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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo como finalidad disefiar y construir un pulverizador de
productos deshidratados, con capacidad de 30 kg/h para una planta de produccion
agroindustrial. Empleando la metodologia de despliegue de funcion calidad (QFD) para
obtener pardmetros técnicos especificos y la mejor alternativa de maquinaria mediante la
evaluacion de criterios, donde se obtuvo que la mejor alternativa es un pulverizador de
cuchillas de impacto, con estos datos se procedié al disefio de detalle, conformado por la
eleccion del material, el disefio y seleccion de elementos de maquinas, y el analisis
estructural mediante software. Con estos resultados se procedi6 al disefio de materializacion,
donde se elaboré mediante software de dibujo asistido por computadora (DAC) modelos de
las geometrias previamente disefiadas, posteriormente se realizo planos de manufactura, en
los que se detall6 las especificaciones técnicas, dimensiones y procesos requeridos para la
fabricacion, con estos modelos se realiz6 una validacion de disefio mediante software de
ingenieria asistida por computadora (CAE) de elementos criticos del pulverizador, se
determind los parametros de andlisis y se observo que el disefio realizado fue concordante
con los resultados obtenidos, esto permitid la construccion y montaje del pulverizador, con
el prototipo se realiz6 un protocolo de pruebas en donde se evaluaron las etapas de
funcionamiento de la maquina bajo operacion normal y se demostré el correcto desempefio
del proceso de molienda. Se concluye que la metodologia empleada para elaborar el proyecto
fue adecuada, ya que se establecieron las especificaciones del pulverizador, y se seleccioné
correctamente el tipo de molienda, ademas se dimensiond cada uno de los elementos
constituyentes del pulverizador y se corroboré su correcto desempefio. Se recomienda
instalar la maquinaria en una superficie plana y no elevar la velocidad de operacion, ni la

carga preestablecida, ya que puede ocasionar accidentes y perdidas excesivas de material.

Palabras Clave: <PULVERIZADOR> <PRODUCTOS DESHIDRATADOS>
<DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD (QFD)> <CUCHILLAS DE
IMPACTO> <INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAE)> <DIBUJO
ASISTIDO POR COMPUTADORA (DAC)>.
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SUMMARY

The purpose of this degree work was to design and build a sprayer for dehydrated products,
with a capacity of 30 kg/h for an agro-industrial production plant. Using the quality function
deployment (QFD) methodology to obtain specific technical parameters and the best
machinery alternative through the evaluation of criteria, where it was obtained that the best
alternative is an impact blade pulverizer, with these data the design was carried out of detail,
made up of the choice of material, the design and selection of machine elements, and
structural analysis using software. With these results, the materialization design was carried
out, where models of the previously designed geometries were prepared using computer-
aided drawing software (CAD), later manufacturing plans were made, in which the technical
specifications, dimensions and processes required were detailed. For manufacturing, with
these models a design validation was carried out using computer- aided engineering software
(CAE) of critical elements of the sprayer, the analysis parameters were determined and it
was observed that the design carried out was consistent with the results obtained, it allowed
the construction and assembly of the pulverizer, with the prototype a test protocol was carried
out where the operating stages of the machine under normal operation were evaluated and
the correct performance of the grinding process was demonstrated. It is concluded that the
methodology used to develop the project was adequate, since the specifications of the sprayer
were established, and the type of grinding was correctly selected, in addition, each of the
constituent elements of the sprayer was sized and its correct performance was corroborated.
It is recommended to install the machinery on a flat surface and not increase the operating

speed or the preset load, since it can cause accidents and excessive material loss.

Keywords: <SPRAYER> <DEHYDRATED PRODUCTS> <QUALITY FUNCTION
DEPLOYMENT (QFD)> <IMPACT BLADES> <COMPUTER AIDED ENGINEERING
(CAE)> <COMPUTER AIDED DRAWING (CAD)>.
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INTRODUCCION

Los beneficios que otorgan los productos deshidratados en el mercado ecuatoriano han provocado
gue se requieran varios mecanismos para poder aprovechar de mejor manera estos recursos,
especialmente en los tiempos actuales, debido al auge de los productos naturales.

Este crecimiento acelerado del sector agroindustrial enfocado a productos para el consumo
humano repercute directamente en los procesos tradicionales de produccion, y los productos con
mayor demanda reciente, son los polvos de productos deshidratados, asi como diferentes
derivados de estos productos. (Cajamarca et al., 2020, p.2).

Bajo este contexto, el siguiente proyecto tiene como objetivo general, el construir un pulverizador
orientado a productos deshidratados bajo diferentes grados de trituracion con una capacidad de
30 Kg/h para un sistema de produccion agroindustrial, incluyendo para esto un analisis de la
materia primay los requerimientos del proceso, para determinar el mejor método de pulverizacion
mediante un estudio de alternativas, y un proceso de seleccion ponderado para determinar la
opcidn mas viable, asi como la seleccion adecuada de materiales constructivos y de molienda, las
normas establecidas en la actualidad para los procesos alimenticios en Ecuador, asi como factores

de calidad, seguridad y mantenimiento. (Freire et al., 2017, pp.11-17).

El disefio de este dispositivo se realiza con un procedimiento adecuado, tomando en cuenta para
esto, parametros de seguridad y mantenimientos programados para la maquina en funcionamiento
dentro de un sistema de produccién industrial, buscando minimizar costos de funcionamiento y
riesgos para el ser humano y el ambiente, asi como la generacién de planos enfocados en la

fabricacion y el montaje de la maquinaria. (Calderon, 2020, pp.36-49).

Una vez obtenido el prototipo, se procede a validar su funcionamiento mediante pruebas de
campo, verificando de esta forma, su resistencia, maniobrabilidad, seguridad y rendimiento,
procesando los datos obtenidos mediante técnicas estadisticas pertinentes, observando el
cumplimiento de los requerimientos establecidos anteriormente, culminando asi la

implementacion integral del proyecto. (Loray Jaimes, 2021, pp.57-76).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El polvo de producto deshidratado es un tipo de harina compacta elaborada principalmente a partir
de frutos deshidratados y de hojas secas, estos productos son altamente beneficiosos debido a que
concentran sus propiedades nutricionales y extienden notablemente su periodo de conservacion,
lo cual ha provocado que aumente su demanda en el mercado nacional, y, en consecuencia, la

produccion industrial para su obtencién. (Fellows, 2000, pp.98-116).

De acuerdo con Moyano y Gonzalez (2022, p.2), un molino pulverizador es el equipo de molienda
ideal para industrializar el proceso de obtencion de polvo a partir de productos deshidratados, este
equipo es disefiado segiin un mecanismo de pulverizacién mediante el cual una materia prima con
un bajo porcentaje de humedad puede ser pulverizada hasta lograr una medida satisfactoria de

granulometria.

Esta demanda ya ha sido atendida por otros paises alrededor del mundo, teniendo especial
atencion en el continente africano (Adeyeri et al., 2018, pp.1336-1347), por ejemplo, abord6 el disefio
integral de un pulverizador para polvos de origen vegetal incluyendo su envasado y etiquetado,
usando para este cometido, las normas nacionales de fabricacién alimenticia, y un proceso
adecuado de disefio mecanico con una validacién de cada componente mediante método de
elemento finito, obteniendo de esta forma una maquina segura y validada para las condiciones de

trabajo que se presentaron.

Regionalmente en Latinoamérica existen compafiias de relevancia que apoyados en la innovacién
universitaria impulsan el desarrollo de tecnologia para la industria alimentaria, se evidencia en el
trabajo propuesto por Ibarra (2018, pp.37-40) en el Per(, quien desarroll6 la tesis que lleva por titulo
Disefio de un molino de aji paprika en industrias Fraclen SRL, documento en el cual se detalla el
disefio bajo metodologia VDI 2222, asi también se muestra el prototipo implementado y validado
por software especializado de elementos finitos previos al desarrollo de planos de fabricacion y

montaje.

También se ha abordado esta temética en la industria nacional, con varios proyectos practicos

para la construccion de dispositivos que cubran este rubro, se destaca, por ejemplo, el proyecto



de Cuadrado y Rueda (2009, pp.5-22), el cual abordé el disefio y construccion de un molino de
martillos enfocado en la produccién de harinas blancas, de donde se pudo obtener un método
barato y eficiente para mejor mejorar la produccién dentro del sector alimentico, reduciendo

costos y tiempos de produccion.

1.2. Delimitacion

1.2.1. Delimitaciéon espacial

El presente trabajo se desarrollara en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo del

territorio nacional del Ecuador.

1.2.2. Delimitacion sectorial

El estudio y desarrollo de este trabajo se acoge al Plan Nacional de Desarrollo 2021-2025, en base
a los objetivos 1 y 3 los cuales indican; Incrementar y fomentar, de manera inclusiva, las
oportunidades de empleo y las condiciones laborales; Fomentar la productividad y competitividad

en los sectores agricola, industrial, acuicola y pesquero, bajo el enfoque de la economia circular.

1.3.  Formulacion del problema

Debido a la demanda en auge de los productos deshidratados y sus derivados, la industria
ecuatoriana necesita nuevos dispositivos de industrializacion para generar valor agregado a estos
productos, la ciudad de Riobamba, por su posicién geografica aventajada es un punto ideal de
agro industrializacion, donde surge la necesidad de innovar en cuanto al disefio y la construccion
de nuevas maquinas y herramientas que participen de manera activa en los sistemas de produccion

agroindustrial ya existentes. (Salas, 2012a: pp.15-27).

Bajo este contexto se ha visto la necesidad de disefiar y construir un molino pulverizador de
productos deshidratados con capacidad de produccién de 30 kg/h que se integre dentro de una
planta de produccion agroindustrial con el objetivo de reducir costos y aumentar la eficiencia en

la produccion de esta, ofreciendo mayores ventajas de competitividad a la industria local.



1.4.

14.1.

1.4.2.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir un molino pulverizador de productos deshidratados, con capacidad

de 30 kg/h para una planta de produccion agroindustrial.

Obijetivos especificos

Determinar la potencia del molino requerida para asegurar el tamafio de la particula y el
porcentaje de humedad del producto pulverizado.

Definir un tamafio de la particula éptimo del producto final para poder optimizar la
pérdida del molino.

Garantizar que la capacidad de produccion del molino pulverizador de productos
deshidratados cumpla con la cantidad de azUcar y el aspecto visual establecido.

Evaluar el nivel de ruido del Molino pulverizador para garantizar su operabilidad dentro

de una planta de produccion agroindustrial.



CAPITULO II

2. REVISION DE LITERATURA Y FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.  Polvo de productos deshidratados

El polvo de producto deshidratado es un tipo de harina compacta elaborada principalmente a partir
de frutos deshidratados y de hojas secas, estos productos son altamente beneficiosos debido a que
concentran sus propiedades nutricionales y extienden notablemente su periodo de conservacion,
lo cual ha provocado que aumente su demanda en el mercado nacional, y, en consecuencia, la

produccién industrial para su obtencidn. (Solano et al., 2015a: pp.40-69).
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llustracion 1-2: Diagrama de flujo de proceso de produccion
agroindustrial

Fuente: (Solano et al., 2015b: p.54)
La materia prima son hojas y frutos deshidratados para diferentes usos, entre estos, plantas
medicinales, tonificantes y reconstituyentes llamativas para el mercado ecuatoriano, asi como

especias y harinas de reposteria.

2.1.1. Tamafo de la Particula

Las consideraciones que se deben tomar para aplicarse en la molienda segln las etapas de
trituracion se resumen en la tesis de Huaman y Norabuena (2021a: pp.20-31), el tamafio de las
particulas varia al aplicarse los métodos de desintegracion de solidos que se detallan a

continuacion.



2.1.1.1 Trituracion

En el apartado de trituracion de acuerdo con el tamafio de la particula por obtener a la salida de
la trituracion esta puede ser: (Smith, 2011a: pp.246-269).

e Clase | para particulas con granulometria de producto terminado de hasta 135 mm

e Clase Il para particulas con granulometria de producto terminado de 30 mm y menores
de 135mm

e Clase Il para particulas con granulometria de producto terminado mayores a 4 mm y
menores de 30 mm

2.1.1.2 Molienda

De acuerdo con el tamafio de las particulas de salida del material triturado en un proceso de
molienda se clasifica en: (Smith, 2011b: pp.271-292).
e Molienda de clase A: Tamafios de particulas de salida de 0.1y 0.3 mm

¢ Molienda de clase B: Tamafios de particulas de salida menores de 0.1 mm

2.1.2. Porcentaje de Humedad

El porcentaje de humedad es la caracteristica principal de los productos deshidratados, y es el
indicador méas importante de un adecuado proceso de produccién, para el caso de los polvos
elaborados a partir de estos productos, también es el parametro principal a controlar, en primera
instancia, durante el ingreso de materia prima, en el cual se necesita controlar el porcentaje de
humedad residual de alimento seco Hs (%), y en segunda instancia, al producto terminado, donde
se busca que el porcentaje de humedad sea el adecuado para su correcto embasamiento y

conservacion (Guayllas y Poma, 2021, pp.40-56).

Tabla 1-2: Porcentaje de humedad de los principales productos deshidratados

Alimento Humedad alimento | Humedad residual Temperatura
fresco Hf (%) alimento seco Hs maxima °C
(%)

Melocoton 85 18 60
Manzana 84 14 50
Higo 80 16 65
Albaricoque 87 18-24 60
Banana 80 15 70
Uva 80 15-20 55




Mango 85 12-16 65
Tomate 95 8 65
Zanahoria 70 5 60
Repollo 94 4 55
Ajo 80 8-10 55
Cebolla 80 4 55
Guisantes 80 5 60
Apio 94 12 60
Pimiento 87 8 55
Patata 75 12 55
Batata 80 13 70
Hierbas aromaticas - - 45

Fuente: (Mejia, 2022, pp.15-21)

La tabla anterior muestra los porcentajes de Humedad de alimento fresco Hf (%), es decir, la
humedad previa al proceso de deshidratado, y la Humedad residual de alimento seco Hs(%), la
cual seria la humedad con la que entrara la materia prima al proceso de molienda de varios
productos, es necesario que el producto a ingresar tenga un porcentaje residual menor al 15 %,
esto debido a que este es el limite maximo establecido por la norma NTE INEN 616:2015,
(Zambrano, 2021a: pp.57-76), el cual es usado como pardmetro guia, y es coincidente con varios
estandares internacionales en harinas de origen vegetal, donde se detalla que este limite debe ser
menor al 15% en el momento del envasado, debido a que durante su conservacion y
almacenamiento el producto aumenta gradualmente su humedad debido al caracter higroscopico
de las harinas, y si se supera este limite, es mucha mas factible que los parasitos y hongos se

instauren dentro del producto, reduciendo drasticamente su conservacion.

Para poder medir este parametro de manera adecuada (NTE INEN IS0, 2013: p.15), Se empleara como
referencia el procedimiento que establece la norma NTE INEN-ISO 712:2013, la cual especifica
un método de rutina de referencia para la determinacion del contenido de humedad en cereales y
productos cereales, incluyendo dentro de su alcance a las harinas de origen vegetal, este método

se basa de manera general en la determinacion de humedad por pérdida de peso.

2.1.3. Cantidad de azUcar

Un aspecto fundamental que controlar dentro del producto final, es la cantidad de azlcar de este,
esto debido a que las frutas en estado natural poseen importantes cantidades de fructosa y glucosa,
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la cual se ve concentrada al realizarse el proceso de deshidratacion, al igual que sus calorias

porcentuales y su valor nutricional. (Bazurto et al., 2022, p.26)

Tabla 2-2: Calorias porcentuales de frutas deshidratadas

Fruta deshidratada Azlcar (100 g) Calorias (Kcal)

Higo 55 317
Albaricoque 39 179
Banana 21 517

Uva 67 295
Mango 63 359
Fresa 79 343

Pifia 82 341

Fuente: (Gualoto, 2018, pp.43-56)

La tabla anterior muestra la cantidad de azlcar presente dentro de varias frutas por cada 100
gramos de producto (Gualoto, 2018, pp.43-56), y el valor Caldrico que presenta cada una de ellas por
la misma cantidad, se destaca que segun el porcentaje de humedad que se pierde durante el
proceso de deshidratacion, la cantidad de azlcar se concentra, sin embargo su porcentaje calérico
no aumenta significativamente, siendo un caso especial el platano, en el cual la diferencia de

calorias es mayor por su método de produccion agricola.

Para poder medir la cantidad de azUcar en el producto final, se empleara como referencia la norma
técnica ecuatoriana NTE INEN 273:1990 la cual establece un procedimiento de ensayo para
determinar la densidad mediante un refractémetro, en escala Brix, para melazas, método con el
cual somos capaces de conocer el grado de glucosa presente dentro de nuestro producto final.
(NTE INEN 273, 1990: p.12).

2.1.4. Aspecto Visual

El color es uno de los principales aspectos en el proceso de control de indicadores de calidad para
la industria alimenticia, tal es asi su referencia para la estandarizacion de productos y derivados
de la industria. De acuerdo con Nitrigual (2010, pp.4-18), la busqueda de un método o una
herramienta que permita controlar la escala de color que presente un producto se conceptualiza
en multiples teorias de color y escalas desarrolladas a lo largo de la historia en congruencia con

el avance paulatino de la tecnologia y la caracterizacion de propiedades del color.



Actualmente dentro de los procesos y practicas de manufactura, los procesadores de alimentos
usan el color como una caracteristica particular de cada etapa dentro de las fases de procesamiento
de un alimento, es decir cadenas de produccion que cuentan con etapas propias de una
transformacion de la materia requieren un control de color que se acople a indicadores de calidad

del producto en cada una de las etapas descritas. (Del Valle y Mina, 2021, pp.11-35)

El departamento de agricultura de Estados Unidos ha desarrollado con un grupo de colaboradores
una serie de estdndares Munsell los cuales se definen con un alcance proyectado hacia la seleccion
de materias primas y a la clasificacion de estas dentro de un proceso productivo en funcion del
color. (Munsell, 2023). La industria alimentaria estadounidense es una de las pioneras en el
desarrollo y aplicacion de herramientas estandarizadas de identificacién de color, se destacan
actividades y casos practicos dentro de las fases de procesamiento y envasado de alimentos con
el uso de los estandares de color Munsell.

Tabla 3-2: Estandares de Color Munsell del departamento de agricultura de Estados Unidos

Estandar de | Estandar de | Estandar de | Estandar de | Estandar de | Estandar de
Color de color de color de color de color de color de
Tomates Calabaza Papas Fritas cerezas tomate aceitunas

Grado A&C Squash Congeladas | congeladas enlatado maduras

enlatadas

/,
— i‘/

Fuente: (Munsell Color, 2023)

De acuerdo con boletines de referencia en la regidn, se identifican los procesos de inspeccién
visual como parte del proceso de verificacion de materias primas, con el objetivo de depurar
ciertos contaminantes o alteraciones en la composicion del elemento, se definen ciertos rangos
para caracterizacion de propiedades como la densidad, la temperatura, el tamafio, la textura y la

humedad para la efectiva valoracion del estado del alimento procesado.

El uso de un sistema de orden de colores se basa en un desarrollo de tendencias cientificas que
garantizan un indice de confiabilidad para la caracterizacion de propiedades de un producto, los

términos de color sueltos y no definidos como el grado de tonalidad, valor o croma pueden ser



catalogados de modo préactico en el registro de lotes de materia prima o materia procesada. (Valero
y Ruiz, 1998, pp.38-45)

Las tolerancias de color se pueden expresar facil y significativamente con planes de respaldo en
la documentacidn y registros de inspeccion, las clasificaciones de color de muchos productos
agricolas e industriales se pueden lograr facilmente lo cual muestra un proceso significativo en
términos cuantitativos que para un contexto empresarial o de investigacién resulta en una

herramienta de alto interés e impacto.

2.2.  Molino pulverizador

Un molino pulverizador es el equipo de molienda ideal para industrializar el proceso de obtencion,
este equipo es disefiado segin un mecanismo de pulverizacion mediante el cual una materia prima
con un bajo porcentaje de humedad puede ser pulverizada hasta lograr una medida satisfactoria

de granulometria. (Baudelaire, 2013, pp.132-149)

La técnica de molienda desde hace algunos afios ha tomado una gran importancia en la industria.
Anteriormente la gran variedad de productos se los utilizaba en estado bruto o fragmentos, en
concordancia a (Barbosa et al., 2005, pp.157-173), hoy en dia estos deben ser pulverizados para ser
tratados. La molienda resulta esencial por los impactos favorables que esta presenta en un proceso

productivo, aumenta asi la productividad y reduce los costos de produccion.

Los equipos utilizados en molienda se clasifican en funcién del tamafio del material requerido a

la salida de estos, los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4-2: Intervalo de reduccion de tamafio en molinos pulverizadores

Intervalo de reduccion de | Denominacion del molino Categoria segun el
particulas principio de molienda
>135mm Triturador De percusion

135 -30 mm Pulverizador Cuchillas de Impacto
30-4 mm Micro pulverizador Por friccion

Fuente: (Reyes, 2001, pp.46-53)

2.2.1. Molino pulverizador de rodillos gruesos
De acuerdo con Salas (2012: p.28), el equipo de molino de rodillos de grueso consta de dos cilindros

de acero que rotan en sentido contrario, uno de cada par de rodillos gira sobre cojinetes fijos, de
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esta manera se puede definir la distancia entre ambos rodillos, entonces las particulas atrapadas

son reducidas de tamafio por fuerza de compresion.

lustracion 2-2: Molino pulverizador de rodillos

gruesos
Fuente: (Salas, 2012b: pp.28-32).

La parte méas importante de este molino pulverizador se basa en sus rodillos, al ser un elemento
sometido a friccion es comuUnmente construido a base de aleaciones de molibdeno, esta
caracteristica ademas le dota de una resistencia en alto grado a la corrosion. Este tipo de
pulverizadores cominmente se encuentran acoplados directamente a un motor eléctrico en el
mismo nivel que el &rbol de transmision de potencia a la camara de triturado, otra consideracion
de este ensamble es que al tratarse de rodillos continuos se acostumbran a ser disefiados por un

par de engranes con relacion de 1 a 1. (Salas, 2012b: pp.28-32).

2.2.2. Molino pulverizador de martillos

En concordancia con Freire y Lalbay (2022, pp.20-24), un molino de martillos es un dispositivo de
molienda que tiene como principio de funcionamiento el triturar el material mediante el impacto
del material con la fuerza motriz de un conjunto de martillos en un eje rotativo, ocupando un
movimiento circunferencial ciclico y una disposicién polar de los martillos para poder cumplir
con el proceso de molienda, Todo el material particulado llega a la cAmara de pulverizacion y es
empujado por estos percutores, hacia la periferia de la camara, donde se genera el impacto y se

realiza el proceso de reduccion de tamafio.
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llustracion 3-2: Molino pulverizador de

martillos
Fuente: (Freire y Lalbay, 2022, pp.20-24)

Es muy usual para poder alcanzar tamafios de la particula del producto terminado menores a los
de otros procesos de molienda, debido a que su principio de funcionamiento genera un proceso
mas controlado y por tanto, su tendencia esta encaminada a material fino, otra ventaja que tiene
es que debido a que se realiza el proceso en una camara cerrada, el porcentaje de perdida de
material es mucho menor al de otros procesos de molienda, la regulacion de este tipo de molinos

para poder controlar el tamafio de salida, dependera de la velocidad del rotor. (Freire y Lalbay, 2022,
pp.20-24).

2.2.3. Molino de pulverizador de discos

Tomando en cuenta a Rueda y Sanchez (2015, pp.38-40), el molino de disco sencillo o de abrasion
utiliza la fuerza de corte para reducir el tamafio de un material sélido, es utilizado principalmente
en la molienda fina. Los discos tienen una superficie dentada o con canaletas, uno de los discos
gira a alta velocidad el cual se enfrenta a un disco fijo, una particularidad de este disefio resulta
en la transmision acoplada directamente a un motor eléctrico, esta resulta en una similitud con el
modelo pulverizador de rodillos, este tipo de molinos resultan algo faciles de movilizar debido a
esta caracteristica lo cual también se traduce en un menor peso y un cronograma de mantenimiento

muy manejable por el personal a cargo.
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lustracion 4-2: Molino pulverizador de

discos
Fuente: (Rueda y Sanchez, 2015, pp.38-40)

Existen otras configuraciones para molinos de friccion por elementos rodantes dentro de una
camara, uno de los mas empleados es el molino de atraccidn, este molino posee una configuracion
de disco doble, lo cual le permite realizar el proceso de molienda de mejor manera, y se denomina
de atraccion, ya que cada uno de los discos que rotan d dentro de la cAmara, tienen direcciones
opuestas, lo que genera un fenémeno de atraccion del material particulado y facilita el desgaste
del material a moler, haciendo mucho mas eficiente el proceso de molienda y reduciendo las

pérdidas de material. (Rueda y Sénchez, 2015, pp.38-40).

2.2.4. Molino de pulverizador de bolas

De acuerdo con Rodriguez (2019, pp.17-23), el molino de bolas es utilizado en la industria para
lograr una molienda fina o ultrafina, consta de un tambor cilindrico el cual, rota a baja velocidad,
en su interior esta lleno de bolas de acero o barras. Algunas de las caracteristicas que destacan en
este tipo de pulverizadores son la estabilidad a altas revoluciones en ciclos de molienda, el
controlador de velocidad por convertidores de frecuencia y el switch de emergencia instalado en

la interfaz como se observa en la siguiente Ilustracion.

llustracion 5-2: Molino pulverizador de

bolas
Fuente: (Rodriguez et al., 2019, pp.17-23)
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Las bolas se mueven y provocan un efecto de cascada. Esto permite que el material dentro de la
camara sea molido mediante friccion y percusion. Asi, la rotacion y el impacto de las bolas con
el material al caer favorecen la molienda. Al ser un molino de percusién depende del elemento
percutor que en este caso son las bolas, el tipo de material empleado resulta en una variable
esencial para el ciclo de molienda, en el mercado podemos encontrar todo tipo de materiales como
acero inoxidable, aluminio, zirconio, carburos de tungsteno o acero quirtrgico, por mencionar

algunos ejemplos de aplicacion. (Rodriguez et al., 2019, pp.17-23).

2.3.  Parametros de disefio y requisitos de operacion

2.3.1. Capacidad de produccion

Durante el proceso de produccion de pulverizados, existen varios pardmetros que afectan
directamente la capacidad de procesamiento del equipo, estos pueden llegar a otorgar un problema
para el desempefio del molino pulverizador, por tanto, es necesario que tanto los operadores como
el personal especializado esté pendiente de estos factores para poder asegurar una operacion

continua y estable. (Espinozay Mori, 2019, pp.11-15).

—_— Dureza de la Materia Prima

& Composicion de la Watera prima

Capacidad
del Equipo

e Tamafa de la panticula del producto final

—_— Humedad y viscosidad de la maleria prima

lustracion 6-2: Capacidad de produccion de un equipo pulverizador
Fuente: (Espinoza y Mori, 2019, pp.11-15)

De acuerdo con la literatura de referencia citada, se ha concluido por medio de analisis de
estadistica inferencial que se puede aumentar la productividad de mano de obra de un molino asi
como la productividad de materia prima con el correcto manejo de las variables del proceso
empleadas en el disefio, construccion y operacién de dicho molino, con lo cual podemos inferir
que variables como la dureza de la materia prima, la composicion de la misma tienen un efecto

directo en el tamafio de la particula del producto final.
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2.3.1.1. Dureza de la materia prima

Uno de los factores que pueden afectar de manera constante y directa a la produccion de un
pulverizador es la dureza de la materia prima a ingresar, debido a que mientras mas duro sea el
material de ingreso, resulta mas dificil de pulverizar para la maquina trituradora, lo que conlleva
a una reduccién de la capacidad del molino y por tanto a todo el ciclo de produccién, es importante
por ello, que las especificaciones del pulverizador coincidan con la dureza de la materia prima,
ademas se debe capacitar a los operadores sobre esta problematica. (Japa, 2022, pp.34-60).

2.3.1.2. Composicion de la materia prima

En primera instancia el polvo fino existente de la materia ingresante es un problema para la
capacidad y el funcionamiento adecuado del molino pulverizador, debido que es muy probable
gue estas particulas se peguen a las paredes de la tolva o de las partes del molino previas a la
camara de trituracion, lo que afectara a largo plazo al proceso molienda y por tanto al proceso de
produccién normal, por lo que es menester del operario examinar la materia entrante para
cerciorarse que la produccién no se vea mermada debido a que la composicion del material

ingresado no sea la Gptima para poder cumplir con el proceso de molienda. (Rodriguez, 2013, pp.2-
21).

