 2.20
Ribbon 1.05 1.14 1.20 NR

Anexo 6. Factor de modificacion de las aspas.

TABLE K: Paddle HP Factor, Fp

STD PADDLES PER PITCH SET AT 45° REVERSE PITCH

NONE 1 2 3 4

1.00 1.29 1.58 1.87 2.16




Anexo 7. Factor de sobrecarga Fo.

TABLE H: Overload HP Factor F,
3.0
29 \\
28 ~J
g
27 S
26
25 -
24
23 P
2.2
21 ~ <
F, 20
\
19
18 \\
1.7 \\
16 =
1.5
1.4
13 ~
12 s
1.1
1.0 o
09
0.8
0.2 0.3 04 05 06 08 1 2 3 4 9 6 7 8
HP#+HP.+HP:
. . Lo nan
Anexo 8. Eficiencia mecanica "e".
APPROX.
TABLE G2*: Mechanical Efficiencies (individual comp ] EFFICIENCY "e"*
-belts and Sheaves 0.94
Precision Rolier Chain on Cut Tooth Sprockets, Open Guard 0.93
Precision Roller Chain on Cut Tooth Sprockets, Oil Tight Casing 0.84
Single Reduction Helical Gear Shaft Mounted Speed Reducers and Screw Conveyor Drives 0.95
Double Reduction Helical Gear Shaft Mounted Speed Reducers and Screw Conveyor Drives 0.94
Triple Reduction Helical Gear Shaft Mounted Speed Reducers and Screw Conveyor Drives 0.93
Low Ratio (up to 20:1 range) Enclosed Worm Gear Speed Reducers 0.90
Medium Ratio (20:1 to 60:1 range) Enclosed Worm Gear Speed Reducers 0.70
High Ratio (over 60:1 to 100:1 range) Enclosed Worm Gear Speed Reducers 0.50
Cut Tooth Miter or Bevel Gear, Enclosed Countershaft Box Ends 083
Cut Tooth Spur Gears, Enclosed, for Each Reduction 0.93
Cut Tooth Miter or Bevel Gear Open Type Countershaft Box Ends 0.80
Cut Tooth Spur Gears, Open for Each Reduction 0.90
Cast Tooth Spur Gears, Open for Each Reduction 0.85

calculations. If using G2, multiply individual component efficiencies together to obtain tolal drive efficiency.

* Drive efficiencies from either Table G1 (complete drive configurations) or G2 (individual components) may be used for horsepower

Anexo 9. Catalogo de motores eléctricos WEG, seglin su potencia y algunas caracteristicas

adicionales.

W22 Monofasico - Con condesador permanente - 60 Hz

P : Corrente
Par ot | Parcon |y | oty TR0 | g % de fa potencia nominal ey
Carcasa | 0MinAl | con 10 | Waximo | do Inercia| MM mido | RPM Rendimiento Fector de polencia
To | tbato | wabado | o | TUOEY) conrotor | ) | g :
w [ we (gim) | W | T 9T lirabaco () 5o [ 5 | w0 | s [ 75 [ 1o [ 20v [ aaov
Il Polos
0,09 0,12 63 0,025 48 0,60 3.1 0,0002 1 90 50 3500 302 39,9 47,0 087 0,89 093 0,936 0,468
0,12 0,16 63 0,033 47 0,65 31 0,0002 9 93 50 3505 314 41,5 492 093 0,94 0,96 115 0,575
0,18 0,25 63 0,050 49 0,50 30 0,0002 6 96 50 3505 375 48,2 556 0,76 0,84 088 167 0,835
0,25 0,33 63 0,070 4.4 0,50 25 0,0002 6 938 50 3480 422 53,1 60,2 0,91 0,92 095 199 0,995
037 | 05 | 7 |06 | 40 | 055 | 225 |oooos | 14 | 18 | 60 | 3415 | 455 | s56 | 613 | 0% | 08 | 08 | 27 | 1%
0ss | o5 | 7 |om7 | 42 | o045 | 22 [oows| 1 | 1B | 60 | 340 | 536 | e28 | 72 | 0% | 0% | 0% | 37 | 18
0,75 1 80 0,212 4,1 0,45 21 0,0009 18 16,4 65 3450 59,4 68,8 732 0,96 098 0,99 470 2,35
SrE) 1,5 908 0,310 52 0,30 22 0,0022 8 24,0 69 3455 70,0 770 792 0,94 0,96 097 6,51 326
1.5 2 90L 0,428 52 0,30 2,15 0,0023 13 26,5 69 3410 76,7 81,3 819 0,95 097 097 8,58 429
22 3 90L 0,623 6,0 0,45 23 0,0027 6 28,0 69 3440 73,0 79,0 815 0,97 0,98 0,99 124 6,20
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Anexo 10. Dimensionamiento del transportador.

