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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de titulacion fue el disefio y construccion de un nuevo
molino de impacto para la desintegracion del mineral de diatomita en malla 325, el mismo que
sera adaptado a un sistema vigente que no cumple los requerimientos exigidos por las nuevas
demandas de la empresa interesada. Inicialmente se realizd un andlisis de los parametros de
funcionamiento del sistema de molienda de 6xido de calcio con el que se cuenta en la empresa,
por otra parte, se recibid ciertas caracteristicas necesarias en el nuevo disefio. Con el
dimensionamiento de los elementos obtenidos en el disefio mecanico y la seleccion de otros
necesarios para el molino, lo modelamos en el software SolidWorks para una pre-visualizacion
del equipo y una rapida obtencion de los planos para la construccion, el software SAP2000 lo
utilizamos para el disefio de la estructura, y el software ANSYS para la simulacion del impacto
de las particulas de diatomita en las diferentes zonas de desintegracion y la verificacion de
resistencia de los elementos sometidos a esfuerzos. La construccion se la realizé en un taller
mecanico que contaba con todas las facilidades para un maquinado de piezas con alto grado de
calidad y experiencia por parte del personal. Se obtuvo un molino de impacto con un eje vertical
y tres zonas de desintegracion, la potencia es de 30 hp a una velocidad de 1750 rpm, que cumplira
con los requerimientos exigidos por la empresa, ademas de tener la capacidad de pulverizar o
desintegrar minerales un poco menos blandos, el cual se adapt6 al sistema de molienda con el que
cuenta la fabrica. Se recomienda que el mineral de diatomita que ingrese al molino se encuentre
debidamente calcinada y libre de otras impurezas o particulas que puedan ocasionar dafios

internos.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <SISTEMA DE
MOLIENDA>, <MOLINO DE IMPACTO>, <ANALISIS DE RESISTENCIA AL IMPACTO>,
<SOFTWARE (ANSYS, SAP2000)>
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SUMMARY/ABSTRACT

The main objective of this research work was the design and construction of a new impact mill
for the disintegration of diatomite ore in 325 mesh, which will be adapted to a current system that
does not meet the requirements demanded by the new needs of the interested company. Initially,
an analysis of the operating parameters of the calcium oxide grinding system available in the
company was carried out, on the other hand, certain necessary characteristics were received in the
new design. With the dimensioning of the elements obtained in the mechanical design and the
selection of others necessary for the mill, we model it in the SolidWorks software for a pre-
visualization of the equipment and a quick obtaining of the plans for the construction, the
SAP2000 software we use it for the design of the structure, and the ANSYS software for the
simulation of the impact of the diatomite particles in the different disintegration zones and the
verification of resistance of the elements subjected to stress. The construction was carried out in
a mechanical workshop that had all the facilities for machining parts with a high degree of quality
and experience on the part of the personnel. An impact mill with a vertical axis and three
disintegration zones was obtained, the power is 30 hp at a speed of 1750 rpm, which will meet
the requirements demanded by the company, in addition to having the ability to pulverize or
disintegrate minerals a slightly less soft, which was adapted to the milling system that the factory
has. It is recommended that the diatomite ore entering the mill be properly calcined and free of

other impurities or particles that may cause internal damage.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <GRINDING SYSTEM>,
<IMPACT MILL>, <IMPACT RESISTANCE ANALYSIS>, <SOFTWARE (ANSYS, AP2000)
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INTRODUCCION

La diatomita es un efectivo fertilizante natural, que gracias a su capacidad de absorcion de
humedad ocasiona deshidratacion en los insectos, para lo cual se sabe que entre mas pequeio es
el tamafio de particula, mejor desempefio tendra el mineral, cabe indicar que sus propiedades son
muy similares a las del 0xido de calcio, y ligeramente mas blando cuando se encuentra calcinada.
Gracias a la experiencia con la que se cuenta en la fabrica interesada respecto a la molienda de
minerales y su sistema vigente para desintegrar el 0xido de calcio, se plantea una adaptacion del
mismo a nuestro mineral, con el fin de cumplir con la demanda que se necesita, optimizar material

y mejorar la calidad.

El disefio y la construccion de un nuevo molino del mismo tipo, pero de mayor capacidad y
mejores caracteristicas es capaz de dar como resultado el tamafio mas adecuado de particula de
diatomita libre de impurezas. Luego del estudio realizado a los parametros vigentes del sistema,
se pretende optimizar el tiempo del proceso y evitar trabajos extras realizados por los operarios,
¢éstos datos sirvieron para el disefio mecanico del molino, el modelado y simulacién en los
respectivos softwares y la construccion, misma que se la realiza con los recursos necesarios y

mano de obra capacitada.

El molino ya construido y montado en la estructura necesita ser trasladado a la fabrica donde se
desintegrara la diatomita, ahi se instalara en el sistema vigente que consta de un separador
centrifugo de aire, un filtro de mangas y una bomba de succién, unidos en el mismo orden
mediante la red de tuberias de aire que inician en el molino, simultineamente se instalara la
conexion trifasica y el tablero de control para poner en marcha al molino y verificar que la carga
energética instalada en el eje es suficiente para iniciar el movimiento sin provocar un
calentamiento en el motor; las pruebas de granulometria del mineral de diatomita desintegrado se
lo hace con las mallas pertenecientes a la fabrica, asegurandonos que cumpla con el tamafio de

particula requerido para cumplir con las exigencias.

Los costos generados en la construccion del molino son muy bajos en comparacion con los
existentes en el mercado, tomando en cuenta que el motor y el tambor del molino fueron
proporcionados por la fabrica ya que eran materiales con las que ya se contaba previamente; se

incluye también la depreciacion de la maquina a un tiempo de 10 afios de uso continuo.



CAPITULO 1

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes del problema

Por muchos afios el ser humano ha realizado el trabajo de moler diferentes tipos de recursos con
el fin de satisfacer necesidades industriales, o a su vez obtener producto alimenticio y materiales
de construccion. Los primeros molinos aparecen en el siglo VII y eran accionados a través de
fuerza edlica en la antigua Persia (hoy, Iran), dichos equipos se utilizaban para moler todo tipo de
grano, cabe indicar que su eficiencia no era muy buena, pero facilitaba mucho el trabajo y su

utilizacion tardé mucho tiempo en expandirse hasta China y el Oriente proximo.

Entre las necesidades que han ido apareciendo en la industria, se encuentra la de pulverizar
materiales para diferentes aplicaciones, entre los cuales tenemos: carbon, pigmentos, feldespato
para hacer barro, diatomita, y materia prima para la elaboracion de cemento, en donde se necesita
obtener particulas muy pequeiias de mineral. Para cubrir estas necesidades han existido varios
tipos de molinos, los cuales son capaces de cumplir grandes requerimientos de acuerdo a la

necesidad.

En nuestro pais existe una gran riqueza de minerales que son extraidos diariamente y sometidos
a procesos de pulverizacion, obteniendo asi importantes cantidades de materiales para
construccion por parte de grandes empresas, para lo cual han necesitado la ayuda de grandes
equipos de molienda, los cuales pueden ser disefiados y construidos de acuerdo a los

requerimientos, o a su vez importados del extranjero.

A nivel local, la industria minera que se encarga de la elaboraciéon de cemento cuenta con un gran
campo de aplicacion gracias a los recursos existentes en nuestro entorno, los minerales son
sometidos a trituracion y una posterior mezcla de materias primas, luego pasan a un sistema de
molienda y homogenizacion para ser enviado al horno, el cual alimenta a un ultimo proceso de

molienda y almacenamiento.

La diatomita es un mineral que gracias a sus propiedades puede ser utilizado como fertilizante en
zonas agrarias, dicho mineral se encuentra en forma de roca y necesita pasar por un proceso de
calcinacion y pulverizacion para ser llevado a su propoésito, necesitando asi el uso de los equipos
antes mencionados en conjunto con separadores ciclonicos que aparta las particulas solidas

suspendidas en el aire sin el uso de un filtro.



1.2 Planteamiento del problema

Actualmente se cuenta con un sistema de molienda cuyo producto terminado no cumple con los
requerimientos exigidos, se calcula que el 15% de diatomita desintegrada tiene un tamaio de
particula mayor al esperado y necesita ser procesado nuevamente, otro porcentaje incapaz de ser
cuantificado, solamente visualizado, queda atin con impurezas o mezcladas con ellas, y el equipo
actual no es capaz de satisfacer la cantidad de mineral que se tiene como demanda; por lo que se
requiere disefiar un molino de impacto, para ser adaptado a los equipos ya funcionales del sistema
concurrente, con el fin de conseguir una diatomita en base a un requerimiento de 10 T/dia en

malla 325 (aproximadamente de 45 a 50um) y asi optimizar el porcentaje de mineral desintegrado.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion tedrica

El disefio de un molino de impacto para la desintegracion de diatomita se permite gracias a los
conocimientos obtenidos en el trascurso de la formacion como Ingeniero Mecanico en las areas
de Disefio, Energia y Metalurgia; basados ademas con fuentes bibliograficas vigentes que
soportan y brindan informacion confiable. Todo el proyecto esta sujeto a normas actuales basicas

y necesarias para un mejor desarrollo.

El sistema ya en funcionamiento serd capaz de desintegrar o pulverizar otros tipos de materiales
menos blandos y evitar en 1o menos posible el trabajo de recirculacion del producto resultante que
no llega al tamaiio requerido, llegando a abastecer toda la demanda de la empresa y ser capaz de

asegurar incluso un amplio servicio para futuros aumentos de trabajo.

1.3.2 Justificacion metodolégica

El molino de impacto para la desintegracion de diatomita se inicia con un estudio del estado del
arte respecto al proceso de molienda y al molino de interés, posteriormente hacemos un
seguimiento del sistema vigente y asumimos los parametros de funcionamiento que nos servira
como base para nuestro disefio; mediante calculos, seleccion y dimensionamiento de los demas
parametros del sistema y las partes del molino, disefiamos el nuevo equipo que abastecera la
demanda exigida por el mercado, incluyendo varias exigencias por parte de la empresa interesada;
ya que existen elementos que se someten a esfuerzos de fatiga, se realizard un analisis de
elementos finitos para asegurar que los calculos obtenidos anteriormente no presentaran futuros

problemas al momento realizar el proceso de desintegracion, luego procedemos a la adquisicion



de los materiales e insumos necesarios para la manufactura y un posterior montaje de cada parte
del equipo, asegurandonos que se vaya cumpliendo cada parametro ya especificado; finalmente
verificamos el funcionamiento del sistema y realizamos un estudio de granulometria de la

diatomita desintegrada.

1.3.3 Justificacion prdctica

Mediante el sistema obtenido dentro del disefio, se pretende optimizar el porcentaje de mineral
desintegrado de acuerdo a los requerimientos, mejorando y agilizando asi el proceso de
produccioén y evitando el trabajo de realizar un nuevo proceso de molienda con el mineral que no
cumple los parametros, esto permite tener un mejor mercado y una mejor cohesion de los

conocimientos adquiridos por los estudiantes durante la formacion académica.

14 Objetivos

14.1 Objetivo General

Disefiar y construir un molino de impacto para un sistema mecanico de desintegracion de

diatomita con un requerimiento de 10T/dia en malla 325

1.4.2 Objetivos Especificos

- Identificar las condiciones del molino actual midiendo la capacidad de produccion para
limitar los parametros iniciales del nuevo disefio.

- Disefiar el equipo de molienda que satisfaga los requerimientos mediante céalculos
basados en sistemas vigentes y conocimientos adquiridos en el area de disefio, con el fin
de obtener un correcto funcionamiento.

- Simular el sistema mediante ANSYS para comprobar la resistencia a fatiga de los
elementos sometidos a esfuerzos.

- Construir el molino previamente disefiado y validado, con procesos de manufactura
adecuados para garantizar un correcto funcionamiento del equipo.

- Acoplar el molino a un separador de aire y a la red de tuberias que permita trabajar dentro
del sistema de molienda.

- Poner en marcha el sistema para realizar pruebas de funcionamiento de acuerdo al
requerimiento y verificar mediante un estudio de granulometria el cumplimiento del

tamaio de particula requerido.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Molienda

El término molienda, es la accion que cumple un determinado equipo llamado molino, con el fin
de desintegrar o pulverizar material solido, éstos dos términos se diferencian entre si y tiene

relacion con el material alimentado. (Nifio de Guzman Ospina, 2017, p. 24)

Conceptualizando los términos tenemos que, la pulverizacion es la reduccion de tamafio de un
material solido y la desintegracion se define como la separacion de particulas ligadas débilmente

entre si, es decir, no se produce ninguna reduccion de tamafio. (Nifio de Guzmén Ospina, 2017, p.24)

El material se logra desintegrar segtin los planos y exfoliacién del mismo, es decir se puede aplicar
el proceso de trituracion a materiales pétreo quebradizos de dureza media, entonces los materiales

plasticos no se romperan mediante un choque. (Duda, 1977, p.47)

2.2 Molino

Molino viene del latin molinum, y se define como “una maquina de moler, compuesta de una
muela, una solera y los mecanismos necesarios para transmitir y regularizar el movimiento

producido por una fuerza motriz, como el agua, el viento, el vapor u otro agente mecanico”. (RAE,

2021)

23 Tipos de molinos

Actualmente existen varias clases de molinos ampliamente utilizados en diferentes propdsitos y
de acuerdo a las necesidades, entre los mas utilizados a nivel industrial tenemos: (Nifio de Guzman
Ospina, 2017; Clavijo y Cardona, 2014)

- Molino de discos

- Molino de martillos

- Molino de bolas

- Molino de barras

- Molino de impacto

- Molino de rodillos



2.3.1 Molino de discos

Consta de dos muelas con forma disco o platos paralelos que en repetidas ocasiones se encuentran
en posicion vertical, separados por una distancia que depende del tamafio de particula esperado y
que tienden a tener un rozamiento debido al movimiento que produce el molino. (Nifio de Guzmén
Ospina, 2017, p.26)

Generalmente un disco permanece estatico y el otro estd animado con movimiento angular,

aunque existen molinos que trabajan con movimiento lineal y sus muelas son rectangulares. (Nifio

de Guzman Ospina, 2017, p.26)

Figura 1-2. Funcionamiento de un molino de discos

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
2.3.2 Molino de martillos

Este tipo de molino trabaja en base al impacto que producen los martillos sobre el material a
desintegrar y la interaccion con las paredes, teniendo en cuenta que la separacion entre el extremo
de la herramienta y la pared debe ser tan reducido para que fluya el tamafio de particula deseado

y tan amplio para que no exista contacto. (Clavijo y Cardona, 2014, p.32)

El nimero de martillos del molino estd en funcién del caudal de alimentacion y se encuentran

dispuestos de forma radial a un eje horizontal accionado por una fuerza motriz. (Clavijo y Cardona,

2014, p.32)

Existen casos en los que los martillos no se encuentran fijos al eje y toman el nombre de oscilantes

o martillos locos.(Clavijo y Cardona, 2014, p.32)



Figura 2-2.Funcionamiento de un molino de martillos

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
2.33 Molino de bolas

Esta constituido por un tambor cilindrico animado de movimiento angular, y esferas macizas de

diferentes tamafios en su interior.(Duda, 1977, p.71)

Las trayectorias de las esferas generan una cascada continua, habiéndose colisiones entre ellas;
del grupo de éstas, las de mayor dimension son encargadas de desintegrar al material de mayor
volumen y la desintegracion se completa en los espacios libres con las esferas de menor

dimension. (Duda, 1977, p.71)

En la industria existen tipos de molinos distinguidos por el niimero de camaras que presentan;
desde la primera camara hasta la ultima, las esferas se van distribuyendo de mayor a menor

dimension respectivamente.(Duda, 1977, p.71)

Figura 3-2. Funcionamiento de un molino de bolas

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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2.3.4 Molino de barras

Tiene un funcionamiento similar al molino de bolas, un tambor cilindrico gira y en su interior
contiene rodillos macizos que cumplen la funcion de desintegrar el material, asemejandose al

trabajo de las esferas en el molino de bolas. (Clavijo y Cardona, 2014, p.30)

2.3.5 Molino de impacto

Su trabajo se basa especificamente en atribuirle energia cinética al material para desintegrarlo por
medio de un impacto contra las propias placas, ademas que por choques reciprocos de trozos del

material en el mismo proceso de trituracion. (Duda, 1977, p.47)

La energia cinética del material se impregna desde los rotores provistos de listones, los cuales
giran generalmente a velocidades de 35-40 m/s, por consiguiente, la energia de trituracion
depende de la velocidad periférica del rotor. Cada tipo de roca necesita una velocidad periférica
distinta, cuanto mas baja es ésta velocidad se consigue una granulometria mas gruesa, mientras

que cuando tenemos velocidades mas altas, se consiguen mas finas. (Duda, 1977, p.47)

Figura 4-2. Funcionamiento de un molino de impacto

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
2.3.6 Molino de rodillos

Consta de dos o tres rodillos paralelos con una separacion de acuerdo al producto requerido,
animados con distintas velocidades angulares, generalmente el doble o triple de diferencia y en

sentido opuesto. (Nifio de Guzman Ospina, 2017, p.28)



Este tipo de molinos se utiliza cuando se necesita reducir el tamafio de materiales mas duros

gracias a la gran potencia y baja velocidad con la que estan construidos. (Nifio de Guzman Ospina,

2017, p.29)
Figura 5-2. Funcionamiento de un molino de rodillos
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

24 Separador centrifugo por aire

Este equipo nos permite separar las particulas que se encuentran suspendidas en el aire o en un
gas por medio de una fuerza centrifuga generada por un rotor interno, la corriente del fluido de
entrada en el que se encuentran, hace que éstas choquen en las paredes o en unas placas y pierden
la velocidad con la que ingresaron al separador, posteriormente las particulas mas grandes caen
por la parte inferior y las mas finas son absorbidas por otra corriente de fluido generada en la

parte superior por otro equipo externo. (Estrada, 2016, p.13)

Industrialmente un separador de aire centrifugo es el mas utilizado, compuesto por un disco o

plato giratorio como elemento esencial para generar ésta funcion. (Duda, 1977, p.143)

El material de alimentacion entra por la secciéon configurada para la alimentacion (tubo, tolva),
dirigiéndose al plato distribuidor accionado por un eje rotatorio. El en rodete se crea la corriente

de aire de circulacion constante a la cual se somete el material dispersado por el plato. (Duda, 1977,
p.143)