2.3.1.3. Tamafio de la particula del producto final

Normalmente, un tamafio de particula fino es un requisito para un proceso de pulverizacion lo
que implica un mayor tiempo de molienda dentro de la maquina lo cual disminuye relativamente
la capacidad de esta, por tanto, es muy importante definir el tipo de molino mediante el cual se

realiza este proceso. (Fellows, 2000b: p.102).
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llustracion 7-2: Equipos de pulverizado segun el tamarfio de particula
Fuente: (Fellows, 2000, p.102).
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2.3.1.4. Viscosidad y humedad de la materia prima

Mientras mas viscosidad tenga la materia prima, existe una mayor adherencia entre cada particula
de la misma, por lo cual en referencia con (Jung, 2018, p.69), muchas de estas no conseguiran un
adecuado proceso de trituracion en el tiempo adecuado llegando incluso a adherirse a las
diferentes partes del molino, siendo muy similar a lo que ocurre con las materias primas con alto
porcentaje de humedad, donde es probable que ocurran atascamientos o bloqueos y se reduzca la
capacidad de produccidn por estos parametros.

Initial sample

/) o
-« | @
(\°0 2 ®

Shattering Chipping Erosion
Low moisture sample 2 > High moisture sample

llustracion 8-2: Relacion entre contenido de humedad y mecanismos de

reduccion de tamafio de particula
Fuente: (Jung, 2018, p.69)

2.3.2. Pérdida del molino

De manera general, los procesos de molienda implican una pérdida de materia prima, la cual
dependera de varios factores, incluyéndose el tipo de producto a triturar, el manejo del operario,
el almacenamiento y el transporte durante las diferentes etapas que existan dentro del proceso
productivo, la mayoria de las pérdidas que se puedan llegar a producir se producen luego de
realizar la pulverizacion, debido a que el polvo es una sustancia muy volatil. (Fitzpatrick y Ahrné,

2005, pp.209-214).

Bajo este contexto es primordial determinar las &reas especificas donde se desarrollan estas
pérdidas, ya que esto repercute de manera directa en los beneficios econdmicos del proceso de
produccion. Es necesario medir con una gran exactitud las mermas totales del producto
pulverizado, mediante un correcto control del material entrante y saliente, de cada etapa, es decir,
cuantificar el caudal masico de materia prima que se pierde durante la molienda, y si la pérdida

es demasiado significativa, implementar un sistema de monitoreo de particulas en continuo con
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el fin de determinar la zona de mayor afeccion y asi poder encontrar la solucién ideal para lograr

contrarrestar la emision de particulas. (Bhandari et al., 2013, pp.132-149).

Otra manera de mermar las perdidas es capacitando al personal operativo acerca de los métodos
de trabajo adecuado y la correcta operabilidad de la maquinaria para la produccién, con el fin de
que realicen un trabajo mas eficiente, ya que cada puesto de trabajo es de maxima importancia

para la reduccion de pérdidas.

2.3.3. Potencia del molino

A partir de la delimitacion de las variables de disefio pertinentes se direcciona el proceso de
disefio, los criterios y recomendaciones de literatura técnica (Budynas, 2008a: pp.3-26), indican la
importancia de traducir requerimientos de disefio en especificaciones, tal es el efecto del
desarrollo de metodologias de disefio basadas en la traduccion de los requerimientos de una
méaquina hacia el refinamiento de una especificacion que se plasma en un disefio, particularmente
para el caso de la potencia se la define a partir de la capacidad de trituracion prevista para el

prototipo es de 30 kg/h.

Es necesario obtener la densidad de los productos deshidratados para obtener el flujo volumétrico,
variable con la cual se despliega el analisis de capacidad del molino pulverizador de productos
deshidratados, con esta base referencial se plantea el disefio de cada uno de los componentes de
la maquina en cuestion, desde la alimentacion, el procesamiento hasta la descarga del material

pulverizado.

2.3.4. Densidad de la materia prima

La densidad de los productos deshidratados se le obtiene de manera experimental, con tubos de
ensayo para tomar varias muestras de productos ya triturados, al conocer que la estructura de los
productos deshidratados se puede caracterizar por su densidad, se definen criterios de importancia
ante esta y otras variables emergentes en el proceso, (Calin et al., 2020, pp.15-16), menciona que la
importancia de las propiedades fisicas de los productos deshidratados se puede medir al conocer
el potencial de rehidratacién de una muestra en términos de su densidad, es decir por la capacidad
de un producto deshidratado de volver a su estado base al variar su densidad, por lo cual su
influencia permite conocer de modo directo la calidad del producto a procesar y por lo tanto el

disefio requerido por desarrollar.

Se inicia desde la formula de densidad que es:
17
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Donde:

m = masalkg]

v = volumen[cm3]

A partir de lo cual se establecen diferentes pardmetros de disefio complementarios como el flujo
maésico de produccion que se valida en la etapa de pruebas dentro del proceso de disefio, ademas
de ciertas particularidades de influencia en cierta variable.

2.3.5. Potencia teérica

Para comenzar con el anélisis de los pardmetros que se requieren para el molino pulverizador, es
necesario establecer un valor de potencia adecuado para el proceso de molienda que se pretender
realizar mediante el disefio, para esto se emplea una potencia tedrica, la cual es un parametro de
apertura con el cual podemos empezar a realizar varias consideraciones, para la configuracion y
los procesos a los que se encontrard sometido nuestro molino pulverizador, se establece la

siguiente potencia tedrica. (Budynas, 2008b: pp.346-457).

Prequerida = 2.5[HP]

2.3.6. Potencia requerida para el disefio

Como se vera de manera detallada durante el disefio, es necesario que las potencias teéricas que
se tienen durante el disefio se vean corregidas por parametros de desempefio reales en funcion de
la aplicacion que se les dard a las maquinas que se sometan a estas potencias, este valor,
denominado factor de carga, cubre varios factores que pueden incidir de manera significativa el
funcionamiento de la maquinaria, y favorecen al correcto funcionamiento del molino pulverizador
durante todo el proceso de trituracién, como valor inicial, se empleara un factor de carga de 1,1,

con el cual podemos encontrar una potencia de disefio aproximada.

Pdiseﬁo = fcarga ' Prequerida

Pgiseiio = 1.1+ 2.5 = 2.75[HP]
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Durante el proceso de disefio estos valores se iran acercando cada vez mas a valores reales, debido
a que se consideraran de manera mas detallada los parametros de disefio que se requieren para el
molino pulverizador, las potencias anteriores son los valores de partida, y un aproximado de las
potencias que se esperan obtener una vez se realice el anélisis correspondiente. (Budynas, 2008c:

pp.346-457).

2.3.7. Ruido

Segun lo estipulado por la Organizacion Mundial de la Salud, se considera que un trabajador,
operador o individuo padece una afeccion auditiva cuando su rango de umbral audible es inferior
al de una persona con un sentido del oido normal y completamente sano , es decir que sea menor
a 25 dB para ambos oidos, una de las causas mas frecuentes es la exposicion excesiva al ruido, ya
sea de maquinarias ruidosas o de entornos de alto flujo de volumen de ruidos fuertes, como
disparos o explosiones, la susceptibilidad prolongada a estos patrones pueden menoscabar el

sentido de audicion de los trabajadores. (Vasquez, 2021, pp.17-23).

Se debe garantizar que los niveles de ruido provenientes del molino pulverizador utilizado en el
proceso de produccion de polvo en la planta agroindustrial no sobrepasen los limites establecidos
por la norma INEN ISO 1996-2 para la determinacién por medicion directa de los niveles de
presion de ruido. (INEN ISO, 1996: p.7).

2.4, Aceros Inoxidables

Entendemos por acero inoxidable a cualquier aleacion conformada por carbono y hierro que
contenga en su composicion un porcentaje de al menos 11% de Cromo, este factor hace que su
resistencia a ambientes corrosivos sea mayor que el resto de las aleaciones metallrgicas, este
porcentaje de cromo genera una cobertura superficial de 6xido crémico en la parte superior del
acero que favorece esta resistencia para varios factores nocivos, para mejorar esta caracteristica,
se puede acrecentar el porcentaje de Cromo en la aleacion, o se pueden afiadir otros elementos

como molibdeno o niquel. (Avner, 1988, pp.365-372).

2.4.1. Clasificacion de los aceros inoxidables

En la industria, se pueden encontrar varios tipos de acero de tipo inoxidable, los cuales cambian
sus caracteristicas segun su area de uso, pero la clasificacién mas adecuada para este tipo de aceros

se encuentra condicionada por su microestructura de conformacion, teniéndose tres grupos
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simplificados de acero inoxidable, martensiticos, Ferriticos y Austeniticos. (Flinn y Trojan, 1991a:
p.118).

2.4.1.1. Aceros Inoxidables Martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos son de manera simplificada, aceros con una aleacion de
Cromo y Carbono, y su principal diferencia con los aceros simples al Cromo, es que la presencia
de Carbono aumenta de manera significativa sus propiedades de resistencia mecanica, asi como
su tenacidad y dureza superficial, mediante el proceso de templado martensitico que se realiza en
su mayoria mediante un enfriamiento brusco en un fluido, normalmente aire, estos aceros
normalmente solo pueden resistir los elementos corrosivos del ambiente, si se encuentran en un
estado templado debido a la presencia de carbono en sus microestructuras. (Flinny Trojan, 1991b:
p.215).

2.4.1.2. Aceros Inoxidables Ferriticos

Se denominan aceros Inoxidables ferriticos, a los aceros cuya composicion se encuentra
Unicamente conformada por Cromo, estan conformados por ferrita en su mayoria en su
microestructura, una forma féacil de distinguirlos es empleando su propiedad magnética, es decir
que pueden ser atraidos por un iman, Debido a que este tipo de aceros tienen como minimo un
11% de Cromo en su composicion, a comparacion con los otros aceros, tienen una resistencia a
la corrosion mucho mas reducida, por lo general son méas accesibles en cuanto a costos, y no
resisten ambientes muy agresivos ni corrosivos, se les suele llamar aceros inoxidables al agua, ya
gue es de los pocos medios corrosivos que pueden llegar a soportar en la préctica. (Flinn y Trojan,

1991c: p.234).

2.4.1.3. Aceros Inoxidables Austeniticos

La diferencia més significativa de este tipo de aceros con los demas aceros inoxidables, es la
presencia de niquel en su composicion de aleacion, este elemento produce varios cambios
significativos en las propiedades que tienen este tipo de aceros, volviéndolos los mas utilizados
para propositos industriales y semiindustriales, debido principalmente a su excelente
comportamiento en ambientes dificiles en cuanto a efectos corrosivos, su capacidad de
maquinado, su resistencia mecénicay otras caracteristicas que los vuelven muy aplicables, incluso

bajo condiciones de temperatura desfavorables. (Flinn y Trojan, 1991d: p.245).
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De todos estos se destaca el Acero 304, el cual es el acero inoxidable mas comun tanto para

aplicaciones domesticas como para industriales, asi como para construccion y obras civiles.

2.4.2. Procesos de Soldadura en Aceros Inoxidables

Los aceros inoxidables son una clase de materiales ampliamente utilizados en la industria debido
a su alta resistencia a la corrosion y al desgaste. En la soldadura de aceros inoxidables, es
importante tener en cuenta que su contenido de cromo, niquel y molibdeno puede afectar la
calidad de la junta. Para evitar la pérdida de estas propiedades, se utilizan técnicas de soldadura
gue minimizan la formacion de zonas afectadas por el calor. Los procesos de soldadura por
electrodo revestido SMAW son ampliamente utilizados para soldar aceros inoxidables. La calidad
de la junta dependeré de la técnica de soldadura utilizada, la composicion quimica del material y
la habilidad del soldador. En general, la soldadura de aceros inoxidables es mas dificil que la de
aceros al carbono debido a la necesidad de controlar la formacién de 6xidos y la expansion

térmica. (Folkhard, 2012, pp.197-222).

2.4.2.1. Cddigo de Soldadura Estructural en Acero Inoxidable AWS D1.6
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llustracion 9-2: Codigo de Soldadura Estructural en Acero

Inoxidable AWS D1.6
Fuente: (AWS D1.6, 2017: p.1)

La especificacion de juntas de soldadura en aceros inoxidables se describe en la norma americana
AWS D1.6. Esta norma proporciona orientacion sobre el disefio, la fabricacion y la inspeccion de
juntas de soldadura en acero inoxidable. En particular, se establecen los requisitos para las juntas
precalificadas, que son juntas de soldadura que han sido probadas y aprobadas por la norma.
Dentro del régimen de trabajo con este codigo se establece el disefio de las juntas de soldadura y
la posibilidad de uso de juntas precalificadas en las posiciones mas comunes de soldadura, ademas

del tipo de juntas, los pardmetros de variables de soldadura se definen de manera accesible y
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entendible, el uso de normativa garantiza una mejora en la calidad del producto final. (Aws D1.6,
2017a: pp.1-7)

2.4.2.2. Especificacidn de Juntas de Soldadura
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lustracion 10-2: Especificacion de Proceso de

Soldadura-Plano de Detalle de

Juntas Soldadas
Fuente: (AWS D1.6, 2017a: pp.23-26)

La calidad de las juntas de soldadura en aceros inoxidables es critica ya que las discontinuidades
en la unién pueden aumentar el riesgo de corrosion y reducir la resistencia mecanica de la
estructura. En el proceso de soldadura por electrodo revestido, es importante seleccionar el tipo
adecuado de electrodo para el acero inoxidable especifico que se esta soldando. Para soldar juntas
precalificadas en aceros inoxidables, se debe seguir un procedimiento de soldadura calificado
(WPS) que cumpla con los requisitos de la norma AWS D1.6. EI WPS describe los pardmetros
de soldadura, el tipo de electrodo y los procedimientos de prueba y control de calidad necesarios
para producir juntas de soldadura de alta calidad en aceros inoxidables, mientras que el plano de
especificacion muestra a detalle la forma y las notas a considerar de cada una de las juntas del

ensamble. (AWS D1.6, 2017b: pp.23-26)

2.4.2.3. Proceso de Soldadura SMAW

Uno de los procesos de soldadura mas comunes en la industria es la soldadura por electrodo
revestido. Este proceso se utiliza para soldar aceros inoxidables debido a su simplicidad y bajo
costo. En la soldadura por electrodo revestido, el electrodo se recubre con un material que protege
el bafio de soldadura del aire y reduce la formacion de 6xidos. La calidad de la junta dependera
en gran medida de la habilidad del soldador para controlar la corriente de soldadura y la velocidad

de avance. (Indura, 2007, pp.29-81)
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Ademas, es importante tener en cuenta que la soldadura por electrodo revestido produce una alta
cantidad de escoria, lo que puede afectar la calidad de la junta. En general, la soldadura por
electrodo revestido es una técnica adecuada para la soldadura de aceros inoxidables de baja y
media aleacidn, pero no es la mejor opcion para materiales de alta aleacion o para aplicaciones de
alta calidad. Es ampliamente conocido el uso de este proceso en la construccion de bastidores,

bancadas y estructuras de soporte en maquinaria alimenticia de uso industrial.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Metodologia del disefio

Se empleara un analisis QFD con el objetivo de descubrir cual de todas las posibles
configuraciones de disefio es la méas factible para las condiciones de disefio que se tienen y con

cual es as probable que se consiga un éxito comercial dentro del mercado industrial nacional.

3.2.  Definicion del producto

3.2.1. Requerimientos del Cliente

Para determinar los requerimientos del cliente, se optd por la encuesta a personal especializado
como método de identificacion de sus necesidades. La plantilla de datos del cliente resultante se
ha agregado en la seccion “Anexos” de este trabajo. Las necesidades identificadas a través de esta
herramienta fueron:

- Fécil de usar

- Que se pueda transportar

- Que sea segura

- Que triture rapido

- Econdmica

- Que no tenga atascamientos

- Duradera

- Fécil de reparar

- Que no pese demasiado

- Que no produzca mucha vibracion

- Que trabaje con grandes cantidades

- Repuestos de fécil acceso

- Que no contamine

- Producto final uniforme
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3.2.2. Voz del usuario

Con este precedente, la encuesta es una opcion viable para determinar las necesidades mas
importantes (voz del usuario) que se incluye en la casa de la calidad. En esta encuesta se enlistaron
los requerimientos obtenidos a través de la entrevista y se pidio catalogar cada uno en funcion a

su importancia como se indica en la tabla 1.

Tabla 1-3: Resultados obtenidos de la encuesta preliminar de mercado

N | Caracteristica Muy Important Poco Innecesario % % No
importante e important Importante | important
e e

1 Facil de usar 16 6 8 73,33 26,67

2 Que se pueda 2 14 8 6 53,33 46,67
transportar

3 Segura 22 8 100,00 0,00

4 | Triture rapido 10 12 8 73,33 26,67

5 Econdmica 16 10 4 86,67 13,33

6 Que no tenga 4 8 10 8 40,00 60,00

atascamientos

7 Duradera 8 10 4 86,67 13,33

8 | Facil de reparar 6 14 6 4 66,67 33,33

9 Que no pese 0 16 4 10 53,33 46,67
demasiado

1 | Poca vibracion 4 14 12 60,00 40,00

0

1 | Gran Capacidad 12 14 4 86,67 13,33

1

1 | Tenga repuestos 8 14 8 73,33 26,67

2

1 | No contamine 2 6 14 8 26,67 73,33

3

1 Producto 4 6 16 4 33,33 66,67

4 uniforme

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

De esta manera se lograron determinar los requerimientos cuya incidencia como “Muy
importante” e “Importante” supera el 50% de todos los casos encuestados. Una perspectiva de

esta seleccion se muestra en la llustracion 1.
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llustracion 1-3: Importancia de los requerimientos del disefio
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Es asi como tomando en consideracion los porcentajes mas altos de importancia se han escogido
los requerimientos constituyentes de la voz del usuario para la casa de la calidad y en
consecuencia se ha establecido el requerimiento técnico o voz del ingeniero como se muestra en

la tabla.

Tabla 2-3: Pardmetros mas importantes para el requerimiento técnico

N° Voz del usuario Voz del ingeniero

1 Facilidad de uso Operabilidad

2 Segura Seguridad del usuario
3 Que no pese demasiado Peso maximo

4 Gran capacidad Capacidad de procesamiento
5 Sin mucha vibracion Estabilidad

6 Durabilidad Vida atil

7 Costo Accesible Costo maximo

8 Facilidad de transporte Portabilidad

9 Facil de reparar Mantenimiento

10 Que triture rapido Potencia

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

3.2.3. Anélisis de Competencias

3.2.3.1. Xinxiang Chenwei Machinery

Xinxiang Chenwei Machinery Co., Ltd, es una empresa especializada En el disefio y la
construccién de maquinas para la trituracion de harinas, bajo diferentes configuraciones, ademas

de otros tipos de maquinaria industrial orientada a la industria alimenticia, dentro de su linea de
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molienda presenta modelos muy competitivos, entre los que se destaca el siguiente pulverizador,

con las siguientes caracteristicas:

e Dimensiones: 50x70x140

e Peso: 150 Kg

e Potencia del motor: 2 HP

e Tipo de molienda: Molino de disco y pines
e Costo: 2500 $

e Tamarfio de alimentacion: 15 mm

e Tamano de malla: 1 mm

e Capacidad: 25 kg/h

e Procedencia; China

3.2.3.2. Interinox

Para el caso del mercado nacional, podemos encontrar empresas como INTERINOX, una empresa
dedicada al disefio y fabricacion de equipos y proyectos para la industria, principalmente
alimenticia con una amplia trayectoria operativa en las industrias ecuatorianas, poseen una gran

linea de pulverizadores de polvos finos, de donde destacamos el siguiente modelo:

e Dimensiones: 150x70x230

e Peso: 250 kg

e Potencia del motor: 5 HP

e Tipo de molienda: Pulverizador
e Costo: 5500 $

e Tamafio de alimentacion: 90 mm
e Tamafo de malla: 0.8 mm

e Capacidad: 100 kg/h

e Procedencia; Ecuador

3.2.3.3. Evaluacién de analisis de competencias

Tabla 3-3: Comparacion de Caracteristicas de los competidores

Marca Xinxiang Chenwei Interinox
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llustracion

Dimensiones 50x70x140 150x70x230
Peso 150 kg 250 kg
Potencia del Motor 2 HP 5HP
Tipo de Molienda Molino de disco y pines Pulverizador
Costo $2500 $5500
Tamarfio de Alimentacion 15 mm 90 mm
Tamarfio de Malla 1 mm 0.8 mm
Capacidad 25 kg/h 100 kg/h
Procedencia China Ecuador

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Cada equipo citado tiene diferentes caracteristicas tanto en operatividad como en funcionalidad o
ya sea en su facilidad de encontrar este producto en el mercado local, por lo que a continuacion
citaremos algunos aspectos generales recabados de los sitios web oficiales de las compafiias que

nos dara una idea general de las maquinas antes mencionadas:

Tabla 4-3: Resultados del analisis de competencias

Facilidad de | Costo de | Mantenimiento y | Operabilida | Fiabilidad
Importacion | méaquina e | Repuestos d

implementacion

Xinxiang | La empresa | Esta maquinaria | A través del | Su Segln
Chenwei | ofrece tiene un costo | portal web se | operabilidad | Xinxiang

Machiner | facilidades | mas accesible en | obtiene gran | se  facilita | esta

y Co. | de relacion con su | variedad de | debido a que | maquina se

(Modelo | importacion | competencia, repuestos, y | su manual | puede usar

CW-UP- | a cualquier | pero la | manuales, pero | viene en | para

2200) parte  del | implementacion | se dificulta | varios materiales
mundo, a | corre a cargo del | debido a los | idiomas blandos vy
través de su | comprador al ser | costos de | entre ellos | duros
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tienda en | una méaquina | logistica y envi6 | espafiol e | variando su
linea, con | importada, con lo | de las partes. inglés. eficiencia al
mas de | que su costo final cambiar la
100000 aumenta criba.
ventas considerablemen
exitosas te
bajo  esta
modalidad
INTERIN | No existen | Su costo de | La mayoria de | Su Segln
OX problemas | produccion  es | los repuestos se | operabilidad | INTERINO
(Modelo | de similar al de la | pueden adquirir [ no se ve|X esta
PPF- importacion | competencia, y la | directamente afectada maquina
3800) , ya que es | empresa desde la | debido a que | posee  una
una acompafa el | empresa, con | es una | alta
empresa proceso de | costos menores | maquina de | eficiencia un
nacional, implementacion, | de logistica, | funcionamie | minimo
con pero  no  se | ademas de | nto simple. | desgaste
agencias en | encuentraacargo | asesoria en mecéanico
varias de este en su|cuanto a los produciendo
ciudades del | totalidad. mantenimientos asi una alta
pais. del equipo. productivida

d

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Como observamos en la tabla existen algunos aspectos que afectan a nuestro producto que no

especificamente son la capacidad y funcionamiento por lo que estos factores también se deben

analizar a la hora de tomar decisiones o mejorar disefios.

3.2.4. Voz del ingeniero

En base al despliegue de la casa de la calidad analizado en la seccion anterior, se ha determinado

que las especificaciones técnicas del producto son:

Tabla 55-3: Especificaciones técnicas del producto

Parametro Técnico

Valor de Referencia

Peso méaximo

100 — 200 kg
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Capacidad Objetivo 25 - 35 kg/h
Vida atil 5 afios
Costo méaximo $2000 - $2500
Dimensiones generales 100x100x150
Potencia de Entrada 2-3HP

Operabilidad Control ON/OFF
Estabilidad Soporte Base
Seguridad Tolva de Alimentacion

Montaje Facil mantenimiento

Mecanismo Transmision

Sistema Polea-Correa

Versatilidad

Equipo portatil

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

3.2.5. Desarrollo de la casa de la calidad

3.2.5.1. Definicion de las necesidades del cliente

Las necesidades del cliente son los requerimientos mas importantes determinados con
anterioridad. Para el desarrollo de la casa de la calidad, se han clasificado las necesidades del
cliente (voz del usuario) en tres categorias: Basico, Unidireccional y Estimulante como se muestra

a continuacion:

Tabla 6-3: Necesidades del usuario

N° Voz del usuario Tipo de necesidad
1 Facilidad de uso Bésico

2 Segura Basico

3 Que no pese demasiado Unidireccional
4 Gran capacidad Estimulante
5 Sin mucha vibracién Unidireccional
6 Durabilidad Estimulante
7 Costo Accesible Estimulante
8 Facilidad de transporte Unidireccional
9 Facil de reparar Unidireccional
10 Que triture rapido Estimulante

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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3.2.5.2. indice de mejora

Este andlisis depende de factores como: importancia de la necesidad, calificacion del producto
propio, calificacion objetivo, indice de mejora y factor de venta para poder obtener una

ponderacion que represente numéricamente las necesidades mas destacadas.

En cuando a la importancia de la necesidad, se han utilizado los porcentajes resultantes de las
encuestas, de tal manera que la necesidad mas puntuada como importante tiene una calificacion
de 5y lamenos importante de 1. Para la calificacion del producto propio, al tratarse de un producto
que ain no se ha desarrollado, se debe asignar una calificacion de 1 en cada una de las necesidades
de los clientes puesto que aun no se sabe con qué eficacia el producto propio abordara cada
necesidad. (ReVelle et al., 1998, pp.41-193).

La puntuacion objetivo para cada necesidad se ha estimado en base a las especificaciones de los
dos principales competidores en disefio de trituradoras, Xinxiang Chenwei Machinery Co. y de
INTERINOX

El indice de mejora se puede estimar como:

Donde:
I Indice de mejora
0: Calificacion Objetivo

A: Calificacion actual (propia empresa)
El factor de venta depende de la importancia de la necesidad del cliente y afecta de manera

proporcional a la ponderacion de dicha necesidad. En este proyecto se han considerado los

siguientes valores para el factor de venta: (Terninko, 1997, pp.145-157)

Tabla 7-3: Factor de venta

Factor de venta Valor
Fuerte 15
Posible 1,2

Ninguno 1

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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La ponderacion se puede calcular mediante la expresion:
P=M.IF

Donde:

P: Ponderacion

I: Importancia

F: Factor de venta

Los resultados obtenidos del andlisis de competitividad se resumen en la siguiente tabla. Donde
es evidenciable que las necesidades: facilidad de uso, seguridad, gran capacidad, durabilidad y
costo accesible son las que tienen una mayor calificacién ponderada. Por lo tanto, el disefio

planeado debera enfocarse en satisfacer estas necesidades. (Bossert, 2021 pp.39-45)

Tabla 8-3: Importancia de las necesidades del cliente
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Facilidad de uso B 5 1 4 3 4 4 1,2 24
Segura B 4 1 3 2 3 3 1,2 14,4
Que no pese demasiado U 2 1 1 2 2 2 1 4
Gran capacidad E 3 1 3 3 3 3 1,2 10,8
Sin mucha vibracién U 1 1 2 3 2 2 1 2
Durabilidad E 4 1 4 4 3 3 1 12
Costo Accesible E 5 1 4 4 3 3 1,5 22,5
Facilidad de transporte U 2 1 2 2 2 2 1 4
Facil de reparar U 3 1 2 1 2 2 1 6
Que triture rapido E 1 1 3 3 3 3 1,2 3,6

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
Nota: El tipo de necesidad equivale B = basico, U = unidireccional, E = estimulante

3.2.5.3. Requerimientos técnicos

Los requerimientos técnicos se pueden interpretar como las necesidades del usuario traducidas a

lenguaje técnico también conocido como voz ingenieril.
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Tabla 9-3: Requerimientos técnicos del producto

N° Voz del usuario Voz del ingeniero
1 Facilidad de uso Operabilidad

2 Segura Seguridad del usuario
3 Que no pese demasiado Peso maximo

4 Gran capacidad Capacidad de procesamiento
5 Sin mucha vibracion Costo maximo

6 Durabilidad Vida util

7 Costo Accesible Costo maximo

8 Facilidad de transporte Portabilidad

9 Facil de reparar Mantenimiento
10 Que triture rapido Potencia

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

3.2.5.4. Correlaciones

Con el fin de determinar las capacidades de cada caracteristica técnica para satisfacer las
necesidades del cliente se establece una relacion entre dos pardmetros con un factor de incidencia

gue va de bajo a fuerte como se muestra en la siguiente tabla. (Terninko, 1997, pp.145-157)
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Tabla 10-3: Correlacion entre los parametros

@Fuerte-g o
() Medio-3 o = 2 o o
Bajo-1 2 > = =
et 2lzidiel el | Elg|E|,
. 2= |3 |3 | 8|25 |8 |=|E|¢C
Voz del Usuario - |2 |2 |s | 8|58 || =2 |2 |C|a
s | S| 3 O |8 | 8| o | 8| 3| B
S22 |8|&|5|>|8|65|g|«a
N @) = <] . L [@] o ©
o S o o (&) >
> 2 8
wn
Facilidad de uso B | (®| (e 9
Segura B| O @] @ O V| @ N
Que no pese demasiado | O o] (» ) ~/
Gran capacidad E|C|~/ CIN® o O @
Sin mucha vibracion o) @O~ Ol e O] O & O
Durabilidad E Ol Ol ®| 7| -] O
Costo Accesible E © ClIhvARZECI R ESIEOC)
Facilidad de transporte | O O~/ ()
Fécil de reparar 0 O ()
Que triture rapido E W/ O (o (®

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
3.2.5.5. Evaluacion Técnica

Permite determinar la incidencia de la correlacion establecida entre la voz del usuario y los

parametros técnicos y la ponderacion calculada (Bossert, 2021 pp.39-45). Para ello, se utiliza la

IC=ZC.P

expresion:

Donde:
Ic: Incidencia
C: Correlacion

P: Ponderacién

Los resultados obtenidos para cada especificacion técnica se muestran en la siguiente tabla

Tabla 11-3: Resultados para cada especificacion técnica

Disefio propio

-
CW-UP-2200 3 3 2 3 3 4 4 2 2 3 |<£
O
INTERINOX PPF- 3 2 2 3 3 4 3 2 1 2| F
3800
Incidencia 291,6 |477,9 |171,2 |353,7 |238,9 |162,9 |509,7 |135,9 |204,7 |338,1 |2884,6

Incidencia (%) | 101 | 166 | 59| 123 | 83[ 56| 177 47| 71 [ 1L7] 100
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ESPECIFICACIONES
Control ON/OF
Tolva segura (alimentacion)
100 Kg-200 Kg
25 Kg/h -35 Kg/h
Soporte (Base) Estable
5 Afios
$2 000,00 - $2 500,00
Féacil de desmontar
2 HP-3HP

Dimensiones menores a 2,5 m (l, a, h)

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Los valores mas altos de incidencia representan las especificaciones que se deben procurar lograr.