SECTIONAL SCREW

]

LENGTH
SCREW | COUPLING | SCREW | NOMINAL | PIPE | FLIGHT STD STh LENGTH SCREW W UR) FLIGHT WT
DIA SHAFT DIA | PART # PIPE SIZE oD THICK. | LENGTH [« 001 1o, B: [ i 1o B:L LAl EACH (LB)
6 1% 688309 2 2% 10ga 9'-10" 62 75 NA 11
6 1% 658312 2 2% Yie 9'-10" 70 83 NA 1.6
6 1% 655316 2 2% Y 910" 80 93 NA 2.1
9 14 9SS5309 24 2% 10ga 9-10" 78 91 NA 3.0
9 14 958312 2% 2% Yie 9-10" 115 132 NA 39
9 1% 958316 2 2% Y 9-10" 131 148 NA 5.2
9 2 955409 2 2% 10ga 9-10" 97 115 NA 28
9 2 958412 2% 2% Ve 910" 1 128 NA 3.9
9 2 955416 2% 2% Ve 9-10" 127 144 NA 5.2
9 2 958424 2 2% % 9-10" 159 176 NA 77
10 1% 1085309 2 2% 10ga 9'-10" 106 124 NA 3.6
10 1% 1088312 2 2% Yis g-10" 122 139 NA 5.0
10 2 1055409 2% 2% 10 ga 9-10" 103 120 NA 36
10 2 1055412 2% 2% Ve 9-10" 118 136 NA 5.0
10 2 1055416 2 2% A 9-10" 137 154 NA 6.6
10 2 1055424 2 2% % 9-10" 174 191 NA 9.9
12 2 1255412 2 % 2 % Yie 11'-10” 134 151 NA 7.6
12 2% 12858512 3 3% Ve 11-9° 178 208 257 7
12 2%a 1285516 3 3% Y 11'-9 205 235 284 9.5
12 2% 1255524 3 3% % 11'-9" 258 288 337 14.2
12 3 1288612 3 Bl Y16 11-9" 1983 231 287 6.8
12 3 1285616 3 -+ Y 11-9° 218 256 312 9.0
12 3 1255624 3k 4 E 11'-9" 268 306 363 13.5
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Anexo 11. Capacidades para cadena simple numero 40 con paso 0,5 in.