241 Ventajas de un separador centrifugo por aire
De acuerdo con Duda (1977, pp. 143-144), tenemos:

- Baja inversion inicial

- Bajos costos de operacion

- Facil construccion



- Rapida instalacion

- De facil mantenimiento

- Facilidad de remocion del material recolectado

- Facilidad modificacion para el mejor desempefio de acuerdo al perfil granulométrico de

las particulas

2.4.2 Desventajas de un separador centrifugo por aire

De acuerdo con Duda (1977, pp. 143-144), tenemos:
- Baja eficiencia de coleccion con particulas por debajo de Su

- Elevada caida de presion para alcanzar eficiencias de 95% (hasta 2.5 kPa)

2.4.3 Funcionamiento de un separador centrifugo por aire

El material que se pretende desintegrar se ve afectado por las siguientes fuerzas:(Duda, 1977, p.143)
- Fuerza centrifuga. Fc
- Fuerza de la corriente ascendente de aire. Fd

- Fuerza de la gravedad. Fg

Figura 6-2. Fuerzas actuantes en la particula en el separador

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Son de gran importancia en la separacion de las particulas: la velocidad y la cantidad de aire, asi

como también la velocidad de rotacion. (Duda, 1977, pp. 143-144)

El plato dispersor tiene la capacidad de impregnar la fuerza centrifuga necesaria para q éstas

lleguen a la zona de desintegracion, antes de que llegue a la siguiente masa cargada por la
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alimentacion. Al plato se le sueldan radialmente listones que generan una contracorriente evitando

el retorno hacia el plato dispersor.(Duda, 1977, pp.143-144)

Alimentacién

] r Vilvulas de control de sire

si
P — isterna de dlabes para contracorriente
ariba de los finos < Oisco distribuidor

Zona de seperscion i Recinto pars finog

— Corona de Slabes directores

... .Zona de gruesos

Descarga de finos

/ , Descarga de gruesos

Figura 7-2. Representacion esquematica de un separador

Fuente: Duda, 1977

Las masas mas pesadas son lanzadas hacia afuera mas lejos como se muestra en la Figura §-2,
disipan su fuerza centrifuga y chocan contra la superficie lateral, luego caen por efecto de la

gravedad. Este material grueso es recolectado en su respectivo reciento. (Duda, 1977, pp. 143-144)

Figura 8-2. Efecto de pared de un separador

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

La corriente de aire asciende y eleva a las particulas mas finas y por un espacio comprendido entre
los rotores principal y auxiliar. Las masas ain mas finas, con velocidades de asentamiento
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pequenias flotan en la corriente de aire, sin embrago es inevitable que toda esta masa flotante no
sea absorbida de modo permanente y que ademas se mezcle con particulas de mayor tamafio,

finalizando en el recinto de granos gruesos. (Duda, 1977, pp. 143-144)

En un mismo eje se montan los ventiladores principales, auxiliar y el plato dispersor. En el
ventilador principal se puede controlar su accionar con el nimero de alabes del rotor del ventilador

auxiliar, estan en sentido opuesto. (Duda, 1977, p.144)

Cuando el namero de alabes del ventilador auxiliar supera al del principal, se reduce la corriente

de aire descendente. El nimero de alabes se establece seglin el tipo de material a procesarse. (Duda,
1977, p.144)

La calidad de un separador se califica en funcion a la cantidad de finos encontrados en la fraccion
gruesa; cuanto mas fino se necesita obtener del separador, su caudal es reducido, este también
depende del molino al que se le ha acoplado al separador. Un buen trabajo de separacion se logra

con una mejor relacion de longitud y didmetro del equipo, con una menor carga transitoria. (Duda,

1977, p.144)

244 Relacion de dimensiones de un separador por aire convencional

Acogiendo lo expuesto por Duda (1977, p.145), y observando la Figura 7-2 en conjunto con la figura
9-2, se recomienda las siguientes dimensiones para algunos elementos constructivos de un

separador convencional por aire:

b=0.1d
d; =0.7d
d, =0.7d
d, = 0.5d
ds; = 0.33d

Donde:

b = Altura de las paletas del rotor

d = Diametro del separador

d; = Didmetro del recinto para finos

d, = Diametro del rotor

d, = Diametro de los 4labes para contracorriente

d; = Diametro del disco distribuidor

12



[}
Figura 9-2. Relaciones dimensionales de un separador

Fuente: Duda, 1977
2.4.5 Tamaiios de los separadores por aire

El tamafio de los separadores estd definido por el diametro de su parte cilindrica. Existen
separadores de unidades pequefias hasta de 10 metros de diametro con capacidad de reproducir

250 t/hora de material fino. Su designacion esta entonces definida por el didmetro exterior. (Duda,
1977, p.145)

En el manual tecnologico de cemento (Duda, 1977: p.145), se recomienda tamafios de separadores y
caudales de sedimentacion de los separadores por dispersion convencionales de un solo eje, los
cuales se muestran en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Relacion de los pardmetros de un separador

Didmetro del separador (m) 2.5 2.8 32 35 3.8 4.2 4.5 4.8 5.5

Potencia exigida (Hp) 2.5 30 40 50 60 80 100 125 160
Vueltas (rpm) 320 285 245 230 220 205 190 170 150
Finos separados (92%<90p) 15 18 30 39 45 62 70 80 100

Fuente: Duda, 1977
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

2.4.6 Consumo especifico de energia de los separadores por aire

Se estiman valores de 2 a 6 kWh/t de producto fino de consumo de energia de los separadores,
estos valores estan sujetos a los parametros tales como las propiedades del material procesado,

del caudal circulante y e inminentemente de la finura final deseada. En estos valores de consumo
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se incluyen separadores cuya fuente de aire de operacion se encuentra en el exterior. (Duda, 1977,
p.146)

2.4.7 Formulas en los separadores por aire

Se consideran los siguientes valores de pesos de los materiales, en un separador por aire de
circuito abierto: (Duda, 1977, p.148)

Donde:

F = Material de alimentacion al separador

D = Finos separados

G = Gruesos separados

La inclusion de finos en los tres pesos definidos anteriormente, se caracterizan asi: (Duda, 1977,

p.149)

Doénde:

A = Porcentaje de finos en el material de alimentacion
B = Porcentaje de finos en los granos separados

C = Porcentaje de finos en los finos del producto final

E = rendimiento del deparador por aire (%)

Alimentacién del separador F

Finos del separador D

SEPARADOR

Gruesos del separador G

Figura 10-2. Circuito abierto de un separador

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Habiéndose defino las variables que intervienen en un separador de circuito abierto, podemos

deducir que: (Duda, 1977, p.149)
D+ G=F
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Segun (Duda, 1977, p.149), la ecuacion para calcular la cantidad de material terminado es:
F(A—-B)
~ C-B
Podemos determinar la ecuacion para calcular el volumen de alimentacion necesaria en el
separador de aire, partiendo del valor de la cantidad de material terminado y conociendo los
valores de A, B y C. (Duda, 1977, p.149)
D(C—-B
p =28
A—-B

El rendimiento de un separador por aire de circuito cerrado se expresa entonces: (Duda, 1977, p.149)

C(A—-B)

~ A(C-B)
La ecuacion mostrada nos muestra que el rendimiento puede determinarse Unicamente por el
tamizado de muestras tomadas del material de alimentacion y de las fracciones gruesas y finas,

es decir su tonelaje respectivo no interfiere. (Duda, 1977, p.149)

2.5 Filtro de mangas, parametros de disefio

Son equipos encargados del control de la contaminacion del aire, los cuales son considerados
como los mas eficaces ya que cumplen estrictamente con las normativas que tratan la emision de

particulas solidas. (Montoya, 2017, p.7)

Los filtros de mangas son estructuras cerradas que contienen en su interior elementos de filtracion
confeccionados de material textil y tienen una forma tubular alargada, o forma rectangular, los
mismo que son llamados mangas, sacos o bolsas, como se muestra en la Figura 11-2. El aire o gas
ingresa por la parte inferior del equipo para luego pasar por las mangas, reteniendo las particulas
solidas en las paredes del textil, las mismas que caen por gravedad y por la parte superior fluye

aire limpio. (Montoya, 2017, p.8)

Salida del fluido
libre de particulas

Entrada del fluido
con particulas

Salida de particulas
retenidas en las
mangas

Figura 11-2. Filtro de mangas

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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2.5.1

Especificaciones de la calidad del aire

La calidad de aire esta regulada en Ecuador en la Norma de Calidad del Aire Ambiental, constante

en el anexo 4 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del

Ambiente (2017), la misma establece que la maxima concentracion de una muestra sera de un

miligramo por cada centimetro cuadrado (1 mg/cm?2) recolectada durante 30 dias seguidos. Se

establece para material particulado las siguientes especificaciones:

Tabla 2-2: Regulaciones de la calidad del aire

debera exceder de

quince microgramos
por cada metro ctibico

(15 pg/m3).

cincuenta
microgramos por cada
(50

metro  cubico

pg/m’).

Material particulado | Designacion | Muestras Monitoreo Alcance
El promedio Se considera  q
aritmético de la | El promedio | sobrepasa la norma
concentracion de | aritmético de | cuando el 98% de las
PM10 de todas las | monitoreo continuo en | concentraciones de 24
muestras en un afio no | el periodo de 24 horas, | horas registradas en el
< 10 micrones PMI10 | deberda exceder de | no debera exceder de | transcurso de un
cincuenta cien microgramos por | periodo anual sea
microgramos por cada | cada metro cubico | mayor o igual a (100
metro  cabico (50 | (100 pg/m?). pg/md).
pg/m’).
El promedio | El promedio | Se considera q
aritmético de  la | aritmético de | sobrepasa la norma
concentracion de | monitoreo continuo en | cuando el 98% de las
PM2,5 de todas las | el periodo de 24 horas, | concentraciones de 24
< 2.5 micrones PM2.5 muestras en un afio no | no deberd exceder de | horas registradas en el

transcurso de un

periodo anual sea
mayor o igual a (50

pg/m’)

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, 2011

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

2.5.2

Alcances de un filtro de mangas

Los rangos del tamafio de las particulas recolectadas en los filtros de mangas van desde las

submicras hasta varios cientos de micras de diametro, y cuenta con una eficiencia en exceso de

99 0 99.9% considerando un alto desempefio de los equipos, las caracteristicas del aire

(temperatura, corrosividad), las caracteristicas de las particulas (adhesividad), y la calidad de la

16




tela. Su alta eficiencia se debe a la capa de polvo recolectada sobre la tela o plasta. (Galindez, 2018,
pp.43-44)

La plasta es una barrera de polvo que atrapa particulas mientras viajan por la tela. La mayor parte

de la energia utilizada para operar el filtro aparece como caida de presion a través de la bolsa y

de los conductos conectados. Los valores de caida de presion rondan entre los 1.25 hasta 5 kPa.
(Galindez, 2018, p.44)

2.5.3 Relaciones de flujo en las telas de varios recolectores

Las variables de mayor importancia son la relacion aire-tela, o la cantidad de aire en metros
cubicos por minuto que penetra en un metro cuadrado de tela que se muestran en la Tabla 3-2 y
la caida de presion a través del sistema de filtro. (Galindez, 2018, p.44)

Tabla 3-2: Relaciones aire/tela en varios tipos de recolectores

Tipo de colector Relacion aire/tela (m*/min/m?)
Sacudido mecénico 0.76 2 0.91
Aire inverso 0.61a0.76
Plenum-pulse 1.07a1.22
Jet Pulse (filtro de mangas) 1.52a1.83

Fuente: Galindez, 2018
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

2.54 Ventajas y desventajas de los tipos de recolectores

Se clasifican estas caracteristicas en la siguiente tabla:

Tabla 4-2: Ventajas y desventajas de los tipos de recolectores

Tipo de recolector Ventajas Desventajas

- Elevada eficiencia de filtracion (por |- Limpieza fuera de linea

encima de 99.9%) - Alto mantenimiento
Sacudido mecinico - Baja caida de presion (de 1 a 1.5 |- Gran espacio requerido
kPa) - Baja confiabilidad en las mangas

- El material recolectado es seco

Tecnologia obsoleta

- Costo inicial elevado

- Baja caida de presion (de 1 a 1.5 |- Demorado mantenimiento de las bolsas
Colectores de mangas con kPa) - Dificultad para la deteccion de mangas
limpieza por aire a la El material recolectado es seco filtrantes rotas
inversa - Alta confiabilidad - Elevado consumo de potencia del motor

- Mayor costo de mantenimiento

17



Tabla 4-2: Ventajas y desventajas de los tipos de recolectores (continuacion)

- Elevada eficiencia de filtracién
- Limpieza fuera de linea
- Baja caida de presion (de 1 a 1.5
KPa) - Gran consumo de aire comprimido

; a
Colectores de polvo tipo ) - Mangas filtrantes de poca vida ttil
Plenum Pulse - El material recolectado es seco i .
- Requiere mayor mantenimiento

- Menor confiablidad

- Facil mantenimiento

- Menor costo inicial

Fuente: Galindez, 2018
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

2.5.5 Seleccion de la tela

Las limitaciones de un colector estan sujetas a las condiciones de la tela instaladas en las bolsas,
los factores a considerar son: (Galindez, 2018, p.66)

- Temperatura de operacion del colector de bolsa

- Resistencia a la abrasion necesaria para la aplicacion

- Composicion quimica del flujo de aire

- Capacidad de absorcion de energia

- Relacion aire-tela

- Método de limpieza

Para una ayuda en la seleccion de la tela, se presenta el siguiente cuadro:

Tabla 5-2: Propiedades de distintas telas

Fibra de
Polipropileno | Poliéster | acrilico Nomex Ryton Teflon
vidrio
Temperatura 75° 135° 140° 260° 190° 190° 260°
Abrasion Excelente Excelente | Buena Media Excelente | Buena Buena
Absorcion de .
Buena Excelente | Buena Media Buena Buena Buena
energia
Filtracion Buena Excelente | Buena Media Excelente | Muy buena | Media
Alcalinos Excelente Media Media Media Buena Excelente Excelente
Acidos minerales | Excelente Media Buena Mala Media Excelente Excelente
Oxigeno (15%) Excelente Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Mala Excelente

Fuente: Galindez, 2018
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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2.5.6

Acabado de las telas

Para la seleccion del tipo de acabado de la tela, consideramos también la temperatura de trabajo

y la composicion quimica del flujo de aire. En el cuadro siguiente se muestran telas que no son

de fibra de vidrio y sus propositos. (Galindez, 2018, p.67)
Tabla 6-2: Acabado de distintas telas

Telas Proposito Disponible
) ) Poliéster, polipropileno, acrilico,
Chamuscado Mejor desalojo de la capa de polvo
nomex, Ryton.

Mejor desalojo de la capa de polvo a
Barnizado corto plazo (puede impedir el flujo | Poliéster, polipropileno (fieltro)

de aire)

Ayuda ala creacion inicial de la capa
Silicio de polvo y da repelencia limitada de | Poliéster (fieltro y tejido)

agua

Retardante a las flamas

Retarda la combustion (no es prueba

de fuego)

Poliéster, polipropileno (fieltro y
tejido)

Acabado acrilico (base latex)

Mejor eficiencia de filtrado y
desalojo de polvo (pude impedir

flujo de aire en ciertas aplicaciones)

Fieltros de acrilicos y Poliéster

Laminado y tratamiento de

superficie PTFE

Para  particulas finas, mejor

eficiencia de filtrado y desalojado de

polvo

Nomex, Poliéster, acrilico,
polipropileno (fieltro) (laminados en

polipropileno, Ryton, Poliéster)

Acabado PTFE de penetracion

Mejor repelencia al agua y aceite;

limitaciones en el desalojo de polvo

Nomex (fieltro)

Resistencia acida

Mejor resistencia al 4cido y difiere el

agua

Nomex (fieltro)

Fuente: Galindez, 2018

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

2.5.7

Cantidad de aire en el filtro

La suma de los volumenes de aire en los espacios donde se pretende dar movimiento y desalojo

a las masas de polvo sera la cantidad de aire total requerida en el sistema de desintegrado. (Galindez,

2018, p.69)
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2.5.8 Relacion de cantidad de aire y la superficie en los filtros

Es la relacion entre la cantidad de metros cubicos de aire o gas que puede soportar en un metro

cuadrado de tejido de las mangas. Se denomina velocidad de filtracion. (Duda, 1977, p.300)

vp = 2 (1)

Aneta

Doénde:

vy = Relacion aire/tela. (m*/m*/min)

Q, = Caudal regulado del ventilador. (m*/min)
Aneta = Area neta de las mangas. (m?)

Segun la aplicacion a las que se pretende destinar al uso de un filtro de mangas, existen relaciones
distintas aire/superficie, de manera general para una desempolvadura corriente tenemos una de 3

m®/m? expresado como 3:1. (Duda, 1977, p.300)

Esta relacion es determinada en laboratorios en situacion controladas considerando las
propiedades de los tejidos, la concentracion y la finura de las particulas, valores que estan en la
Tabla 3-2. Entonces conociendo el tipo de aplicacion y las caracteristicas de las mangas podemos

calcular la superficie neta del fluido: (Duda, 1977, p.301)

Qv
Aneta = ; (2)

A partir de esta expresion podemos calcular el nimero de mangas requeridas por el filtro. (Duda,
1977, p.301)

2.5.9 Dimensionamiento de las mangas

Los diametros estandares de las mangas van desde los 120 y 160 mm mientras que las longitudes
varian en cuento a la disposicion del filtro. Una manga muy extensa dificulta el trabajo de limpieza
de la misma, por lo que es conveniente tener una relacion entre la longitud y el didmetro de la

manga. (Galindez, 2018, p.85)

Lim
<25 €)

m

Dénde:
L.,= Longitud de la manga

D= Diametro de la manga
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Durante el montaje de las mangas es recomendable que las costuras de las mangas deben estar
colocadas a 45° con respecto a la fila o columna de las mangas, asi tenemos una mayor distancia

entre los lados opuestos de las costuras, evitando la friccion entre ellas: (Galindez, 2018, p.85)

Mangas

< Distancia en el
Costura A momento de la
limpieza.