En consecuencia, se asigna un valor a cada una.

3.2.5.6. Compromisos técnicos

Para determinar los compromisos entre las caracteristicas técnicas de un producto, cominmente
se tienen tres casos de referencia:
- Correlacién positiva: determina que al aumentar el nivel de una caracteristica la
caracteristica correlacionada también aumenta.
- Correlacién negativa: determina que al aumentar el nivel de una caracteristica la
caracteristica correlacionada decrementa proporcionalmente.

- Indiferente: no existe correlacion entre las caracteristicas de estudio. (ReVelle et al., 1998,
pp.41-193).

Se ha establecido una relacion de dependencia entre estas como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12-3: Relacion de dependencia entre los parametros

Muy positiva
(o) Positiva
O Negativa
+ X r+ Muy negativa

A§§ 5 % iix
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Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

De esta manera, la casa de la calidad queda completamente definida
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Tabla 13-3: Casa de la calidad

N
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Facilidad de transporte

Facil de reparar

Que triture rapido
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ESPECIFICACIONES

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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3.2.5.8. Especificaciones técnicas

Operabilidad: El equipo debe ser facil de operar en este caso la trituradora que se hard no
es industrial por tal motivo el equipo debe tener un boton de encendido y apagado para que
cualquier persona pueda encenderla. Hay que tener en cuenta que los botones deben estar en

una ubicacion segura para el usuario. (Fitzpatrick y Ahrné, 2005, p.212)

lustracion 2-3: Operabilidad en equipos

de molienda
Fuente: (Fitzpatrick y Ahrné, 2005, p.212)

Seguridad del Usuario: Un pulverizador, al ser una maquina de que tiende actuar de manera
brusca, debe estar adecuadamente protegida para evitar accidentes como remordimientos de
las manos, atascados de ropa, perdidas de dedos, manos o en el peor de los casos con una
vida. Por tal motivo se realizard una tolva segura en donde el usuario pueda insertar el
material a pulverizar desde una distancia segura sin intervencion de las manos cerca del

proceso de molienda. (Freire y Lalbay, 2022b: p.21).
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lustracion 3-3: Tolva segura

para molienda
Fuente: (Freire y Lalbay, 2022b: p.21)

Los expertos consideran que 85 decibelios (dB) durante un maximo de 8 horas es
el nivel maximo de exposicion sin riesgos que el ser humano puede asumir. El espacio de
tiempo admisible disminuye a medida que la intensidad del sonido aumenta. (INEN 1SO, 1996,
p.-8)

Intensidad de sonido en dB

TIEMPO LIMITE DE N :
 EXPOSICION (SIN Legislacion Europea
‘ PROTECCION) ANTES 105 dB
DE QUE PRODUZCA Legislacion sobre
UN DANO las discotecas y (‘E’)

fos bares musicales

~-De 120 a 140 dB :

Algunos segundos bastan 100 dB
para producir un dafio Legislacion sobre
irreversible dispositivas l '

rsonales (MP3
- 107 dB : 1 minutos al dia ol 4 !

- 101 dB : 4 minutos al dia

-85dB :
-92.dBi:
- 86 dB
- 80 dB

16 minutos al dia
30 minutos al dia

2h horas al dia

: 8h horas al dia

80-85 dB h
Legislacion laborat

I Sonidos excepcionales Wl Feligro: sonidos nocivos Limite de nocividad M Sin rigsgo
darfios rreversibles

lustracion 4-3: Tiempo limite de exposicion a altas intensidades de

sonido
Fuente: (INEN 1SO, 1996, p.8)

Peso méximo: El peso debe ser considerable ya que este tendra que ver con el transporte de
la trituradora, pero hay que tener en cuenta que el peso también va a depender de la capacidad
de procesamiento de la trituradora es decir se quiere procesar mas volumen tendra mayores
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dimensiones y esto conlleva a un mayor peso, en este caso todo dependera de las

especificaciones de produccion que desea el cliente. (Fellows, 2000, p.115)

Tabla 14-3: Peso maximo segun modelo de produccion

Model | Capacit | Speed Feed Crus | Weight | Power
y (kg/h) | (rpm) | size(mm) | hsize | (kg) (kw)
(mm)
20B 20-150 | 4500 6 12- 95 1
120
30B 30-300 | 3800 10 12- 100 1.5
120
40B | 40-400 | 3400 12 12- 110 2
120
50B | 80-500 | 2900 12 12- 125 2.5
120
60B 100- 2400 15 12- 150 3
600 120
80B 200- 2200 15 12- 300 5
1000 120

Fuente: (Fellows, 2000, p.115)

Capacidad de procesamiento: Basandonos en catalogos de pulverizadores de vegetales
deshidratados podemos concluir que la capacidad depende mucho del tamafio y potencia que
tenga la camara de triturado por tal motivo es necesario hacer un célculo en donde se
relacione las dimensiones con la capacidad de procesamiento objetivo de 30kg/h, potenciay

dimensiones (menores a 2 m en largo, ancho y altura). (Baudelaire, 2013 p.215).

Estabilidad: Al ser una maquina que genera mucha vibracién se debe realizar un disefio
donde se trate de disminuir lo méas posible las vibraciones, ya que estas al realizar esfuerzos
sumamente bruscos y al trabajar con diferentes materiales tienden a generar esfuerzos
peligrosos en sus componentes por tal motivo el disefio debe ser capaz de soportar los

esfuerzos y mantenerse estable. (Barbosa et al., 2005, p.56).

Vida atil: Es necesario realizar un buen disefio tomando como factor importante la vibracion
ya que ella es la principal causa de que se desgasten y dafien los componentes en su totalidad
por lo tanto se estima una garantia de 3 a 5 afios, pero hay que tener en cuenta que los
pulverizadores de alimentos tienen muchos factores que favorecen a su disefio, entre estos
tenemos. (Nitrigual, 2010, p.31).

- Disefio de alta resistencia del elemento percutor y las pruebas rigurosas para

garantizar su calidad.
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- Elacero inoxidable de grado alimenticio garantiza una proteccién al contacto con el
material pulverizado y garantiza proteccion al ambiente por su capa oxidante.

- ElI' mal mantenimiento del motor puede ocasionar que se reduzcan
considerablemente sus horas de trabajo antes de su vida util 6ptima.

- Esestable y confiable.

Costo maximo: Hoy en dia existen pulverizadores de alimentos ofertados en el mercado de
precios elevados debido a costos de manufactura, normativa de disefio y seguridad ya que en
ellas se encuentran contemplados sistemas de seguridad, sistemas hidraulicos y componentes
que ayudan a un mejor rendimiento de esta aumentado su eficiencia, teniendo mucho méas
control de su granulometria y teniendo més amplitud de trabajo con diferentes materiales por
triturar. Lo que se plantea en esta investigacion y disefio es llegar a un costo accesible,
satisfacer las necesidades del cliente, realizar un disefio innovador y trabajar con materiales
aptos para la industria alimentaria por estas razones se estimé un costo maximo de entre $2
000.00 y $2 500.00.

Portabilidad: Para el caso de un pulverizador, la portabilidad estd estrechamente
relacionada con sus dimensiones y peso, se requiere que este no sea excesivamente esbelto,
para lograr un transporte mas sencillo, y que su peso permita un manejo mas sencillo si se

requiere un cambio de ubicacién dentro de las instalaciones en que se encuentre operando.
(Barbosa et al., 2005, p.65).

Mantenimiento: Un trabajo de mantenimiento correctivo de un pulverizador suele suceder
dentro de la cdmara de trituracion debido al impacto de metal con el material particulado no
especificado, y puede conducir a picaduras y/o fracturas en elementos del componente
percutado. De modo paralelo, el ruido que es producido por pines de trituracién con las barras
del componente percutado genera concentradores y principios de falla en la estructura del

equipo. (Barbosa et al., 2005, p.76).

Potencia: Dependiendo del material a pulverizar y de la capacidad de produccién que se
requiera, se trabajara con cierta potencia, en este caso, se trabajard con materiales no muy
duros, por lo cual no se requiere de una potencia elevada, pero se necesita una produccion
considerable, por lo que lo mas adecuado para estos requerimientos es una potencia de 3HP,
con el cual el material va a ser triturado con gran facilidad, y se puede alcanzar la capacidad

de produccidén que se desea para el pulverizador. (Bhandari et al., 2013, p.71).
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3.3.  Disefio Conceptual

3.3.1. Analisis funcional

3.3.1.1. Estructura funcional nivel 0

Polvo de productos

=—Dleshidratado deshidratos ]

——Energi PULVERIZAR

Desperdicios

>
. o [ 1 [

Andalisis Tuncional
Nivel 0

lustracion 5-3: Estructura funcional nivel 0
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

La funcién principal de nuestra maquina va a ser pulverizar productos deshidratados para lo
cual debera ingresar la materia prima que seran alimentos deshidratados de hasta 11% de
humedad, la energia eléctrica que sera la que mueve nuestra maquina ademas de la sefial del
operador que pondra en marcha nuestra maguina. Dando como resultado el polvo de
productos deshidratados en el tamafio deseado que serd nuestro producto final, asi como
también los desperdicios del proceso.

3.3.1.2. Estructura funcional nivel 1

ingreso de i
——arye——- materia prma
¥ it ESET
s i Erergln shetiinn » e mecinks Ensigla
| Encendidn il = gpical e punerizacion | 8
Seihal e | apstodor g Soaal motor camal del ratoe Eanal el H
sdaloa ol 00 | wedwaies F-= (R e | SRR s o [T IR T s e M
'
i
i
e Arity :
i
Energla mes :
Sefial H
T, i i e e S e
]
. Ehllq;'a mecinica Fohn deetrrsadn
- CRL LR EE )
) —_—
Parg Safal

Arilisis uncansl Nivel 1

llustracion 6-3: Estructura funcional nivel 1
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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En este nivel podemos observar con un poco mas de detalle cémo funcionaré nuestro equipo,
ya que a traves de la sefial del operador se energiza el motor con lo cual se activa el rotor
para realizar el proceso de pulverizacién previamente regulado con la criba para conseguir
nuestro producto final, que seré el polvo de productos deshidratados al tamafio deseado por
el operador.

3.3.1.3. Estructura funcional nivel 2

Esinuciuns X Recepoian Allimentacian
e eslabie 21 "™ del maicnal = regpuiada
carga
i ! e
Esergls Fusniti Enarplaclierica | [hsibecin | Eneromakisnos Coanbg] de Ersjin sidoulos Erseraiifio
—_— ¥
Enespehca de eremga estaca
Gparador
Ciperaibor Desmantajs O # e Posiconamenio Gperador Pbariame e
T | g2 cdmara decibe [T | cAmaa
Ermigls wlicive s
Tamadc da rriles
conirol del Sutcion g | B meeania Tengue de
L ] IPresion ELTSE BTRAGLE
l Aok
Encigia Erneigs Fahvn de preieios
Taimafin de parieods ’ - [ i s iy o o
4= Fifuarizacin Eedal Far Eaal falrtst Lot S S L —
2 - - e -

llustracion 7-3: Estructura funcional nivel 2
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Ahora podemos analizar mas a profundidad nuestros procesos la cual va desde el encendido
para lo cual ya debe estar cargado previamente la materia prima la cual pasara por un filtro
de seguridad y la sefial eléctrica debera pasar por su respectiva distribucion en la red, asi
como también por el control eléctrico que esta maquina requiera para evitar sobrecargas. Una
vez recibidas estas sefiales se arrancara el motor el cual también tendréa su sistema de control,
lo que a su vez también pondra en marcha el actuador como el percutor, lo cual en conjunto
con la eleccion del tamafio de la piedra nos dara como resultado nuestro producto final que

con el andlisis de este nivel queda un proceso bien establecido.
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3.3.2. Analisis modular

3.3.2.1. Estructura funcional de identificacién
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lustracion 8-3: Identificacion de médulos
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Analizando nuestra maquina como lo dijimos anteriormente identificamos 2 médulos uno
estructural y uno funcional los cuales tendran sus respectivos componentes, asi como
también las diferentes alternativas de solucién asi tendremos las matrices morfoldgicas para

cada modulo que me permita encontrar soluciones viables a la problematica.
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3.3.2.2. Estructura funcional modulo 1 (Mddulo estructural)

Tabla 14-3: Niveles del médulo funcional

Funcion Componentes
Estructura Armazén con Refuerzos de Anclaje de base
Estable contrapeso soldadura empernada

Recepcion de
Material

Tolva de un acceso

Tolva de dos accesos

Tolva giratoria

Alimentacion

Regulada

Tolva curva

Tolva recta

Fuente

energética

Toma de corriente

Generador

Distribucién de

energia

Armario

Caja de Breakers

Directa

Desmontaje de

camara

Manual

Automatico

Posicionamiento
de Criba

Manual

Montaje de

Camara

Manual

Automatico

Encendido

Perilla ON-OFF

Interruptor ON-OFF

Llave de Seguridad

Torque de

Arranque

Banda Polea

Acople directo

Pifion Cadena

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

La matriz morfoldgica del médulo 1 en la funcion de estructura estable puede tener varias

alternativas como puede ser armazén con contrapesos para evitar que la estructura vibre

demasiado y producir fallas en los elementos por resonancia otra de las alternativas puede

ser aplicar refuerzos por soldadura y también puede ser anclaje por base empernada todo esto

dependiendo de la estabilidad que requiera la maquina.

Para la recepcion del material se puede tener una tolva de uno o dos accesos incluso si se

requiere un descenso controlado se puede optar por una tolva giratoria.
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En cuanto al modulo de alimentacion regulada se puede optar por un disefio de tolva curva
o tolva recta para el material sin embargo esto dependerd de la vida util, costo y

mantenimiento.

La funcion de encendido puede ser por una toma de corriente, generador o por un motor de
combustién, esta seleccion puede depender de las necesidades o requerimientos del usuario
Para distribuir la energia se puede considerar la opcion de incorporar un armario 0 una caja
de breakers para mayor seguridad o por corriente directa.

El encendido puede ser por interruptor, perilla o llave de seguridad.

El indicador de la maquina puede ser por pantalla o por indicador LED sin embargo esto
dependera de la operabilidad de la maquina y de cuan funcional quiere el usuario que la

maquina sea.

La funcién méas importante es la del tipo de torque de arranque para transmitir potencia en la
maquina los cuales pueden ser banda polea, acople directo o cadena catalina.

3.3.2.3. Estructura funcional médulo 2 (Médulo funcional)

Tabla 15-3: Niveles del médulo funcional

Funcién Componentes
Succioén de Natural Forzada
carga
Control del Criba uniforme Tamiz Criba con patrén
triturado
Pulverizacion Martillos Cuchillas Bolas Rodillos
Paro Limitador de par Botdn de paro de emergencia
Apagado Perilla ON-OFF Interruptor ON-OFF Llave de seguridad

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

La matriz morfolégica del médulo 2 corresponde al control de la maquina. Para el médulo
de succion de carga puede ser por natural o forzada. En el control del triturado puede ser

criba uniforme, tamiz o criba con patron. En cuanto al modulo de pulverizacion va a depender
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del elemento tanto en tamafio, material y calidad. La funcién de Paro puede ser accionado

por un limitador de par o por un boton de emergencia y por Gltimo el apagado puede ser por

perilla, interruptor o por llave de seguridad.

3.3.3. Matriz morfol6gica

3.3.3.1. Estructura funcional médulo 1 (Mddulo estructural)

Tabla 16-3: Niveles del mddulo estructural

Funcion

Estructura
Estable

Componentes

Recepcion de
Material

Alimentacion

Regulada

Fuente

energeética

Distribucién
de energia

Desmontaje

de camara

Posicionamie
nto de Criba

Montaje de

Céamara
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Encendido

Torque de
Arrangue

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

3.3.3.2. Estructura funcional médulo 2 (Médulo estructural)
Tabla 17-3: Médulo 2 del médulo estructural

Funcién Componentes

Succion de
carga

Control del
triturado

Pulverizacion

Paro
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Apagado

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

3.3.4. Generacion de alternativas

Tabla 18-3: Alternativas de disefio

Alternativa 1 @ Molino Pulverizador De Martillos
Alternativa 2 Molino Pulverizador De Cuchillas
Alternativa 3 @ Molino Pulverizador De Bolas

Alternativa 4 @ Molino Pulverizador De Rodillos
Alternativa5 @ Pulverizador De Martillos Forzado

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

3.3.4.1. Alternativa 1

Una de las soluciones para los requerimientos necesarios del cliente puede ser armazon con
contrapesos para que sea estable con tolva de una salida con filtro de malla de seguridad,
fuente desde toma de corriente y distribucion por Brackets, el encendido va a ser por perilla

on/off, indicador led y transmisién por pifién corona.

En el médulo 2 correspondiente al médulo de control puede ser de arranque directo con un
control de triturado por molino de bolas y un control del percutor por cantidad de elementos
mientras que el percutado es controlado por el tamafio del elemento, la emision del material
particulado no se puede controlar. El paro es por un botén de paro de emergencia y cuenta

con una perilla on/off

3.3.4.2. Alternativa 2
Esta solucion tiene un anclaje en la base por pernos con tolva de una salida y una malla de

seguridad, la conexion es a una toma de corriente y distribucion por breakers su encendido

es por interruptor on/off y el torque de arranque es por banda polea.
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En esta alternativa el control del motor es indirecto, es decir mediante un panel de control,
el control del triturado es mediante una trituradora de impacto horizontal, el percutor y el
percutado son controlados mediante el tamafio de los elementos, la maquina no cuenta con
un colector de material particulado, sin embargo, tiene un botén de emergencia y un

interruptor on/off

3.3.4.3. Alternativa 3

Esta alternativa de solucion consta de una estructura estable por soldadura con una tolva de
una salida, el filtro de seguridad de malla con conexion a toma de corriente y una distribucion

por brackers, encendido por interruptor on/off, el torque de arranque es por polea banda.

Esta alternativa cuenta con un panel de control y un control de triturado mediante martillos
el control del percutor y del percutado va a depender de la cantidad de elementos, no tiene
colector de material particulado, sin embargo, cuenta con un botén de paro de emergencia y

un interruptor on/off

3.3.4.4. Alternativa 4

Esta solucion tiene pernos de anclaje con tolva de una salida y trampa para descenso
controlado del material. El tipo de fuente que usa es un generador Util en lugares alejados de
servicios basicos, la distribucion de energia es directa y encendido por llave de seguridad,
cuenta con un indicador led y torque de arranque por cadena, aunque esta solucién es muy

ruidosa.

Tiene un motor de control directo, el control de triturado es mediante una trituradora de
rodillos, el control del percutor y del percutado es mediante el tamafio del elemento y de la
cantidad de elementos respectivamente, no tiene colector del material, el paro de la maquina

es por un limitador de par y cuenta con una llave de seguridad.

3.3.4.5. Alternativa 5

Esta alternativa tiene refuerzo de soldadura con tolva de una salida y una trampa para el
descenso controlado del material. El tipo de conexién es a una toma de corriente y la
distribucion es por bastidor, el encendido es por perilla on/off. El indicador de la maquina es
por indicador led y el torque de arranque es por banda polea.
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Esta alternativa de solucion cuenta con un variador de frecuencia y un control de triturado
por impacto vertical y un control del percutor y percutado es mediante el material del
elemento, no tiene un colector de material particulado, tiene un botén de emergencia y una

perilla de encendido y apagado.

3.3.5. Evaluacion de alternativas de solucion por criterios ponderados

3.3.5.1. Matrices de evaluacion de criterios

Criterios de evaluacion:

e Eficiencia

e Costo

e Mantenimiento

e Operabilidad

e Vida util

e Matriz de evaluacién de criterios

Tabla 19-3: Matriz de evaluacion de criterios

kY 4, \
)
oY "1'1. % £
s ! 3 T 2.
% N\ % \ % \ % \| ™ -
(o} 5 ‘e T E.?} E
= fS},)' 2 g 9,
CRITERIO N3 ©
EFICIENCLA 0.5 a5 1 05 0233
COSTO 035 1 1 05 | 4 0.267
MANTENIMIENTO | 0.5 0 0 05 2 0.133
OPERABILIDAD ] 0 0 1 i} 2 0.133
VIDAUTIL | 0S5 0.5 05 1 3.5 0.233
SUMA 15 i

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Matriz de evaluacién del criterio eficiencia;: ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 3 =
ALTERNATIVA 4 = ALTERNATIVA 5> ALTERNATIVA 1
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Tabla 20-3: Matriz de evaluacion del criterio eficiencia

% N T NS N e NG %
e, % N % N % NS NR N 4 N%
é":"r ’}é} f‘.‘% '}% 'ﬁ..;.? v, 'fy%
- ] o w >
ALTERNATIVA L 0 0 0 0 1 067
ALTERNATIVA 2 1 1 1 1 5 0.333
ALTERNATIVA 3 1 0 05 0.5 3 0.200
ALTERNATIVA 4 1 0 0.5 0.5 3 0.200
ALTERNATIVA S 1 0 05 ns 3 0.200
SUMA 15

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Matriz de evaluacién del criterio costo: ALTERNATIVA 1 > ALTERNATIVA 2 =
ALTERNATIVA 3 > ALTERNATIVA 4 = ALTERNATIVA 5

Tabla 21-3: Matriz de evaluacion del criterio costo

7 7 ¥ ¥ 7 -
LY Ta Ca Ta < e
7 [y
COSTO %, %, %, %, . e %
T_} ‘?‘; "?‘:'3 T_} '?'é * f)‘
s N\ % N\ %\ %\ % %,
& = wt ' o

ALTERNATIVA | 1 1 1 1 50 0333

ALTERNATIVA 2 0 0.5 1 1 351 0233

ALTERMNATIVA 3 ol 0.5 1 1 5 0.233

ALTERNATIVA 4 0 0 0 0.5 1.5 {100

ALTERNATIVA 5 0 0 0 0.5 {3 0.100
sUMA 13 1

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Matriz de evaluacién del criterio mantenimiento: ALTERNATIVA 1> ALTERNATIVA
2 = ALTERNATIVA 3 > ALTERNATIVA 4 > ALTERNATIVA 5
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Tabla 22-3: Matriz de evaluacion del criterio mantenimiento

T K g T irs &
LY 3 T Ta a ;
O % N % N8 %\ s\ "
2 x <,
T, T T Ta T > 'QE,
2 ONE NENE NS %
MANTANIMIENT - o o - o
ALTERNATIVA L 1 1 1 1 5 0333
ALTERNATIVA 2 0 05 1 1 35 0.233
ALTERNATIVA 3 0 0.5 1 1 1.5 0.233
ALTERNATIVA 4 0 0 0 1 a 0133
ALTERNATIVA 5 0 a o 0 1 0.067
SUNMA 15 i

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Matriz de evaluacion del criterio operabilidad: ALTERNATIVA 2> ALTERNATIVA 1
= ALTERNATIVA 3> ALTERNATIVA 4 = ALTERNATIVA 5

Tabla 23-3: Matriz de evaluacion del criterio operabilidad

L % B N T % o N B 2
AN % N % N\ % \ %\ %
k2 1 % E
2 £ Ta T A &
ENE NS NE YR %
OPERABILIDAD - Re) e b v
ALTERNATIVA L o 0.5 ] 1 3.5 0.233
ALTERNATIVA 2 i 1 | { 5 0,333
ALTERNATIVA 3 05 0 1 1 15 0.233
ALTERNATIVA 4 0 0 0 05 15| 000
ALTERNATIVA 3 0 0 0 s 15 0,100
SUMA 15 1

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Matriz de evaluacién del criterio vida Util: ALTERNATIVA 2 = ALTERNATIVA 3 >
ALTERNATIVA 1 = ALTERNATIVA 4 > ALTERNATIVA S
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Tabla 24-3: Matriz de evaluacion del criterio vida util

e s L % RN -
BN % N % N R O\ R N\ %
b ')}1 '}f 7. ':'}' L2 {"-{.- L

VIDA U \ o N W e T <

ALTERNATIVA | | o 0 .5 I 25| 0167

ALTERNATIVA 2 . ol | | T

ALTERNATIVA 3 | | Gk i i | sl 0300

ALTERNATIVA 4 - [} :: 0 1l - 1 25 0167
| ALTERNATIVAS | d ) i dl T | eos

' suMA 15 L

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Matriz de prioridades de alternativas de solucion: Partiendo de la evaluacion de cada una
de las 5 alternativas de trituradoras, se procedié a escoger tres modelos que satisfagan con
los criterios de evaluacion como son eficiencia, costo mantenimiento, operabilidad y vida
atil. Por tal motivo las mejores trituradoras que tienen la mejor relacion entre los criterios de
evaluacion son: Molino Pulverizador de Cuchillas, Molino Pulverizador de Bolas, y Molino
Pulverizador de Martillos, de las cuales la que posee la mejor relacién y con respecto a cada
uno de los criterios es el Molino Pulverizador de Cuchillas, por lo tanto, se llevara a cabo el
disefio de este equipo.

Tabla 25-3: Matriz de prioridad de criterio

% o
7. ) -
S o K- {%? ‘% 2 2
e L . 7 oy %
4 s % 2 ¢, 7 2
2 @ % (i} ) < %
¥ ‘33,)- 70 4 <
RESULTADO 2
ALTERMNATIVA | 0.016 0.089 0,044 0.031 0.039 0.219 3
ALTERNATIVA 2 0.078 0,062 0,031 0,044 0,070 0.286 1
ALTERNATIVA 3 0.047 0.062 0,031 0.031 0.070 0.241 2
ALTERMATIVA 4 0.047 0.027 0.018 0.013 0,039 0.143 4
ALTERNATIVA 5 0.047 0.027 0.00% 0.013 0.016 0,111 5
SUMA l

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

3.4. Disefio de Materializacion

Durante esta fase del disefio se requiere generar los planos necesarios para la alternativa
seleccionada en la etapa anterior, con el objetivo de facilitar y determinar los medios de

manufactura mas adecuados para su construccion, lo cual implica incluir el disefio abstracto
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de cada pieza, ademas de todos los procedimientos matematicos necesarios para un correcto
mecaniza y construccion del conjunto, con el objetivo de asegurar la calidad de la maquina
y los requerimientos detallados por el cliente, ademés de todas las caracteristicas de las

piezas para su correcto funcionamiento.