TABLA 7-5

Capocidinles en caballos de fuere - Cadena simple de rodillos ndmero 440

(L5000 pul gadas de paso

Velocidad minima de giro de la catarina, vev/min

Mim, d

dientes 10 | 25 | 50 | 100 | L8O | 2040 [ 3040 | SO0 | T | 900 [ DO ] 12000 | D000 | D00 | LRO ] 2100 | 25000 | 3000 | 3500] 0080 | SO0 | OO0 | W08 | SO0 | 0D
11 006 004 027 052(091 100 148 242 33 425 470 500 649 557 4606 370 285 207 172 1410 L0107 |061 050 000
12 006 015 029 056|099 109 161 264 364 464 513 611 700 634 531 422 325 247 1% 160 LI5S 087|069 0357 000
13 007 G016 031 061107 LI19 L7535 286 395 502 556 662 768 7005 599 476 366 279 221 141 L29 0938|078 000
14 007 017 034 066115 128 1LBS 308 425 541 598 7.3 827 799 670 531 409 301 247 2402 145 L0 08T 000
15 008 009 036 0700124 137 202 330 455 580 641 T4 H86 BE6 743 589 454 345 274 224 160 122 097 000
16 GUO8 G20 039 0751132 146 215 352 458 6l8 684 BI15 945 976 KIB 649 500 380 302 247 L77| L34 0.0
17 009 021 041 080 ) 140 155 229 374 516 657 7.27 866 1004 1069 B9 701 548 407 331 271 194 147  (uid)
I8 003 022 043 084|148 164 242 306 540 695 7.60 907 1063 1165 976 7.75 597 454 360 205|211 L6 000
9 010 024 046 089157 173 256 408 577 7.3 B2 %66 1122 1204 1059 540 647 492 391 320 229 008 0.00
20 a0 025 048 084|165 182 269 439 607 773 B55 1GIB 1LB1 1342 1144 907 699 531 422 345|247 0.00
21 011 026 651 098|173 191 283 461 637 A11 B985 10069 1240 14,10 1230 976 752 572 454 371|265 0.00
22 001 027 053 103181 2001 296 483 668 B850 940 1020 1299 1477 1319 1047 806 613 487|398 285 000
23 012 028 056 108|190 200 310 505 695 8B% 983 10171 1358 1544 1410 11,19 B62 655 5200426 305 000
24 012 030 058 L12(198 2409 323 527 728 927 1026 1222 1417 1611 1503 1193 918 699 554(454 087 0.00
25 0,03 031 06D LIT7|206 228 336 549 7590 966 1069 1273 1476 1678 1598 1268 976 743|589 482 (000
26 013 032 063 1220214 237 350 571 789 10004 1100 1324 1535 1745 1695 1345 1036 788|625 512 000
24 004 035 067 131|231 255 377 605 BA0 MOE2 1097 1420 1653 1R.79( 1894 15.03 11.57 &80 699 572 000
kil 015 037 072 141247 274 404 659 9001 1159 12,82 1528 1771 2001402101 1667 1284 976 775 634 (00
32 006 040 077 150|264 292 431 703 971 1238 13.68 1630 1589 21 48[23.14 1837 14,14 1076 B354 141
i5 0.8 043 DH4 1641288 309 471 7H6% 1062 1552 1496 1782 2067 23.49[2630 20101 16,17 1230 976 G4
40 021 050 0% 187330 365 538 B79 12,04 1545 1710 20037 23.62(26.85 3006 25,67 1976 1503 000
45 023 056 108 200 (37 410 608 989 1366 1739 1924 2292 2657(30,20 3382 30.63 2358 553 000

Tipa A Tipo B Tipo C

Tipo A: Lubncacién maneal o por goleo
Tipo B! Lubricacidn en hufio o con disco
Tipo C: Lubricacidn con chomo de aceile

Fuewre: American Chain Association, Maples, FL
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Anexo 12. Ensamble de la estructura metalica.
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Anexo 13. Dobles de las tapas frontales y posteriores.
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Anexo 14. Trazado, Corte y perforado de las bridas del canaloén
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Anexo 15. Rolado del canalon y canalon reductor.
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Anexo 16. Soldadura de las bridas en el canaldén y remocion de escoria.

93



Anexo 17. Torneado del eje para soldadura de las hélices de avance.
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Anexo 18. Pintado de la con epoxido a las partes del molino.
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Anexo 19. Maquina ensamblada, antes y después de pintarla.
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Anexo 20. Vistas generales del modelo en el software educativo SolidWorks.

VISTA ISOMETRICA

VISTA POSTERIOR VISTA LATERAL IZQUIERDA
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