Figura 12-2. Montaje recomendado de las mangas

Fuente: Galindez, 2018
Para facilitar el movimiento durante la limpieza de las mangas, es necesario realizarle un
“pellizco”. Sin este pellizco el aire de limpieza a alta presion no seria suficiente para alcanzar la

remocion de todas las mangas. (Galindez, 2018, p.86)

Pellizco: de 6 mm. a
19 mm.

Manga —

T

Canasto

Figura 13-2. Pellizco de las mangas

Fuente: Galindez, 2018
2.5.10 Distancia entre mangas

Para evitar la friccion entre las mangas, lo que provoca que reduzca su vida util, y que por
reduccion de espacio entre ellas aumenta la velocidad ascendente, entonces se evitaria que el
material desalojado por pulso de aire descienda libremente. Por lo que la distancia recomendada

entre mangas y las paredes es de 50 a 75 mm como minimo. (Galindez, 2018, p.87)
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2.5.11 Numero de mangas por columna

Se recomienda un maximo de 16 mangas por columna asi evitamos perdidas de cargas en el ducto

de aire comprimido y facilitara la limpieza de las mismas. (Galindez, 2018, p.87)

[—
@ Q!

Disminucion de la intensidad /
del pulso de aire comprimido :

NN —»—» - — | —

(.1;
] g [R M

= g

Figura 14-2. Numero de mangas por columna

Fuente: Galindez, 2018
2.5.12 Canastillas

Es una estructura construida con un alambrado en la periferia y varillas verticales de acero
resistente a la corrosion que se aloja dentro de la manga, son puntos de apoyo en los periodos de
limpieza o filtracion y ayudan a conservar su forma cilindrica. Para mangas con didmetros
menores a 160 mm, la cantidad de varillas verticales en su construccion varian entre 8 y 12 y para
mangas con diametros mayores a 200 mm, fuera del estandar, la cantidad de varillas verticales

estan entre 16 y 20. (Galindez, 2018, p.87)

@C:’
SN
2 =
o =
&=

Figura 15-2. Canastillas para mangas

Fuente: Galindez, 2018
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La canastilla se soporta con una ldémina perforada que porta las mangas desde la parte superior de
¢ésta. Se utilizan seguros con el fin de que se suelten cuando se le realizan una limpieza, ademas

de impedir filtraciones no deseadas en las canastillas. (Galindez, 2018, p.88)

Figura 16-2. Fijacion de las mangas

Fuente: Galindez, 2018
2.6 Ley de bond

La transformacion de los minerales a polvo es el producto del estudio de la energia de entrada al

equipo y el tamaiio final de particula requerida, desde un tamafio de alimentacion o entrada. (Bond
2007, p.378)

Bond (2007, p.378) propone relacionar en una ecuacion el tamafio promedio del 80% de particula
de alimentacion, el 80% del tamafio de particula de salida o producto requerido, y un indice de
trabajo del material o también llamado “indice de bond”. Asi tenemos la siguiente ecuacion de

energia que se consumira en el proceso:

105wy 105w

We. consumida — \/d_go \/D_so (4)

Dénde:

We consumide= Energia consumida en la molienda. (kWh/T)
W;= Indice de trabajo del material. (kWh/T)

dgo= Tamafo de salida del molino. (um)

Dgo= Tamafio de entrada al molino. (um)

2.6.1 Indice de trabajo (indice de bond)

Se trata de un valor obtenido experimentalmente, el cual depende de las propiedades del material,
este indice se define entonces como la resistencia que presentan los materiales a ser desintegrados

o pulverizados. (Garcia, 2016, pp.59-60)
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En la siguiente tabla mostramos varios valores del indice de trabajo para diferentes

comunes en el proceso de molienda: (Bond, 2007, p.548; Garcia, 2016, p.60)

Tabla 7-2: indice de trabajo (bond) para diferentes materiales

materiales

Material Wi (kWh/T) | Material Wi (kWh/T)
Barita 6.86 | Vidrio 3.39
Basalto 22.45 | Mineral de oro 16.31
Clinker 14.84 | Granito 15.83
Arcilla 7.81 | Mineral de Hierro 16.98
Carbon mineral 12.51 | Mineral de plomo 12.54
Mineral de cobre 14.44 | Caliza 12.77
Dolomita 12.44 | Mica 148.00
Esmeril 64.00 | Lutita Petrolifera 19.91
Feldespato 12.84 | Roca fosfatada 11.14
Galena 10.68 | Cuarzo 14.05
Granate 12.37 | Taconita 16.36
Gneis 20.13 | Roca de trampa 21.10

Fuente: Bond, 2007; Garcia, 2016

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Los minerales comunes se pueden clasificar segun su indice de trabajo de la siguiente manera:

(Ocampo Ramirez et al., 2015, p.46)

Tabla 8-2: Descripcion del mineral segiin su indice (Wi)

Descripcion Limites de Wi (kWh/T)
Muy blando <8
Blando 8-12
Medio 12-16
Duro 16-20
Muy duro 20-24
Extremadamente duro >24

Fuente: Ocampo Ramirez et al., 2015

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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2.7 Factor de seguridad en los tipos de molienda

Se clasifican los valores de factor de seguridad para la potencia en la siguiente tabla: (Garcia, 2016,
p.61)

Tabla 9-2: Factores de seguridad para la potencia

Tipo de molino Factor de servicio (f)
Machacadoras de mandibulas 2
Trituradoras o molinos de impacto o giratorias 1.6
Trituradoras o molinos de rodillos, barras y bolas 1.3

Fuente: Garcia, 2016
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

2.8 Potencia y su transmision
2.8.1 Motor

Los motores son maquinas que se utilizan para convertir la potencia eléctrica generada por una
fuente, a potencia mecanica generada por un eje gracias al campo magnético creado por el paso
de la corriente. Existen tres tipos de motores: (Chapman, 2016, p.205)

- Motores de corriente continua

- Motores sincronos

- Motores de induccion o asincronos

Figura 17-2. Motor asincrono de uso comun
Fuente: Chapman, 2012
Los motores han ido incrementando su utilidad y facilitando el trabajo en la industria gracias a
las siguientes consideraciones: (Instituto de Energia y Termodindmica, 2016, p.3)
- Qran versatilidad de utilizacion y potencias
- Altos rendimientos
- Larga duracion y facilidad de mantenimiento
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2.8.2 Motores de corriente continua

Son maquinas que presentan gran facilidad para controlar su velocidad, cambios instantaneos de
marcha y sentido, ademas de no ser dependientes de otros equipos para realizar este tipo de

funciones. (Instituto de Energia y Termodinamica, 2016, p.4)

Los motores de corriente continua se clasifican en: (Instituto de Energia y Termodinamica, 2016, p.4)

- Derivacion

Independiente
- Enserie

- Compound

2.8.3 Motores sincronos

Son de muy poco uso a nivel industrial, tienes su nombre debido a que giran a su velocidad
sincronica constantemente. Tiene un par de arranque casi nulo debido a su sincronizacion en las

velocidades desde el primer instante y un precio relativamente alto. (Instituto de Energia y

Termodinamica, 2016, p.8)

Tind

7'pa.r max

SR = Zse— e 1009
Tpe
SR = 0%

T

nominal

m
Nine

Grifico 1-2. Caracteristica par-velocidad de un motor sincrono

Fuente: Chapman, 2012
2.84 Motores de induccion o asincrono

Crean un campo magnético giratorio debido a la circulacion de corriente alterna, y el voltaje del

rotor se induce hacia sus devanados sin la necesidad de estar conectados.(Chapman, 2016, p.231;

Instituto de Energia y Termodinamica, 2016, p.5)
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300%
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Par a plena carga \
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Par inducido, % de par a plena carga

sinc

Velocidad mecanica

Grafico 2-2. Caracteristica par-velocidad de un motor asincrono

Fuente: Chapman, 2012
2.8.5 Bandas de transmision de potencia

Se llama banda a un elemento flexible de transmision de potencia que se instala firmemente en

un sistema de poleas. (Mott, 2006, p.265)

Figura 18-2. Transmision basica de potencia por bandas
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Existen cuatro tipos principales de bandas: planas, redondas, tipo V o trapezoidales y de
sincronizacion. Las bandas tienen caracteristicas como: (Budynas y Nisbett, 2008, p.860)
- Uso para distancias considerables entre centros
- Existe deslizamiento y fluencia; la relacion de la velocidad angular entre los ejes de
entrada y salida no es constante ni igual a la relacion de diametros de las poleas, excepto
en las bandas de sincronizacion
- Es necesario que la polea tensora tenga felicidad de desplazamiento ajustable, por el

envejecimiento o la instalacion de nuevas bandas.
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Tabla 10-2: Caracteristicas importantes de los diferentes tipos de banda

Distancia entre

o dentadas

Tipo de banda Esquema Unién Intervalo de tamafios
centros
. _ (0.03 a 0.20 pulg -
Plana :NXZI Si t= { 0.75 @ 5 mm No hay limite
t

Redonda O d Si d= g a Z pulg | No hay limite
Tipp Vo X

P U b Ninguna b= {0'31 @ 0.91 pulg limitada
trapezoidales 8a19mm
De sincronizaciéon \ / \ /

Ninguna p = 2mm y mayor | Limitada

Fuente: Budynas y Nisbett, 2008

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

2.8.6 Bandas planas y redondas

Son cuerpos planos que consisten en un nucleo elastico rodeado por un elastomero. Tienen una

eficiencia de alrededor del 98%, similar a la de los engranes, generan poco ruido y absorben mejor

la vibracion torsional, las bandas planas por lo general se adquiere en rollos y se corta

dependiendo de la necesidad. En la actualidad estos elementos de transmision estan siendo

sustituidos por los otros tipos debido a su baja friccion con la polea. (Budynas y Nisbett, 2008, p.863)

Al seleccionar una banda plana se considera: (Budynas y Nisbett, 2008, p.873)

- Funcion: potencia velocidad, reduccion, factor de servicio

- Factor de disefio

- Tension inicial

- Material de la banda

- Dimensiones de la banda

- Espesor de la banda
- Ancho de la banda
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Figura 19-2. Fragmento de una banda plana

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
2.8.7 Bandas tipo V o trapezoidales

Este tipo de bandas permite un mejor agarre con las ranuras de las poleas gracias a la forma de su
seccion transversal, permitiendo un mejor rendimiento, una mejor transmision de la potencia y

evitando casi en su totalidad los deslizamientos. (Mott, 2006, p.268)

Figura 20-2. Fragmento de una banda trapezoidal

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
2.8.8 Bandas de sincronizacion o dentadas

Resisten de mejor forma las cargas a tension, cuentan con tela impregnada de caucho con alambre
de acero. Dispone de dientes que entran en ranuras axiales en la periferia de las poleas, por lo cual
no se estiran ni se deslizan y, consecuentemente transmiten potencia muy elevadas a una relacion

constante de velocidad angular. (Budynas y Nisbett, 2008, pp.886-887)

Su eficiencia esta entre 97 y 99%, se emplean en un amplio rango de velocidades, son mas

silenciosas que las trasmisiones de cadenas y estas no necesitan lubricacion. (Budynas y Nisbett, 2008,
p-887)

Figura 21-2. Fragmento de una banda dentada

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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2.9 Diatomita

Es un mineral constituido por restos de microrganismos acuaticos llamados diatomeas, los cuales
son algas microscopicas que crecen en ambientes de agua dulce o salada; la diatomita es muy rica
en silice y carece de cualquier mineral metélico, tiene una apariencia muy parecida a la tiza, de
color blanco y un tamafio de grano muy fino; considerada como un mineral muy blando ya que

es extremadamente suave al tacto y mas atin cuando se encuentra calcinada.

Figura 22-2. Diatomita

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

2.9.1 Propiedades de la diatomita

2.9.1.1 Propiedades fisicas

La densidad de la diatomita a 25°C es de 2 g/cm3 en estado natural y de 2.3 g/cm® cuando se
encuentra calcinada, es decir igual a la densidad media de la silice hidratada. Industrialmente es
uno de los materiales mas porosos segun (Sanchez, 2017, p. 50), alcanza grandes valores de porosidad
cuando los esqueletos que la conforman se encuentran enteros y las cavidades de los mismos no
estan obstruidas por impurezas, con un valor aproximado del 15.85%. Por su estructura puede
absorber de 1.5 a 3 veces su peso en agua, esto varia segin su grado de pureza, densidad aparente
y tamaio de las diatomeas que la componen. Posee una conductividad térmica débil, debido a la
gran cantidad de células de aire q posee, la cual la convierte en un excelente aislante térmico. Su

punto de fusion esta entre los 1400 y 1750 °C. (Borgel, 2007, p.9; Sanchez, 2017, p.27)
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2.9.1.2 Propiedades mecanicas

La dureza de la diatomita se mide en Mohs, medida utilizada para los minerales, y su valor se
encuentra entre 4.5 a 5 en estado natural, y de 5.5 a 6 cuando se encuentra calcinada, un coeficiente
de poisson de aproximadamente 0.19. Presenta un esfuerzo de compresion maximo de entre 0.79
a 0.91 kg/cm® y una cohesién, que no es mas que la atraccion entre particulas o esfuerzo de

traccion, de entre 0.39 a 0.46 kg/cm?. (Borgel, 2007, p.9; Sanchez. 2017, p.51)

2.9.2 Usos principales de la diatomita

Entre los usos principales de la diatomita tenemos: (Sanchez, 2017, pp.32-34)

- Puzolana natural para cemento portland.

- Bloques y ladrillos aislantes de temperatura.

- Construccion de materiales aislantes térmicos y acusticos.

- Fabricacion de explosivos a mezclarla con nitroglicerina liquida.

- Filtro para piscinas y acuarios gracias a su capacidad de retener particulas de 3 a 5 micras
y eliminar gran cantidad de bacterias.

- Insecticida natural gracias a su capacidad absorbente y ausencia de impacto al medio
ambiente y el hombre.

- Fabricacion de sensores electronicos para gases.

- Elaboracion de cremas exfoliantes que eliminan impurezas y células muertas.

- Eliminacion de vertidos industriales de fluidos.

2.9.3 Yacimientos de diatomita en el Ecuador

En las cuencas de Esmeraldas, Manabi y Guayas encontramos yacimientos no metalicos de gran
importancia afloradas a lo largo del flanco Sur de la cordillera Chongén - Colonche. En la zona
central de la Peninsula de Santa Elena se localiza la cuenca progreso del Neogeno, la misma tiene
una superficie aproximada de 3200 km?, limitada al Norte por la cordillera Chongén- Colonche,
al Suroeste por levantamiento de Santa Elena y al Este por el Golfo de Guayaquil. En esta misma
cuenca se encuentran las rocas sedimentarias del Grupo Azlcar y Ancon, ademas de las
formaciones de Tosagua, Villingota, Subibaja y Progreso. De la formaciéon de Tosagua se
destacan lutitas laminadas macizas de diatomeas con intercalado de limonita y arena, suaves y de

color blanco, su espesor varia entre 250 y 650 metros. (Sanchez, 2017, p.38)

Villingota, Santa Flena, encontramos una micro fauna variada conformada principalmente

foraminiferos, restos de peces, espiculas siliceas, conchas diatomeas y radiolarios. Su diatomita

31



es color gris, blanco y café en capas delgadas, con intercalado de arenisca amarillas. Hay muchas
reservas nacionales de este mineral incluso mas grandes que los mencionados anteriormente, lo

cual asegura una disponibilidad permanente para la industria. (Sanchez, 2017, p.38)

294 Calcinacion de la diatomita

El propésito de la calcinacion es el endurecimiento del exoesqueleto de la diatomita, mejorando
asi su capacidad de filtrado. Al valor de agua combinada quimicamente que se elimina a 110°C
se le denomina pérdida de peso por calcinacion, lo cual hace que se pueda desintegrar mas

facilmente ya que se ablanda gracias a los poros resultantes. (Sanchez, 2017, p.50)

De una descomposicion de carbonatos de calcio y magnesio, se desprende dioxido de carbono,

este valor corresponde a la combustion de materia organica. (Sanchez, 2017, p.50)

2.9.5 Proceso de produccion de diatomita

Se puede extraer la diatomita por medios mecanicos, maquinaria pesada (buldocer) o manuales
(pico y pala). De las volquetas salientes de las canteras, es trasportado a los dep6sitos donde se le
realiza un seco al natural y se le somete a un proceso de desintegracion en maquinas trituradoras,

posteriormente se clasifica en tamices segun los requerimientos del consumidor. (Borgel, 2007, p.10)

A continuacion, se presenta un diagrama de procesos para la diatomita y su distribucion.

> CLASIFICAION

DIATOMITA

«®

<

EXPLOTACION TRITURACION EMPACADO

<

DISTRIBUCION
ACARREQ CALCINACION

() «
OrOr @

Figura 23-2. Diagrama de procesos de la diatomita

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Parametros de funcionamiento del sistema vigente

Actualmente se cuenta con un sistema de molienda compuesto por un molino de impacto, un
separador ciclonico de particulas, y un filtro de mangas, el cual es utilizado para desintegrar
aproximadamente 60 sacos de 6xido de calcio de 20 kg; se toma en cuenta el mismo sistema ya

que este mineral es ligeramente menos blando y més duro que la diatomita.
3.1.1 Caracteristicas del molino

Como se especifico en la Figura 23-2, la diatomita necesita pasar por un proceso de calcinacion
y trituracion para ingresar a la desintegracion, lo mismo sucede con el 6xido de calcio que pasa

por el molino vigente que tomamos como referencia.