3.4.1. Desarrollo del modelo 3D (CAD)
En esta etapa se realizan todos los planos de construccidon y manufactura necesarios para

poder materializar la alternativa con un mayor criterio de ponderacién, los cuales se

encuentran adjuntos en el Anexo 1
3.5. Disefio de Detalle
3.5.1. Teoria de reduccién de tamafio en alimentos sélidos
Tipos de fuerzas en reduccion de alimentos: En todos los tipos de reduccién de tamarfio de
alimentos existen segun literatura tres tipos de fuerza empleados, los cuales se sintetizan y
se comprenden de modo integro en el desarrollo de una maquina o una herramienta de acople
para una maquina existente, estas fuerzas son: (Baudelaire, 2013, p.196).

e Fuerzas de compresion

e Fuerzas de impacto

e Fuerzas de corte

Stroes —

FIrmng

Wiesk

Slian

lustracion 9-3: Esfuerzo vs deformacion
Fuente: (Baudelaire, 2013, p.196)
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En la mayoria de los equipos un tipo de fuerza de las mencionadas resulta ser la més
importante en el funcionamiento de la maquina, la cantidad de energia requerida para lograr
fracturar una particula de alimento es determinada por su dureza, mientras que la tendencia
a agrietarse depende netamente de la estructura del alimento, en otras palabras, mientras
mayor sea la dureza de un alimento, mayor seré el requerimiento de energia necesario para

lograr la fractura en particulas de alimentos.

Las fuerzas de compresion son usadas para lograr la fractura en particulas de alimentos con
estructura cristalina, al combinar fuerzas de impacto con fuerzas de corte se logra la fractura
en alimentos de estructura fibrosa, mientras que las fuerzas de corte individualmente son

utilizadas para pulverizados de particulas finas en periodos prolongados de trituracion.

Factores de influencia del entorno: Otros factores que influyen directamente en la cantidad

de energia requerida para lograr la fractura en particulas alimenticias son:

- Porcentaje de humedad

- Sensibilidad al calor del alimento

Debido a estas variables han surgido a lo largo de la historia ciertas técnicas y procedimientos
con los cuales se han establecido valores reales de temperatura, humedad, fuerza, potencia,
etc. Con estos datos ademas de especificar rangos de variables de proceso se han identificado
resultados para ciertos alimentos o grupos de alimentos tipificados por su estructura y/o

naturaleza. (Reyes, 2001, p.64).
3.5.2. Energia requerida en la reduccion de tamafio

3.5.2.1. Ley de Kick

La ley de Kick establece que la energia requerida para reducir el tamafio de la particula es

proporcional al radio de una medida comun entre el tamafio final de la medida. (Fellows, 2000,
pp.100-101).

E = Kgln (Z—:) @

Donde:

- E eslaenergia requerida por masa de alimento por procesar en [/]
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- Ky es la constante de Kick [/ /kg]
- d, es el tamafio promedio inicial de los alimentos por procesar [m]

- d, es el tamafio promedio final de los alimentos procesados [m]

3.5.2.2. Ley de Rittinger

La ley de Rittinger establece que la energia requerida para reducir el tamafio de una particula
es proporcional al cambio en el area superficial de las piezas de alimento (al contrario del

cambio de dimensién de la ley anterior). (Fellows, 2000, pp.100-101).

E =Ky (i - i) @)
dy dy
Donde:
- E eslaenergia requerida por masa de alimento por procesar en [/]
- Kj es la constante de Rittinger [/ /kg]
- d; es el tamafio promedio inicial de los alimentos por procesar [m]

- d, es el tamafio promedio final de los alimentos procesados [m]

3.5.2.3. Ley de Bond

La ley de bond es usada para calcular la energia requerida para reducir el tamafio

relacionando los siguientes pardmetros: (Fellows, 2000, pp.100-101).

r- |E- e

Donde:
- Ees laenergia requerida por masa de alimento por procesar en [/]
- W es la constante de Rittinger [/ /kg]
- d, es el tamafio promedio inicial de los alimentos por procesar [m]

- d, es el tamafio promedio final de los alimentos procesados [m]
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3.5.2.4. Calculo de la energia requerida para la reduccién de tamafio

Tabla 26-3: Constantes de reduccion de tamafio

Moisture Feed Screen opening (mm)
content rate
(%, d.b.) (kgh') 04 0.6
Rittinger Kick’s Bond’s work Rittinger Kick's Bond’s work
constant constant index canstant constant index
(Whkg") (Whkg'}) (Whkg) (Whkg') (Whkg”) (Whkg™)
5.1 8 0.066¢ 0.064 0.144 0.096¢ 0.023" N.503"
16 (L.083* 0.018! D165 0.113¢ 0.025% (.518¢#
32 0.0949: 0019 U183 0129+ 0.026" 0.533"
115 8 0.117° 0.02¢0 0.207! 0.146" 0.028" 0.549!
16 0.122! 0,021 0,268+ 0.163¢ 0.030 0.564
32 0.130% 0.023¢ 0300 0. 180¢ 0.032¢ 0.580¢
173 8§ 0.146* 0026 0.371* 0.196* 0033 0.595*
16 0.163 0.028¢ 0.£22: 0.213° 0.035¢ 0.610"
32 0.22¢ 0.030 0.513" 0.230° 0037 ¢ 0.6264

Fuente: (Smith, 2000, p.18)

Ley de Kick:
E =Kgln (ﬁ>
dy
- Kg =0.023 Wh/kg
- d;=0.03m
- d,=0.002m
- C=30kg/h
Potencia = Ene—rgia - Capacidad
Masa
P= (4127-1073%2] - kg™ - (30 -kg-h"H W
P = 2.506 hp

Ley de Rittinger:

E—K(l 1)
R \d, 4,

- Kz = 0.13 Whikg
- d; =003m
- dy=0.002m
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- C=30kg/h

Potencia = Ene—rgia - Capacidad
Masa
P= (4.02-10"32]-kg™1)- (30 - kg-h"H) W
P =2.441hp
Ley de Bond:
w d, dq
- W =0.35Wh/kg
- dy=003m
- d,=0.002m
- C=30kg/h
Potencia = Ene—rgia - Capacidad
Masa
P=(3847-10732] - kg™)- (30 -kg-h™H W
P =2336hp

3.5.3. Seleccién del motor eléctrico

Para la correcta seleccion del motor eléctrico, multiplicamos la potencia requerida calculada
para el proceso de molienda por un factor de servicio de 1.2, con el objetivo de prevenir

cualquier sobrecarga dentro del pulverizador. (Budynas, 2008, pp.213-226).

Pm=12xP
Donde:
Pm: Potencia requerida por la maquina

P: Potencia requerida en el motor eléctrico

Pm =1.2%(2.4)
Pm = 2.88 HP

Con este valor, procedemos a escoger un motor eléctrico monofasico de Induccion del
catélogo del fabricante WEG con las siguientes caracteristicas, las cuales se encuentran

detalladas en la hoja de datos del fabricante en el anexo L
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Tabla 28-3: Caracteristicas del motor

Marca WEG
Modelo W22-13887628
Potencia 3HP

Polos 4

Frecuencia 60 Hz
Rotacion nominal 1750
Tension nominal 110-127
Torque nominal 12.1 Nm
Factor de servicio 1.15

Sentido de giro Ambos
Nivel de ruido 60 dB(A)
Método de arranque Partida directa

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Para comprender el funcionamiento del motor, también es adecuado analizar la curva de
desempefio bajo carga de este otorgado por el fabricante, la cual se muestra a continuacién
y en la cual se puede apreciar las caracteristicas del motor bajo las diferentes tensiones de

trabajo, y su rendimiento ante estas configuraciones.

b ]

o0 & Tait

lustracion 12-3: Curva de Desempefio del Motor WEG W22
Fuente: (Catadlogo WEG, 2022)

3.5.4. Calculo de la fuerza de corte
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Para poder dividir los diferentes productos a triturar es necesario un valor especifico de
fuerza de corte, el cual se puede determinar de manera experimental mediante el
procedimiento indicado en la lustracion 5-3 donde se aplica una fuerza P que es medida
mediante un dinamometro hasta que se llegue a un golpe limpio de las diferentes muestras.
Este proceso se realiza 15 veces con el objetivo de obtener un promedio de dicha fuerza P
que se aplica.

Fc

- N
1
|
L
lustracién 10-3: Proceso de obtencion

de la fuerza de corte de

. manera experimental
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

.r‘-—..’-'
X

Los resultados obtenidos de la fuerza P se muestran en la tabla 27-3 en [Kg], con los cuales

se puede determinar la fuerza de corte Fc para el molino pulverizador.

Tabla 27-3: Datos experimentales

No. Fuerza P No. muestra Fuerza P obtenida No. Fuerza P obtenida
muestra obtenida (Kg) (Kg) muestra (Kag)
1 1.5 6 2 11 2.25
2 2 7 2.75 12 2.75
3 25 8 25 13 25
4 1.5 9 25 14 2
5 2 10 15 15 25

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

p

Mpyom = 2.183 kg

rom = 3.016 ¥9.81 = 2142 N
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La fuerza P promedio obtenida que se obtiene como se muestra en la Ilustracién segun el

esquema de trabajo de la herramienta. Se debe apreciar que la fuerza de aplicacion P no es

igual a la fuerza de corte Fc que se requiere para el calculo, para poder encontrar el valor de

esta, se tiene que realizar un andlisis de palanca como se muestra en la lustracion 11-3

Fc

X

lustracion 11-3: Analisis de fuerzas presentes en la tijera

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Fxx=pxl

F.: Fuerza de corte

x: distancia del brazo para la fuerza de corte

p: fuerza aplicada

l: distancia del brazo de la fuerza aplicada

Fxx=pxl
F. x40 = 21.42 x 60mm
_ 12852 N.mm

€T 40mm

3.5.5. Disefio del percutor

=32.13N

(4)

Es la herramienta primordial triturado, su disefio consiste en forma basica, en el calculo de

sus dimensiones, EI material que se recomienda para esta tarea es el AISI 304, debido a que

es un material adecuado para los procesos de molienda.

Longitud de la barra: 120 mm

Ancho de la barra: 65 mm

Espesor: 3 mm

Material: Acero Inoxidable Austenitico Maquinable
Densidad: 0.01 g/mm3

Maodulo de Young E=190GPa = 190 000 N/mm2
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e Sy=205MPa

llustracion 13-3: Placa Martillo del Percutor del

molino pulverizador
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

3.5.5.1. Disefio a flexion por impacto a carga estatica

Cuando el voladizo esté sometido a una carga concentrada a mediados de su tramo: Se
empieza por calcular el area total de pantalla (A7) abierta por percutor, la cual se estima

como un 67% del area de la placa de percutor (4,).
Ar = 0.674,
Ar = 0.67(65 * 120)
Ap = 5226mm?

Ahora a partir de la capacidad de 30 Kg/h y una velocidad angular del motor de 1730rpm
del rotor se tiene 12 impactos por 6 placas en un segundo. Es decir, el rotor tiene 12 placas
de impacto.

Entonces, impacto del tonelaje

30 % 10% x 9.81
WS T 3600 x 4

w = 20.4375N
Sea la flexion y
Aplicando la ecuacion de impacto se obtiene:

W(h + y) = Py/2 Donde P es la fuerza estatica equivalente
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~ 20.4375 x (500 + y) = PY/2

También para una viga en voladizo sometida a una carga, la deflexién la ecuacion de impacto

se escribe;
1
=PI’ —
y 3E]
3EIY
3Ely?
204375 % (500 + y) = 2T
donde | bd’ 120 30° 270 x 103 4
onae 12 12 mm

~ EI = 2128 x 10 Nmm?
Asi que se obtiene:

3 % 2.128 X 101 x y2
27.22%x (30 +y) = 1207

— y = 0.438 mm (deflexion)
3EIY 3 x270X 103 x 1.681
B 4053
75
My = 4241978 X 5 = 1.591 x 10> N mm

P = = 4241978 N

Dado que el esfuerzo permisible es:
oys = 500MPa = 500 N/mm?

Se puede calcular el maximo momento permisible.

2
Mgy = 0ysXz = 0 X = = 500 x 120 x 30 x 30 X T 3.844 x 10’ Nmm

N Q| ~

Es esta manera se verifica que el momento méaximo permisible es mayor al calculado, por lo

tanto, el disefio es seguro para la aplicacion.
Mall > Mmax

3.844 x 10’Nmm > 1.591 x 105 N mm

Cuando la barra de soplado en voladizo se someta a una carga concentrada en la punta

del voladizo: Tenemos el siguiente sistema.
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W(h+y)=Py/2
% 27.22 % (500 + y) = Py/2

0

A\

llustracion 14-3: Dimensiones del percutor
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Dénde P = _3?;
W X (h = 3ELy®
KA ( + y) o3

3 x 2.128 x 1011 x y?
%2722 x (500 +y) = 2 X 4053

-y = 1.68 mm (Defleccion)
p 3EIY 3x2.128X 1011 x 1.68
B 4053

=16 242.188 N

Maximo. Momento M., = Pxl = (16 242.188 )(75) = 1.218 x 10° Nmm
Max. Momento permitido M,; = oZ = 3.844 X 10’Nmm

Entonces, el disefio es seguro dado que: My, < My

Tension de flexion por impacto debida a una viga en voladizo sometida a una carga
distribuida uniformemente: Se tienen que tomar en cuenta varios pardmetros del percutor
para poder comenzar con el andlisis.

Tonelaje total / martillo / impacto = 27.22 N

Longitud de la barra de soplado expuesta ! = 75X(2/3) = 50 mm
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lustracion 15-3: Tension de viga en voladizo
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Altura de la pulgada de caida h = 500 mm

W =2722N

Dado que el peso se distribuye uniformemente a lo largo de la longitud [ = 50 mm
Tenemos W(h +y) = Py/2

El momento de flexion en cualquier seccidn de la fija se da como:

d%y w )
M—EIXW——7(I—X)

Integrando se consigue

ElIxy= W l 4 3x+c1
y= 24( x)
Atx=0,y=0C, =wl?/24
e W e Wl3x+ wi*
Y= oap X T g T 2aE

Pequefio trabajo realizado debido al impacto de la carga distribuida w = W (h + y)/ldx

Lw(h+y) dx

Asi que el trabajo total realizado se convierte en = [ S
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w ot wWl-x)* wWidx wi*
= —f h— - + dx
L Jo 24EI 6EI ~ 24EI

l 1 12
=K{hl+ W(l—x)5] [W(l)3 2] W(z)‘*x] }
0

l 120EI 12EI 24EI
wis
l <hl - ZOEI)
_27.22 27.22 x 75°
=— <500 X 75 — 2())(2_128“011):13610Nmm

También trabajo estatico realizado = [ P%dx

_flP Wl -x* Widx wi* p
- 24E1 6EI ' 24E1|™"
_P(wa =05 [w®ix¥ W(l)‘*x’
~ 2| 120E1 12E1 24E]

B P wi®
40 EI
Asi que tenemos

w Py
j T(h+y)dx =f 7dx
—P % 27.22 x 75°

~ 13610 =
40 x 2.128 x 1011

Asi que obtenemos P = 1804.275.13 N

Momento maximo, M., = Pl/2 = 6.7x 107 N mm

7
Esfuerzo méximo inducido, o, = M/Z = 2M/Id = 6.7x 10 (90

S0 (2) = 192.973 N/mm?

Pero el esfuerzo maximo permitido Mpermisiple = 500 N /mm?

Por lo tanto, el disefio también es seguro de acuerdo con esta condicién.

3.5.5.1. Disefio a Cizalla por impacto a carga estatica

Usando el método de energia de deformacién y aproximando la carga para que sea estatica,

El esfuerzo cortante producido por la fuerza F a cualquier distancia y es:
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"7 TIxb
d2
T m(—‘yz)

_FAy Fxb(d )(d_l_y)
T 42

Energia de deformacidn cortante para un volumen pequefio

72
dv = °C (volumen )

1 d? 2
26 [W <_— y )] x (bdy) x (dx)

. . L d/2
Entonces la energia de deformacion es = fo fo / d

f [ ()

d*y y> d?y
:— X —_— pE——
(bd3) b jo 675 6

Trabajo realizado W = F x % donde ys = desplazamiento

2
X (bdy) X (dx)

Entonces se tiene

_ 6PL
Ys = 10bGd

Donde P = 27.23 N; G = modulo de compresibilidad = 80GPa = 80 x 103 N/mm?

Ent = 6 x27.23 60 = 0.000000051
MONCEs ¥s = 10 x 1200 x 200 x 80 X 103 - mm

3.5.6. Disefio de placas de impacto

Las placas de impacto son las estructuras que ayudan en la trituracion al impactar ain mas
con el material arrojado por el conjunto del rotor. Estas estructuras pueden estar formadas
por placas gruesas o vigas fijadas en una cara de manera que podemos cambiar la orientacion,
asi como la alineacion para alterar la distancia entre el rotor y la turbina. Este mecanismo

también ayuda a cambiar el angulo en el que el material impacta en la turbina para obtener
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el tamafio y la forma requeridos de las particulas fragmentadas. Se utilizan varias de estas

placas de impacto para obtener la fragmentacion en diferentes niveles y angulos.

Considerando que las placas son de viga rectangular alineada en angulo © w.r.t el eje

horizontal.

Fuerza ejercida por la particula entrante F = mrw?
Donde m = masa de la particula entrante = 14 Kg (se supone Max)
r = radio del rotor = 120 mm = 0.187 m

w = velocidad angular del rotor = 27N/60 = 16n

Asi que

F =4244719 N

Para la carga de impacto lo multiplicamos por un factor de 2.5 fuerza que act(ia sobre la
placa durante el impacto. P = 2.5 F = 10611.79865 N

Sea las dimensiones de la placa 120 x 65 X 3 mm?3.

La placa estd hecha de acero inoxidable con o = 500 Mpa

Cuando la carga se concentra en la punta de la placa de impacto:

Aqui P=16580.935 N
d =8mm;b =136 mm;1135 mm
Podemos ver ese momento de flexiéon = Plsin ©

Asi que el momento flector méximo = M,,,.x = P.l = 33161872.5 N mm

a(bd®) _ 500X(1200X50%)
6 6

Maximo momento de flexion permitido = M., = 0Z =

=12.5%x 10° N mm

Dado que el momento de flexion permitido es mayor, el disefio es seguro para este tipo de

impacto. b) Cuando la carga se distribuya uniformemente sobre la placa
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Aqui P = 44215.83 N
Distribucién de cargap = P/l = 58.954 N/mm

Ahora el momento en la viga con carga distribuida uniformemente en cualquier punto se da

como M = px/2
Aqui el momento de flexion serd maximo cuando x = [ = 68 mm
Asi que maximo momento de flexion = M, = pl?/2 = Pl/2

= 16580936.25 N mm

o(bd®) _ 500X(1200X50%)

Pero el maximo permitido BM == M, = 0Z = S S

=12.5% 10° N mm

Aqui también el momento de flexion permitido es mayor que el momento maximo de flexion

producido. Por lo tanto, el disefio también se considera seguro en esta condicion.

llustracion 16-3: Disposicion de las placas de impacto
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

3.5.7. Calculo de poleas y Correas

3.5.7.1 Correas
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1.- Datos para la seleccion de la polea

Tabla 29-3: Datos experimentales

Potencia del motor 3HP
Velocidad del motor 1750 RPM
Velocidad requerida 2000 RPM

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

2.- Relacién de transmisién

i = % = LSO = 0.875
W, ~— 2000
3.- Relacion de transmisién
Pp =P =C,
P =3HP = 2.237
Pp =3HP *1.5 =4.5HP = 3.3kW

4.- Seleccion del perfil de la banda

1250 411 1 1
3 . B/17 |,
2 o0 -4 msf | _
2 go0 LA c/22 Fa
= 700 = —T—1 . 7

e A [T | ' A p/32 | £

= pe. :
.E 400 S 1 2

E 315 l)': - b 3 .'.-..-: / A/ E!‘u
=

250 - -

2 25315 4 5 63 & 10 125 16 20 25 31.5 40 50 63 B0 100 135 160 200 250 315 400

Polencla ledrica Py = P - ¢y (KW)

lustracion 17-3: Perfil de la banda
Fuente: (Optibelt, 2006, p.68)

5.- Diametros de las poleas

_ Dp—motor
p—eje
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Se escogen los diametros de las poleas con el objetivo de aminorar el espacio que se requiere

para poder cumplir con la relacion de transmision que se requiere para cumplir con la
velocidad.

Dy—_motor = 101.6mm(segun catalogo)

101.6mm
d

i =0.875=
p—eje

dp_eje = 88.9mm

6.- Distancia entre centros

Ce—min = 0.7 * (Dp—motor + dp—eje)
Ce_min = 0.7 % (101.6 + 88.9)
Cemin = 133.35mm

Coemin = 2% (Dp—motor + dp—eje)
Ce—min = 2 * (101.6 + 88.9)

Ce_min = 381mm

Por recomendacion del fabricante es necesario que la distancia entre centros se encuentre
dentro de estos valores, teniendo para este caso un valor escogido de 340 mm, esto con el fin

de emplear de la mejor manera posible el espacio que se tiene disponible dentro del bastidor.

7.- Longitud de la correa

D,_ —dp_e;j
L=2x%C,+ (1.57 * (Dp—motor + dp—eje)) + ( : mojf: C . eje)
c

D,_ —dy_pi
L=2%C,+ (157 * (Dp_motor + dp_cje)) + Dp-motor ~ dp-eje)

4% C,
(101.6mm — 88.9mm)?
L =2 % 340mm + (1.57(101.6mm + 88.9mm)) +
4 x 340mm
L =979.2mm
Ly =997mm
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8.- Arco de contacto

D,_ —d,_;
o = 180—57< pTmotor b e”) > 120

Ce
101.6 — 88.9
o, = 180 — 57 (T) > 120
o, = 177.87°

CC
101.6 — 88.9
340

o, = 182.129°

D,_ —d,
o, = 180+57< pmotor b e”) > 120

;=180 + 57( ) > 120

9.- Nimero de correas

T Cy*Cy Py
Donde:

C, = Factor de angulo de carga

C5 = Factor de desarrollo

Py = Potencia maxima de la banda

e Factor de angulo de carga

Dp—motor - dp—eje
Cc

o, = B = 182.129°

) = 0.0374

ddg - dak
aI'Ii!ll'l'\ '8 = C1
[0 180° 1,00
0.05 177° 1.00
0.10 174° 1.00
0.15 j 7 1,00
0.20 168° 0.99

llustracion 18-3: Factor de angulo de carga
Fuente: (Optibelt, 2006, p.69)

Por tanto:
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C; = 1para un dngulo de contacto de 180°

e Factor de desarrollo

Perfil ¥/6"

Desanolio

e 1eferencia

{mer)

280
295
315
330
380
370
390
415
440
465
490
5156
555
615
125
165
865

&

O [ i ey Sy ob’g =) '8"4:7-:«
[#5] P =l I D =]

O WOWMNW=OWD=Ionn

B e e e T o I s |

. Perfil Z/10, Perfil A/13,
ERERES ZX/X10 AX/X13
Desaodo Desanolo [asarmllo
e teleranca &5 de referercia &3 e referzncia =

{rueri] {rmm) {mrn)
292° 0,86 422" 0,86 660 0,80
434" 0,88 4471° 0,87 740 0,82
374 091 412" 088 180 083
419 093 497 0,89 830 0,85
444~ 0,94 522% 0,90 880 0,86
469 095 552" 0,92 930 0,87
494* 0,97 BR2* 093 980 0,88
549* 0,99 622 0,94 1030 0,89
579 1,00 652 0,95 1090 0,90
594 1,01 692 0,96 1150 091
619° 1,01 1312 098 1210 0,92
649" 1,02 822 1,00 1280 094
689" 1,04 847 1,01 1350 0,95
29 1,085 887 1,02 1430 0,96
169 1,06 922 1,02 1530 a.ser
g19* 1,08 L4 102 1630 099
869 1,02 | 997 1,04 qnu 1,00
894 1,10 ' 830 1,01
919 1.10 1082 1.06 1930 1.02

llustracion 19-3: Factor de desarrollo
Fuente: (Optibelt, 2006, p.70)

Por tanto:

C3; = 1.04 para una longitud nominal de 997 mm

e Potencia méxima de la banda

Polear
vim/a

{min')

D35

coom ocoso
L e LA ] -~ ol
O el - z-U\Ng -

-
~

Diameuo do referencia de la piles peguess dy (mm)

65 63
026 034
0,35 Uad
QA8 0,60
on Q.08
Q.08 .07
0,10 €a2
AL o7
0,16 0,22
o 0.2
0.2% 030
0,28 0.34
0.3 .08
0,34 0,42
037 OAS
03 0,49
3147.' 052

A% abe
04l 0sY
oA% b

i ohh

4 68
Q58 o7
o8 o
061 on

7 £0
0.42 0,50
0.53 Q.64
0,74 089
1.22 1.42
0,08 010
U8 017
U2 0,25
020 (433 |
D32 038
0,37 0.99
0,42 0.0
0.46 0,55
051 061
0,55 086
11,60 sz
0.64 77
0.68 52
02 0.E2
0,26/ 0.2
0, 0.8
i il
087 1,05
91 130
54 114

llustracion 20-3: Potencia maxima de la banda
Fuente: (Optibelt, 2006, p.120)

Interpolamos entre los valores de 1700 y 1800 RPM
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1700 1.19

1750 Y
1800 1.25
V1=
Vx =3/o+x1_x2(x_xo)
1.25-1.1

9

Con estos parametros procedemos a calcular el nimero de correas requeridas para nuestro

C3 = y1750 = 119 +

sistema de transmision.
7= P
- Cl * C3 * PN
2.2
I=————
1%1.04*1.22
Por tanto, se obtiene un nimero de correas de dos para poder cumplir con la relacion de

=1.734

transmision que se requiere para el sistema.

10.- Factor de seguridad
Ci*C3xPyxZ
- P
1*1.04*1.22*2
ne 2.2
n =215

n

11.- Velocidad

V= Dp—motor * Wy
19100

_ 101.6mm * 1750rpm 9 3m

19100 s

12.- Tensién por fuerza centrifuga
T, =pp*V?
Donde:
T, = Tension por fuerza centrifuga
pp = densidad de la banda (Tipo Z 0.115 kg/m)

k
T. = 01152 « (9.3)2
m
T.=9.94 N
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3.5.8. Disefio del Arbol de transmision

Sentido de giro y recepcion de potencia: Para comenzar el analisis es necesario reconocer
el sentido de giro para el funcionamiento adecuado de nuestro molino pulverizador, y detallar
los elementos que se tienen montados sobre el eje, y como interactdan con la potencia que

se suministra, teniéndose de manera simplificada el modelo que se muestra en la siguiente
lustracion.

C.E.
turbina
Sentido de
Giro

lustracion 21-3: Sentido de giro del &rbol de transmision
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Mediante esta diferenciacién somos capaces de conocer de mejor manera que elementos de
nuestro eje son 0s que comparten energia y que elementos son los que la reciben, con esto se
puede determinar de manera adecuada el sentido de cada torque se tiene en los puntos de
interés del elemento.

Sentido de C.E. R.E.
giro turbina polea

YA ALY
iy, >

i 4N\ K j
llustracion 22-3: Transmision de energia del eje

A B C D
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

El siguiente valor que se necesita conocer es la potencia en cada uno de los elementos
detallados en los esquemas, es decir los puntos A 'y D, teniéndose los siguientes valores.
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PotenciaenD — Motor3HP = 2.2371kN
PotenciaenA - 10%Pérdida = 0.9(3) = 2.7HP = 2.01339kW

De esta manera tenemos bien definidos tanto la potencia, como el sentido de torque en cada

uno de los elementos que soporta nuestro eje.

Relacién de transmision: Necesitamos establecer de manera adecuada la relacion de
transmision existente dentro del eje, es decir la relacion entre las poleas que transmiten el
movimiento del motor al elemento de transmisidn, asi como las velocidades de trabajo de

cada parte del sistema.

EJE MOTOR
— __,_T_H ™,
T / \
i : .~'|I _|" "I
i 1 I i |
e T
CcoNDUCIDD CONDUCTOR
ty = 90 mm i, = 100 mmn

llustracion 23-3: Eje conducido y eje conductor
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Con estos parametros del esquema de las poleas se procede a encontrar la relacion de

transmision mediante el analisis de velocidades y diametros como se muestra a continuacién.

N _di_100_
TN, T4, 90

N, = 1730 RPM
N, = N, (i) = 1730(1.111) = 1922 RPM

Andlisis del punto D: Es necesario conocer el torque existente en el punto D debido a la
relacion de transmision que se da entre el motor y la polea, para esto se emplea el siguiente

analisis.