Figura 1-3. Molino para 6xido de calcio

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Internamente cuenta con un eje hueco por donde ingresa el material y llega a una inica zona de
desintegracion de cuatro aspas que giran a una relacion de uno a uno con la velocidad del motor,
como ya se especifico antes, el molino es de impacto, por lo que las paletas lanzan las particulas

a las paredes con platinas.
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Figura 2-3. Eje del molino con zona de desintegracion

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Figura 3-3.Paletas del molino y platinas laterales

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Cuando las particulas de 6xido de calcio se impactan en las paredes, éstas tienden a desintegrarse;
una corriente de aire succiona por la parte superior el mineral ya trabajado, y por accion de la
gravedad las impurezas que son separadas se van hacia abajo ya que su peso y tamafio es mayor.
Una de las fallas del proceso se encuentra en este ultimo fenomeno, ya que aparte de las
impurezas, existe mineral de interés que no pudo ser separado de las impurezas y por lo tanto se

van en forma de desperdicios.
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Figura 4-3. Oxido de calcio retenido por las impurezas

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.1.2 Velocidad y potencia del molino

El equipo esta configurado para trabajar a una velocidad de 1750 rpm, ya que existe una relacion

de uno a uno con el motor; la potencia suministrada es de 15 hp de corriente alterna y sistema

trifasico.
Figura 5-3. Conexion del motor al molino
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.2 Caracteristicas para el disefio del nuevo molino

Por decisiones de la empresa, se pretende hacer una reconfiguracion con un nuevo molino de
impacto que cumpla los requerimientos y caracteristicas de interés, tomando en cuenta ademas
que, si los demés equipos del sistema no cubren las necesidades, existiran facilidades para la
adquisicion o construccion de otros que, si lo hagan, y ademas se aprovechara la existencia de un

tubo de acero con un diametro de 1.14 m. para el nuevo disefio.
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Figura 6-3. Tubo de acero para el nuevo disefio

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Para mejorar la eficiencia del molino se aumentaran zonas de desintegracion; acogiendo lo
expuesto por Netzsch (2020), se colocara una rueda dentada movil en la parte inferior de la cdmara

para que impulse el material hacia arriba.

|

Figura 7-3. Molino con rueda dentada horizontal

Fuente: Netzsch, 2020
Arriba de la rueda dentada se colocaran dos pisos de paletas o aspas, idealizadas de un molino
fuera de funcionamiento de la empresa, las cuales recibiran el material impulsado en la parte
inferior y lanzaran las particulas hacia las platinas laterales, y de esta manera se mejorara la
eficiencia y se llegara a obtener un tamafio de particula mas fino debido a que existen mas zonas

de desintegracion.

Figura 8-3. Molino con tres pisos de paletas fuera de servicio

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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El molino en vigencia presenta problemas de estancamiento de las impurezas acumuladas en la
base de la camara ya que esté en sentido horizontal y problemas de succion de particulas debido
a la misma configuracion en la parte superior, es decir, la camara es de forma cilindrica y las
salidas son dos agujeros de 10 cm que conectan a uno solo de 20 cm en el exterior y con direccion
hacia arriba, dos de las caracteristicas del nuevo disefio serd una geometria conica en ambos lados
sin variar los diametros de succion del molino, para facilitar el trabajo de caida de impurezas y

evitar el estancamiento, incluyendo una mejor succion de particulas finas.

Figura 9-3. Agujeros de succion de particulas

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
33 Descripcion del proceso del nuevo disefio

El mineral calcinado ingresa por el agujero situado en la parte lateral superior del cilindro y cae
directamente hasta la rueda dentada moévil que se encuentra en la parte inferior, una vez que la
energia cinética se trasmite debido a la velocidad a la que gira el eje, el mineral es lanzado hacia
las paletas que se encuentran mas arriba, éstas generan un golpe debido a la misma velocidad
angular del eje e impulsan el material hacia las paredes donde se encuentran pegadas unas platinas
que haran que se desintegre atin mas nuestras particulas; si luego de este proceso se tiene la
presencia de particulas que no cumplen con los requerimientos, éstas caeran nuevamente debido

a la gravedad hasta la rueda dentada inferior para realizar un nuevo proceso de desintegracion.

Las particulas que ya tienen el tamafio requerido seran succionadas por una corriente de aire que
es capaz de levantar y transportar el material, y las particulas que pertenecen a la impureza caera
por la parte inferior del molino ya que su densidad es mucho mayor a la de interés y la corriente
de aire es incapaz de levantarlas, de esa manera aseguramos un alto porcentaje de pureza que

exige la industria.
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Cabe indicar que la rueda dentada inferior es la que cumple la mayor parte del trabajo, ya que es
el primer lugar de desintegracion y las particulas tienen un mayor tamaio, lo cual hace que se

necesite mas energia.

Una caracteristica importante es que cuando el molino se encuentre en funcionamiento, la
desintegracion el mineral es un proceso instantaneo gracias a la velocidad del eje, por lo que se

concluye que el volumen del molino sera mucho mayor al volumen de material ingresado.

Salida de mineral

desintegrado
Rueda dentada _

superior fija

Entrada de mineral

Segundo piso calcinado
de paletas
Platinas
Rueda dentada

inferior mévil

laterales

Primer piso de

paletas

5 salida de
/ impurezas
Figura 10-3. Partes del nuevo disefio de molino

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Figura 11-3. Disefio final del molino

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
34 Caudal de molienda.

Segtin el requerimiento, el caudal de diatomita que se necesita desintegrar es de 10 T/dia y por

politicas de la empresa el molino esta dispuesto a trabajar 10 horas cada dia.
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10 T 1dia 1 T
= [—3 — —
Cm dia 10h h
35 Analisis Energético de molienda

Los molinos industriales necesitan cierta energia para desintegrar o pulverizar el material, la
misma que se calcula con la teoria de Bond enunciada en el anterior capitulo, relacionando la
capacidad que tiene un mineral para ser desintegrado, el tamafio de particula de entrada al molino

y el tamafio de salida necesario para cubrir los requerimientos.

3.51 Cdlculo de energia especifica consumida

Se calcula la energia mecénica absorbida por el eje con la ecuacion (4):
10«W; 10xW;

We. consumida = \/d_so B \/D_so

Se toma un valor de 8 kWh/T del indice de trabajo (W;) seglin la Tabla §-2, ya que la diatomita

es un mineral extremadamente blando cuando estd calcinado, un tamafio promedio de 2 cm de
alimentacion, y el promedio de 45-50 pm para cumplir el requerimiento de una malla 325.

108 10%8
V475 /20000

We. consumida =

kWh
We. consumida — 11.042 T
3.5.2 Potencia consumida en el proceso de molienda

La potencia que consume el molino por medio del eje viene dada por la siguiente formula:

P = Qm * We, consumida * fs (5)

Doénde:

P= Potencia consumida por el eje. (kW)

Q.= Caudal de molienda

We consumida= Energia especifica de molienda

fs= factor de servicio de potencia para molinos de impacto. (Tabla 9-2)
P =(1%11.0421.6) kw

hp
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P =23.682 hp

Se selecciona un motor de 30 hp, y segun la velocidad del molino vigente y las recomendaciones

de fabricantes se trabajara con una velocidad de 1750 rpm.

3.5.3 Arranque del motor

Para asegurarnos que el motor seleccionado sea capaz de trabajar sin recalentarse, se comprueba

que su torque de arranque sea capaz de romper la inercia a la que esta inicialmente sometido el

eje y sus componentes.

Segun el Grafico 2-2, el torque de arranque de un motor asincrono es el 200% del torque nominal,

y su torque maximo puede llegar a superar el 400%, para asegurarnos un trabajo 6ptimo hacemos

la siguiente comprobacion:

Tarranque > Tinicial deleje

Doénde:

Tarranque= Torque de arranque del motor. (Nm)

Tiniciat det eje= Torque inicial del eje. (Nm)

3.53.1 Torque de arranque del motor

Calculamos el torque nominal del motor con la siguiente formula:
P

’11'10771
Wnom

Donde:

Tom= Torque nominal del motor. (Nm)
P= Potencia del motor. (W)
Wynom= velocidad nominal del motor. (rad/s)

746 W

P =30h
pr 1hp

P =22380W

rev 1min 2mrad

= 1750
@nom min 60s . 1rev

rad
Wnom = 183.260 P
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o 22380
nom = 183.260

Toom = 122.122 Nm

Sabemos que el torque de arranque es el 200% del torque nominal, entonces:

Tarranque = 2% Thom )]
Tarranque =2x*122.122

Torranque = 244.244 Nm.

3.53.2 Torque inicial en el eje del molino

El célculo del torque inicial en el eje resulta del producto de la inercia respecto al eje de giro y la

aceleracion hasta llegar a la velocidad de trabajo, entonces:

Tinicial deteje = Ix * @ ©)
Doénde:

I= Inercia con respecto al eje de giro. (kgm?)

a= Aceleracion angular. (rad/s?)

El valor de Iy se lo encuentra con la ayuda del software SolidWorks.

Figura 12-3. Eje del molino y sus partes

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Py = 05
Pz = 56,68

y = (0.7 00, 0.7

Iz = (0.71, 0.00, 0.71)

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

bex = 23714 Ixy = -0.29 bz = 3.26
yx = -0.29 lyy = 18854 Wz = -15.9
Izx = 3.26 Izy = -15.95 2z = 58.16
< >
Ayuda Imprimir.... Copiar al portapapeles

Figura 13-3. Momentos de inercia del eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

I, = 9.44 kg m?

3.5.33 Aceleracion angular

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos *

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lo = 56.68 Lxy = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 9.44 Lyz = 0,00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 L2z = 56.68

Segun la experiencia de los operadores de los motores vigentes, no existe calentamiento si se llega

a la velocidad nominal en un tiempo maximo de aproximadamente 20 segundos, por lo que se

toma un tiempo de 15 segundos para asegurarnos un correcto funcionamiento; segun las

ecuaciones del MCUYV tenemos:

a = Wnom—Wo
tarranque
Doénde:

wo= Velocidad angular inicial. (rad/s)

tarranque= Tiempo para llegar a la velocidad nominal. (s)

_ 183.260 — 0
T
rad
a=12217 —-
S

Calculamos el torque inicial en el gje,
Tinicial det eje = Ix * @
Tiniciat aet eje = (944 x 12.217)Nm
Tinicial det eje = 115.328 Nm

Verificamos si se cumple la condicion citada en la ecuacion (6),
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Tarranque > Tinicial deleje

244244 Nm > 115.328 Nm
3.6 Transmisién de potencia

3.6.1 Seleccion del tipo de correa
Para la transmision de potencia se utilizan correas clasicas de tipo trapezoidal, ya que su geometria
permite una alta fuerza de rozamiento con la polea, evitando asi posibles deslizamientos.

Se utiliza el catdlogo SKF por su confiabilidad y disponibilidad en el mercado, siguiendo el
procedimiento propuesto en el mismo tenemos:

Py =Px*C, (11)
Doénde:

P;= Potencia de disefo para la transmision. (kW)

P= Potencia nominal del motor. (kW)

C,= Factor de servicio adimensional

Para encontrar el factor de servicio inicialmente consideramos un arranque duro con el que se
estima trabajar, un equipo de clase 4 que corresponde a trituradoras y un tiempo de trabajo de 10

horas diarias. Ver anexo A y anexo B
P; =2238%15
P; = 33.57 kW

Con este valor de potencia y la velocidad con la que se trabajara, que en nuestro caso es de 1750

rpm, seleccionamos una seccion tipo C, ver anexo C

Calculamos la relacion de transmision entre la polea conductora en el eje del motor y la polea

conducida en el eje del molino.

=
N3

(12)
Donde:

N;= velocidad de la polea conductora. (rpm)

N,= velocidad de la polea conducida. (rpm)
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De acuerdo a la experiencia de los fabricantes y de la propia empresa, la relacion de transmision
del sistema debe considerarse de 1 a 1, es decir, deben tener la misma velocidad, tanto en el eje

del motor, como en el eje del molino.

Segun el anexo D y el tipo de seccion, se debe seleccionar el diametro primitivo de la polea de
mayor velocidad; y el anexo E, en conjunto con el diametro ya seleccionado y la relacion de

transmision, seleccionamos el didmetro primitivo de la polea de menor velocidad, entonces:
d=224mm
D =224 mm

Calculamos las distancias maxima y minima entre los centros de las poleas.

Dénde:

CCpymin= distancia minima entre los centros de las poleas. (mm)
CCpmsx= distancia maxima entre los centros de las poleas. (mm)

CCPpmin =07+ (D +d) (13)
CCPmin = 0.7 % (224 + 224) mm

CCpmin = 313.6 mm
CCPpmsx =2* (D +4d) (14)
CCPmax = 2 * (224 + 224) mm
CCPmax = 896 mm

Escogemos un valor que esté entre estos dos resultados, el cual nos ayudard a aproximar la

longitud total de la correa.
CCp = 500 mm

Calculamos una longitud teodrica con la siguiente ecuacion:

(D-a)*

Ly =2%CCp+157+«(D +d)+ 4CCp

(15)

(224 — 224)?

Lq = 2500 + 157+ (224 + 224) + ———

Ls =1703.36 mm
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Con esta longitud tedrica y seglin el anexo F, se procede a seleccionar la correa PHG C66, la cual

nos muestra la longitud real de la misma.

7 = 1730 mm

3.6.2 Distancia entre centros de poleas

A continuacion, calculamos la distancia entre centros de las poleas con la siguiente ecuacion:

e = PHETD-0? 16)

8

El valor de a lo calculamos de la siguiente manera:

a=2xL;—mn*x(D+d) (17)
a=2%1730 — i * (224 + 224)

a = 2052.566 mm

Entonces,
- 2052.566 + \/2052.5662 — 8% (224 — 224)?
B 8
CC =513.142 mm
3.6.3 Nuamero de correas necesarias

Una vez obtenida nuestra correa a utilizar y la distancia a la que se debe colocar las poleas,
calculamos el niimero de correas necesarias para transmitir toda la potencia del motor sin

romperse.

Calculamos la potencia basica de la correa seleccionada de la siguiente manera:

Py = Py + Py (18)
Doénde:

P,= Potencia basica de la correa. (kW)

Pp= Potencia basica segun la velocidad. (kW)

Py s= Potencia basica segun la relacion de transmision. (kW)

Iteramos en el anexo G con el diametro de la polea mas pequeiia, la velocidad a la que gira y la

relacion de transmision, asi tenemos:

P, = (13.935 4+ 0.215) kW
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P, = 14.15 kW
Se necesita corregir esta potencia con los factores C;y C3, que se los calcula a continuacion.

Inicialmente iteramos en el anexo H, apoyandonos en la velocidad de giro y el tipo de seccion de

la correa.
C; = 0.855

Luego encontramos el siguiente factor iterando en el anexo 1 y el valor resultante de la siguiente
ecuacion:

D—d 224—224
CC ~ 513.142

—__~ -0
cc

Por lo tanto,
C;=1
La potencia real de la correa resulta del siguiente producto:
P =Py xC % (3 (19)
P. =14.15%0.855% 1

P, =12.098 kW

El nimero de correas necesarias resulta de la relacion entre la potencia de disefio y la potencia

real de la correa, entonces:

Pg

Neorreas = P_r (20)

33.57
Neorreas = m

Neorreas = 2.775

Se necesita 3 correas para transmitir la potencia nominal del motor sin problemas de desgarre en

el material.

Verificamos que existan poleas de 224 mm (9 in) con tres canales, ver anexo J.
3.6.4 Durabilidad de la banda
Luego de verificar los resultados obtenidos, procedemos a calcular la durabilidad de las correas.
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En primer lugar, calculamos la fuerza inicial de contacto que se genera entre la correa y cada una

de las poleas, entonces tenemos:

__T Kp

F1 - Ncorreas + d (21)
__ T Kp

F2 - NCOTTE(IS + D (22)

Doénde:

F;= Fuerza inicial de contacto en polea menor. (1bf)
F,= Fuerza inicial de contacto en polea mayor. (1bf)
Kjp= Parametro de la banda adimensional.

T;= Tension mayor de la correa. (Ibf)

Necesitamos calcular la relacion de tensiones de la correa, y segun la teoria de bandas de

transmision lo hacemos con la siguiente ecuacion:

Ty _ u0
T, = e (23)
Doénde:

T,= Tension menor de la correa. (N)
u: coeficiente de rozamiento adimensional entre la correa y la polea.
0: angulo de contacto de la correa alrededor de la polea. (rad)

Segun el anexo K y sabiendo que la relacion de transmision es de 1, procedemos a encontrar la

relacion de tensiones.

— 50.3*m
T, °©
Ty
— = 2.566
T,

Seguimos con el calculo de tensiones a partir del torque nominal generado en la polea, el diagrama

de cuerpo libre en ese punto es el siguiente:
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TORQUE

O

>T2

Grafico 1-3. Torque generado en la polea

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Entonces,

Thom = (Ty = Ty) * Tpolea (24)
122122 = (2.566 x T, — T,) = 0.112
T, = 696.280 N
T, = 1786.655 N = 402 Ibf

Ahora que tenemos el valor de la tension mayor en la polea, se puede calcular las fuerzas iniciales

de contacto de la correa con las ecuaciones (21) y (22)

Los parametros estan dados en el sistema inglés, por lo tanto, sera necesario trabajar del mismo

modo. Ver anexo L para nuestro parametro de banda.

T K
F1 =—1+_b

Ncorreas d

402 1600

1= 3 8810

F, = 315.426 Ibf

Ty Kp
Fp=——t— 42
2 Ncorreas D

402 1600

F, =
2= 3 1t g819
F, = 315.426 Ibf

Calculamos el nimero de pasadas de la correa basdndonos en el tipo de seccion, ver anexo M.
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N, = [(Fﬁ)_b + (Fﬁ)_b] (25)

K y b= parametros adimensionales de durabilidad de la banda

v 2038 \ 11173 N 2038 11173 -1
P (315.426) (315.426)
N, = 565622482.8

Calculamos el tiempo de durabilidad en horas.

!
_ Np*Llg

ta = 250w (26)
Dénde:

v= Velocidad lineal de la correa. (pies/min)

U = Gnom * Tyotea @7

rad
Wpom = 1750 rom = 10995.6 %

Tpolea = 112 mm = 0.367 pies
v =10995.6 * 0.367

pies

v =4040.378 —
min

y = 1730 mm = 68.11 in

. 565622482.8 * 68.11
47720 % 4040.378

tq = 13242.898 h = 4.27 afos

Las correas de transmision duraran aproximadamente 4 afios laborables.

3.7 Dimensionamiento del eje del molino.

3.71 Andlisis de cargas radiales

Para empezar con el calculo del dimensionamiento del eje del molino, debemos analizar las cargas
que estaran presentes. En primer lugar, reconocemos los puntos donde se encuentran los

elementos que producen cargas externas, cabe indicar que por exigencias de la empresa se coloca
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un rodamiento extra, lo cual hace que el eje sea hiperestatico, con el fin de estabilizar mas el

equipo y reducir vibraciones.

Cojinete de carga

Segundo piso de radial

paletas

Rueda dentada

inferior Primer piso de
paletas

Cojinete de carga Cojinete de carga

ial R .
radia radial y axial

Polea de transmision de
- potencia

Figura 14-3. Eje del molino y sus puntos de carga

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Sabemos que la potencia sera consumida por la rueda dentada inferior y los dos pisos de paletas,
en este caso se hara una distribucion en porcentajes hacia cada una de estas secciones, tomando

en cuenta que el primer punto de impacto consumira mas potencia que los consecuentes.