Pp = 2.01339 kW
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rad
n = 1922 RPM = 201.27lT

T — 2.01339 10,003 N
D=2012713 m
7 fﬂﬂh’\l
It\ ; "hl = o
| =T \ ™R
g | .
i | =
% | | 340 mm \-._ -"!'_" o
g | s
al | '|I | |
Pl [ ™ T Ty
7
f
|
II.I
b | A
i T g

llustracion 24-3: Distancia entre centros
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Polea: Procedemos a armar el sistema de ecuaciones necesarias para conocer las fuerzas de

la polea presente en el elemento de transmisién de la siguiente manera.
Tp=(T1—To)xr
10.003 = (T, — T,) *0.09 — Ecuacion 1

Angulo de contacto: Es necesario determinar el angulo de contacto entre la poleay la correa

para poder encontrar la segunda ecuacion necesaria para determinar todas las fuerzas

existentes dentro del sistema.
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lustracion 25-3: Angulo de contacto entre poleas
Fuente: (Budynas, 2008, p.215)

Comenzamos por hallar el &ngulo alfa de nuestro sistema, con el cual seremos capaces de
encontrar el angulo de contacto y podremos resolver el resto de las incognitas de nuestro

sistema como se muestra en la lustracion.

Ty — T
sen(«) = z 1
50—-45 1
Sen(OC) = W = & = 0.015rad

P=m—2%0.015=3.112rad = 178.3045°

Una vez hallado el angulo de contacto, podemos encontrar la relacion de tensiones de nuestro
sistema, mediante la siguiente tabla, observamos los valores previstos de dicha tabla e

interpolamos para el angulo de contacto calculado anteriormente.

Contact Angle, ¢ F/F, Contact Angle,¢ F/F, ContactAngle, ¢ F/F,

180° 5.00 150° 382 120 292
175° 4.78 145° 3.66 115° 2.80
170° 457 140 3.50 110 2.67
165° 4.37 135° 3.34 105° 2.56
160° 4.18 130° 3.20 100 244
155° 4.00 125° 3.06 90 2.24

lustracion 26-3: Relacién entre lado flojo y lado tenso equivalente al angulo de contacto
Fuente: (Budynas, 2008, p.215)

T.
INTERPOLACION - T—l =4925 - Ecuacion 2
2
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T, = 4,925T,
10.003 = (4.925T, — T,) * 0.09
T, = 28.317 N
T, = 139.462 N

Entonces el sistema simplificado para una fuerza y un torque en la polea para el punto se

muestra en la llustracién 35.7

Ty = 10,003 Nmi
I

T, + T3 =167.779 N

lustracion 27-3: Fuerzas punto D
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Turbina en el Punto A: A continuacién, analizaremos las fuerzas presentes en el punto A,
gue es el sitio donde se monta la turbina del mollino pulverizador, en este punto es donde

sucede todo el proceso de molienda, y por tanto es el sitio en el que actuara la fuerza de corte.

lustracion 28-3: Turbina en el punto A
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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Necesitamos conocer el valor real de la fuerza de corte actuante en el punto A, y verificar
que sea un valor cercano al que hallamos de manera experimental para poder asegurar la

veracidad del sistema de transmision de potencia de la siguiente manera:

T, = T, = 10.003Nm

TA = Fc(r)
- T, 10.003
T r 70120
F. = 83.3583N

Entonces se puede verificar las fuerzas actuantes en el punto, quedando la turbina en el punto

A con las fuerzas que se muestran en la llustracion 35.43.

A F. = 833683 N

T, 2, 10\003 Nm

llustracion 29-3: Fuerzas punto C
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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Determinacion de las fuerzas actuantes en el eje:

Wouten = 167.78 ¥ / -
y
w, = 67.7184 N
v
W, = 161276 N
s
A
lustracion 30-3: Fuerzas actuantes en el eje
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
Andlisis de fuerzas plano XY:
4
67 72 N L6 13 N 167 7O N
A T 5 D| " x
783.36 N B, [ 16.94 N
120 225 47.5 95
{rreree)

lHustracion 31-3: Andlisis de fuerzas en el plano XY
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Con el diagrama de fuerzas podemos encontrar las reacciones de nuestro sistema.

Y B 1t=0

—67.72—-83.36 + B, —16.13+ C,, — 16.94 — 167.78 = 0

C,+B, =351.93 N
ZMB Ut=0
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—120(83.86) — 120(67.72) + 16.13(22.5) — C,, (70) + 16.94(165) + 167.78(165)
=0

Cy, =181.6018 N

B, =170.3282 N

Las reacciones obtenidas se detallan a continuacién:

Tabla 30-3: Reacciones de los apoyos

Punto Ry [N]
B 181.6018
C 170.3282

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Analisis del punto critico:

e Andlisis estatico

Para el caso de las maquinas de molienda, es necesario que el material empleado sea el AlISI
304 gue cumple con las propiedades mecanicas suficientes como para resistir el proceso de
molienda y ademas esta aceptado como material de grado alimenticio, por tanto, se expresan

sus propiedades principales en la tabla siguiente.

Tabla 31-3: Caracteristicas del material

Dureza 212-275 HB
Esfuerzo a fluencia 276
Esfuerzo a traccion 570

Fuente: (Import Aceros, 2022)

Procedemos con el anélisis recurriendo a la teoria de VVon-Misses de esfuerzos, como se

S
Yy _ 2 2
—_/ 3
n oy + 37T
S 32 % M, \2 16 * T\?
%y _ (_fm> +3< )
n T*d3 T*d3
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276 J<32 * 38100.7)2 , (16 * 22900)2

n T*d3 m* d3

d =19.93mm

e Analisis dindmico

My = 18.1296 Nm
T =10.003 Nm

Por la naturaleza del arbol de transmision, estos resultados se pueden interpretar como:

Tabla 32-3: Resultados de momentos

Momento | Medio [Nm] | Amplitud [Nm]
Flector 0 18,1296
Torsor 10.003 0

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

De esta manera, se puede aplicar la ecuacion ASME B106.1 M para el disefio de arboles de

transmision para estimar el diametro del eje:

KM 2 KrsTo\2 KM, \° KesTo\°
4(f “) +3(ﬂ> +a L) 43 L
Se Se Sy Sy
En una primera iteracion se asumen valores de:
Kr=16

1/2\1/3
16n

A

d=

Kes = 1.4
Acero AISI 304
S, = 241MPa
Syt = 586MPa
Se' = 0.55ut = 0.5(586) = 293MPa
Asumiendo un coeficiente de Marin: K = 0.6

Se = KSe' = 0.6(235) = 135MPa
1/3

4 1163, (16(703058) 2 5 (1:4(596835) 2112
| = ( 135 >+< 390)

d = 20.765mm
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Dimensionamiento del Arbol de transmision:

lustracion 32-3: Dimensionamiento preliminar del arbol de transmision
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

A partir de los valores obtenidos en las iteraciones anteriores, se pre dimensiona el eje, para
lo cual se pre disponen los diametros mostrados en la llustracion para cada una de las
secciones de interés, una particularidad a considerar dentro de un predisefio resulta en
expresar valores de didametros en mudltiplos, esto debido al empleo de elementos
estandarizados como rodamientos en las secciones indicadas, la dimension longitudinal

resultante del eje es de 285 mm, siendo el didmetro mayor de 35 mm y el menor de 25 mm.

3.5.8.1. Disefio por resistencia mecénica

Para esta verificacion se procede a calcular nuevamente el factor de seguridad esta vez sin
asunciones.

Para la definicion de Se se calcula el coeficiente de Marin.
Se=Ka-Kb-Kc-Kd-Kg-Se'

e Factor de superficie Ka = 0.89 para rectificado fino.

e Factor de tamafio Kb

Flexion giratoria: de = d = 35mm
Kb = 0.879 3579107 = 0.849

o Factor de confiabilidad: Confiabilidad del 99%Kc = 0.814
e Factor de Temperatura considerando una temperatura maxima de operacion

permisible de 80°C se tiene que: Kd = 1.016

Teniendo asi que K = 0.89-0.849-0814-1.016 = 0.61
Se =0.61-0.5-570 = 173.85Mpa

Calculo de concentradores de esfuerzo.
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Para esto se asume un radio de muesca de 3 mm.
Ke=q (K, —1D+1

i _
o M

L iy 0 s 420 (1 B} 1, 3y

il

llustracién 33-3: Giro debido al momento flector
Fuente: (Budynas, 2008, p.426)

T 3
E:£:0'08
D 35
E—%—l.ﬂ
Kt =1.7

K =09 (17— 1)+ 1= 163

1) 0.0 (18 If] LAk 12l 02y .34

lustracién 34-3: Giro debido al momento Torsor
Fuente: (Budynas, 2008, p.426)

Kr=09-(14—-1)+1=136

Se recalcula el factor de seguridad n, haciendo uso de la ecuacion ASME:

N[

2 2

2 2
M Ta M T,
4(1{._‘1) +3'(K _) +4_<K__m> +3'<K _m)
f Se fs Se f S fs S

y y

1 16

n mw-d3
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1
n

= 16 4(163
" 353 '

195802.5)2
173.85

n=22

1

; (1 26 106005)25
' 310

Al ser superior al factor superior asumido inicial mente se considera adecuado desde el punto

de vista resistente.

3.5.8.2. Analisis de rigidez

Para poder obtener la deflexion méaxima en cualquier arbol de transmision, necesitamos

determinar la resistencia permisible y, que soporta un arbol bajo las configuraciones

predeterminadas, por tanto, para este valor se tiene un rango permisible de [y]=(0.0002-

0.0003)L, donde L se considera la distancia entre los apoyos, esto segun el criterio de Ivanov,

para arboles de distintas aplicaciones, esta tabla presenta ademas, la deformacién angular

permisible debida a flexion para los asientos de rodamientos rigidos de bolas, la cual para

este caso es de & = 0.01rad.

Tabla 33-3: Deflexiones méaximas permisibles

Deformacion

Aplicacion

Deformacion permisible

Deflexién debida a

Deflexion méaxima en arboles que

[y] = (0.0002-0.0003)L, donde L es la

debida a flexion [0]

dentadas

flexion [y] soportan ruedas dentadas distancia entre los apoyos
En el lugar en que se asientan ruedas | [y] = (0.01-0.03)m, donde m es el mddulo
dentadas cilindricas de la transmision
En el lugar en que se asientan ruedas | [y] = (0.005-0.007)m, donde m es el
cdnicas e hipoidales madulo de la transmision
Deflexion maxima en arboles de | [y] =0.01h, donde h es la holgura entre el
motores asincronos motor y el estator
Deflexion méaxima en arboles de | [y] = (0.0003-0.0005)D, donde D es el
ventiladores diametro del motor

Deflexion angular | En el lugar en que se asientan ruedas | [6]=0.001 rad

En un cojinete

[6]=0.001 rad

En el lugar en que se asientan de

rodamientos de bolas

[61=0.01 rad

En el lugar en que se asientan

rodamientos de rodillos cilindricos

[6]=0.025 rad

En el lugar en que se asientan

rodamientos conicos

[6]=0.0016 rad
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En el lugar en que se asientan | [6]=0.05rad

rodamientos esféricos

Fuente: (Ilvanov, 1984)

Por tal motivo, se empleara el mayor de los valores que se tiene dentro del rango permisible
detallado anteriormente, es decir, 0.0003L, por tanto, observamos la deformacion permisible:

y = 0.0003(70) = 0.021 mm

Necesitamos evaluar este valor con la deflexion maxima que se tiene dentro del arbol de
transmision, para esto necesitamos conocer las deformaciones en cada punto y determinar la
de mayor influencia, esto se logra mediante el software SAP 2000, con el cual se puede
obtener el siguiente valor de deformacion méxima, todos los valores de deformacion se

encuentran detallados en el Anexo J.

Tabla 34-3: Deformaciones en el arbol de transmisién

DEFORMACIONES EN EL ARBOL DE TRANSMISION
Punto A 6 =0.0132mm | 6 =0.00016 rad
Punto B 6§ =0mm 6 = 0.00004 rad
Punto C §d =0mm 6 = 0.00004 rad
Punto D 6 =0.0091mm | 6 =0.00012rad

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Notamos que en ninguno de los casos se excede la deformacion maxima permitida
encontrada anteriormente, y para el caso de los asientos de los rodamientos rigidos de bolas,
también observamos que la deflexion angular permisible tampoco se ve superada, por lo cual

podemos asegurar con certeza, que el arbol se desempefiara correctamente por rigidez.

3.5.8.1. Andlisis de resonancia

Cualquier elemento de transmision de tipo arbol, se deforma durante su servicio rotativo, por
esto es necesario observar cuales son los valores maximos que se pueden observar dentro de
las velocidades criticas de su servicio, esto con el fin de obtener estas velocidades, para lo
cual existen dos procedimientos distintos usuales, el método de Dunkerley y el método de
Rayleight-Ritz.
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e Meétodo de Dunkerley

Este método estima una velocidad critica del arbol de transmision mediante las siguientes

gcuaciones.
30 |g
r]l - T 6l
1 —zl—l+1+1+ i
Werie” neooni ony o omi n?
Donde:

n; = Velocidad critica en el punto (rpm)
6; = deformacion en el punto (m)

Wi = velocidad critica del arbol de transmisién (rpm)

m
g = gravedad 9.85—2

¢ Método de Rayleight-Ritz

Este método estima una velocidad critica del arbol de transmision mediante la siguiente

ecuacion.
W _ 30 gZWl(Sl _ 30 g(W161+W262+“'+Wi6i)
erit s Z Wl5lz T W1612 + W2622 + b + Vl/l(slz
Donde:

W,ri = Velocidad critica del &rbol de transmision

m
g = gravedad 9.8

W; = Peso del elemento en el punto

&; = Deflexion en el punto
e Obtencidn de la velocidad critica por el método de Dunkerley

Comenzamos el anlisis con la velocidad debida al peso propio del arbol de transmision:

30 | 9810

M =— |55507 = 66879-172RPM

Debido al peso de la polea se obtiene:
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30 | 9810

M2 =— |5o00s = 47290.716RPM

Debido al peso de la turbina se obtiene:

30 | 9810
3= [0.0054

= 12870.903RPM

Con estos valores obtenemos la velocidad critica de acuerdo con Dunkerley

1 1 1

= + + = 12210.410RPM
W2 668791722 ° 47290.7162 © 12870.9032

Obtencion de la velocidad critica por el método de Rayleight Ritz

A continuacién, reemplazamos las deformaciones producidas en cada punto, asi como los

pesos puntuales de los mismos dentro de la ecuacion expresada en el apartado anterior.

crit =

30 \/9810[(67.7184)(0.0055) + (16.1276)(0.0002) + (167.78)(0.0012)]
A

(67.7184)(0.0055)2 + (16.1276)(0.0002)Z + (167.78)(0.0012)2

Wi = 9030.013 RPM

e 12210.410 RPM 9030.013 RPM 2000 RPM

14000

12000
10000
8000
6000
4000
2000

0

llustracion 35-3: Rango de resonancia del arbol de transmisién
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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Observamos que los valores en los cuales el eje entrard en resonancia son lejanos a la méxima
velocidad del eje, que es de 2000 RPM, por lo cual podemos concluir que el eje no sufrira

cargas debidas a fendmenos vibratorios durante su funcionamiento.

3.5.9. Seleccion de rodamientos

Para poder seleccionar de manera adecuada los elementos rodantes de nuestro sistema de
transmision de potencia es necesario detallar las cargas bajo las que se encuentran sometidos
estos elementos durante la carga de trabajo normal de los mismos, en este caso, estos valores
corresponden a las reacciones que presentan en los soportes del arbol de transmision, el cual

posee dos rodamientos alineados como empotramiento permanente.

=il Datos para la seleccion

‘ d=32mm

——1 4d ; SRS

# ‘
g O

llustracion 36-3: Geometria del rodamiento rigido de bolas
Fuente: (NTN Corporation, 2004, p.426)

Para escoger estos elementos, emplearemos el catadlogo de la empresa fabricante de
elementos rodantes NTN Corp. Que requiere como datos de entrada de manera principal, la

vida nominal, el factor de vida y velocidad.

Lyo = 500 * f;}

C
fn :fn*F
()

Donde:
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e L;o = Vida nominal (horas)

e ( = Capacidad de carga dinamica (N)
e P = Carga dinamica (N)

e n = Velocidad de rotacion (RPM)

e f, = Factor de vida

e f, = Factor de velocidad

A continuacion, establecemos 10000 horas de vida dadas las condiciones de operabilidad

gue se tienen para un pulverizador con las caracteristicas requeridas por la industria.

Lio =500 % f;3

10000
h = (

1
3
— | =2.7144
500 )

Con lo cual podemos obtener la capacidad dindmica C:

C 288 181.61N = 2.051KN
= * . = Z.
0.255

Con este dato procedemos a buscar dentro del catdlogo un rodamiento que cumpla con la
capacidad dindmica que se requiere, seleccionando en este caso el rodamiento 60/32 ZZ con
tapas a ambos lados, debido a que tiene una capacidad de 11.8 KN, esto con una
configuracion de dos rodamientos para poder brindar estabilidad al arbol de transmision y
soportar las cargas solicitadas, ademas de la facilidad que otorga esta configuracién dentro
del bastidor de la maquina.

Dimensinre s principalas Capatidades hisicas decarga  Factor Velneidadas | imites Niimerns de rodamisntos
dnamica exdfcg dndmica esBlica

rpm: R con G

et kM kal pritsa e salle  selo . solo

ro fiesa sthizry. i alvern e con denn dehajp  de
il vl I rewel! i it (4 (- £ Z LB ZLB LLH LLL uhirg: topss coriech iomue contaclo
L5613 1 05 118 605 1800 BX) 154 12000 15000 B700 7200 602 ZZ LLB LLH LLLt|
32 55 17 1 0.5 207 116 E110 1190 135 11000 12000 6400 7100 ‘622 ZZ LLB LLH LLU
75 20 11 0& 2648 169 30801730 134 GEDD 11000 7700 6500 B382 Zi LLB LLH LLU

lustracion 37-3: Seleccion del rodamiento rigido de bolas
Fuente: (NTN Corporation, 2004, p.426)
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Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

A continuacidn, necesitamos calcular la carga radial que soporta el sistema.

P =xE + yF,
Jo-Fa i = £ >e
Tor | @ Fr i
Z [ |
0.172 0.19 2.30
0.345 0.22 1.99
0.689 0.26 173
1.03 | 0.28 1.55
1.38 (0.30| 1 | O |0.56|1.45
2.07 0.34 1.31
3.45 0.38 1.15
5.17 0.42 1.04
6.89 | 0.44 | 1.00

llustracion 38-3: Carga radial del rodamiento
Fuente: (NTN Corporation, 2004, p.426)

Con la ayuda de la tabla detallada anteriormente se determinan los factores X e Y, para esto
necesitamos, ademas el valor de la fuerza axial, que en este caso es equivalente a 113.5 N

sobre el rodamiento.

fo*F, 15.4+0.1135

= = 0.2171
Cor 8.05
Interpolamos entre los valores de 0.172 y 0.345
Tabla 35-3: Obtencion del valor del espesor e
0.172 0.19
0.2171 e
0.345 0.22
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
V1~V
Yx =Yoot O(x_xo)
X1 0
= =0.19 + 022-0.19 0.2171-0.172) = 0.198
€= Yoarr = 019+ o577 (O 172) =0.
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Debido a que % = 0.624 > e, el valor de x=0.56 y tenemos que interpolar el valor de y

Interpolamos entre los valores de 1.38 'y 2.07

Tabla 36-3: Obtencion del valor del factor Y

0.172 1.45
0.2171 Y
0.345 1.31
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
_ Y1~ Yo
Y« =Yo t (x —x,)
1~ Xo
= 1.45 131145 0.2171—0.172) = 1.413
Yo2ose = 145+ 5ore 17, (02171 - 0172) = 1.

Por tanto:

P =xE + yF,
P =0.56+181.61+ 1413 %113.5 =262.0771

Con esto ratificamos los rodamientos seleccionados para el arbol de transmision.

3.5.10. Dimensionamiento de la chaveta

Empleamos el método detallado por Juan M. Marin en su libro de disefio de maquinas, en la
cual se tienen valores estandarizados de espesores, dimensiones y profundidades de los
elementos de fijacion tipo chaveta en concordancia segin la DIN 6885-1 con el diametro del

arbol que se requiera instalar.
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c D
- ;I -
< *-»-_J;".'“iﬂ(;;'?]
i
(o
d = g
Mz de | Hacta b h Kt Kis % EEE
B | 10 3 3 |dis | &a6 0.2 2.2 28 |8 $1E
10 [ 12 4 4 [d25 | 845 0.2 2.4 28 |S 847
12 17 5 5 d3 10-56 0.3 2.4 28 Noge
17 | 22 5 6 |d35 1470 0.3 2,6 3|5 omd
22 | 30 B 7 |d4 1890 0.3 2.9 3.2 |2 Sns
30 38 10 8 |d5 22110 0.5 2.4 28 |&8p¥
38 | 44 E 8 |o5 28-140 | 0.5 2.8 31 |8 =ke
44 | 50 14 9 |db55 | 36160 0.5 2.9 32 |3 KE
50 | 58 16 10 |d6 45180 | 0.5 3.2 35 2934
58 65 18 11 -7 50-200 0.5 3.5 38 |2 858

lustracion 39-3: Dimensiones de chavetas normalizadas bajo norma DIN 6885-1
Fuente: (DIN 6885, 2009)

Con estos pardmetros somos capaces de partir nuestro andlisis mediante longitudes
normalizadas, la parte a considerar para la correcta selecciéon de la lo tanto, es la parte
sustancial de elemento de tipo chaveta que se instala en el arbol con el objetivo de prevenir
el desalineamiento y promover una operacion adecuada bajo las cargas solicitadas, esto al
unir el arbol de transmision con los elementos de molienda, por tanto se define una longitud

de 25 mm para la parte del motor, y de 45 mm para la turbina de molienda.

Para el material de mecanizado de las chavetas es necesario emplear un material de
caracteristicas mecanicas similares al material, o caracteristicas austeras al mismo, debido a
gue con esto se previene el desgaste de la base y permite a su vez que el elemento tipo chaveta
se presente como un fusible mecanico para el caso en el que el sistema presente cargas de
impacto mayores a las cargas de disefio, o fendmenos vibratorios ajenos a las cargas de

trabajo de la maquina y para los cuales no se disefio el eje.

Para poder disefiar una chaveta es necesario conocer los esfuerzos principales a los que se
encuentran sometidos estos tipos de elementos, y obtener un factor de seguridad adecuado
para el funcionamiento de estos, el analisis més adecuado toma en cuenta el esfuerzo por
aplastamiento y el esfuerzo por corte, que son los principales esfuerzos para estas
configuraciones, a continuacion, se realizan los calculos para cada esfuerzo de las chavetas

presentes en el elemento.
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o Esfuerzo de aplastamiento

Donde:

o, = Esfuerzo de aplastamiento

F = Fuerza debida al momento torsor del &rbol
h = Altura de la chaveta

[ = Longitud de la chaveta

n = Factor de seguridad

Realizamos el analisis tanto para la chaveta que se encuentra en la polea, como para la parte

de la turbina de molienda.

333.43 N _ 276 MPa
asmm (pme) M
n, = 130.37

Repetimos el célculo para la chaveta de la turbina:

344931 N _ 276 MPa

2 ;m) &

n, = 70.01

25mm*(

o Esfuerzo de corte

F_ F
Z_b*(l—b)+%*b2
~ 333.43 N

- 8mm*(45—8)+%*82

.S
Tc—polea - T= n

Tp—

= 0.9629

Tp

N 276 MPa
V3(0.9629) — =
mm

np

n, = 165.88
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Repetimos el calculo para la chaveta de la turbina:

344931 N

= ——— = 1851
8mm>«<(25—8)+1*82

Tt

S
Y oY
Te—turbina = 3t= n

N 276 MPa
V3(1.851) — =
mm

ng

n, = 86.087

3.5.11. Célculo de la altura de alimentacion

llustracién 40-3: Parametros de la altura de

alimentacion
Fuente: (Bhandari, 2013)

R: Penetracion ideal = % altura del percutor.

D: Diametro exterior de la trayectoria del percutor.

n: RPM.

t: Tiempo transcurrido entre el paso de dos percutores consecutivos.
S: Separacion entre percutores.

E: Ancho del martillo o percutor.

& = (R-m-D-n-N)? c
2-g  3600-(m-D—N-E)2-2-g
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Donde:
e H: Altura de alimentacion
e R:Radio de penetracion = % de altura del percutor
e D: Didmetro exterior de la trayectoria del percutor
e n: Velocidad angular (rpm)
e N: Numero de percutores
e E: Ancho del percutor
e S: Separacion entre percutores
e (: Coeficiente de caida (1 para caida libre o 1.7 para alimentacion con un plano
inclinado de 45°)
v? (R-m-D-n-N)?

2.9 "73600-n-D—N-E-2-g

B (0.1-m-0.35-480 - 4)?
~ 3600 (- 0.35—4-0.09)2-2-9.81
Asumiendo n =480 rpm

H 1

H =1.154m
A continuacion, se tiene el calculo de la separacion entre percutores donde se tienen que

tomar en cuenta las siguientes variables.

e Longitud de la circunferencia: D.n
e Con N percutores se cumple que: D.i/N

e Donde S seré;

, E E | D-m D-m—N-E
S=S—E—E=S—E=T—E= N
D-m—N-E
5= N
G 3507 — 4(90)
4

S = 184.889mm

3.5.12. Disefio de la tolva de alimentacion

Material de la tolva de alimentacion: Debido al requerimiento alimenticio del disefio, para

lo tolva se empleara acero inoxidable AlISI 304, debido a sus buenas prestaciones en este

rubro, y su amplia acogida en el sector industrial de alimentos, ademas brinda ventajas
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considerables tanto en el maquinado como en las juntas soldadas. Posee grandes cualidades
anticorrosivas, pudiendo trabajar en varios tipos de ambientes incluyéndose la industria
petrolera, las maquinas a vapor y las que funcionan con combustion de gas.

Célculo de la capacidad de la tolva

La materia prima entrara en la tolva en presentaciones es de 6 mm de espesor, con un
diametro aproximado de 20 mm, el cual es variable dependiendo del producto que se vaya a

triturar, segun estas consideraciones se ha propuesto la siguiente geometria de la tolva.

llustracion 41-3: Dimensiones de la tolva de alimentacion
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Donde

e Altura (h) 19 cm

e Ancho superior (a) 50 cm

e Ancho inferior (a’) 13 cm

e Profundidad superior (b) 19 cm
e Profundidad inferior (b’) 13 cm

Se sustituyen los valores en la ecuacion y se tiene que.

V= %[(Za +a")b+ (2a’ + a)b']

19
V =—1(2(50) +13)19 + (2(13) + 50)13] = 9927.5 cm® = 0.01 m?
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Peso del material que entrara por la tolva: Se tiene que el producto ingresado tiene un
espesor aproximado de 6 mm y un didmetro promedio de 20 mm, por lo que se calcula el

volumen aproximado de cada pieza.
Vipu = mr?e = m(10)?(6) = 1884.95 mm® = 1.884x10~° m?
Esto se multiplica por la cantidad de pedazos aproximado que entrara en la tolva.

Numero de ingreso = 650
Vip = 1.884x1076(650) = 0.012246 m*® = 12246

En la tolva entra un aproximado de 0.012 m3 de materia prima, lo cual es un volumen menor

que la capacidad méaxima de la tolva (0.01 m3)
Se calcula la masa del material a pulverizar

g
=12——
Pmp cm3

My = Vp = 12246(1.2) = 14695.2g = 14.695K g

Se multiplica por la aceleracion gravitacional para obtener el peso total del material en la

tolva.
Prp = Mmpg = 14.695(9.81) = 144.158N

Calculo del espesor de la tolva: Se empleara la teoria de calculo de espesor para placas

rectangulares para elementos sometidos a presion interna.

La presién media (W), se puede encontrar asumiendo una presion uniformemente distribuida

en la placa.

Donde:

e Prmedia: Presion en el punto medio de la placa (N/m2)
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e P: Densidad de materia prima (m/s2)
e (: Aceleracion de la gravedad 9.81 (m/s2)
e H: Altura media de la placa a ser analizada
w,, = Pr,, = 1200(9.81)(0.19) = 2236.68Pa

Se estudian dos casos:

Caso A: Placas con bordes simplemente apoyados.

llustracion 42-3: Placa con bordes de apoyo simple
Fuente: (Bhandari, 2013)

El esfuerzo méaximo en la placa se halla en sus ejes diagonales.