Simbolizamos cada punto de carga y lo representamos en un diagrama de cuerpo libre, asi

tenemos:
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Grafico 2-3. Diagrama de cuerpo libre del eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Asignamos los valores de cada una de las cargas a las que se somete el eje, los pesos de cada parte

la encontramos con la ayuda del software SolidWorks.
W, =7kg = 68.7 N (peso de la polea)
Wp = 60.8 kg = 595.938 N (peso de la rueda dentada inferior)

Wg =W =119.19 kg = 1171.982 N (peso del primer y segundo piso con paletas)
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T, + T, = 2478.935 N (tensiones de la correa de transmision)
Tin:122.122 Nm (torque generado por el motor)
Tp = 0.4 x 122.122 = 48.849 Nm (40% de consumo en la rueda dentada)
Tg =Tr = 0.3%122.122 = 36.637 Nm (30% de consumo en cada piso)
Rgx,Rcx, Rcz, Rgx (reacciones en los cojinetes)

Utilizando el software SAP 2000 encontramos las reacciones generadas en los cojinetes y los

diagramas de cortante, momento flector y momento torsor.

—> 33.19

l 3781.77

1060.62

3572.74 «—

Grafico 3-3. Reacciones en los apoyos

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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508393.492991

Griéfico 4-3. Diagrama de momento flector del eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

-122121.875

Grifico 5-3. Diagrama de momento torsor del eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Detallamos los momentos flectores y torsionales en una tabla para cada punto del eje mostrado
en Grafico 2-3.

Tabla 1-3. Momentos flectores y torsores del eje

Punto | Momento flector (Nmm) | Momento Torsor (Nmm)
A 0 122121.875
B 508393.492991 122121.875
C 58265.726 122121.875
D 43993.046 122121.875
E 37354.59 48849
F 27396.907 36637
G 0 0

Fuente: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Sabemos que el eje trabaja a una velocidad constante, por lo que el analisis en cuestion debe ser

de tipo dinamico, y los graficos de momento y torque respecto al tiempo son los siguientes.

Grafico 6-3. Momento flector vs tiempo

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Segun nuestro diagrama de momento flector representado en el Grafico 4-3 en el punto critico en

B, los valores representados en el Grafico 6-3 son:
M, = 508393.493 Nmm

M,, = 0 Nmm
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Grafico 7-3. Momento torsor vs tiempo

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Segun nuestro diagrama de momento torsor representado en el Grafico 5-3, los valores

representados en el Grafico 7-3 son:
T, = 0Nmm
T, = 122121.875 Nmm

Para el disefio de nuestro eje y por las exigencias de la parte interesada, se considera un acero
AISI 4340 (705) gracias a su alto desenvolvimiento como eje de rotacion en la industria; su

resistencia a la fluencia es Sy = 855 MPa, y su resistencia a la tension Sut = 965 MPa.

Utilizamos la formula de ASME eliptica para encontrar un didmetro tentativo para el calculo.
2 212 73
_J1en kfMg 2 kfsTq 2 kfMm kfsTim
d= —[4(5—6) +3(*) +4(s_> +3(—)] (28)

T e y SZV

Asumimos valores de kf = 1.6 y ks = 1.4 y un factor de seguridad de n = 2
S, = kS, (29)

Se =055,
Se = 0.5 %965
Se = 482.5 MPa
k = 0.6 (asumido)
Se = 0.6 + 482.5

S, = 289.5 MPa

55



1, /3

16 * 2 [ (1.6 * 508393.493)2 ; <1.4 *122121.875 )2]

T 289.5 855

d = 38.539mm

Por exigencias de la empresa recalculamos el eje para una dimension de 60 mm en el punto donde
se encuentra el cojinete de carga axial, que para nuestro caso gracias a las recomendaciones del
taller encargado, no existe variacion, y para los demas puntos lo hacemos con las respectivas
variaciones de didmetro, tomando en cuenta una relacion de 1.1 y los valores expresados en el

Grafico 2-3, asi tenemos:

! o
Grafico 8-3. Geometria del eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Inicialmente calculamos el limite de fatiga (S,) del eje, tomando en cuenta las medidas de los
didmetros y las longitudes en donde se localiza cada variacion.

Se =kg*kp*xke*xkg*ky=*5; (30)

Donde:
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k,= Factor de superficie. (ver anexo N)
kp= Factor de tamafio. (ver anexo O)
k.= Factor de confiabilidad. (ver anexo P)
k4= Factor de temperatura. (ver anexo Q)
k4= Factor de efectos varios
ko, =0.76

Para el factor de tamafio utilizamos el punto critico del eje que segun el Grafico 2-3, Grafico 4-3

y Grafico 5-3, se encuentra en B y su valor es de 60 mm.
k, = 1.24 + d, %17
k, = 1.24 * 6070107
k, =0.8
k. = 0.814 (para un 99% de confiabilidad)
kq = 1 (se trabaja a menos de 350°C)
kg = 1 (no se somete a ningin efecto extra)
Se = 0.5 %965
Se = 482.5 MPa
Se =0.76+0.8%0.814+1x1%4825
Se = 238.79 MPa

En nuestro caso no hay concentradores de esfuerzo ya que no existe variaciones de diametro en

nuestro punto critico, por lo tanto, los factores k¢ y ks no intervienen en el recalculo en B.

Utilizamos la formula de ASME eliptica para encontrar el factor de seguridad del eje del molino.

16 koM, \° ke T\ koM, \> ke T\
d=]—|a(ZL22) p3(Le) paLm) y3(Lm
T S, S, S, S,

1, ke

PNV

60 =

1677[ (508393.493)2 (122121.875)2]

s 238.79 855
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n =9.937

Tenemos un factor de seguridad mayor que el asumido, por lo que se asegura que el eje trabajara

sin ningun problema frente a las cargas a las que esta sometido.

A continuacion, calculamos el factor de seguridad para un punto donde si existe una variacion de

diametro, segtin la Tabla 1-3 los momentos flectores y torsores mayores para dicho punto es en
C.

M, = 58265.726 Nmm
M,, = 0 Nmm
T, = 0Nmm

T = 122121.875 Nmm

Nuestro valor de S, = 238.79 MPa ya que el didmetro menor es 60 mm como en el calculo

anterior.

Calculamos el factor de concentracion de esfuerzos a flexion, sabiendo que el radio de la muesca

resultante del mecanizado es aproximadamente 1 mm y tomando en cuenta el punto C del eje.
kp=qx(key—1)+1 31)
Doénde:

q= sensibilidad de la muesca a flexion. (ver anexo R)

k7= factor tedrico de concentracion de esfuerzos. (ver anexo S)

r=1mm
D =66mm
d =60mm
£=i=0.017
d 60
D14
d 60

q = 0.84

kip =27

kp=0.84%(27—1)+1
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kp = 2.428

Continuamos con el factor de concentracion de esfuerzos a torsion.

kfs =qr*x (ke — 1) +1 (32)
Doénde:
q.= sensibilidad de la muesca a torsion. (ver anexo T)
k= factor teodrico de concentracion de esfuerzos. (ver anexo U)

q: = 0.86

ke =19

kes =086%(19-1)+1
kes = 1.774

Encontramos el factor de seguridad con la ecuacion ASME eliptica para el punto C.

1, 3

60 =

238.79 855

161 [ (2.428 * 58265.736 )2 i3 <1.774 * 122121.875)2]
/A

n=3291

El punto C soportara los esfuerzos producidos con un factor de seguridad muy alto.

3.7.2 Anadlisis de carga axial

Una vez encontrada la configuracion del eje tomando en cuenta solamente cargas radiales,

procedemos a verificar que los resultados obtenido resistan las cargas axiales existentes.

El eje esta sometido a compresion, y toda la carga esta soportada en el punto C.

0, =~ (33)
t
4xRey
% = v a?
_ 4 x3781.77
O = T 602
o, = 1.37 MPa
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O, = 7 (34)
855
n = 639.24

Nuestro valor de factor de seguridad nos muestra que el didmetro seleccionado resiste
tranquilamente la carga axial, lo cual nos lleva a confirmar nuevamente un correcto

funcionamiento y una baja probabilidad de fractura o deformacion en el eje.

3.7.3 Anadlisis de rigidez del eje en SAP2000

El eje lo dibujamos en el software con sus respectivas cargas para el calculo de las reacciones del
Grafico 3-3, ahora procedemos a colocar los diametros respectivos y asignarle el material del cual
se lo fabricara; cabe indicar que para nuestro caso se distribuyo las cargas debidas a pesos como
cargas muertas (DEAD) con un factor multiplicador de peso de 1.03 para mas seguridad y las

cargas debido al torque producido por el motor y otras cargas externas como cargas vivas (VIVA).

K Define Load Patterns X
Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
DEAD | |pead v Modify Load Pattern
VIVA Live 0
* Delete Load Pattern
® Show Load Pattern Notes.
Cancel

Figura 15-3. Definicion de cargas muertas y vivas en SAP2000

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

3¢ Material Property Data X

General Data
Material Name and Dispiay Color AS14340 | |
Material Type Steel
Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes.
Weight and Mass. Units.

Weight per Unit Volume NmmC v

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Wodulus Of Elasticty, € 19994798
Poisson, U 03

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170€-05

Shear Modulus, G 76903,07

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 855,
Minimum Tensile Stress, Fu 965
Expected Yield Stress, Fye 855

Expected Tensike Stress, Fue 965,

Figura 16-3. Asignacion de un nuevo material para el eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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3¢ Frame Properties X

Properties Click to:

Find this property:
FSECT

D50 Add New Property.
D54

D60

D66

import New Property..

Add Copy of Property.

Modify/Show Property.

Figura 17-3. Asignacion de los perfiles circulares para el eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Luego del analisis en el software se obtiene inicialmente que los esfuerzos producidos son muy
bajos en comparacion con la resistencia del material y no existe problemas de falla por rotura, el

color gris representa los minimos esfuerzos y el color rojo representa una posibilidad de falla.

Steel Stress Check Information (AISC 360-10)

U Frame D 3 Analysis Section D68
Design Code AISC 360-10 Design Section D68
1
CoMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- //-MAJ-SHR---MIN-SHR-/

ID LOC  RATIO

AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO

09 B ,056(C) = 0,056 + 0,000 + 0,000 , 000 0,000
DSTLL 215,00 0,047(C) = 0, 000 0,000
DSTLL 430,00 0,038(C) = ,000 0
DSTL2 0,00 0,050(C) = ,000 0

07, DSTL2 215,00 0,042(C) = 0,000 0
DSTL2 430,00 0,034(C) = 0,000 0

o 05
Modify/Show Overwries Display Details for Selected tem Display Complete Details
Overwrites Details Tabular Data

Stylesheet: Default

Cancel Table Format File

Grafico 9-3. Resistencia del eje a los esfuerzos

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Continuamos con el analisis de las deformaciones producidas en los puntos del eje, el punto 1
representa al lugar donde se encuentra la polea y el punto 7 representa al lugar donde se encuentra

el rodamiento superior, es decir, los puntos A y G respectivamente, como nos muestra el Grafico

2-3.

X Joint Displacements - a X
File View Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Joint Displacements v
Fitter:
Joint OutputCase CaseType U1 u2 u3 R1 R2 R3
Text Text mm mm mm Radians Radians Radians
» — ComB1 Combination 0,192969 0 -0,008922 0 -0,001115 | -100000000.
2 coms1 Combination 0 0 -0,00793 0 -0,000627 | -100000000.
3 coms1 Combination 0 0 0 0 0,00026 | -100000000.
4 coms1 Combination 0,086253 0 -0,024791 0 0,000147 | -100000000.
5 comB1 Combination 0,10936 0 -0,03491 0 8,6E-05 | -100000000...
6 coms1 Combination 0,117598 0 -0,048622 0 -2,5E-05 | -100000000.
7 ComB1 Combination 0 0 -0,065506 0 -0,000201 | -100000000.

Figura 18-3. Deformaciones lineales y angulares del eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

61



Ul, U2, U3 y R1, R2, R3 representan las deformaciones lineales y angulares producidas en los
ejes X, y, z respectivamente, y el valor mas alto se da en la polea con un valor de 0.192969 mm,

para verificar la rigidez lo hacemos con la siguiente desigualdad:
0.192969 < 0.0003 L

Doénde:

L= longitud libre del eje

La longitud libre del eje la tomamos entre los rodamientos en B y G y tiene un valor de 1955.4

mm.
0.192969 < 0.0003 * 1955.4
0.192969 < 0.58662
3.74 Andlisis de las velocidades criticas del eje en Ansys
3.74.1 Objetivo del analisis de velocidades criticas

El presente analisis se lo realiza con el fin de encontrar las velocidades rotacionales a las que se
puede presentar resonancia, dichas velocidades se denominan criticas y se presentan al igualarse

las frecuencias naturales del eje a las frecuencias de trabajo.

3.7.4.2 Alcance del analisis de velocidades criticas

El analisis a efectuarse tiene un campo de aplicacion muy grande, se usa para la comprobacion
de calculos manuales de ejes horizontales, y para nuestro caso debido a la posicion del eje y la
poca informacion no confiable, para ejes verticales, cabe indicar que el mismo se puede utilizar
para encontrar velocidades criticas para cualquier geometria tan solo con modelarla

correctamente.

3.743 Descripcion del analisis

Para el estudio de velocidades criticas utilizaremos el software Ansys que nos brinda la facilidad
de encontrar las frecuencias naturales del eje, seguido de las velocidades criticas mediante un

diagrama de Campbell.

En el modulo “Modal” del software abrimos un estudio de frecuencia, para luego proceder con el

ingreso de datos.
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File View Tools Units Extensions Jobs Help

A N Project

] Import... ‘ <9 Reconnect Refresh Project -/ Update Project ‘ BB ACT Start Page
Toolbox SR Bl Project Schematic

R ——
Harmonic Response
Y Hydrodynamic Diffraction

~

B Hydrodynamic Response v A

IS 1€ Engn +
ﬁ IC Engine (Forte) 2 & Engineering Data v 4
03] Magnetostati

i Modal 3 0} Geometry v .
f™odar (ABAQU 4 |@ Model v 4
Modal (Samcef) 5 @ Setwp v .
iy Random Vibration = ool »;
[l Response Spectrum 6 | @ Solutin 4
B2 Rigid Dynamics 7 | @ Results v

4
k4 static Structural

&
[ static Structural (ABAQUS) ie

Figura 19-3. Estudio para la frecuencia critica en Ansys

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3744 Obtencion del modelo tridimensional

Como el molino fue previamente modelado en SolidWorks, ensamblamos su eje a las zonas de
desintegracion y lo guardamos como tipo STEP, cabe indicar que las paletas fueron unidas a sus

sujetadoras para evitar el exceso de contactos en la simulacion y no forzar el CPU.

i

L

Figura 20-3. Ensamblado del eje en SolidWorks

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.7.4.5 Definicion del pre proceso

Definimos los materiales en “Engineering Data”, para este caso debemos utilizar un acero AISI
4340 para el eje y acero estructural para los componentes restantes, el software cuenta con estos

materiales por lo que no fue necesario ingresar nuevas propiedades.
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Outline of Schematic A2: Engineering Data

- Engng. Frac. Mech. Vol 21. No. 1. pp
3 % sTEEL 4340 D Explcit Material 510 1o ron 4 ook

Fatigue Data at zero mean stress
4 Y structural Steel  General_Materia comes from 1998 ASME BPY Code,
Section 8, Div 2, Table 5-110.1

* Click here to add a new material ]

Figura 21-3. Materiales para a simulacion

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

En “Geometry” importamos el ensamble realizado previamente y lo generamos para tenerlo en el

software.

0,000 1,000 2,000 (m)

0,500 1,500
Figura 22-3. Ensamble importado a Ansys
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Abrimos el “Model” y procedemos a ingresar los parametros y condiciones iniciales del analisis;
inicialmente asignamos los materiales a cada una de las partes como lo mencionamos
anteriormente, AISI 4340 para el eje y acero estructural para los demas componentes, en el

apartado de conexiones verificamos que las partes estén correctamente unidas.

e
o 100000 )

—
50000

Figura 23-3. Contacto 1 del ensamble

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Figura 24-3. Contacto 2 del ensamble

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Figura 25-3. Contacto 3 del ensamble
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Con el Contact Tool verificamos que los contactos realizados no presenten problemas para la

simulacion.

En este mismo apartado de conexiones afadimos rodamientos en los puntos correspondientes de
acuerdo a la Figura 14-3, cabe indicar que en el punto B donde no existe variacion de diametro
del eje, anadimos un Remote Displacement para simular las restricciones de movimiento debido

a la incapacidad de incluir rodamiento en ese punto.

o Y 50209 )
— —

e )

Figura 26-3. Rodamientos en el eje para el analisis de frecuencia

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Pasamos al mallado de los elementos, para lo cual ponemos un tamafio global (sizing) de 10 mm

que para el tamafio del elemento es muy adecuado, y una suavidad (smoothing) alta, lo que nos
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genera un mallado muy uniforme con una calidad de 0.75266, el valor recomendado tiene que ser

mayor a 0.6 para tener resultados aceptables.