Donde;:

S: Esfuerzo de trabajo realizado en la placa (Pa)

T: Espesor de placa (m)

W: Carga distribuida por unidad de area determinada (Pa)

ht: Longitud del lado mayor de la placa (m)

c: Longitud del lado menor de la placa (m)

. 1 0.52 2236.68(0.13)?
2 0.52+ 0.132 t?

17.7
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Nos basamos en el criterio que el esfuerzo admisible, no debe rebasar el esfuerzo calculado,

siendo el siguiente:

Oaam = (0.65)Sy
Si se selecciona un acero AlSI 304 Sy=214 Mpa
Comercialmente las chapas de acero inoxidable vienen en espesores de 0.4 hasta 10 mm, Se
selecciona una chapa de 2 mm debido a que es un material de f4cil acceso en el pais, y tiene
caracteristicas favorables para los procesos de soldadura.

S < 04qm — es adecuado

17.7

S=—""__ 4425MP
0.0022 ¢

Oam = (0.65)241 = 144.6 MPa

Entonces:

S < Oadm
4.425 < 144.6 > es adecuado

Caso B: Placas con bordes totalmente empotradas, donde el esfuerzo maximo en la placa se

de en los ejes centrales a manera de cruz.
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llustracion  43-3:  Placa con  bordes

completamente empotrados
Fuente: (Bhandari, 2013)

Ms, = Nwc?
Donde:

e N: coeficiente de momento
e W: carga distribuida por unidad determinada (Pa)

e C: longitud del lado menor de la placa (m)

6Mpqyx  6MWC?

5= t2 2

c_013 0.216 -» N = 0.058
= — = = . - = .
“Th T 06

Entonces asumimos un espesor, en este caso t =2 mm.

. 6(0.058)(2236.68)(0.13)2
- (0.002)2

= 3.28MPa
S < Oadm

3.28 < 144.6 —» esadecuado

Por tanto, el espesor de 2mm es adecuado.
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3.5.13. Seleccidn de pernos

3.5.13.1 Seleccion de pernos de sujecion de las cuchillas

Para el calculo de los pernos de sujecion de las cuchillas se seleccion6 un grado de perno A2
de tipo inoxidable 304, con los siguientes valores de resistencia mecénica.

Festigkeitsklasse Zugfestigkeit R H (N/mm?) Dehn-/Streckgrenze R fes {N/mm?)

Froperty class Tensile strength R (N‘mm?) |  Yield/proof strength R . (N/m m’)
50 min, 500 min. 195
70 min. 700 min. 450
80 min. 800 min. 600

lustracion 44-3: Especificaciones del fabricante para pernos tipo A2 CR
Fuente: (Tobsteel, 2019)

Se seleccionan por tanto los siguientes datos del material.

Tabla 37-3: Caracteristicas mecanicas de los pernos A2 clase 50

Sy 195 MPa

Sp 180 MPa
Fuente: (Tobsteel, 2019)

Con estos valores comenzamos el analisis de los pernos de sujecion de las cuchillas.

Por la disposicion de las cuchillas en la turbina se asume que la carga de corte va a producir

dos tipos de esfuerzo, corte primario, y traccion secundaria.

e Disefo a Corte
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llustracion 45-3: Disposicion de pernos sometidos a corte
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Se asume el peso de las placas unidas como carga en el eje y, ademas de un factor de

velocidad de 1,5 debido al servicio de molienda a alta velocidad.

Cizalla primaria

, 1.5P
V= Numerodepernos
V= 1.5(12.564)(9.81)
2
V' =92.44N

No existe cizalla secundaria debido a que no hay un elemento que genere torsion en el plano

cortante.

e Disefio a traccion

Fc

1f

F
HilN

Iy 1A 2f
. |' E

llustracion 46-3: Disposicion de pernos
sometidos a traccion
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Para el caso de disefio a traccion se observa que la carga principal que se tiene es la fuerza
de corte presente en las esquinas de cada una de las cuchillas, el cual genera un momento

dentro de los pernos, y, por tanto, un esfuerzo de traccién secundaria dentro de los elementos

de junta.

Traccion Secundaria
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MTi

F1” = F
rn =30mm n =90 mm
., (100003)(90)

17 (30)2 + (90)2
F{} = 1000.03 N

Ffi 1000.03N
F” = =
L™ #pernos de fila 2

F/' =500.015 N

Observamos que el perno critico es el perno 2, y procedemos a realizar los calculos de
pretension y disefio caso estatico.

e Pretension

F, =09 Sp At
F; = 0.9 (180)At = 162 At

Disefio a carga estéatica

n==~6
Esfuerzo de corte

nVv

Ac
Asumimos que j—z = 1.5, por tanto.

1.5(5)(92.44)
T=—
Ac
B 831.96
 Ac

T

Esfuerzo de traccion

_F +ncP
At At
189 At 6(0.3)(500.015)
o= +
At At

900.027
At

(2

o=162+
Esfuerzo equivalente

Oeq =02+ 37
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900.027\2 831.96\2
195 = (162+—> +3( )
At At

At = 32.33
Con este valor, seleccionamos un par de pernos M10 con paso 1.5, que tiene un area de
esfuerzo a tension de 58 mmz2, y un éarea de didmetro menor de 52.3 mm?2,

3.5.13.2 Seleccion de pernos del motor
una vez definido el peso de la estructura procedemos a seleccionar los pernos de anclaje de

esta para lo que asumiremos:

Pernos Grado Métrico 8.8

Sp = 600MPa
S, = 830MPa
Sy = 660MPa

Donde el torque méaximo generado por la estructura es igual a:

Tonax = 3393.084 KN.mm

Donde las medidas de la platina son:

150 x 150 mm
F
Fflﬂ
F 9 7
L)
ng
o .
Wy Lh ' »
Al o
I N i
- M~ . Ff3
=
-
v ¥ ¥

llustracion 47-3: Disposicion de pernos de sujecion del

motor
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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Analisis a Traccién Secundaria:
. = 125mm
r, = 75mm

r3 = 25mm
Zrz = 21875mm?

Tmax * rl

Ff1“= Zrz

3393084 x 125
= 21875
Ff;” = 19389.051N = f;”" = P

Donde para Juntas Permanentes:
F,=09=%Sp x4,
F; = 0.9(600)A,

F; =540 A;
¢ =0,3 Materiales duros sinempaque
Entonces:
Fo neP o
Ac A,
54tht 4 2(0.3)(12?89.051) 660

A, = 96.945 mm? correspondiente a un perno M14X2

Por lo que en toda la estructura se utilizard 16 Pernos Grado 8.8 M 14 x 2

3.5.14. Dimensionamiento de la tolva de salida

3.5.15. Disefio estructural del bastidor

La perfileria estructural usada en el ensamble del bastidor del molino pulverizador resulta
del estudio de escenarios de trabajo con multiples combinaciones de carga establecidos bajo
la Normativa de Construccién Ecuatoriana, se han considerado varios aspectos de resistencia
mecanica que influyen en el disefio, asi como la facilidad de operacion que requiere el equipo

para su manejo cotidiano.

Por tanto, es importante que seleccionemos de manera adecuada el perfil que requerira la

estructura de la base, teniendo en cuenta varias condiciones, como la ubicacién de las cargas
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que soporta la bancada, y los esfuerzos a los que se vera sometido durante su operacion, es
decir los esfuerzos maximos admisibles a flexion, los momentos méaximos para los médulos

mas sujetos a cargas y el médulo de la seccién empleada.

llustracion 48-3: Bastidor del Molino Pulverizador de Productos Deshidratados
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Para realizar este andlisis de resistencia estructural se emplea el programa especializado SAP

2000 con la cual estudiaremos la siguiente configuracion de perfiles.

Perfiles para compra

D 4 &
b __F 9;‘/
(N . f |
m—
% _2XR] JQ’_”“
Lo |
Descripcion Cantidad
INOX AL 50X3 2
 INOX U 80X30X4 | 1

lustracion 49-3: Perfiles empleados para el analisis

estructural
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Con el modelo de la estructura de la bancada se debe realizar un modelo lineal con el cual
podemos comenzar con el anélisis de SAP 2000, donde se procede aplicar todas las cargas
involucradas que inciden en el comportamiento estructural de la bancada de la maquina, a

continuacion, se presenta el esquema con el que se realiza el andlisis en el software.
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lustracion 50-3: Modelo estructural
. simplificado
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Dentro del software procedemos a asignar los diferentes perfiles que se tienen dentro de
nuestra estructura de soporte, es decir que vamos a asignar los parametros de perfiles que se
tienen para Angulo de 150x3 mm y para perfil U de 32x23x43 mm para los elementos

principales de la estructura como se muestra en la llustracion 49-3.

EI Argle Secton iy

Beclah Mams ALSENY Depay Copr .

Senan stit Wity Ehow helos

Limngon: Sitin
Chistaicle vesfical g (13 )

:

Qutsae honzondal kg |2 = | SEH S HEIEE EEEEE §EEa

Higrg il g Higiess {61 13 |

| h
YWerealEp fhicinssn | iw | ! ‘ l J-

Pragmries

Watera Tragety Hedlems Seces Frioeries
+ | | B - Zal bindfsrs Trw Dupusdar| Mopartes
Cances

llustracion 51-3: Perfil AL 50x3
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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lustracion 52-3: Perfil U 80x30x4
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Para esta simulacion de esfuerzos se aplican las siguientes cargas para la estructura, viva y
muerta, debido a que con esta configuracion de cargas se puede tomar en cuenta tanto el
material de la bancada, como el material a triturar y todos los elementos que requiere soportar

la estructura de bancada para poder ser eficaz dentro de los trabajos que se puedan solicitar.

3.5.15.1 Célculo a carga viva

Dentro del andlisis de carga viva se requiere encontrar el volumen que se encontrara
ingresando a la maquinaria, el cual se obtuvo para el dimensionamiento de la tolva por la
densidad que se tiene del material que se va a triturar, el cual es un promedio estimado

hallado anteriormente para el calculo de potencia requerida y tiene un valor de 1200 Kg/m3.

m=px*V
Donde
m = masa
p = densidad
V = volumen
m=px*V

m = 1200+ 0.012 =144 Kg —» 141.264 N
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Con este valor podemos encontrar la carga viva presente dentro de nuestra estructura
dividiendo este valor para los 4 perfiles donde se encuentra apoyada la carcasa de nuestro
molino pulverizador, el cual tiene una longitud de 500 mm, con lo que obtendriamos el valor

gue se muestra.

Carga viva = 0.0706 —
mm

3.5.15.2 Célculo a carga muerta

Tabla 38-3: Peso de los elementos del arbol de transmision.

ELEMENTO PESO (N) CANTIDAD PESO TOTAL (N)

Tolva 116.8567 1 116.8567

Camara 99.7873 1 99.7873

Turbina 45.3025 1 45.3025

Placa Cuchilla 3.4236 3 10.2708
Placa Martillo 3.1490 3 9.447
Bocin 2.6977 1 2.6977

Arbol de transmision 16.1276 1 16.1276

Chumacera 22.3221 2 44.6442

Polea 16.9419 1 16.9419

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Todos estos pesos de la maquinaria y los demas elementos que también son parte del
pulverizador se determinaron mediante el programa SolidWorks en el anexo C, dando como
resultado un peso de 362.0757 N

M = 362.0757N
Para poder hallar la carga muerta real que se tiene para la estructura de la bancada, es
necesario repetir el mismo procedimiento que se hizo para la carga viva, es decir dividir el
valor de esta magnitud, para los tubos principales que sirven como soporte del resto de

elementos de donde se obtiene el siguiente valor.
Cargamuerta = 0.1810 —
mm

3.5.15.3 Definicion de patrones de carga en Sap2000
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El primer valor por ingresar es la carga muerta, la cual por efectos de soldadura y otros
factores, tiene un aumento de 0.02 en su factor de carga, luego se ingresa la carga viva con
un factor de 0, esta combinacion de cargas es la recomendada para este tipo de analisis
mediante el método LRFD de la norma AISC 360 especialista en analisis estructurales.
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llustracion 53-3: Patrones de carga en SAP 2000
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

3.5.15.4 Combinaciones de carga

Para concluir con el preprocesamiento se tiene que ingresar los valores para combinaciones
de carga aplicados tanta para carga viva, como para carga muerta, de manera que se estable
la combinacién de cargas necesarias para el analisis estructural, esto bajo el amparo de la
norma NEC-SE-CG para cargas no sismicas, donde para la combinacion recomendada se
tienen coeficientes de 1,2 y 1,6 para carga muerta y carga viva respectivamente, ingresando

los valores que se muestran en la llustracion 35.4.
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llustracion 54-3: Combinacion de carga en SAP 2000
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Se realiza ademé&s una combinacion para el estado maximo de servicio o rigidez denominado
Servicio 1 bajo la siguiente configuracion

Serviciol =D + L
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llustracion 55-3: Combinacidn de carga de servicio

en SAP 2000
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

A continuacion, procedemos a asignar los perfiles a cada una de las secciones de la

estructura.

ALSOLY

&

llustracion 56-3: Asignacion de
perfiles en SAP

. 2000
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Aplicamos las fuerzas tanto para carga viva como para carga muerta que definimos

previamente, en los perfiles que se necesitan para poder realizar el anélisis de la bancada de

nuestro pulverizador.
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llustracion 57-3: Asignacién de
fuerzas en SAP

2000
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Con estos parametros podemos obtener los resultados de deformacion por cada una de las
combinaciones de carga, enfocandonos en la carga de servicio, obteniendo los siguientes

resultados.

Tabla 39-3: Resultados de la carga de servicio para el analisis

1 SERVICIO1 0 0 0

2 SERVICIO1 | -0.003624 | -0.006272 | -0.00312
3 SERVICIO1 0 0 0

4 SERVICIO1 | -0.009843 | -0.006508 | -0.002012
5 SERVICIO1 0 0 0

6 SERVICIO1 | -0.003678 | -0.008855 | -0.003138
7 SERVICIO1 0 0 0

8 SERVICIO1 | -0.009842 | -0.009087 | -0.002486
9 SERVICIO1 | -0.002948 | -0.005872 | -0.001266
11 SERVICIO1 | 0.001403 | -0.005996 | -0.001406
12 SERVICIO1 | -0.007337 | -0.006637 | -0.002052
13 SERVICIO1 | -0.00281 | -0.00643 | -0.00193
16 SERVICIO1 | -0.00206 | -0.006319 | -0.011878
17 SERVICIO1 | -0.002078 | -0.008911 | -0.012237
22 SERVICIO1 | -0.002308 | -0.005889 | -0.008594
23 SERVICIO1 | -0.001484 | -0.006471 | -0.010564
24 SERVICIO1 | -0.001658 | -0.005931 | -0.015085
25 SERVICIO1 | -0.000624 | -0.006528 | -0.018295

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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Se observa que la mayor deformacion existente en la estructura se encuentra en la junta
namero 25, con un valor de -0.018 mm, lo cual se considera una deformacién minima con

respecto a las dimensiones del bastidor.

v,

Ve

lustracién 58-3: Localizacion de las
juntas analizadas en

SAP 2000
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

lustracién 59-3: Deformacion
debida a la
combinacion

total en SAP
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

117



llustraciéon 60-3: Raz6n demanda
capacidad de la
estructura en SAP

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
De esta forma se obtienen los resultados de la relacién de demanda contra capacidad
mediante el software especializado en analisis estructural SAP 2000, con el cual somos
capaces de validar el dimensionamiento que se le otorgé a la bancada del molino
pulverizador, se aprecia que este parametro apenas excede 0.5, asegurando un excedente de
carga mas que suficiente para que la maquina funcione sin ninguna novedad a lo largo de su

vida Util bajo las cargas de trabajo que sufre durante su desempefio normal.

118



CAPITULO IV

4, RESULTADOS

Al finalizar el disefio de materializacion del molino pulverizador con todos los componentes
internos, piezas de catalogo, partes por maquinar y demas, empieza la etapa del disefio de
detalle, es comdn en ingenieria trabajar en simultaneo en los &mbitos de documentacion y
planos asi como en la validacion de la geometria, materiales y condiciones de frontera o
cargas en un entorno computacional, dicho de otro modo una validacién CAE es necesaria
para simular los escenarios de trabajo de los componentes, extraer datos y comprender de
mejor manera el rendimiento de la maquina dentro de un entorno controlado por computador.
En la llustracion se muestra el ensamble completo del molino pulverizador y de los

componentes del ensamble global del proyecto.

llustracion 1-4: Molino pulverizador

de deshidratados
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.1 Validacion del disefio mediante software (CAE)

La metodologia por emplear en el desarrollo de la validacion mediante CAE resulta en un
proceso establecido por la practica y la innovacion en el campo de la simulacion mecénica
por elementos finitos, en particular con el uso de la herramienta estructural de ANSYS, a
partir de la geometria CAD desarrollada en cualquier software de modelado 3D, se importa
en un formato nativo de extension .step, el cual se simplifica, corrige y repara dentro de

SpaceClaim, esta herramienta es parte del paguete de ANSYS, una vez obtenida dicha
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geometria es vinculada al modelo de estudio dentro del framework de Workbench, se define
el material que en nuestro caso corresponde al acero inoxidable AISI 304, se procede al
mallado del elemento dentro de la herramienta Mechanical de ANSY'S, se emplean métodos
de refinamiento de malla como Sizing, Hex dominant o Face Meshing hasta lograr valores
adecuados dentro de los recomendados por la literatura en las métricas de malla (Mesh

metrics).

v A 2 B
: 1
2 |[B ceomety . S 7 @ Enginesring Data .
Geometry x\“"I 3 E Gennrén} -~ ‘

4 @ model oW

il ﬁ setup o,

3 Iﬂ% Solution 4

7 @ Results ki

Stabic structural

lustracion 2-4: Flujo de Trabajo ANSYS Mddulo Estructural
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Se definen las condiciones de frontera de restricciones, contactos y cargas en los elementos,
considerando fuerzas, presiones, momentos y apoyos segun el criterio adecuado, se
establecen los requerimientos de solucion para que el programa ejecute los solvers
correspondientes (deformacion total, esfuerzos globales, factor de seguridad, fatiga, vida,

curvas de histéresis, resonancia, etc).

4.1.1. Arbol de transmisién

4.1.1.1. Geometria Eje

. --:;. . Ansys ' Ansys

i a Sam
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llustracion 3-4: Geometria simplificada del Eje en SpaceClaim
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

La geometria del eje resulta en un archivo CAD nativo con extension. step el cual es
importado desde la herramienta de SpaceClaim en ANSYS, resulta conveniente para efectos
de malla y andlisis el simplificar aspectos de la geometria de detalle, adicional se debe
considerar limites para las secciones de apoyo, es decir se han delimitado los contornos para

el montaje de los rodamientos en la parte central del eje.

4.1.1.2. Malla Eje

La metodologia de mallado del eje es una secuencia de iteraciones con variantes de
parametros de métodos de malla que brinda con facilidad la interfaz de la herramienta
Mechanical de ANSYS, idealmente la aplicacion de un método hex-dominant en conjunto
con un sizing resultaria en elementos de buena proporcién y geometria regular pero

lamentablemente el mallado no resulta en un procedimiento tan sencillo.

SAAY Vel "IN REEDE W

lustracion 4-4: Mallado del eje en Mechanical ANSYS
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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En base a la configuracion cilindrica de un arbol se definieron métodos de sizing por nimero
de particiones en los contornos de las secciones cilindricas del mismo didmetro, con esto se
logran secciones regulares en los extremos de las secciones. Estos extremos sirven de limite
para un mallado en las caras cilindricas en base al niUmero de particiones definidas en el
sizing, en resumen, se optd por una metodologia conjunta entre Edge-sizing y face-meshing
para lograr elevar las métricas mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 1-4: Métricas de Malla de la Geometria del Eje

Meétrica Valor (Prom)
Nodos 634516
Elementos 371445
Element Quality (0.85136)
Aspect Ratio (2.982)
Jacobian Ratio (1.0253)

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

En base a literatura referente se han definido valores referenciales para cada una de las
métricas presentadas anteriormente en la tabla. A continuacion, se presentan de modo
detallado las estadisticas de métricas de malla para la geometria del eje del molino

pulverizador de productos deshidratados.

— —

llustracion 5-4: Métricas de Calidad de Malla del Eje
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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4.1.1.3. Condiciones de Frontera Eje

Para lograr un efecto real en la configuracion del analisis se definen valores de frontera de
cargas y momentos en ciertas regiones especificas que simulen el comportamiento real del
elemento bajo escenarios de carga de trabajo, debido a esta premisa, resulta necesario
también considerar secciones de geometria que serviran de apoyo o anclaje para asegurar
puntos de bancada dentro del analisis.

Del diagrama de momentos torsores calculados en el capitulo anterior se ha tomado el valor
de 10 Nm para la seccién de montaje de polea en donde recibe la potencia el arbol,
seguidamente bajo la longitud axial tomada del catalogo de rodamientos seleccionados se
definen los apoyos, para finalmente ubicar una carga de 150 N paralela al eje de la gravedad

en donde se simplifique el efecto del peso de la turbina y las placas de impacto del percutor.
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llustracion 6-4: Condiciones de frontera aplicadas en el Eje
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.1.1.4. Resultado Cae Eje
Resultado de Esfuerzo Equivalente (von-Misses) en el Eje:
El valor m&ximo de esfuerzo resultante en el eje es de 16.51MPa, para lo cual el esfuerzo de

fluencia del acero AISI 304 es de 207 MPa, por lo cual no representa problemas en la fase
ductil del ciclo de carga planteado.
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llustracion 7-4: Resultado de Esfuerzo Equivalente en el eje
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Resultado de deformacién total en el Eje:
El valor de flecha méaxima permisible en arboles de transmision resulta en 0.16 mm por cada
metro de longitud, es decir en el eje se puede tolerar deformaciones de hasta 0.0456 mm, en

el eje se registra un valor maximo de 0.00251 mm lo cual evidencia un margen adecuado en
los valores permisibles.
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llustracion 8-4: Resultado de Deformacion Total el en eje
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Resultado del andlisis a Fatiga Esfuerzo Vida en el Eje:
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Para el analisis a fatiga se consideran ciclos de carga de naturaleza ciclica debido a la rotacion
constante del elemento durante el tiempo de trabajo, ademas se especifica un factor de
calculo segun el criterio de esfuerzo equivalente de Goodman, para lo cual se obtiene una

curva lineal a fatiga para el elemento como se muestra en la siguiente Ilustracion.

lustracion 9-4: Resultado de andlisis a fatiga en el eje
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.1.2. Camara de Pulverizacion

4.1.2.1. Geometria Camara
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lustracion 10-4: Geometria simplificada de la Camara en SpaceClaim
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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La geometria de la camara de pulverizacion resulta en un cilindro con cuerpos rectangulares
distribuidos en la periferia, estos elementos recibiran el impacto del material pulverizado con
él de la turbina, toda la geometria pertenece a un cuerpo unico de acero AISI 304.

4.1.2.2. Malla Camara

lustracion 11-4: Mallado de la Camara en Mechanical ANSYS
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

El mallado de la cdmara de pulverizado se basa en métodos de Edge-sizing para cada uno de
los bordes cilindricos, al exterior de la camara como en el centro de la cara plana del cuerpo,
las caras planas y cilindricas se las ha tratado con un mallado de cara uniforme a las
particiones definidas en el método anterior.

Al ser un cuerpo compuesto por multiples cuerpos rectangulares manufacturados por
soldadura el numero de nodos y elementos aumenta por lo cual se refleja en los valores
expuestos en la siguiente tabla, la calidad de malla es proporcional a la cantidad de

elementos, su distribucion, uniformidad y la capacidad de procesamiento computacional.

Tabla 2-4: Métricas de Malla de la Geometria de la Camara

Meétrica Valor (Prom)
Nodos 2064782
Elementos 1379380
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Element Quality (0.84241)
Aspect Ratio (1.8323)
Jacobian Ratio (1.0009)

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Con base a los aspectos de calidad de malla expuestos en la tabla se aprecia en la siguiente
lustracion un promedio de 0.8424 en la métrica de Element quality, un valor de 1.8323 para
la métrica de aspecto ratio y un valor de 1.0009 en la métrica de jacobian ratio, las

distribuciones de las métricas se presentan junto al modelo.

lustracion 12-4: Métricas de Calidad de Malla de la Camara
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.1.2.3. Condiciones de Frontera Camara

Debido a la fuerza de corte e impacto destinada en cada una de las placas de la camara de
pulverizacion se ha establecido una distribucion por area en cada una de las caras de las
cuchillas, se ha definido asi una fuerza de 84 N perpendicular a cada una de las caras, ademas

del soporte fijo que se ancle de bancada.
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llustracion 13-4: Condiciones de frontera aplicadas en la Camara
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.1.2.4. Resultado Cae Camara

Resultado de Esfuerzo Equivalente (von-Misses) en la Camara:

El valor maximo de esfuerzo resultante en la cdmara es mucho menor que el valor del
esfuerzo de fluencia del acero AISI 304, por lo cual el elemento de anélisis no presenta mayor
problema de resistencia por impacto.

—
N .- y— B . T 0 T - X
B o b | e S A Ch
3 f B8 A £ iominsett Mimiger et petoiseg v Mot [+ oy —= 1 -
D 7 Thotie (Pl fow i tmon o ] TS o <
i 1 bor e | iopriesn tuiasny MW S S g, o
T - - - - Vo vow flow
ECEEE T . RN IUUE IS DERERRER T L shew
- . 01 3T e .

BERR MRS
y

wte o Ryt v w BES X
L T
pes e -

llustracion 14-4: Resultado de Esfuerzo Equivalente en la cdmara
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Resultado de deformacién total en la Camara:
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Segun el andlisis de ANSYSS la parte sin material de la envolvente presenta mayor tendencia
al fallo, lo cual es légico debido a la remocion de material necesaria para la descarga del
producto pulverizado, el software indica un valor de flecha méaxima en el elemento de 0.0012

milimetros, lo cual es razonable para el elemento en analisis.
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llustracién 15-4: Resultado de Deformacién Total en la caAmara
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Resultado del analisis a Fatiga Esfuerzo Vida en la Camara:
En el analisis a fatiga se ha considerado un escenario con ciclos de carga positiva arriba del
cero, el elemento permanece estatico sin rotacion por lo cual no se considera un escenario

reversible, siendo asi se han obtenido comportamientos lineales en la respuesta a fatiga.
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llustracion 16-4: Resultado de analisis a fatiga en la cAmara
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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4.1.3. Tolva de Alimentacion

4.1.3.1. Geometria Tolva

b meY C

lustracion 17-4: Geometria simplificada de la Tolva en SpaceClaim
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

La geometria simplificada en SpaceClaim para la tolva se muestra en la llustracién anterior,
es Util notar detalles no influyentes en el calculo como la bisagra y el mecanismo de sujecion
de la tapa de la cAmara de trituracion, estas simplificaciones mejoran la tendencia de mallado.

4.1.3.2. Malla Tolva

- e
09 +E4 & &%




llustracién 18-4: Mallado de la Tolva en Mechanical ANSYS
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

El mallado de un elemento tridimensional resulta en una metodologia mas compleja que un
elemento bidimensional o lineal, ademas de las simplificaciones mencionadas resulta
importante establecer un modelo que asegure una buena calidad de malla, asi como un tiempo
prudente de simulacion tanto en las iteraciones de malla como en el andlisis de elementos
finitos ejecutado por los solvers internos de ANSYS.

En la lustracion anterior se pueden apreciar los detalles de la entrada a cAmara asi como las
adecuaciones en tamafio a los bordes de la geometria, segun literatura aplicada, un
tratamiento de sizing equivale a un método global de hexagonos o tetraedros con la diferencia

del control en las caras de los cuerpos.

Tabla 3-4: Métricas de Malla de la Geometria de la Tolva

Métrica Valor (Prom)
Nodos 2723562
Elementos 1558045
Element Quality (0.79276)
Aspect Ratio (1.9827)
Jacobian Ratio (1.0005)

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Teniendo en mente esta proporciéon de complejidad y numero de elementos se han definido
los valores mostrados en la tabla anterior, la métricas de calidad de elemento con un

promedio de 0.79, el ratio de aspecto con 1.98 y el ratio del jacobiano con 1.
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llustracion 19-4: Métricas de Calidad de Malla de la Tolva
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.1.3.3. Condiciones de Frontera Tolva

Se ha definido la cara interna de la tapa como soporte fijo, se aplicé en la cara interna de la
tolva una carga de 900 Pa como presién direccionada en sentido gravitatorio debido al ser el
material de entrada alimento deshidratado, ademas de una linea de presion de la misma
magnitud en la entrada del dosificador para agravar el efecto.

lustracion 20-4: Condiciones de frontera aplicadas en la Tolva
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.1.3.4. Resultado Cae Tolva

Resultado de Esfuerzo Equivalente (von-Misses) en la Tolva:

El valor obtenido de esfuerzo maximo en el elemento resulta en el asiento de la tolva y la
parte superior de la tapa, con un valor de 24.322 MPa que resulta muy por debajo del valor

admisible a la fluencia del acero AISI 304
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lustracion 21-4: Resultado de Esfuerzo Equivalente en la Tolva
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Resultado de deformacion total en la Tolva:

En la siguiente llustracion se muestran las curvas de presidn generadas en el elemento, se lee
un valor de flecha maxima de 0.00027 m para una regién marcada en color rojo, lo cual
indicaria una deformacion aproximada de un cuarto de milimetro en la lamina de acero al

cargar la maquina con el producto de mayor densidad y en constante capacidad maxima de

trabajo.
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llustracion 22-4: Resultado de Deformacién Total en la tolva
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Resultado del andlisis a Fatiga Esfuerzo Vida en la Tolva:
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Al ser un elemento no rotativo se ha definido un ciclo de carga no reversible positivo, para
el célculo de vida a fatiga se ha definido la teoria de Goodman obteniendo un patrdn lineal

que se evidencia en la llustracion siguiente.
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llustracion 23-4: Resultado de andlisis a fatiga en la tolva
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

41.4. Turbina
4.1.4.1. Geometria Turbina

lustracion 24-4: Geometria simplificada de la Turbina en SpaceClaim
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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La geometria de la turbina resulta en un ensamble de siete piezas, en total son tres geometrias
diferentes, dos corresponden a placas de impacto y corte que se distribuyen alternadamente
en las palas del dltimo elemento que seria la turbina, al llevar el ensamble completo a la
herramienta de SpaceClaim resulta importante verificar las posiciones de cada componente
dentro del ensamble en el programa de modelado nativo, es decir corregir restricciones de
ensamble antes de guardar en formato nativo .step

4.1.4.2. Malla Turbina

El mallado de la turbina sigue una metodologia de trabajo algo diferente que los casos
anteriores, al tener un elemento con propiedades prismaticas resulta conveniente aplicar un
método Hexa-dominante en esta geometria con lo cual se asegura un porcentaje de buena
calidad para el ensamble global de la turbina, luego es recomendable aplicar sizing en los
bordes y el ensamble en general hasta lograr los valores de la tabla mostrada a continuacion.
Ademas se han configurado en la carpeta de conexiones los contactos, esto debido a que la
geometria en cuestion corresponde a un ensamble, se han definido los seis contactos que se
muestran en la siguiente Ilustracion con la tipologia de bonded el cual equivale a restringir
el movimiento paralelo entre superficies asi como el movimiento perpendicular entre caras,

lo cual corresponde a la interaccion ente palas y cuchillas al estar empernadas.
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lustracion 25-4: Mallado de la Turbina y Arreglo de Conexiones en el ensamble (contactos)

en Mechanical ANSY'S
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Los valores de nodos y elementos son superiores a los anteriores al tratarse de un ensamble
de siete componentes como se detalla a continuacion:
Tabla 4-4: Métricas de Malla de la Geometria de la Turbina

Métrica Valor (Prom)
Nodos 1437967
Elementos 750886
Element Quality (0.84381)
Aspect Ratio (1.8759)
Jacobian Ratio (0.97741)

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Para esta configuracion se han obtenido los valores de 0.8438 en la métrica de element
quality, 1.8759 en el promedio del ratio de aspecto y 0.977 en el promedio de ratio jacobiano,

al considerar que se trata de un ensamble los valores son aceptables.

lustracion 26-4: Métricas de Calidad de Malla de la Turbina
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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4.1.4.3. Condiciones de Frontera Turbina

Para el analisis se han considerado mdaltiples condiciones de frontera, tal es el efecto
mostrado en la siguiente llustracion, en el interior de la cara del buje de la turbina se ha
definido un soporte, al ser este el Gnico espacio geométrico de la turbina con el eje que los
sostiene, en cada una de las caras de las placas de modo perpendicular se ha definido un valor
de 1250Pa de presion, se ha definido de este modo al considerar el efecto del material
deshidratado y el chogue de esta particulas en las aristas y la superficie de las placas, por
ultimo se ha considerado también el efecto del momento torsor ya que toda la turbina durante

su funcionamiento se encuentra en rotacion.
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lustracion 27-4: Condiciones de frontera aplicadas en la Turbina
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.1.4.4. Resultado Cae Turbina

Resultado de Esfuerzo Equivalente (von-Misses) en la Turbina:

El valor méximo de esfuerzo resultante en toda la turbina es muy bajo que el limite
permisible a la fluencia, dada por el tipo de acero en este caso como en todo el equipo AlSI

304, lo cual se evidencia desde dos perspectivas en la siguiente ilustracion.

137



LR Ramaw P L Vet 4 - & n

==
T (SR - — ] >
i’ v« BT
- oy Lo Mo A e e
Fute Verni e
S QG R vt Nk § PRBRN VE P || ko [ - P
— = = e | LI S
[
o =
‘ n 3 =
"
'
e b Rz
e ) @ (1 s e [T -
Vivman Gatsi & --.“‘:h:. ) (5t (ST o} TN R T
Vot (Lo it . 19 M e v an
=it (T — L (T I S SR
[T Laiing > e ali 1 ol M
w -

llustracion 28-4: Resultado de Esfuerzo Equivalente en la Turbina
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Resultado de deformacion total en la Turbina:
El valor de deformacion méaxima detectado en los extremos en voladizo de las placas resulta
en 0.00201 mm, el cual se encuentra dentro del rango permisible de deformacion, ANSYS

nos muestra una posible configuracién en cuanto a la deformacion del elemento .
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llustraciéon 29-4: Resultado de Deformacién Total en la turbina
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Resultado del andlisis a Fatiga Esfuerzo Vida en la Turbina:
Al ser un ensamble conectado al eje para el estudio a fatiga resulta necesario considerar un

ciclo de trabajo completamente reversible, adicional se ha considerado la teoria de Goodman
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cono referente para el céalculo de vida y factor de seguridad a fatiga la cual presenta una

naturaleza lineal como se ilustra en la llustracion posterior.
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lustracion 30-4: Resultado de analisis a fatiga en la turbina
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.2 Construccion y montaje del molino pulverizador

Se emplearon planos de construccion y manufactura para llevar a cabo cada una de las partes
del molino pulverizador, detallando en cada uno de ellos los materiales y sus dimensiones,
asi como los procesos que se tienen que elaborar para cada uno de los mismos. Al
comprender la magnitud del trabajo constructivo, se empez6 por cotizar los valores de cada
uno de los materiales, equipos y herramientas necesarias para llevar a cabo el proceso de
construccidn, se adjunta en el Anexo D la hoja de datos del motor, en el Anexo J los perfiles
estructurales empleados en el bastidor, por mencionar evidencias de este proceso, una vez
definidos los valores de operacién como de adquisicion de materiales arrancé el periodo de
construccion.

De modo general se ha dividido la metodologia de taller en cuatro procesos basicos de
manufactura que nos permitieron ejecutar la fabricacion del molino pulverizador dentro de
los tiempos y cronogramas propuestos. El primer proceso de manufactura es el de corte, e
esta etapa se trazo, cortd y adecud la materia prima segin los destajes definidos en la
ingenieria de detalle del proyecto para componentes como el desarrollo de la camara de
pulverizado, los &ngulos de la base estructural, la base del soporte de cdmara, la tolva, etc.
Los siguientes procesos de manufactura incluyen el rolado, el torneado y la soldadura, cada
uno de estos resultd en un aprendizaje continuo que reforzo la parte tedrica plasmada en la

ingenieria de detalle que sirvid de guia en cada uno de los procesos.
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4.2.1. Proceso de Rolado

El proceso de rolado de chapas metélicas es un método de conformado mecéanico que implica
el uso de rodillos para dar forma a una lamina de metal. La lamina se coloca entre los rodillos,
los cuales se van ajustando gradualmente hasta que la lamina adopta la forma deseada. Este
proceso puede ser en frio o en caliente, dependiendo del tipo de metal y la forma deseada.
Una vez que se ha formado la ldmina, se puede cortar en secciones para su uso en la

fabricacion de piezas metélicas.

lustracién 31-4: Proceso de Rolado en el

desarrollo de la cAmara
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Para fabricar una camara de pulverizado de 30 cm de didametro en acero inoxidable para un
molino pulverizador, se utiliz6 el proceso de rolado de chapa metalica. Se seleccion6 una
lamina de acero inoxidable de alta calidad y se la someti6 a un proceso de rolado para darle
la forma cilindrica requerida. Se utilizaron rodillos especiales y se ajustaron cuidadosamente
para lograr la precision dimensional y la uniformidad de la pared del cilindro. Una vez que
se completd el rolado, se soldaron las costuras para formar un cilindro sélido y sin fugas. La
camara de pulverizado resultante tiene una superficie lisa y resistente a la corrosion, ideal

para su uso en aplicaciones industriales de pulverizado de productos deshidratados.

4.2.2. Proceso de Torneado

El torneado de arboles y elementos rotativos en acero inoxidable es un proceso de
mecanizado en el cual una pieza de metal se gira en un torno y se utiliza una herramienta de
corte para eliminar material y dar forma a la pieza. En el caso del acero inoxidable, se
requiere una velocidad de corte mas lenta y un enfriamiento adecuado para evitar la
deformacién y la oxidacion. EIl proceso implica la selecciéon del tipo de herramienta, la

fijacion de la pieza en el torno y la programacion de la velocidad y el avance del corte. El
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resultado final es un eje o elemento rotativo con la forma y la precision requeridas para su

uso en una variedad de aplicaciones industriales.

llustracion 32-4: Proceso de torneado en el mecanizado de la turbina
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

El torneado del arbol de la turbina del molino pulverizador resulté en un proceso de
mecanizado de precision que implicé la remocion de material en todas las secciones
escalonadas del arbol. El &rbol es relativamente corto, con menos de 27 cm de longitud, tiene
una seccion roscada y redondeos que disipan la posible concentracion de esfuerzos. Para el
torneado, se requiere una herramienta de corte de alta calidad y una velocidad de corte lenta
debido a la dureza del acero AISI 304 maquinable.

Una vez que se ha dado forma al arbol, se lleva a cabo un proceso de acabado superficial
para eliminar cualquier aspereza y mejorar la precision dimensional. Este proceso implico el
uso de herramientas de corte especiales y técnicas de pulido para lograr la rugosidad
superficial deseada. El resultado final es un arbol de transmision preciso y duradero,

adecuado para su uso en aplicaciones industriales exigentes.

4.2.3. Proceso de Soldadura

La soldadura con electrodo revestido E308L es un proceso comlnmente utilizado para unir
piezas de acero inoxidable. El electrodo esta revestido con un material que protege la
soldadura de la contaminacién atmosférica y agrega elementos de aleacién que mejoran la
resistencia a la corrosion del metal. Durante el proceso, el electrodo se sostiene en una
antorcha y se aplica una corriente eléctrica que funde la punta del electrodo y la superficie
de la pieza. A medida que se avanza la soldadura, el electrodo se consume y el material de
relleno se deposita en la union. La soldadura resultante es fuerte, duradera y resistente a la

corrosion.
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llustracion 33-4: Proceso de Soldadura en el ensamble de la turbina del pulverizador
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

El acero inoxidable es un material cominmente utilizado en la industria alimentaria, quimica
y petroguimica debido a su resistencia a la corrosion y la oxidacion. La soldadura de acero
inoxidable requiere precauciones especiales para evitar la contaminacion, la oxidacion y la
deformacion del metal base. Para garantizar la calidad de la soldadura, se siguieron varios
procedimientos de soldadura (WPS) como referencia en las indicaciones del control de
variables como la corriente, voltaje, velocidad de soldadura, y otros parametros especificos
gue se aplicaron durante el proceso.

La limpieza adecuada de las juntas también es critica, se garantiz6 que las juntas se limpien
a fondo antes de la soldadura para eliminar cualquier contaminacion o escala. El tipo de junta
también es importante, ya que diferentes tipos de juntas requirieron diferentes técnicas de
soldadura. Por ejemplo, las juntas de borde biselado demandaron un ajuste de angulo
adecuado para garantizar la penetracion total de la soldadura, mientras que en las juntas a
tope se empled una técnica de soldadura adecuada para evitar la deformacion del metal base.
En general, el seguir un WPS de referencia y aplicar los criterios correctos de limpieza y
técnicas de soldadura fueron un factor critico para garantizar la calidad y la integridad de la

soldadura en acero inoxidable.

4.3 Protocolo de pruebas

Para poder comprobar el correcto funcionamiento de nuestro molino pulverizador, es
necesario elaborar una metodologia de evaluacion para el desempefio de nuestro molino
pulverizador, dentro del cual se tienen que elaborar varios pasos con los cuales podremos
evaluar de mejor manera la funcionalidad de nuestra maquina bajo el entorno de trabajo
pertinente.

Bajo este contexto, se elaboran los siguientes procesos de evaluacion:

e Necesidad y objetivos de Evaluacion

142



e Caracteristicas que requieren evaluarse
o Elaboracion del protocolo de pruebas

o Validacion de la maquinaria

Caracteristicas que requieren
evaluarse

Necesidad y objetivos de
evaluacion

Elaboracion del protocolo de

pruebas —>| Validacion de la maquinaria

llustracion 34-4: Ruta de evaluacion para el molino pulverizador
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.3.1 Necesidad y objetivos de evaluacién

La funcion principal del molino pulverizador, es la de elaborar harinas compactas a partir de
productos deshidratados, para esto posee varios niveles de funcionamiento que permiten que
este proceso de molienda se lleve a cabo, cada uno de estos procesos debe ser evaluado de
manera correcta para poder verificar que se encuentren correctamente disefiados y cumplan
con los valores que se preestablecieron durante el proceso de disefio, esto con el fin de
aumentar la confiabilidad de la maquina, y lograr que esta tenga un desempefio adecuado

durante su proceso integral de funcionamiento.

4.3.1.1 Objetivo principal de evaluacion

El objetivo principal de valuacion para el molino pulverizador es comprobar el correcto
funcionamiento de cada uno de los sistemas que lo conforman, y verificar que estos
funcionen adecuadamente en conjunto para poder cumplir con la capacidad de produccién
esperada para el rango de desempefio in situ que se necesita para esta maquina de molienda,

este objetivo por tanto se evaluara en diferentes etapas de evaluacion.
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4.3.1.2 Primera etapa: Arranque
El molino pulverizador debe permanecer estatico en su estructura durante el encendido, el

motor debe funcionar adecuadamente en arranque sin carga.

4.3.1.3 Segunda etapa: Movimiento sin carga
El molino pulverizador debe funcionar correctamente sin carga, sin vibraciones notorias, o

sobrecalentamientos en sus elementos.

4.3.1.4 Tercera etapa: Movimiento con carga media
EL molino pulverizador debe funcionar correctamente a la mitad de su capacidad, sin
vibraciones notorias, atascamientos, pérdidas considerables del material producido o

sobrecalentamientos en sus elementos.

4.3.1.5 Cuarta etapa: Movimiento con carga maxima

El molino pulverizador debe funcionar correctamente al maximo de su capacidad, sin
vibraciones notorias, atascamientos, fallos del motor, pérdidas considerables del material
producido, trastabilleo o sobrecalentamientos en sus elementos.

Arranque Movimiento Movimiento 'Vé%\r/]";;f;;o
SIn carga con carga oy 4

lustracion 35-4: Etapas de evaluacion para el molino pulverizador
Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.3.2 Caracteristicas que requieren evaluarse
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Debido a que son varios sistemas en conjunto los que realizan el sistema de molienda, se
elabora un proceso diferenciado para cada uno de ellos y se diferencian a su vez los elementos
de evaluacion que se necesitan para cada subsistema, independientes de las etapas anteriores.

4.3.2.1 Evaluacién de la estructura de soporte

Para el caso del sistema estructural de nuestro molino pulverizador, se evaluaran los

siguientes elementos:

Tabla 5-4: Prioridad de los criterios de evaluacion de la estructura de soporte

Etapa de Caracteristica a Tipo de evaluacion Prioridad de
funcionamiento evaluar evaluacion
Estabilidad Inspeccion Visual 1
Sistema estructural Vibracién Inspeccion Visual 2
Deformacion Herramientas 3

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.3.2.2 Evaluacion de la turbina de molienda

Para el caso del sistema de molienda de nuestro molino pulverizador, se evaluaran los

siguientes elementos:

Tabla 6-4: Prioridad de los criterios de evaluacién de la cdmara de molienda

Etapa de Caracteristica a Tipo de evaluacion Prioridad de
funcionamiento evaluar evaluacion
Estabilidad Inspeccion Visual 1
Montaje y Inspeccion Manual 2
Desmontaje
. Vibracion Herramientas 3
Camara de _ i
) Velocidad de Herramientas 4
molienda .
rotacion
Hermeticidad Inspeccidn Visual 5
Capacidad de Herramientas 6
molienda

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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4.3.2 Elaboracion del protocolo de pruebas

El proceso ideal para la elaboracion del protocolo de pruebas tiene que ser un proceso
diferenciado con la finalidad de poder Ilevar un mejor registro sobre las pruebas que se van
realizando, asi como una correcta designacion de cddigos y métodos de evaluacion para ser
empleados dentro del protocolo de pruebas, estas divisiones y métodos evaluativos se

encuentran correctamente detallados en el protocolo de pruebas del ANEXO O.

4.3.2 Validacion del protocolo de pruebas

Los resultados del protocolo de pruebas que se realiz6 al molino pulverizador en la
localizacion se determinaron con el objetivo de analizar el rendimiento y el desempefio que
se tiene dentro de un entorno de trabajo estable, hay que recordar que el estudio se dividio
en cuatro etapas, esto con el objetivo de tener un analisis con mayor control de cada una de

las partes del molino pulverizador.

4.3.2.1 Resultados del protocolo de pruebas

Tabla 7-4: Resultados obtenidos del protocolo de pruebas en el sistema estructural

SISTEMA ESTRUCTURAL

CODIG CARACTERISTICA PARAMETROS DE METODO

0 EVALUACION EMPLEADO | COMENTARIOS

Cs (V) Verificar que el molino

. El piso de la loca-
pulverizador se man- P

INSPECCION cién no era 6p-

ESTABILIDAD tenga estable y no pre-
sente ningn movi-
miento de traslacion

VISUAL timo para la

NC( ) prueba

CS (V) Verificar que el molino
pulverizador no pre- INSPECCION El arranque es

VIBRACION sente fenémenos vibra- fuerte, pero no
. VISUAL . L.
torios que afecten al presenta vibracion

NC () funcionamiento

CS (V) Verificar que en el so-

porte estructural del
HER-

DEFORMACION molino pulverizador,
no existan deformacio-
nes permanentes

RAMIENTA
NC( )

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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Como se puede apreciar en la etapa de arranque el sistema estructural no presenta fallas

debidas a los pardmetros que se tienen dentro de los criterios de evaluacién, siendo como tal,

valido para cada una de las aplicaciones de maquinaria.

Tabla 8-4: Resultados obtenidos del protocolo de pruebas en la turbina de molienda

TURBINA DE MOLIENDA
5 < METODO
CODIG < PARAMETROS DE COMEN-
0 CARACTERISTICA EVALUACION EMP(ISEAD TARIOS
Verificar que la tur-
CS (v . -
) bina de molienda se INSPEC-
ESTABILIDAD mantenga estable CION VIS-
dentro de la estruc- UAL
NC( ) tura
Verificar que el montaje Existe un mi-
CS (V) y desmontaje de la tur- ;
MONTAJE Y bina permita una ade- | 5o \ran. ”'g(ﬁerﬂﬁzgfgage
DESMONTAJE cuada sujecion y no ge- UAL | |
NC () nere problemas de nin- entre latapay e
gun tipo sello hermético
La turbina del molino
CS (v .
) ) pulverizador no debe HER
VIBRACION presentar ninguna RAMIE,;ITA
clase de vibracion
NC () aparente
Cs (V) Comprobar que la velo-
cidad de rotacion de la
VELOCIDAD DE | turbina, sea la indicada HER- Sef hitmetiagl
ROTACION en el disefio, y sea 6p- | RAMIENTA 9
NC () tima para el tipo de mo- 20020 RPM
lienda
Observar que los se-
CsS (v .
) llos de la turbina no INSPECCION
HERMETICIDAD permitan ninguna VISUAL
clase de fuga de ma-
NC () terial particulado
Cs (V) medir la capacidad de
CAPACIDAD DE To'k;ef‘da acarga ‘:e HER-
MOLIENDA rabajo que soporta RAMIENTA
la cdmara de mo-
NC () lienda

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)
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Como podemos apreciar el dispositivo tiene pequefios problemas que son propios de la
fabricacion y el montaje, pero cumple con los pardmetros que se requieren para su

desempefio, siendo validado con esto el proceso de disefio y construccion,

4.4 Analisis de costos

Se realiza un analisis exhaustivo de cada uno de los costos que se necesitan proveer para
llevar a cabo la construccion del molino pulverizador, dividiendo los gastos en costos

directos e indirectos.

4.4.1. Costos directos

Se consideran costos directos a todos los costos relacionados de manera general, a la
construccion de la maquinaria, incluyéndose para este rubro los costos de maquinaria y

herramientas de manufactura, materiales y mano de obra directa.

4.4.1.1. Costo de manufactura

En este apartado se detallan todos los costos que se tienen dentro de la manufactura de cada
una de las partes que componen el molino pulverizador, incluyendo para esto el costo de
cada una de las herramientas de maquinaria, y se analiza el costo total, de cada hora empleada

en el uso de la maquinaria, teniendo para estos casos el siguiente cuadro de costos.

Tabla 9-4: Costos de manufactura

DESCRIPCION | COSTO
MAQUINARIA
HERRAMIENTAS 50
TALADRADORA 10
AMOLADORA 3)
FRESADORA 250
TORNO 140
SOLDADORA 450

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.4.1.2. Costo de mano de obra

En este apartado se detallan los costos de la mano de obra que se tienen por el uso de

herramientas y maquinas de costo por hora, asi como de personal técnico para el mecanizado
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de piezas y sus ayudantes, mediante los cuales se asegura la correcta manufactura de las

diferentes etapas de disefio.

Tabla 10-4: Costos de mano de obra

DESCRIPCION | COSTO
MANO DE OBRA
MECANICO DE PRESICION 130
MAESTRO SOLDADOR 100
AYUDANTE 300

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.4.1.3. Costo de materiales

En este apartado se detallan los costos que se requiere abordar para poder confeccionar cada
una de las piezas en cuanto a materia prima, esto incluye los materiales de construccién, los
materiales y elementos de transmisién mecéanica, elementos de sujecion y demas elementos

mecanicos, asi como los elementos de circuiteria y conexiones eléctricas.

Tabla 11-4: Costo de materiales de construccion

DESCRIPCION | COSTO
MATERIALES

TUBOS DE ACERO INOXIDABLE 35
SCH 40

PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 27
12 mm

PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 19
6 mm

PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 11
2 mm

BOHLER M303 PARA 74

ANGULOS DE ACERO INOX 47

PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 70
0,7 mm

DISCO LAMINADO 5

RODAMIENTO 6205-2RSH 6

PERNO ALLEN CABEZA PLANA 10

INTERRUPTOR ON-OFF 30 6

PLATINAS

POLEAS 37

BANDAS 22

SOPORTE DE RODAMIENTO % 6205- 11

27
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ENCHUFE BLINDADO 3 PT 1

ALAMBRE GEMELO 2x16 2.5
TOMACORRIENTE 1.5
PLATINA INOX 304 14
MOTOR WEG 1HP 400

EQUIPO DE PROTECCION 27

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.4.1.4. Costo directo total

Con todos los rubros anteriores, se realiza el célculo total de los costos directos para la

construccion y elaboracion completa del proyecto, en la tabla siguiente se resumen los costos

directos totales para poder realizar el proyecto.

Tabla 12-4: Costos directos totales

DESCRIPCION \ COSTO
MAQUINARIA
HERRAMIENTAS 50
TALADRADORA 10
AMOLADORA 5
FRESADORA 250
TORNO 140
SOLDADORA 450
MATERIALES
TUBOS DE ACERO INOXIDABLE 35
SCH 40
PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 27
12 mm
PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 19
6 mm
PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 11
2 mm
BOHLER M303 PARA 74
ANGULOS DE ACERO INOX 47
PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 70
0,7 mm
DISCO LAMINADO 5
RODAMIENTO 6205-2RSH 6
PERNO ALLEN CABEZA PLANA 10
INTERRUPTOR ON-OFF 30 6
PLATINAS
POLEAS 37
BANDAS 22
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SOPORTE DE RODAMIENTO % 6205- 11
27
ENCHUFE BLINDADO 3 PT 1
ALAMBRE GEMELO 2x16 2.5
TOMACORRIENTE 1.5
PLATINA INOX 304 14
MOTOR WEG 1HP 400
EQUIPO DE PROTECCION 27
MANO DE OBRA
MECANICO DE PRESICION 130
MAESTRO SOLDADOR 100
AYUDANTE 300
TOTAL 2261

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.4.2. Costos indirectos

Los costos indirectos son los gastos que no son necesarios para la elaboracién directa de la
maquina, pero que son requeridos para la correcta ejecucion de las diferentes partes del

proyecto.

4.4.2.1. Costo de ingenieria

Se tiene para este caso un costo de ingeniera referente a los servicios profesionales que se
requieren para el disefio y modelacion de cada una de las partes de la maquinaria, en este
caso dado que el gasto de este rubro corre por cuenta propia, no se tomara en cuenta y tendra

un valor nulo dentro del total de gastos.

4.4.2.2. Costo indirecto total

En cuanto los costos indirectos se cuentan entre otras cosas, los costos por elementos de
cuidado de la salud, costos de ingenieria en el caso de ser requerida alguna asesoria en areas
especificas, los costos de imprevistos, asi como el transporte general de todos los elementos

y las posibles movilizaciones para poder llevar a cabo el proyecto de manera adecuada.

Tabla 13-4: Costos indirectos totales

| DESCRIPCION COSTO
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BIOSEGURIDAD E HIGIENE 160
INDUSTRIAL
INGENIERIA 0
IMPREVISTOS 226
TRANSPORTE 200
TOTAL 586

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.4.3. Costo total del molino pulverizador

Tabla 14-4: Costo total acumulado del molino pulverizador

DESCRIPCION COSTO
COSTOS DIRECTOS 2261
COSTOS INDIRECTOS 586
TOTAL 2847

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Se tiene un valor total de elaboracion de la maquinaria de 2847 ddlares americanos, valor
que es concordante con el analisis de competencia que se realizé en el analisis QFD y que

demuestra su viabilidad en el mercado ecuatoriano.

4.5 Manual de seguridad

Debido a que el pulverizador se considera una maquina rotativa de considerable peligrosidad,
y al encontrarse en movimiento constante debido a las condiciones de operacion de esta, es
natural que este tipo de maquina genere desgaste y por tanto riesgos en su operabilidad si no
se mantienen ciertas normas de desarrollo y operacién, para lo cual se detalla a continuacién,
un conjunto de advertencias y precauciones para el personal operativo que esté a cargo de su

funcionamiento.

Tabla 15-4: Consideraciones para el funcionamiento de un molino pulverizador

Consideraciones de funcionamiento del molino Pulverizador

Advertencias de | Siempre que se quiera encender el equipo, el operario de esta accion
funcionamiento | debera ser debidamente capacitado acerca del manejo adecuado del
equipo, para que esta accion se lleve a cabo de manera correcta y

segura.

Bajo las siguientes instrucciones:
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Lectura adecuada del manual de seguridad y sus instrucciones,
asi como el conocimiento previo de cada mantenimiento
requerido y detallado de la méaquina, incluyendo periodos,
herramientas y posibles fallas.

Correcta utilizacion de maquinas y herramientas requeridas
tanto para la puesta a punto como para el mantenimiento
preventivo o correctivo.

Notar, comprender y asimilar la simbologia adjunta a la
méaquina, entender su nomenclatura y obedecer sus
indicaciones de manera prolija.

Realizar un correcto régimen de lubricacién en los elementos
rotativos detallados a continuacion en el tiempo detallado por
los protocolos de mantenimiento debido a que esto facilitard
la seguridad de los elementos rotativos.

Antes de encender la maquina, comprobar que todos los
elementos rotativos puedan girar libremente, y no haya ningun
objeto que impida su correcta rotacion, poniendo especial

énfasis en la turbina de molienda.