0% 40000

00,00

5300 mm)

20000

Figura 27-3. Elementos sometidos al mallado

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Size Fi Adaptive
Rele Center Coarse
Element Size 10,0 mm
Initisl Size Seed Active Ass embly
S moothi High
Trans ition Fast
Span Angle Center Coarse
Automatic Mesh Bas ed Defesturing On
Defesturing Tolerance Default
Max Dual Layers in Thin Regions No

Minimum E E 9,97480 mm

UseA ic Infl None
nfl Option|  Smocth Trans ition
Trans ition Ratio 0.272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2
sy Algorit Pre
View Advanced No

Number of CPUs for Parsllel Part Mes hing

Program Controlled

Straight Sided El No
Number of Retries Default (4)
Rigid Body Behavior | Dimens ionslly Reduced
Mesh Morphing| __ Disabled
Triang! Mes her| Program Controlled
Topology Checking No
Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refesh No
Nodes 136932
Ell 70427
Mesh Metric Element Quaslity
Min 0,13685
Max 0,9998
Average 0,75268
Star Devisti 0,13278

Figura 28-3. Propiedades del mallado realizado

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Las calidades métricas de oblicuidad y ortogonalidad del mallado tienen valores de 0.3676 y
0.79121 respectivamente, se sabe que para el primer caso el rango recomendado es de 0-0.5, y

para el segundo caso de 0.2-1 seglin la guia del usuario de Ansys.
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Grafico 10-3. Calidad métrica por oblicuidad

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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16000,00
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Number of Elements
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Grifico 11-3. Calidad métrica por ortogonalidad

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

En Modal insertamos unos Remote Displacement para restringir los desplazamientos en los
puntos de los rodamientos, asimismo ingresamos la velocidad rotacional en la que trabajara el eje,
misma que sera comparada posteriormente con las frecuencias naturales encontradas, este analisis
se lo hace en dos puntos, cuando se encuentra a 0 rpm y 2000 rpm para asegurar posibles
velocidades ligeramente mayores a nuestra velocidad de trabajo, también programamos para que
en nuestros resultados se incluya un diagrama de Campbell para una mejor interpretacion de
resultados, el software arroja un valor minimo de 6 frecuencias naturales, conservamos este valor

ya que nuestra velocidad no es muy alta en comparacion con otros sistemas.

3.7.4.6 Resultados de la simulacion

La siguiente figura resultado de la simulacion, nos muestra las frecuencias naturales en los dos

puntos de velocidad seteada.
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Set|Solve Point[Mode [Damped Frequency [Hz] | Stability [Hz]| Modal Damping Ratio | Logarithmic D
] 1, 6,6375-002

2] 2 18,136

EN 3 18,142

o] " 4 50,69

5, | | 5 56,925

6 3 56,936

7] 1 6.6375-002 0 0 0
(8] 2 18,135

I 3 18,143

0] = 4 50,69

11, 5 56,925

12 [s 56,937

Figura 29-3. Frecuencias naturales del eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

El punto 1 representa los O rpm y el punto 2 los 2000 rpm, para ver la interseccion de la velocidad

del eje y las frecuencias naturales observamos el diagrama de Campbell que nos genera el

software.

Py &

56,937
l l @ Mode - 1 - UNDETERMINED - STABLE
50, —&— Mode -2 - BW - STABLE
—&— Mode -3 - FW - STABLE
@ Mode -4 -FW - STABLE
40, —&—— Mode -5 - BW - STABLE
= e Mode - 6 - FW - STABLE
z P | et RATIO = 1
g3, A CRITICAL SPEED
E
o
4
&
20,
10,
0, o

0, 400, 800, 1200, 1600, 2000,
Rotational Velocity (rpm)

Grafico 12-3. Diagrama de Campbell del eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Mode| Whirl Direction |Mode Stability | Critical Speed 0, rpm 2000, rpm
1, |UNDETERMINED| STABLE 3,9825 rpm |6,6375e-002 Hz [ 6,6375e-002 Hz
2, BW STABLE 1088,1 rpm 18,136 Hz 18,135 Hz
3, FW STABLE 1088.5 rpm 18,142 Hz 18,143 Hz
4, FW STABLE 0, rpm 50,69 Hz 50,69 Hz
5, BW STABLE 0, rpm 56,925 Hz 56,925 Hz
6, FW STABLE 0, rpm 56,936 Hz 56,937 Hz

Figura 30-3. Velocidades criticas del eje segun el diagrama

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Nuestro eje trabajara a 1750 rpm constantemente, y al iniciar el movimiento no se lo detiene por

ningn motivo, lo que quiere decir que se puede trabajar normalmente a la velocidad requerida

por la empresa, ya que las velocidades criticas en el analisis son de 3.98 rpm y 1088 rpm.
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3.8 Resistencia de las paletas al impacto.

Las paletas del molino estan sometidas a fuerzas de impacto debido a que existiran particulas en
el aire producto del impulso de la rueda dentada inferior como se explicé anteriormente.

Para lo cual utilizamos la siguiente ecuacion:

mdvp

Fimp—u At (35)

Doénde:

Fimp—y= fuerza de impacto de una particula de diatomita. (N)
mg=masa de una particula de diatomita. (kg)

v, = velocidad lineal de la paleta. (m/s)

At=tiempo de impacto. (s)

Para la masa de la particula de diatomita asumimos que no existio rotura en la rueda dentada y

que llega a la paleta con su tamafio promedio de 2 cm.

4 %7 % @3
a7 24

@ =2cmm=0.02m

_4*7‘[*0.023
a= 24

V; = 4.2x107°m3

Pa = v,
gr 1kg (100 cm)3 kg
=0.21 =210—
Pa cm3 1000gr TS m3

mg = pg * Vg
mg = 210 * 4.2x107°
my = 8.82x10™* kg

Calculamos la velocidad lineal de las paletas tomando en cuenta el radio de cada piso en el giro.
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Figura 31-3. Piso de desintegracion con paletas

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

1020 mm

Grafico 13-3. Vista superior del piso de desintegracion

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
vp = Wnpom * T'p

v, = 183.26 + 0.51
m
vp = 93463 —

Se toma en cuenta un tiempo de 0.002 segundos que durara el impacto

mg * vy
Fimp—u - At

8.82x10~* * 93.463
Fimp—u = 0.002

Fimp—u = 41217 N

Calculamos el nimero de particulas que se tendra en cada revolucion
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T 1000 kg 1h 1 min 1 particula g particulas
— % * * * = 88—
h 1T 60 min 1750 rev 8.82x10~* kg rev

Tenemos 4 paletas en el primer piso, asi que la cantidad encontrada se divide para este numero y

se encuentra la fuerza total de impacto que se produce en las paletas.

Fimp = 41.217 N
Fimp = 111.286 N

Se analiza esta fuerza de impacto en el extremo de la paleta para condiciones extremas.

Fimp

290.16 mm

Grafico 14-3. Fuerza actuante en las paletas

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Trasladamos la fuerza al punto mas critico de la paleta, y analizamos los esfuerzos que actiian en

el mismo.

ejez
A

ejey

Grifico 15-3. Cargas en punto critico de las paletas

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Fimp produce esfuerzo cortante
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. = (36)

_ 111.286
te = 10012

7. = 0.0927 MPa
M,, produce esfuerzo de flexion

(37

My, = Finp * xp

Donde:
xp= Longitud desde la fuerza hasta el punto de apoyo
M, = 111.286 * 290.16

M,, = 32290.746 Nmm
32290.746 x 6
O'f = —1

7 * 100 * 123

or = 13.454 MPa

Las paletas estan elaboradas en acero A36 con un esfuerzo de fluencia de 250 MPa y su esfuerzo
a la tension de 400 MPa, se hace un analisis a fatiga ya que habra momentos en los que no se

produce ningtin impacto.
Omax = 13.454 MPa
Omin = 0 MPa

Tmax = 0.0927 MPa

Tmin = 0 MPa
o, = %xzﬂ (38)
P "mxzﬂ (39)

0, =0y = 6.727 MPa

Tmax — Tmin

2

Tqg —

_ Tméx + Tmin
Tm = —2
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Tq = Ty = 0.0464 MPa

Como tenemos una combinacion de esfuerzos, encontramos los equivalentes con la siguiente

ecuacion.

Oeqg = V02 + 3 x 12 (40)
Ogeq =\ 0a* +3 %142

Oaeq = 6.727 2 + 3 » 0.04642

Ogeq = 6.727 MPa

Omeq = \ Om? + 3 * T2

Omeq =/ 6.727 2 + 3  0.04642

Omeq = 6.727 MPa

Aplicando la formula de ASME eliptica encontraremos el factor de seguridad de la paleta
2 2
N*0qeq N*0meq _
( Se ) + ( Sy ) =1 (1)

Se =kg*kp*ke*kyg*ky =5,

S, = 0.5 * 400
S, = 200 MPa
k, =08

El diametro equivalente de una seccion rectangular se calcula con la siguiente ecuacion:

d, =0808x*+vax*bin (42)
d, =1.134in
d, = 28.795mm
k, = 1.24 + d, %17
k, = 1.24 % 28.79570-107
k, = 0.866

k. = 0.814 (para un 99% de confiabilidad)
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kq = 1 (se trabaja a menos de 350°C)
kg = 1 (no se somete a ningin efecto extra)
Se =0.8%0.866 % 0.814 1 1200

Se = 112.788 MPa

(77 *Gaeq>2 + N * Omeq 2 -1
Se S,

n *6.727 2+ n*6.727\*
( 112.788 ) ( 250 ) B

n=11.857

Se obtiene un factor de seguridad que nos confirma una alta resistencia de las paletas al impacto

de las particulas.

3.9 Seleccion del tamafio minimo de pernos para las paletas

Analizamos que tipo de cargas estaran presentes en los pernos que sostienen las paletas a partir

del siguiente gréfico.

imp

360 mm

:%_’F;‘rl
)
2|

-
=
i—E;EI'F}':

66,67 mm

33,33 mm

Grafico 16-3. Traccion secundaria en los pernos

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Los pernos estaran sometidos a traccion secundaria, por lo que no todos estaran con la misma

carga, pero se analiza el que tiene el valor mas alto en funcion del momento producido.
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Mx*r;

FII' —
Fi ZT‘iZ

(43)

M = Finp * Lpaieta
Doénde:
F7;= Fuerza producida en el perno. (N)
M= Momento producido por la fuerza de impacto. (Nmm)
;= Distancia del eje de momento hasta la fuerza. (mm)
Lpaietqa= Distancia de la carga hasta el eje de momento. (mm)

= 66.67 mm

, = 33.33mm

Zriz = 66.67% + 33.332

2 r2 = 5555.778 mm?

M = 111.286 * 360

M = 40062.96 Nmm

40062.96 * 66.67
5555.778

"no__
FFl_

FY, = 480.760 N

40062.96 * 33.33

FII —
F2 5555.778

Fl, = 240.380 N

Como el analisis es a fatiga tendremos una carga maxima y una carga minima en las paletas,

tomaremos en cuenta el perno que realiza mayor esfuerzo.
Frax = 480.760 N
Fpin=0N

Encontramos el esfuerzo amplitud y medio con las siguientes ecuaciones:
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Oq = T (Fméx - le’n) (44)

T 2+4,
F; n*c
O-mzA_t+2*At*(Fméx+Fm1’n) (45)
Doénde:

A= Area de esfuerzo de tension. (mm?)
c= Constante elastica de la junta adimensional
F;= Fuerza de pretension. (N)

Asumimos una constante elastica de la junta de 0.4 para encontrar un area de tension ideal y luego
recalcular una real, un factor de seguridad de 2, y utilizamos unos pernos grado 4.8 gracias a su
disponibilidad y confiabilidad, su resistencia de prueba minima es Sp=310 MPa, su resistencia a

la fluencia es Sy=340 MPa y su resistencia a la tension es Sut=420 MPa.

Como se pretende intercambiar las paletas cuando estén desgastadas utilizamos la siguiente
ecuacion para la pretension:
F;=0.75%5, % A, (46)
F; =0.75 % 310 = A,
F; =232.5% A,

2x04
2xA;

o, = « (480.760 — 0)

192304

O.Cl
A

2325+ Ay 2604 0o
= * .
Om 4, 2% A,

192.304
O = 2325 + ———

t

Utilizamos los criterios de Soderberg y Godman respectivamente para encontrar el area ideal.

‘;—: + ‘;—': =1 (47)
S, =k.*k,*S,
ook
f
Doénde:
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k= Factor de concentracion de esfuerzos de elementos roscados. (ver anexo V)

S, = 0.45 * Sy,
S, = 0.45 * 420
S, = 189 MPa
ok
2.2
k. = 0.814

1
Se = 0.814 = W) * 189

Se = 69.93 MPa

193304 2325 4 19?4.304
t + t — 1
69.93 340
A, = 10.486 mm?
Oa | Om __
o+m=1 (48)
193304 2325 4 19?4.304
t + t — 1
69.93 420

A, = 7.186 mm?
Seleccionamos un perno con un didmetro minimo de Smm con las siguientes especificaciones:

paso = 0.8 mm

Ay = 14.2 mm?
A, =12.7 mm?
d, =5mm

Recalculamos con los resultados encontrados nuestro factor de seguridad y los valores
anteriormente asumidos, empezando por la constante elastica basandonos en la teoria del cono de

presion de ITO para la rigidez de los materiales.
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!

—_ kb
T kph+km (49)
I} Ap*xE
kyp ==~ (50)
0.5774*m+E*d
kmi = (1.155*t+D—dp)*(1§+dp) (51)

ln(1.155*t+D+dp)*(D—dp)

Dénde:

k= Rigidez del perno. (Nmm)

k.= Rigidez de los materiales de la junta. (Nmm)

A,= Area de corte. (mm?)

E= Moddulo de elasticidad de los materiales. (MPa)

Lp= Longitud de la junta. (mm)

Calculamos la rigidez del perno con un médulo de elasticidad de 207 GPa del acero.

,  12x207000
=

N
kj = 103500 —
mm

Continuamos con la rigidez de los materiales

. D=15d _
v v
A A '
E
E
-
! [J
Vd,.zsmm L J {
2 1=
£
~N
W
Yoy '
A A

Grifico 17-3. Cono de ITO de la junta en la paleta

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Como se van a unir dos placas debemos encontrar dos constantes de rigidez de los materiales,

teniendo en cuenta que el material es un acero A36 con un modulo de elasticidad E=200000 MPa
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0.5774 * T« 200000 * 5

(1155 +1247.5 = 5) * (7.5 + 5)
(1155+12+75+5) * (7.5 —5)

kmi =
l

N
Km1 = kmz = 1601826.466 —

1 4 1
km kml kmz

1 1 1

km ~ 1601826.466 + 1601826.466

N
k., =800913.233 —
mm

_ 103500
€= 103500 + 800913.233

c=10.12

n+0.12 (480.760 — 0)
= E3 . —_—
% =142

0, =2.0314 %7

F; n*c
Om = —

A, 2xA,

* (Fméx + Fmin)

F, = 0.75 % 310 4,

F, = 2325 % 4,

_232.5+142 1*0.12

147 +2*14.2*(480.760+0)

Om

Om = 2325+ 2.0314 %7

Utilizamos los criterios de Soderberg y Godman respectivamente para encontrar el factor de

seguridad del perno seleccionado.

O-a Jm
|
Se S,
2.0314 %7 N 232.5+2.0314 %7 _ )
69.93 340 N
n =9.027
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|

0.
+-—==1
e Sut

9]

2.0314 %7 N 232.5+2.0314 %7 _ )
69.93 420 N

n =13.175

El tamafio minimo del perno necesario que se requiere para soportar las cargas de impacto en las

paletas es de Smm.

3.10 Seleccion del tamafio minimo de pernos para el peso del eje.

Analizamos que tipo de cargas estaran presentes en los pernos que sostienen al eje partir del

siguiente grafico.

Peso del
eje

| A
|

LH_U

\
v

Gréfico 18-3. Traccion primaria en los pernos

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Los pernos estaran sometidos a traccion primaria, por lo que todos estaran con la misma carga,

por exigencias de la empresa se coloca una cantidad de 6 pernos alrededor de la manzana

y _ Weje
F = # pernos (52)
4614.77 N
Fl=————
6
F'=769.128 N

Como el analisis es a fatiga tendremos una carga maxima y una carga minima en los pernos.
Frax =769.128 N

Fpm =0N
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Encontramos el esfuerzo amplitud y medio con las ecuaciones (44) y (45).

o, = nxce * (Frax — Finin)
a 2+ A, max min
F, nx*c
UmzA_lt Z*At*(Fméx'l'Fmin)

Asumimos una constante elastica de la junta de 0.4 para encontrar un area de tension ideal y luego
recalcular una real, un factor de seguridad de 2, y utilizamos unos pernos grado 4.8 igual que en
el caso anterior, su resistencia de prueba minima es Sp=310 MPa, su resistencia a la fluencia es

Sy=340 MPa y su resistencia a la tension es Sut=420 MPa.
Tomando el mismo caso para la pretension con la ecuacion (46) tenemos.
F; =075 S, * A;
F; =0.75 % 310 = A,
F; =232.5% A,

2x04
2xA;

0, = % (769.128 — 0)
307.651

0o =——
t

2325 % A, + 2x04 (769.128 + 0)
= * .
4, 2% 4,

Om

307.651
O = 2325 + ———
t

Utilizamos los criterios de Soderberg y Godman respectivamente para encontrar el area ideal.

Oa , Om

m_1
Se S,

o L

f
S, = 0.45 * S,
S, = 0.45 * 420
S, = 189 MPa
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- 1
€22
k. = 0.814
1
S, = 0.814 * 53 189

Se = 69.93 MPa

307.651 232.5_}_307.651
A, + A

=1
69.93 340

A; = 16.776 mm?

|

0.
+—==1
e Sut

9]

307.651 232.5_}_307.651
A, + A

=1
69.93 420

A; = 11.495 mm?
Seleccionamos un perno con un didmetro minimo de 6 mm con las siguientes especificaciones:

paso =1mm

A, = 20.1 mm?
A, =17.9 mm?
d, =6mm

Recalculamos con los resultados encontrados nuestro factor de seguridad y los valores

anteriormente asumidos con la teoria del cono de presion de ITO como en el apartado anterior.

__
T+ km
A *E
kp =—
b Lb

05774« + E = d,,
(1155t +D —d,) = (D + dp)
n
(1155t +D +d,) * (D — d)

mi

l

, _17.9%x207000
b= 50.8
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N
k, = 72938.976 —
mm

Continuamos con la rigidez de los materiales

. D=154

v v

A A .

E

€

1 -

&= 6mm__ J g{

2 E

(3

-

u)

™~

vy oy .
A A

Grafico 19-3. Cono de ITO de la junta en el eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Como se van a unir dos placas debemos encontrar dos constantes de rigidez de los materiales,
teniendo en cuenta que el material es un acero A36 con un modulo de elasticidad E=200000 MPa

0.5774 * T = 200000 * 6

(1155254 +9-6) * (9 + 6)
(1155+254+9+6)* (9—6)

kml

l

N
Km1 = kmz = 1682404.916 —

km ~ 1682404.916 + 1682404.916

N
k., =841202.458 —
mm

_ 72938.976
€= 72938.976 +841202.458

¢ =0.0798

_ n=*0.0798

0o =507 * (769128 0)

0, =1527 xn
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F,  nsc
Om = —

A, 2xA,

* (Fméx + Fmin)

F, = 0.75 % 310 4,
F, = 2325 4,

23254, e 0.0798
A 2 % 20.1

Om * (769.128 + 0)

Om = 2325+ 1527 %7

Utilizamos los criterios de Soderberg y Godman respectivamente para encontrar el factor de

seguridad del perno seleccionado.

O-a Jm
2+ 2=1
Se S,

1.527 xn 4 2325+ 1.527xn 1
69.93 340 -
n=12

Ua Jm
24+ =1
Se  Sut

1.527 xn 4 2325+ 1.527xn 1
69.93 420 -

n=17.526

El tamafio minimo del perno necesario que se requiere para soportar la carga del eje es de 6 mm.

3.11 Seleccion de rodamientos

Para seleccionar los cojinetes o rodamientos mas adecuados utilizamos el catdlogo NTN gracias
a su disponibilidad en el mercado a nivel local y la confiabilidad que brinda industrialmente.
Tomaremos en cuenta el Grafico 2-3, Grafico 3-3 y Grafico 8-3 para los puntos y cargas

involucrados en el calculo de seleccion.
3.11.1 Puntos con cargas axiales y radiales

3.11.1.1 Rodamiento rigido de bolas, punto C

Para calcular los parametros de seleccion de este rodamiento se toman en cuenta las reacciones

que se generan en este punto, sabiendo que en la carga axial influye el peso de todas las zonas de
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desintegracion mas el peso del eje, se toma en cuenta el mismo tiempo de durabilidad que las

bandas de transmision con el fin de realizar un solo cambio de proceso de mantenimiento.

Datos:
F. = 1060.62 N
F, = (3781.77 + 833) N = 4614.77 N
Lip = 10000 h
Wpom = 1750 rpm
d. =60mm
Donde:

F,. = Fuerza radial.

F, = Fuerza axial.

L1y = Tiempo de vida del rodamiento.
Wnom = velocidad angular del eje.

Calculamos el factor de vida y factor de velocidad del rodamiento respectivamente.

1

_ (Lwo)3
fh= (500) (53)
1
_ 10000\3
B ( 500 )
fh=2.714
1
33.3 \3
fn - (wnom)3 (54)
1
_ 33.3\3
fn= (1750)
fn=0.267

La carga dinamica equivalente en el punto viene dada por la siguiente ecuacion:

P =xF + yF, (55)
Asumimos inicialmente valores de x = 1 y y = 0 para una primera iteracion.

P =1060.62 N
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Calculamos la demanda ideal necesaria en el punto C

¢ =p (56)

c" 2714 1060.62
= *
0.267 :

C" =10780.983 N

Segin el anexo W seleccionamos el rodamiento rigido de bolas 6312 con los siguientes

parametros de mayor resistencia de carga.

C, =82 kN
C,r = 52 kN
f, =13.2

Comprobamos si la demanda del rodamiento soporta la del punto en el eje en base al anexo X y
encontramos los valores reales de x y y

foF, 132%4615

=1.1715
Cor 52

e =0.288

2 =4351

| gm

Fq
_->
F e

T
x = 0.56
y =151

P =0.56 x1060.62 + 1.51 x 4614.77

P =7562.25

Calculamos la demanda real en el punto C y comparamos con la resistencia del rodamiento para
asegurarnos que la seleccion esté correcta.
h
_Ihy,
fn

c’ 2714 7562.25
= *
0.267 :

Cl

C' =76.837 kN
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C'< G,

3.11.2 Puntos con cargas radiales

3.11.2.1 Rodamiento de rodillos cilindricos, punto B
El procedimiento para este tipo de rodamiento es mas sencillo al rigido de bolas, primero
encontramos la demanda.
Datos:
F. =3572.74 N
dg = 60 mm

Calculamos el factor de vida y factor de velocidad del rodamiento respectivamente.

3

— (Lao)\10
fh= (500) (7
3
_ 10000y\10
- ( 500 )
fh = 2.456
3
33.8 \10
fn - (wnom)lo (58)
3
_ 33.8\10
fn= (1750)
fn=0.306

P =F =357274 N

_ 2456
"~ 0.306

I

* 3.573

C' = 28.675 kN

Seleccionamos el cojinete NU1012 del anexo Y con los siguientes parametros C, = 82 kN 'y

Cor = 52 kN .

3.11.2.2 Rodamiento de rodillos cilindricos, punto G

De la misma manera que el punto B, pero con un diametro de 50 mm. tenemos:
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P=F =3319N

c’ 2456 0.03319
= * .
0.306

C' =0.266 kN

Seleccionamos el cojinete NU1010 del anexo Z con los siguientes parametros C, = 32 kN 'y

C,r = 36 kN .

Cabe recalcar que para el montaje de estos cojinetes en el equipo se necesitara de la construccion
de manzanas de proteccion ya que las presencias de polvo tienden a dafiar su funcionamiento y

reducir su tiempo de vida.

3.12 Dimensionamiento del filtro de mangas

Las condiciones con las cuales funciona el separador de aire, las retomaremos para el

dimensionamiento de un filtro de mangas de aire reverso.

3.12.1 Seleccion del tipo de filtro

Segtin la Tabla 4-2, los filtros son capaces de retener particulas por debajo de micrones hasta
varios cientos de micras de diametro, tiene una eficiencia de hasta el 99%. Por las caracteristicas
fisicas y quimicas de las particulas, las caidas de presion que para este tipo de filtro van desde 1
a 1.5 KPa, caracteristicas del aire y mineral seco, es apropiado disefiar un filtro de mangas tipo

pulse jet.

3.12.2 Seleccion del material filtrante

El gas es aire a temperatura ambiente, es decir la temperatura promedio de la ciudad de Riobamba,
18°C. El material a filtrar no se descompone ni reacciona ante los medios circundantes, entonces
segun la Tabla 5-2, la tela de polipropileno, cuya temperatura de operaciones de 75°C, es ideal

para este trabajo.

3.12.3 Condiciones de diserio

Para las dimensiones y parametros que tendra nuestro filtro se toma en cuenta los siguientes
valores iniciales:
- Caudal requerido: 1.2 m%/s

- Temperatura del gas: 18°C
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- Diametro de la particula: 47.5 pm
- Material filtrante: Polipropileno
- Relacion aire/tela: 1.83 m*/min/m?

- Tipo de polvo: Polvo de diatomita

3.124 Cdlculo de dimensiones y numero de mangas

El célculo de las dimensiones y parametros del filtro se lo realiza a partir de los mismos

parametros del ciclon, calculamos el area neta del filtro con la ecuacion (2) a partir del caudal de

aire y la relacion aire/tela de la Tabla 3-2.

Qv = 12 T
m3
=72 —
Qv min
3
= 1.83
vr m2 x min

Q
Aneta = v_v
72
Aneta = 1.83

Anera = 39.344 m?

Sabiendo que el diametro estandar de las mangas va desde 120 mm. a 160 mm., y tomando en

cuenta la relacion de la ecuacion (3) con un valor de 12 tenemos:

<25

b|§h

m

D, = 150 mm
Ly, =12 %150
L, = 1800 mm
Encontramos el area superficial de cada manga.
Ap=m*xDy * L,
A, =m+0.15%1.8
Ap = 0.848 m?

&9



Dividimos el area neta para el area de cada manga para encontrar el nimero de mangas del filtro.

Aneta

N, =29
m Am

39.344

™ 0.848

N,, = 46.396

Se aproxima a 49 mangas para tener el mismo nimero tanto en las filas como en las columnas

con una distancia de 5 cm entre ellas, tal como la vigente en la empresa.

3.12.5 Distancia entre mangas

El espacio disponible para la ubicacion del filtro de mangas nos permite una distribucion en una
superficie cuadrada de 1.5 m por cada lado, por lo que geométricamente encontramos la distancia

entre ellas con la siguiente ecuacion:

15— Ny * Dy,
m =N 41

15-7%0.15
m ="

X, = 0.05625m
Xy, = 5.625cm

La distancia minima que debe existir entre las mangas es de 5 cm por lo que no existira problemas

de rozamiento con nuestra configuracion.

131,25

131,25

O000000
O000000
O000000
JO00000
10000000
O000000
lojololelelele

1500
206,25 56.25

1500

Grafico 20-3. Distribucion de las mangas

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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3.13 Disefo de la estructura metalica

La estructura metalica que soportard todo el peso del molino sera disefiada con perfiles
CU100x50x6 de acero A36, las especificaciones fueron parte de los requerimientos ya que ha

brindado estabilidad en los demas equipos vigentes en la empresa.

Gréfico 21-3. Estructura base del molino

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
La carcasa del molino ira asentada en las vigas intermedias de la parte superior, en el montaje se
colocaran cauchos en los puntos de contacto para amortiguar las vibraciones provocadas por el
giro del eje, el peso que ird soportado en estos puntos sera solamente del elemento mencionado y

las tapas superior e inferior.

Grafico 22-3. Vista superior de la estructura

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Los rodamientos del eje iran asentados en placas de acero de 1 pulgada colocadas en las vigas que

se encuentran dentro de la estructura.
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Grafico 23-3. Vista lateral de la estructura

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

3.13.1 Distribucion de las cargas en la estructura

3.13.1.1 Cargas debido al eje del molino

Las cargas debido al eje que actuaran en la estructura se encuentran en los dos puntos de las
reacciones producidas por los rodamientos inferiores. En el punto C del eje es donde se asentara
todo el peso del mismo cuando la estructura esté montada, por lo que se coloca una placa base de
50x50 cm sobre las dos vigas superiores del interior. Necesitamos una carga lineal para ingresarla

en el software SAP2000, por lo necesitamos distribuir las fuerzas en las vigas.

Figura 32-3. Estructura en SAP2000

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Dividimos las cargas para la longitud de dos lados del cuadrado que serda de 100 cm.

Simbolizaremos las reacciones como cargas horizontales y verticales.
F. = Rp. = 1060.62 N
F, = R, = 4614.77 N

1060.62
he =700

N
The = 10.606 %
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_ 461477

e = 7100
Tye = 46.148i
cm
En el punto B hay otras dos vigas horizontales con la misma separacion de 50 cm por lo que
realizamos el mismo procedimiento con la carga en ese punto.
3572.74

™hE = 700

N
Thp = 35.727 %

3.13.1.2 Cargas debido al motor

La placa en el punto B tendra un volado para colocar el motor del molino, el cual tiene un peso
aproximado de 250 kg (2450 N), para encontrar la carga producida en las vigas se hace un analisis
estatico, la longitud maxima desde la viga hacia el molino es de 40 cm

R, R,
40

; i i

2450 N 50

Grifico 24-3. Diagrama de cuerpo libre de la placa del motor

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Z@:O

—2450 N+ R, — R, = 0

R, — R, = 2450 N

EMm:O

2450N % 40 — R, * 50 = 0
R, = 1960 N
R, = 4410 N

El ancho de la placa es de 50 cm por lo que cada carga la dividimos para esta longitud.
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_ 4410

=5
1960

275
N
rn =882 —
cm
N
r, =392 —
cm

3.13.1.3 Cargas debido a la carcasa del molino

El peso total de la carcasa la dividimos en 4 partes ya que produciran cargas puntuales en los en

los puntos de contacto.

Wearcasa = 901492.512 g

901492.512 x 9.8
Fearcasa = 4 %1000

Fcarcasa = 2208657 N

3.13.14 Asignacion de cargas a la estructura

Colocamos las fuerzas distribuidas y puntuales en los lugares donde actuaran en la estructura.

Grifico 25-3. Cargas debido al eje y el motor

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Grafico 26-3. Cargas debido a la carcasa

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.13.2 Asignacion del perfil estructural

Asignamos el perfil y el material en el software y verificamos que la ubicacion quede correcta.

Grifico 27-3. Asignacion de perfiles a la estructura

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.13.3 Andlisis de resistencia de la estructura debido a las cargas

La deformacion de la estructura tendera a ser como el grafico que se mostrard a continuacion,
teniendo en cuenta que, segun los valores resultantes del software, no existe exceso de este
parametro que ponga en peligro la estabilidad de la estructura, ya que dichos valores no superan

ni un milimetro de deformacion en las uniones de las vigas.
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Grafico 28-3. Diagrama de deformacion de la estructura

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
La razon demanda/capacidad de las vigas se muestran en el grafico presentado a continuacion,

donde claramente se puede apreciar que la estructura soportara todo el peso del molino sin peligro

de colapsar.
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100X50X6.
100X50x5 100X50X8
100x50xg 100X50X8 100X80%8
1

ToOXH0X0

100X50X6

1 00X50xg
00Xs0x5

6
J00Ke0re

DOBLE CANAL

“o0Ks0X®
1005055

qvNvO 31800
DOBLE CANAL

70
X50x5 3
0
oS

DOBLE CANAL

Grafico 29-3. Demanda/capacidad de la estructura

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

3.14 Simulacion de los elementos sometidos a esfuerzos

3.14.1 Objetivo de la simulacion de los elementos sometidos a esfuerzos

El objetivo de la simulacion en esta seccion es el de pasar la particula por cada una de las secciones
del molino para observar su desintegracion, conjunto con el analisis de esfuerzo de los elementos
y verificar la resistencia que tendran los mismos, el resultado del analisis de la paleta se comparara

con el calculo analitico realizado previamente.

3.14.2 Alcance de la simulacion de los elementos sometidos a esfuerzos

La simulacion nos permite una previa visualizacion de la desintegracion de un material por medio

del modulo Explicit Dynamics, también se puede encontrar los esfuerzos producidos en los
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elementos al momento del impacto y realizar un analisis a fatiga para comprobar los calculos

realizados.

3.14.3 Descripcion del andlisis de la simulacion de los elementos sometidos a esfuerzos

El molino disefiado contiene tres zonas de desintegracion ya descritas anteriormente, en esta
seccion simularemos en el médulo Explicit Dynamics del software ANSYS, los elementos que
impactan con el mineral; como existen dos zonas de paletas iguales se realizara un solo analisis
para ese caso, y otro para la rueda dentada inferior; teéricamente en esta zona que es la mas baja
del molino, se produce la mayor parte de la desintegracion, y las zonas con paletas estan para
completar el trabajo. En nuestro analisis iniciaremos con un tamafio de 2 cm de particula y se ira

disminuyendo para cada zona.

De la misma manera, pero en diferente moédulo del software, Static Structural, simularemos la

resistencia de la placa que soporta el peso del eje y las zonas de desintegracion ensambladas a €l.

3.144 Andlisis de la colision en la rueda dentada inferior

3.144.1 Obtencion del modelo tridimensional del conjunto

Los componentes fueron disenados en el software SolidWorks de forma separada y colocados en

un ensamble, la particula de mineral sera representada por un cubo de 2cm. de arista.

Figura 33-3. Rueda dentada y particula en SolidWorks

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.144.2 Definicion del pre-proceso

El ensamble representado en la Figura 33-3 se lo guardo en un archivo tipo STEP y se lo importd

al ANSYS en el moédulo Explicit Dynamics para generarlo en el DesignModeler.
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Figura 34-3. Rueda dentada y particula generadas en ANSY'S

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Definimos los materiales en Engineering Data, el acero de la rueda dentada ya esta incluido en la
libreria ya que se utiliza un acero estructural para la construccion del equipo, para la diatomita se
edita la arena, conservando las tablas de propiedades que la hacen blanda en el software, y

variando la densidad por la de nuestro mineral

- . Laine L.,Sandvik A., Derivation of mechanical properties for
= Bxpliat Materials.xml sand",4th SILOS,CI-Premier LTD,p361-367

ST EQ

1

2 T4 Density 2300 kam~-3

3 ] % MO Granular

13 4 shear Modulus 7.69E+07 Pa =l
14 $4 Tensile Pressure Failure

16 |@ U Compaction EOS Linear

Figura 35-3. Propiedades de la diatomita en el software ANSYS

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

En el Model asignamos los materiales a cada elemento, en el apartado de conexiones establecemos
una de tipo friccional con un coeficiente estatico de 0.54, para establecer las condiciones iniciales
del analisis asignamos una velocidad angular de 183.26 rad/s a la rueda y una velocidad total de
3959.8 mm/s con un angulo de -30° a la particula de diatomita, valores tomados al analizar los
puntos iniciales y finales desde la tolva hasta la rueda, y la inclinacion del cono interno asignados
a un nuevo sistema de coordenadas en la particula, cabe indicar que el angulo se asigna en el
plano yz; para asegurarnos que el unico movimiento que exista en la rueda sea de rotacion,
restringimos los posibles desplazamientos insertando un Remote Displacement en las condiciones

iniciales. (Jurado Salguero y Barahona Fray, 2018, p.115)
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| Filter:  Name v

IRa=z@
& Project
= @ Model (A4)
= & Geometry
~x @ particula cuadrada
" @ rueda dentada inferior
-y Coordinate Systems
- /8 Connections
'/@ Mesh
b JB, Face Sizing
‘/@‘ Body Sizing
/0 Explicit Dynamics (A5)
B/ Initial Conditions
. /70 Pre-Stress (None)
7= Angular Velocity
i - /720 Velocity
/\ Analysis Settings
-8, Remote Displacement
=-/&] Solution (A6)
o ,/I_T_] Solution Information
- A Total Velocity
. JQ Total Deformation

Figura 36-3. Configuracion del Model en ANSY'S para la colision
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Luego de asegurarnos que los datos ingresados sean correctos procedemos con la simulacion en
espera de los resultados para un tiempo de 2 milisegundos, cabe indicar que debido a la calidad
del mallado que se genero6, este proceso podria llegar a tardar varias horas, en nuestro caso nos

tomo un poco mas de 6.

3.144.3 Mallado de la rueda dentada inferior

Generamos el mallado general con suavidad alta y lo mejoramos con el método “sizing” con un
tamafio de 5 mm para la rueda en las caras circulares y de 1.5 mm para la particula, lo cual nos

da una calidad de 0.7397, siendo ésta muy buena para nuestros elementos solidos.

Y

g
0o 15000 300,00 (mm) X
7500 2500

Figura 37-3. Rueda dentada y particula malladas

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Object Name| Body Sizing | Face Sizing |

Geometry Selection
1B 4 Faces

No
Type Element Size
ElementSize| 1.5mm | S mm

Sot

o

Size Function Adaptive
Relevance Canter| M edium
Element Size Debult
Intial Sze Seed| Active Assemdly
Smoot High
Transition Slow
Span Angle Cernter| Coarse

‘ Automatic M esh Eased Deleaturing On
Defeaturing Tolerance Detult
Max Dual Layers in Thin Regions
Minimum Ei ﬁ 12’0 mnm
Use Automatic Inflation
Infation Option Smodh Tnnu:ion
Transtion Rotio 0,272
‘ Maximum Layers S
Growth Rate 12
hiation Algorthm Pte

\fiew Advanced Options
_
Number of CPUs for Parallel Part Meshing | F rogram Contrelled
Straight Sded Elements
Number of Retries| Dot (4)
Rigic Bedy Behaior Full N esh
Mesh Morphing| _ Cisadled
Tiangle Surbce Mesher|F rogram Controlled
Ti C Na
Pinch Tolerance| 2 ease Defne

MPM&«\MI No

Nodes 16705
Elements 52270

Mesh Netric| Element Quality
Min 0,1989
Nax 1

Awerage 07387
Standard Devation 0,76108

Figura 38-3. Propiedades del mallado de la rueda y particula
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Las métricas de oblicuidad y ortogonalidad para este analisis tienen los valores de 0.3843 y
0.7859, los cuales cumplen con los rangos para resultados aceptables en el analisis, los elementos
tetraédricos se representan en color rojo para la rueda, y los hexaédricos en color azul para la

particula en los siguientes graficos.
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Grafico 30-3. Calidad métrica por oblicuidad
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Grafico 31-3. Calidad métrica por ortogonalidad

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.144.4 Analisis de resultados de la colision en la rueda

Los resultados de la simulaciéon nos muestran que la particula de diatomita se desintegrara

tedricamente en diferentes tamafios en la rueda, los puntos de color rojo representan los tamafios

mas pequeios.

400.00 800,00 (mm)
 —
200,00 600.00

0.29381 Min 0.00

Grafico 32-3. Impacto de la particula en la rueda

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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- 100.00 300.00

Grafico 33-3. Particula desintegrada en la rueda

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

El rango de velocidades de la particula luego de la colision esta entre 2.068 m/s y 463.19 m/s.

1.99695. - _ ¥
1338265 S
" z
67944 ¢
2068.7 Min .
0.00 50.00 100.00 (mm)
. L Se— S— )
25.00 75.00

Grafico 34-3. Velocidades de la particula luego del impacto en la rueda

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.14.5 Andlisis de resistencia de la rueda dentada inferior
Para analizar la resistencia de la rueda colocamos cargas en sus dientes, simulando el impacto del

mineral en estas superficies.

Importamos la rueda inferior sin particula, de la misma manera que en el apartado anterior
generamos la geometria, definimos el pre-proceso donde configuramos las condiciones iniciales,
mallado, restricciones, cargas y tiempo de simulacion, que en este caso no influye ya que la carga

es constante y el resultado sera el mismo para cualquier instante.

El impacto de una particula de 2 cm a la velocidad del motor es de 41.217 N, por lo que la presion

que se generara en toda el area superior de las muelas es de 10.304 N/cm? igual a 0.10304 MPa.
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Filter: | Name -

2 > @l
& Project
= @] Model (B4)
- & Geometry
' x @ rueda dentada inferior
[+ 24 Coordinate Systems
/> Global Coordinate System
E]v--,,@ Mesh
- ‘,@. Body Sizing
=--~[0 Explicit Dynamics (B5)
= ,@d Initial Conditions
: ; -‘,»Tgo Pre-Stress (None)
v ' /=2 Angular Velocity
s\ Analysis Settings
- JG-( Pressure
' ‘,@, Remote Displacement
=43 Solution (B6)
- 1| Solution Information
./ Equivalent Stress

Figura 39-3. Configuracion del Model en ANSYS para el esfuerzo
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

3.14.5.1 Analisis de resultados del esfuerzo en la rueda

Se coloco un tiempo de 0.0003 segundos debido a que el mallado de 5 mm a toda la rueda nos
dio una calidad de 0.8323 y el tamafio de la misma provoca que se necesite mucho tiempo en la
simulacion; segun los resultados arrojados por el software el esfuerzo maximo es de 11.649 MPa,

y en comparacion con la resistencia del material, es un valor muy bajo que asegura la ausencia de

fallas.

.35e-003
16/08/2020 04:48 p. m.
11.649 Max
10355

9.0617

7.7682

64747

5.1812

3.8877

25042

1.3007
0.0072179 Min

Grifico 35-3. Esfuerzo de la rueda debido a las cargas segiin ANSYS

0.00 150.00 300.00 (mm)

75.00 225.00

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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3.14.6 Andlisis de la colision en las paletas

3.14.6.1 Obtencion del modelo tridimensional del conjunto

El procedimiento es exactamente el mismo que los apartados anteriores, modelamos los dos
elementos por separado, los juntamos en un ensamble y los guardamos en formato STEP desde

SolidWorks, la particula para este caso sera de 1 cm de arista.

Figura 40-3. Paleta y particula en Solidworks

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.14.6.2 Definicion del pre-proceso

Importamos el archivo en el modulo Explicit Dynamics para generarlo en el DesignModeler.

Figura 41-3. Paleta y particula generada en ANSYS

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Los materiales de los elementos ya estan definidos, el proceso es similar al anterior, con la
diferencia de que existira un nuevo sistema de coordenadas para la paleta, ya que el movimiento
es dado por el eje que se encuentra a cierta distancia, en este caso, el eje “y” del nuevo sistema de

coordenadas representa el eje del molino a una distancia de 330 mm del centro de la paleta.
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Figura 42-3. Nuevo sistema de coordenadas para la paleta

00 00 10000 ()
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200 7500

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Establecemos el mismo coeficiente estatico de 0.54, una velocidad ascendente de 200 m/s para la

particula, valor tomado del rango de velocidades del primer analisis, la velocidad angular de

[

183.26 rad/s en el nuevo eje “y”, un tiempo de simulacion de 2 milisegundos y colocamos las

respectivas restricciones de movimiento.

\IQ{»EI

Coordinate Systems
s Global Coordinate System
Pl 72K Coordnate System
[ Connections
. B-@ Contacts
B ,/'e_—" Body Interactions

EI ,@ Explicit Dynamics (B5)
B ‘,@ Initial Conditions
i i ‘,‘f'o Pre-Stress (None)
*r-o Velocity
i 1"0 Angular Velocity
! ---,/Q Ana{vss Settings
- /8, Remote Displacement
/%] Solution (B6)
/3] Solution Information
- /& Total Velodity
. /3 Total Deformation

Figura 43-3. Configuracion para la colision en la paleta

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.14.6.3 Mallado de la paleta y particula

El mallado general que nos da inicialmente el software tiene una calidad de 0.95778, asi que lo

conservamos en el analisis.
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Figura 44-3. Paleta y particula malladas

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Figura 45-3. Propiedades del mallado de la paleta y particula

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

106



La calidad métrica de oblicuidad y ortogonalidad para la paleta tienen valores promedio de

0.03547 y 0.99174 que cumplen de manera 6ptima en el analisis.
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Element Metrics

Grafico 36-3. Calidad métrica por oblicuidad

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Grifico 37-3. Calidad métrica por ortogonalidad

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.14.64 Analisis de resultados de la colision en la paleta

Al obtener los resultados de la simulacion se puede notar que la particula se desintegra casi por

completo.
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Grafico 38-3. Impacto de la particula en la paleta

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Grafico 39-3. Particula desintegrada en la paleta

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

El rango de velocidades de la particula luego de la colision en la paleta esta entre 27.827 m/s y

291.01 m/s.
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Grafico 40-3. Velocidades de la particula luego del impacto en la paleta

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

3.14.7 Andlisis de resistencia de la paleta

Importamos de la misma manera solamente la paleta para asignarle la carga que se produce por

el impacto de las particulas con las mismas condiciones de movimiento, la carga asignada es de

111.286 N correspondiente a la carga de impacto en 2 milisegundos, en este caso utilizamos el

modulo “Static Structural”, el cual nos permite realizar un analisis de fatiga.
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Figura 46-3. Configuracion para la fatiga en la paleta
Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

En este apartado afiadimos en la solucion un analisis de fatiga, en el cual configuramos que la

carga minima sea 0 y la maxima el valor de la fuerza que citamos anteriormente, es decir

configuramos una tension repetida.
] Object Némél Fatlgué Tool

State | Solved
\ Materials
Fatigue Strength Factor (Kﬁl 1,
Loading
Type Zero-Based
Scale Factor 1,
\ Definition
Display Time | End Time
Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory| Mean Stress Curves
Stress Component | Equivalent (Von Mises)

Life Units
Units Name | cycles
1 cycle is equal to] 1, cycles

Figura 47-3. Propiedades del analisis de fatiga

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Grafico 41-3. Tension repetida para el analisis

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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3.14.7.1 Mallado de la paleta para el andlisis de resistencia.

Para este analisis se insertd un mallado general con un tamafio de Smm, lo que nos dio una calidad

de malla de 0.9711.

00 5000 10090 ()
[ —

Figura 48-3. Mallado de la paleta para la fatiga

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

3540
Mesh Metric|  Element Quality
Min| 05711

Max 0.5711
A 0.9711
Standard Devation 2,835e-007

Figura 49-3. Propiedades del mallado de la paleta

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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3.14.7.2 Andalisis de resultados del esfuerzo en la paleta

El esfuerzo maximo producido en la paleta es de 7.0256 MPa, y en comparacion a la resistencia

del material se asegura que no ocurrira algiin fallo debido a cargas externas,

Time
17/2/2021 1647

7,0256 Max
62461
54666
4,6871
39076
31281
2,486
1,5691
078956
0.010061 Min

000 50,00 100,00 (mm)
]
25,00 75,00

Grifico 42-3. Esfuerzos debido a cargas externas en la paleta segin ANSYS

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
Realizamos una comparacion con los calculos realizados para la paleta y encontramos un
porcentaje de error entre los dos métodos.

|valor exacto — valor aproximado]|

%error =
valor exacto

Tomamos como valor exacto el que calculamos y el valor aproximado, el encontrado en el
software.

16.727 — 7.0256]
%error = c757 x100

%error = 4.438%

Nuestro porcentaje de error para este analisis es relativamente bajo, por lo que se comprueba a
veracidad del analisis.
El mismo analisis nos muestra el factor de seguridad de la paleta frente a las cargas suministradas,

tomamos en cuenta el valor minimo de 12.269 y de igual manera lo comparamos.

Time
17/2/2021 16:48
15 Max

12,269 Min
5
1
0

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Grafico 43-3. Factor de seguridad de la paleta segin Ansys

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

111



|valor exacto — valor aproximado]|

%error =
valor exacto

Tomamos como valor exacto el que calculamos y el valor aproximado, el encontrado en el

software.
% _ 111.857 — 12.269| 100
verror = 11857 X
%error = 3.474%
3.14.8 Andlisis de colision en las paredes
3.14.8.1 Obtencion del modelo tridimensional del conjunto

Para este caso el tamafio de particula sera de Smm y un angulo de 2x1/4 con una longitud de 50

cm, de la misma manera se lo modela en SolidWorks y se lo guarda en formato STEP el ensamble.

L

Figura 50-3. Angulo de pared y particula

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.14.8.2 Definicion del pre-proceso

Los materiales de la particula y el angulo ya se encuentran definidos, importamos al software
ANSYS con el médulo Explicit Dynamics y lo generamos, segun el analisis de velocidades en el
apartado anterior, una velocidad intermedia para animar la particula es de 120 m/s en direccion a
la pared, restringimos el movimiento del angulo ya que se encontrara soldado en la pared y

simulamos para un tiempo de 2 milisegundos.
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| Filter:  Name -

B a>®e
&) Project
B (@] Model (D4)
£,/ Geometry
; -x @ particula cuadrada 3
S~ X ‘ Solid
-2 Coordinate Systems
- /8 Connections
&-{@) Contacts
&A1 Body Interactions
- /321 Body Interaction
./Qq Body Sizing
=/t Explicit Dynamics (D5)
B Initial Conditions
§ - /T=0 Pre-Stress (None)
H . /'rzo Velocity
g\ Analysis Settings
/3, Fixed Support
=-,/&) Solution (D6)
/4] Solution Information
- /& Total Deformation
- M Total Velodity

Figura 51-3. Configuracion para el angulo de pared y particula

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.14.8.3 Mallado de la pared y particula

El mallado para el angulo dispuesto como pared en el molino donde sera el Gltimo punto de
impacto se lo hace con un sizing general de tamafio de 2 mm, lo cual nos da una calidad de

0.96833

0,00 150,00 300,00 (mm)
I oGl

I
7500 22500

Figura 52-3. Pared y particula malladas

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Defaults

Physics Preé E xplicit
Relewnce 0
Shape Checking E xplicit
Element Midside Nodes|  Dropped
Sizing
Size Function Adaptive
Relewance Center Medium
Element Sze Desult
Initial Sze Seed| Actie Assembly
S thing High
Tr Slow
Span Angle Center Coarse
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tok Defult
Max Dual Layers in Thin Regions No
Mini Edge Length 5.0 mm
Inflation
Use A ic Infation None
Infation Option| Smooth Transiton
Trnsition Ratio 0,272
i 5
Growth Rate 1.2
Infation Algori Pre
View Adwanced Options No
Advanced

Number of CPUs for Parallel Part Meshing | Progmm Controlled

Straight Sided Elements

Number of Retries DeGult 4)
Rigid Body B ehavior Full Mesh
Mesh L Disabled
Thangle SurGoe Mesher| Progem Controlled
Topology Checking No
Pinch Tok Please Define
G Pinch on Refesh No
Statistics
Nodes 65338
Elements 51000
Mesh Metric| Element Quality
Min 0,92537
Max 1,
Aerage 0.58833
Standard Devation| 756242008

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Figura 53-3. Propiedades del mallado de la pared y particula

Los valores para la calidad métrica de oblicuidad y ortogonalidad son de 0.066144 y 0.99259

respectivamente, asegurando de esta manera resultados aceptables en el analisis.

10500,00

7500,00

Number of Elements
g
8

2500,00

0,00

0,

L —

00 0,04 0,08

0,12

0,16

Element Metrics

Grafico 44-3. Calidad métrica por oblicuidad

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Grafico 45-3. Calidad métrica por ortogonalidad

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.1484 Analisis de resultados de la colision en la pared

En el ultimo proceso de molienda, que es el impacto de la particula en la pared del molino que se
encuentra con los angulos especificados dispuestos de forma vertical como se muestra en la figura

10-3, se puede observar que la particula se desintegra completamente.

500.00 (mm)

Grafico 46-3. Impacto de la particula en la pared

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Grafico 47-3. Particula completamente desintegrada en la pared

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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3.14.9 Andlisis de la placa que soporta el peso del eje

Como se menciono6 al inicio de esta seccion, utilizaremos el modulo Static Stuctural ya que se
hard un analisis de resistencia al peso del eje con las zonas de desintegracion, las cargas se

colocaran es los perimetros de los agujeros para los pernos.

3.14.9.1 Obtencion del modelo tridimensional

Modelamos la placa en SolidWorks de 50 cm de lado con un agujero para la colocacion de la
manzana del rodamiento, y seis agujeros de media pulgada para la sujecion de los pernos como

se muestra en la Figura 11-3; finalmente guardamos el modelado en un archivo tipo STEP.

Figura 54-3. Placa de soporte del eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.149.2 Definicion del pre-proceso

Importamos el archivo al médulo, lo generamos, como la placa va asentada en dos perfiles
dispuestos de forma horizontal, restringimos el movimiento en dos lados de la placa, cada perno
gjerce una fuerza de 769.128 N y el perimetro de cada agujero es de 39.898 mm, asi que la carga

en cada perimetro de los agujeros es de 19.277 N.

@ P #H el

&) Project
= (@] Model (A4)
,,Q Geometry
/> Coordinate Systems
/B Mesh
=)

/=] static Structural (A5)

v\ Analysis Settings

,,@j, Fixed Support

,,9., Line Pressure

=& Solution (A6)

] Solution Information
/& Total Deformation
/& Equivalent Stress

Figura 55-3. Configuracion para la placa base

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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3.149.3 Mallado de la placa de soporte del eje

Se realiz6 un mallado general a toda la placa con un tamafio de 5 mm, al mismo se lo aumenta un

Refinement con un nivel 3 en las caras redondas de la placa, lo que nos da una calidad de 0.77087.

z

[l
"
o i
O

c” =

Figura 56-3. Placa de soporte del eje mallada

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Number

Element Quality
Min| 834120002
% 095527
Average 0,77087
Standard Devation| 0.171

Figura 57-3. Propiedades del mallado de la placa

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Los valores de las calidades métricas de oblicuidad y ortogonalidad para la placa de soporte tienen

valores de 0.31994 y 0.81326 respectivamente.
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Grafico 48-3. Calidad métrica por oblicuidad

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
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Grafico 49-3. Calidad métrica por ortogonalidad

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.1494 Andalisis de resultados de la placa de soporte

La placa resulta con una deformaciéon maxima de 0.056409 mm en su centro, y nada de
deformacion en los lados donde se encontrara apoyada, lo que significa que no afectard a la

disposicion de los elementos del molino que dependeran de la misma.
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Time: 1

17/2/2021 16:40
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Grafico 50-3. Deformacion de la placa por accion del peso del eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020

Por otra parte, el mayor esfuerzo que presenta la placa se da en los agujeros, que seglin el software

llega a un valor de 116.15 MPa, que, en comparacion con la resistencia del material, es un valor

muy bajo como para producir algtn tipo de fallo.

Tim
17/2/2021 1642

116,15 Max
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90,34

77,437

64,535

51,632

38729

25,827
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Grafico 51-3. Esfuerzos producidos en la placa debido al peso del eje

Realizado por: Machado, Stalin; Medina, Darwin; 2020
3.15 Construccion

La materializacion del disefio desarrollado durante el presente trabajo se realizara en un taller
metal mecanico ubicado en la ciudad de Riobamba que cuenta con personal técnico calificado
que servira de vital ayuda para la ejecucion de nuestra maquina. Partes constituyentes de la
maquina seran construidas a partir de planchas o perfileria de manera que se ajusten al sistema,

mientras otras son estandarizadas por lo que habra que adquirirse mediante compra.

3.15.1 Estimacion de variables

Para el disefio y la 