Precauciones de

funcionamiento

El pulverizador de frutos deshidratados nicamente puede ser
utilizado para ese fin, queda terminantemente prohibido su uso
para otros productos o elementos debido a que esto puede
afectar la integridad del disefio para el que fue creado el
molino pulverizador.

Observar de manera visual el estado de la maquina, sus
posibles desajustes, objetos intrusos, o posibles malas
ubicaciones antes de poner a funcionar la maquina

Verificar de manera regular el sobrecalentamiento en los
elementos, especialmente en los elementos motrices, y
soportes de elementos motrices.

Verificar que la maquina y sus alrededores se encuentren
ordenados y limpios, evitando objetos que se encuentren
adyacentes a la misma y puedan llegar a afectar su
funcionamiento adecuado.

Previo a un posible mantenimiento o revision eléctrica es

necesario verificar que el circuito de la maquina se encuentre
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completamente des energizado con el fin de evitar posibles

lesiones por quemadura eléctrica o debida a alimentaciones a

220V
Precauciones de e De manera diaria, verificar las conexiones cableadas en el
funcionamiento tablero general.
eléctricoa 220V e Antes de encender el pulverizador verificar voltajes salientes

dentro de la fuente de alimentacion y transformadores
eléctricos.

e No colocar elementos magnéticos cerca de los elementos
eléctricos del pulverizador, ni sus cercanias.

¢ Nunca operar la méaquina con las manos o cualquier parte del
cuerpo mojada o con una humedad considerable.

e Preveniry evitar el contacto directo de cualquier tipo de fluido
con el circuito eléctrico del molino pulverizador.

e Respetar las sefialéticas de riesgo eléctrico presentes en la

méaquina para poder evitar asi quemaduras y lesiones.

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.6 Plan de Mantenimiento

El objetivo de este apartado es elaborar un plan de mantenimiento de manera analitica y
especifica para poder controlar de mejor manera los parametros que se requieren para poder
mantener las condiciones de operacién de manera adecuada de nuestro pulverizador, de

acuerdo con las recomendaciones de la literatura especializada en méaquinas de trituracion,

4.6.1. Hoja de Datos técnicos

En primera instancia es necesario elaborar una ficha de tipo técnico para nuestro
pulverizador, con las especificaciones obtenidas del disefio de detalle realizado, es decir, un
resumen de las caracteristicas de la maquinaria necesarias para poder realizar un

mantenimiento adecuado.

Tabla 16-4: Hoja de Datos Técnicos del molino pulverizador

DATASHEET | No.1 Cddigo Pégina. 1/1
iy 132322
7
s EIM-TM-03-
espoch 2023
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Funcién El Molino pulverizador tiene como finalidad el pulverizar frutos
deshidratados mediante un proceso de molienda por cuchillas y placas de
impacto en un rotor, con el cual se elabora polvo a una granulometria
especifica de aproximadamente 150 a 160 micras, para esto emplea un
motor de 3 HP, que trabaja a una velocidad de 1700 RPM vy esta construido
con acero inoxidable AlISI 304 de grado alimenticio para asegurar que sea
completamente apto para elaborar polvos para el consumo humano bajo los
estandares de procesos alimenticios del Pais

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Maquina Diametro de Diametro de capacidad (Kg/h)
materia prima | producto final
(mm) (en)
PULVERIZADOR 20 150-250 30
Potencia del motor Velocidad Espacio de peso (Kg)
(RPM) trabajo (mm)
(hp)
3 1700 1x1008x610 180

TRANSMISION DE POTENCIA

correas polea material
aceite SAE 10w para motor Tipo V, 2 canales, PHP Fundicion Gris
PHG B134

observaciones

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

Esta hoja de datos técnicos deberd ser revisada minuciosamente por el personal operativo
encargado de la puesta a punto y correcto desempefio de la maquina, debido a que es
necesario conocer las caracteristicas de la misma para asegurar que su funcionamiento sea

optimo y que su vida Util no se vea mermada.

4.6.2. Funcién del personal operativo
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En la siguiente tabla se muestra de manera detallada cada una de las funciones que requiere

realizar cada una de las personas encargadas del mantenimiento dentro del entorno de trabajo

de la maquina pulverizadora.

Tabla 17-4: Operaciones a cargo de cada personal operativo

Serial Puesto de trabajo Actividad

JP Jefe de planta Es el responsable directo de
garantizar los valores de
produccion, asi como el
cumplimiento directo del
mantenimiento del
pulverizador
MEC Mecénico Responsable directo del
mantenimiento y correcta
operacién de la maquina
durante toda su vida (til,
primordialmente de sus
elementos mecénicos.
ELEC Eléctrico Vela por el adecuado
funcionamiento de la parte
eléctrica de la maquina

MECAUX Auxiliar de mecénico Sirve de ayuda para que el
mecanico realice cada una de
sus funciones.

ELECAUX Aucxiliar de eléctrico Ayuda al eléctrico en sus
funciones de mantenimiento

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

4.6.3. Mantenimiento preventivo
Tabla 18-4: Plan de mantenimiento del molino pulverizador

PLAN DE Codificacio EIM- Pagina 1-1
/ ! MANTENIMIENTO n PM
’. PULVERIZADOR
——
espoch
Recomendaciones Realizar de manera minuciosa cada una de las
actividades aqui citadas para garantizar el
correcto funcionamiento del pulverizador
Orden diaria de mantenimiento
Actividad programada Personal
Inspeccion visual del estado general de la maquina JP- MEC
lubricacién de los elementos MECAUX
Orden mensual de mantenimiento
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Actividad programada

Personal

Ajuste y verificacién de los elementos de fijacion

MEC

Verificacion de alineacion de elementos de transmisién

MEC Y MECAUX

Pruebas de estabilidad y arranque del motor eléctrico

ELECY
ELECAUX

Inspeccidn del estado de los elementos flexibles

MEC Y MECAUX

Orden anual de mantenimiento

Actividad programada

Personal

Reemplazo de elementos de sujecion

MECY MECAUX

Relleno de soldaduras defectuosos

MEC Y MECAUX

Limpieza con &cido de Acero inoxidable

MEC Y MECAUX

Observaciones

Realizado por: (Salazar, M.; Varela, R. 2023)

El protocolo de inspeccion visual se encuentra en el anexo D.
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CONCLUSIONES

e Laelaboracion de documentos CAD 3D de las alternativas propuestas, incrementan
notoriamente la facilidad de percibir las fortalezas y debilidades de cada uno de los
sistemas propuestos, permitiendo asi al ingeniero selecciona la opcién méas optima

como solucidn a los requerimientos definidos en el QFD.

e Se determiné que la mejor alternativa para dar solucién a la problemética es un
molino pulverizador de cuchillas de impacto, con una capacidad de 20 Kg/h, un peso
aproximado de 150 Kg, y medidas generales de 150 x 70 x 160 mm.

e Se disefio un pulverizador, cuyo tamafio maximo de ingreso de material es de 4 cm
el cual lo reducird a un tamafio minimo de 500 um, esta sera empleada como un
método para obtener harina de cualquier producto deshidratado con un porcentaje de

humedad menor al 11 %.

e Se seleccionaron elementos estandares de diferentes catalogos, asi como se realizd
el disefio de determinados componentes, los cuales, tras un redimensionamiento
analitico, se procedi6 a corroborar la validez de este mediante método de elemento
finito, comprobandolo desde un punto de vista estatico y dindmico de tal forma que

se es posible aseverar un numero de ciclos adecuado para considerarse vida infinita.

158



RECOMENDACIONES

Se recomienda por motivos de seguridad de la méaquina y su funcionamiento, no elevar
la velocidad de operacion del molino pulverizador dado a que esto pudiere ocasionar que
el material salte de la boca de latolvay genere desperdicios innecesarios traducidos en

pérdidas de la produccién.
Se debe instalar la maquinaria para pulverizacién en una superficie plana sin

deslizamiento, esto con el objetivo de evitar las deformaciones debidas a las vibraciones,
asi como las posibles desalineaciones dadas por estas pequefias cargas ciclicas.
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ANEXOS
ANEXO A: ENCUESTA PREELIMINAR DE MERCADO PARA DETERMINAR LOS
REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

¢Considera importante que el disefo del molino pulverizader favorezea a la operabilidad?

14 respussiss

B No as impomants
@ Poco Importante
@ Algo Importante
@ Imporiante

@ Ny Imsartanta

Si usted adquiriese un maline pulverizador desearia que las dimensiones del equipo sean:
T4 reapuesios

@ Fequeias
@ Nedianas
B Grandes

@ Muy grandes

¢Considera importante que el disefio del molino pulverizador favorezca la seguridad del operario?

14 respuestas

@ No es (mporanie
® Poco importante
@ Aigo importante
@ Imporiante

@ Muy importante

£Cual de los siguientes sisternas de transmision de potencia le gustaria para el molino

pulverizador?

14 respussias

@ Medianle barda - polea

@ Mediants cataling - cadena
@ Mediante chavatend. - chavetn
P Wedianiz biida

268.6%




iQue precio estaria desearia usted pagar por un molino pulverizador?
14 rezpuesias

@ 5 1500-2000
@ 32000 - 2500
@ 32500 -3000
@ 523000 - 3500
H05% ! @ Mayor 25 3500

;Cual de |as siguientes opciones de pulverizacion le gustaria para el equipe?
13 respuestas

@ Motighde medisnte martiica

@ Matiends mediante cuchas de mpacts
B Metiepoa mediants hogss

B Moienda mediants rodillos

SegUn su criterio: LQué tiempo de vida Uil es adecuado para un molino pulverizador?
14 iespucsias

@ 010000

@ 1000 - 10000 K

& 10000 - 20000 h

@ 20000 - 25000 h

@ 25000 - horas o mas

¢Considera importante gue el diseno del molino pulverizador favorezca el mantenimiento y

reemplazo de componentes?
14 respuestas

@ No es importants
® Poco impariante
@ Algo Importante

@ lmportanie

® Muy imponants

Si usted adguiriese un molino pulverizador: ;Cual desearia que sea el peso del moling?
14 respuestas

@ 0-100kD

® 100- 200 ky
@ 200- 300Ky
@ Mis de 300 kg




iConsldera importante que el sistema de transmislon de potencia sea disefiada segln normativa

ASME?
14 respuisiss
@5
@ he
@ irelavante

¢Que potencia de entrada desearia en un malino pulverizador?
14 reapuasisa

®1-15Hp
®15-2Hp
®2.-25H
®25-34Hp
® Mayora 3 Hp

+Qué tan importante considera usted que los componenies empleados en el equipo sean

facilmente adquiribles en el mercado nacional?
14 reapusetas

@ Ko &s importants
® Poco imposante
& Ao mpertante

® Importante

@ Wy importante

i Considera importante que el molino pulverizador genere un bajo impacte ambiental?
14 respusstas

@s
@ No

@ Irrslgvania




ANEXO B: ANALISIS DE COMPETENCIAS - CASA DE LA CALIDAD - XINXIANG
CHENWEI MACHINERY CO. (MODELO CW-UP-2200)
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ANEXO C: ANALISIS DE COMPETENCIAS - CASA DE LA CALIDAD - INTERINOX
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ANEXO D: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS MOTOR WEG W22

HOJA DE DATOS

Motor Monofasico de Induccion - Rotor de Jaula

Cliente : Mauro Salazar - Anel Varela

Referencia del cliente . Carrera Mecanica - ESPOCH

Linea del producto 1 W22 Codigo del 13887628

producio :

Carcasa 1M Tiempo de rofor Mogueado 1 14s {irlo) Bs {caliente)
Potencia 1 2.2 KW (3 HPcw) Elevacitn de temperatura 105K

Palos 14 Régimen de servicio oy

Frecuencia 160 Hz Temperatura ambiente 1 =20°C hasta +40°C
Tension nominal T M0-127/220-254 V Altitud 11000 m
Corriente nominal (288249144125 A Gradu de proteccion LIRSS

Carriente de arranqgue 1 202-175M01-87-3 A Método de refrigeracion 1041 - TFVE
Ipfln 170 Formma constructiva JB3D

Corriente en vacio CBO0-5.93/4.00-346 A Sentido de giro’ s Ambos
Rotacidn nominal 21740 rpm Mivel de ruide® 2 60.0 dB{A)
Resbalamiento 1333 % Méiodo de Arrangue  Partida directa
Torque nominal 2121 Nm Masza aproximada® -48.1 kg
Torque de aranque 1229%

Torque maximo 1240 %

Clase de aislamiento oF

Factor de servicia 1136
Potencia 50% T5% 100% Fuerzas en la fundacion
Rendimiento (%) 650 T4.0 710 Traccitn maxima 374N
Cos o 079 087 0.0 Compresion maxima B4E N

Detantero Trasero

Tipo de cojinete 6207 ZZ 6206 77

Sello V'Ring W'Ring

Intervala de lubricacidn - -

Cantidad de lubricante - -

Tipo de lubricante Mobil Polyrex EM

Esta revision substitui y cancela la anterior. la cual debera

ser eliminada.

{1) Mirando la punta defantera def eje del motor.
{2) Medido a 1m y con foferancia de +3dB(A).
(3) Masa aproximada sujetos a cambios después del

procesa de fabricacion.

{43 Al 100% de la carga completa.

Rewv.

Ejecutor
Verificador
Fecha

160372023

Resumen de los cambios

Los valores indicados son valores promedio con base en
ensayos y para alimentacion en red senoidal, sujeitos a las
tolerancias de la norma ABNT NBR 17094,

‘ Ejecutado

Prapriedad da WEG S/A_ Prohibida la reproduccion sin permisc.
Sujeto a cambios sin previo aviso

Verificado Fecha
Pagina Revisitn
142




Progripdad de WEG S/A. Piohibida ia reproduccion in penmiso.

Sujelo 2 cambios Sin pravin SWsn

Motor Monofasico de Induccion - Rotor de Jaula E
Chiente : Mauro Salazar - Arel Varela
Referencia del cllente  : Carrera Mecanica - ESPOCH
Linea del producta. ;W22 Cadigo del 13887628
producta :
CLFHVA DE DESEMPENC FN CARGA
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Fotendls prov ila en poretags de = nomimal
o nendiziento @ Tovior de potencin @ Oesteanserto B comente =n 210 % W Camiznts 20 127 carrinme w0 220y & fomente en 2540y
Degempem TI-127220-254 W 60 HE
4P
Corriente nominal 12BE-24.9/14 41256 A Momenio de inercia (J)
IpIn Ta Ragimen da serdeio 51
Torque nominal 2121 Nm Clase de aislamiento 8 5
Tergua da arrangue 1220 % Factor ce senvicio 1.8
Torgua madmo L2400 % Elavacion de temperaiua 105 K
Rotazion nominal 1740 rpm
Rew. Resuman de los cambios Ejecutado Verlficado Fecha
Ejecutor
Varmcacor Fagina Revision
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ANEXO E: CATALOGO DE POLEAS Y BANDAS

Factor de Carga C2
Ejemplo de maguinas molrices
Los motares Gy rifAsicns con un mo Lo mojores A y Irifasicos con un mo
menia da arrangue normal (de hasta 1.8 menle de aranque alln'(méas de 1.8
veces gl momento nominal), par gjam: veras gl momento nominal), par ajem-
pio, motores sincronos y monofasicos plo, motores monofdsicos con allo mo:
con fase auxiliar desarranque, molores ments. de  armangue, motores ©on
irifdsicos con arangue direclo, aran conexion principal CC coneclades en
que estrediasAriEngulo, con anilio coleo setfe ¥ combinacion,  motores  de
ior: de coeTienle confinua, de- combus. combustion interna y forbinas de n =
fipnvintarna ¥ wrbinas de n 600 rp.m S0 rpm
Factor de carga ¢; Factor de carga ¢,
para senvicio diaric (horas) para servicio diaric [hocas)
IMTSHO; o R hasta 10 masdal0 apatrdz1é uplo10 masde 10 @ parir de 16
acclonadas hasla 16 hasia 16
Transmisiones ligeras
Hommbins  Genififugas ¥  compresanes, 1.1 11 1.2 1,1 1.2 1.3
s Iransporadornms: [cargos ligeras)
vemiladores y bombas dehasla 7.5 KW
Transmislones medlas
Giullictings, pransas, Iransponadon es oe
cadena y e (cargas pesadas), \amicss
vibradores, gensradores y excitadores,
amasadoras, maguinas  haramienta L1 1.2 13 1.2 1.2 A
flornos, esmariladonss), lsvadoras, im-
esoas, verilladores y bombas de mas
da Sk
Transmisiones pesadas
Molinos, compresores de pision, rans:
porladoros dit cama posada, expulsores
(Irammspor adores hadon dakes, cintas o
piacas, cangilones y pala), ascensores, L 1.2 1.4 1.4 1B 1.6
jremsim do ladrlios, maguinaria tesxtil,
manuinaria del papel, bombes de pis-
ien; bombas draga, asemaderos, mol-
nos de machacsdo
Transmisiones muy pesadas
Muolinus decarga pesdda, rfuradoras
da piedra, calyras. mercladoras, lor- 13 14 1.5 1.5 1.6 1.8
nos, gruas, dragas; maouinaria pesads
para madera
Perfil de la banda
MHagrama 3 Covrens rapeciales ciasicas Cptibell VB sequn DIN 2215
5000
4000
3150 . T
£33 = o
c =
00 =
rE 2
= 1500 =
= 1450
= 1250 -
&1
< 050 A A
= g0 s - <
= 700 ; S v
£ ‘630 SE=E==E 4
& | D/32
= 500 -
= : r / V.
£ 400 - e .
. dl = )4 / E/40
g T 1T 1 W '
250 e = T — /
200 —————14
2 253154 5 63 8 10 12534 20 25 315 40 50 A3 80 100 125 160 200 230 315 400

Pelentis eafdca Py = P - oy [RW)



Factor de &ngulo de contacto C1

0785 136° (65
o ~ A ; 4 :
i Stz i 080 133 0,498
Anom £ & 0,85 130 0,40
%0 126* (S
i} 1807 1.00 :
0,05 \EFL 1.00 e et s
310 174" 1,00 1,00 1149 0,94
0,15 171 1.00 1,05 1157 074
0B | ow Ge o
2 i a3 1,20 106" 0,92
035 160" 0,39 128 103" 0,91
040 18&° .99 1.30 1¢o° 2.9
045 1637 0,98 1,35 LN 0,70
050 150" 0,98 ] :'g' gg. g'g?
.55 147 (] ; :
8.5 1447 0,05 Tl B4 0,86
0,65 141" 0.97 155 ao (=1
(o i) 139° 0,87 1,68 i oA
Factor de desarrollo C3
Perfil 5° Perfil /6" Perfil 8 Frall S R LTS P‘;ﬂ;:‘;?r Perfil 20
Deiarru b O=nairdlls Besarill: Oevairelln Dreinnedli e Y Dt il
|F:Er!:“rrlrm [ [ rTrl':fT::m i3 e |ﬂ$ﬂ| 3 e 'F:i_]mr [ s r#%rnm'urm [ ik r;lﬁ;n:ln & e n:_'ﬂ;ﬁv:l o3
: ’ - 0 i
172 0,87 280 091 29%°' 0,86 472" 0,B& f60 080 081 948 835
203 091 295 (099 33 088 447 08 j40 082 90 083 0E 0O7b
248 0,95 315 1.00 314 DT 472 0,88 TEO 083 10440 084 1048 07
277 0,97 330 1.01 418° 0,93 do7° 0,89 B30 0,85 1100 0,85 1168 079
2492 ng%s 350 1,02 444° 0,94 5722 0,90 BEO  NAA 1140 OB% 1228 08D
312 1,00 370 1.04 A6y 0,95 &2 092 ¥30 a7 1220 0,87 1298 0,81
327 1,01 1,05 494 0,97 5&2¢ 093 380 088 088 1368 082
334 107 415 1,06 549" 0,99 622 0,94 1030 0,89 1360 0,89 1448 0,83
347 1,02 440 147 519" 1,00 Bh2 0,95 1050 090 1440 0,50 1548 0,85
b4 1,03 465 109 594 1,01 402 0,06 1180 001 1540 092 1&4E 084
387 1,08 490 1,10 a1t 101 732 G0o8 1210 08F  te40 D93 1R4A op8
418 1,06 515 1.1 645 102 812 1,00 1280 0,94 1740 0,94 2048 091
437 1.07 555 1.13 689" 1,04 a47 1.01 1350 0,95 T340 9% 2168 0392
487 1,10 A1E 1,15 129 1,05 BRT 1,02 1430 0,96 1940 0,97 2208 0.93
512 1,11 Pl 119 782" 1,06 iz 1,02 1830 097 2040 0,93 2408 0.94
524 1.11 765 1.20. 819" 1,08 47 1.03 1530 099 21560 0.59 2548 0.85
542 1,12 g6 1,23 HeY 108 9?% 1,04 1730 100 E2B0 1,00 ihwH 046
BbE 1,13 894 1,10 102 1,05 1830 1,01 2400 1,01 2844 0.98
612 1,15 13 1.10 1082 1.06 1930 1,02 2590 1.03 3043 059
269 i 42 1.07 30 1,02 26590 7.04 3198 1,00
1079 113 1172 1,08 2150 1,05 2540 1.08 3398 1,01
1498 415 1202 108 2370 106 304D 106 3598 103
1269 148 1272 1360 2390 107 3190 107 3798 1.04
1338 1,19 1342 1,11 2530 1,08 3390 1,09 4048 1,06
1419 1,20 1422 1,12 2680 170 isen 1,10 A203 1,06
1818 1,2x 1812 134 2830 111 3790 1,31 4AS4S 108
16220 1,9% 3030 112 D40 1,93 apeE 109
3180 1.4 4290 1,14 5048 1,10
3380 1315 4540 1,18 5348 117
3780 147 49900 197 5sam M3
11}30 119 5S040 118 peun 14
530 1.22 5340 1.19 63245 115
5030 124 Emg _}ﬁ 7148 118
fxdo 133 o048 1A
Perfil C/22, CH/ K22 Perfil 25 Perfll D/32 Perfll E/40
1458 080 5058 1.06 1311 075 £3717 Q.99 3225 Bs 0075 1,10 4830 092
1558 0,81 838 1,07 1461 0,37 4561 1,00 3428 0,87 10676 1,11 5080 0,53
1658 083 5858 108 151 ©0,78 4B11 1,01 3a25 DB8 11275 1,93 HIB0 094
1858 0,85 BU5E 1,10 Téh1 0,79 5061 1.02 3825 0,89 11875 T1.M4 S6B0 095
1958 0,86 6358 .1 1761 0,80 5361 1.04 4075 091 12575 1,15 AR 0,86
2008 067 6758 133 1861 081 5651 105 4325 oz 13375 LY6  p3eg 097
51 78 088 7158 114 191 082 D61 104 ABTS D93 13075 108 67800 099
2298 0,89 7558 115 20461 0,83 5361 1.07 AHZE 0,94 15075 1,19 7180 1.00
25818 0,90 BOBE .1 2181 0,85 BTA1 1,09 H075 D.us 16078 12T 7580 1.01
2558 0,92 G068 1.19 230 0,86 1161 1.18 5375 096 8080 1,03
2708 0,93 1006E 1,22 2421 0,87 7RA1 1,11 5675 0,98 BHE0 1,04
38 0,94 2551 0,88 BOG1 1.13 e075 099 2080 1.05
058 0,95 2711 0,69 M 1,15 6aTsh 1,00 9580 1.06
2208 054 2841 0,90 1087 1,18 a5 1,01 00RO 1.07
3608 0,59 3061 092 11281 1,20 7Is 1,03 10680 1.0%
3808 1,060 an 0,93 12587 1.23 7578 1,04 11280 1.10
4058 1,01 341 0,94 8075 1,05 11880 1.11
4308 1,03 3811 0,95 8578 1,06 12680 1,52
4558 1.04 3811 0,96 Q07E 1,08 13280 1.14
4808 1,05 4061 0,98 957Th 1,09 14080 1,15
15080 117
160R0 1.18



Potencia nominal Pn (kw) para perfil Z/10
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ANEXO F: PROPIEDADES MECANICAS ACERO INOXIDABLE AlSI 304

304 Stainless Steel

Categories:

Material

MNotes:

Metal, Eerrous Metal, Heat Resisling, Steinkess Steel; T 200 Senes Stainkess Sleel

This Matveb entry has typical values for speaimeans of unknown formehest reatmeant bul appear (o be
annealed samples, We are creating other entnes for more specific heat treatments and forms. Austenitic
Cr-Mi stainiess steel Better corrasion resistance than Type 302 High ductility, excellent drawing, forming,
and spinning propenties. Essentially non-magnetic, bacomes shightly magnstic when cold worked. Low
carbon contant means less carbide precipitation in the heat-affected zone during walding and a lower
suscepibility 1o inlergranular cormasion

Applications: bear keqs, bellows, chemical squipmeant, coal hoppar linings, cooking aquipmant, cooling
coils, cryogenic vessels, dairy equpment, evaporators, fletware utensils, feedwaler tubing, fexible melsl
hoss, food processing equipment, hospital surgical equipment, hypodermic needles, kitchan sinks, marnne
equipmant and fastenars, nuclear vessels, ol wall liller scraens, refioeration equipment, paper indusiry,
pols and pans, pressure vessels, sapitary fitbings, valves, shipping drums, spinning, shll tubes, lextila
dyeing equipment, lubing.

Corrosion Resistance: resists most oxdizing acids and salf spray

UNS 530400, AMS 5501, 5513, 5560, 55656, ASME SA182, SATS (8), SAZ13, 5A240; ASTM A167, A182,
AT93 AT

Key Words: aisid0d, AlSES04, T304, T 304, US04, 55304, 30455, 304 55, UNS 530400, AMS 5501, AMS 5513,
AMS 5560, AMS 35685, AMS 5568, AMS B56T, AMS 3638, AMS 9627, ASME 3A182, ASME SA194 (B),
ASME SA213. ASME SA240, ASME SA249 ASME SA312, ASME SA320 (B8), ASME SA358 ASME
SAITE ASME 54403, ASME 58409, ASME S5A430, ASME 5A479, ASME SAGEE, ASTM AIGT, ASTM
ATE2 ASTM A103 ASTM A104, ASTM AGES, FED QQ-8-763, MILSPEC MIL-5-5059, SAE 30304, DIM
14301, X5CTNI18D, B S 304 5 15, EN B8E, PN 86020 (Poland), OH18N9, 150 4954 X5CiNITREE, 150
68313 11, 18-8

Vendors:

Click here to view all available suppliers for this material.

Please click here if you are a supplier and would ke informaton on how to add your isting o this meatenal.

Physical Properties

Metric English Comments
Densily 5.00 gfce 0.289 Ib/in*
Mechanical Metric English Comments
Properties
Herdness, Bonell 123 123 Converted from Rockwell B hardness.
Hardness, Knoop 138 138 Conmverted from Rockwell B hardness.
Hardness, Rockwsall B TO 70
Hardness, Vickars 129 129 Converted from Rockwell B hardness.
Tensike Strenath, 505 MPa 73200 psi
Uitimate
Tensile Strength, 215 MPa 31200 psi
Yield FSirain 1200 % ERStrain 0 200 %
Elongation at Break 70 %5 T0 % in 30 mm
Maodulus of Elasticity 193 GPa 28000 ksi
Paissons Ratio 0:29 029
Shear Madulus 770 GPa 11200 ksi
1zod Impact ] 150 111 f-lb W-Motch
£ Tempenikine - 195 <( H Tempe s -F10 F
1504 111 f-b W-Molch
A Tarmparaiure 27 077 G Tunmporanimg G656 T
Chamy Impacl 325.) 240 fi-lby
Electrical Properties Metric English Comments
Elscincal Resistivily 0 0000720 ohim-cim 00000720 ohrr-cm
(i Tarmpaaninrs Hi £ 0 EFampeaabsin 5501 °F
0000118 ohm-cm 0000118 ohrm-cm
@Temperanms 650 °C (i Tempersurs 1200 “F
Magnebc 1.020 1.020 at KT

Permeaability



Thermal Properties Metric English Comments
CTE. linear Uk 7.3 pm/m-=C 961 nin-"F
i@ Temperatiurs 0.000 - 100 °C. @ Temperature 320 - 22T
17.8 pmim-"C 9.28 pindin-"F
& Tarmparatirm [LOUE - 316 °C @ Tomperaturs 12 1| - 59% °F
187 pm/m-"C 10 4 pinvin-"F
(& Tomporptirs [1ODE - (50 °C @ Temparstured2 0 1200 71
Speafic Heal 0.500 Jg-*C 0120 BTWb-"F
Capacity @ Temperatura 1006~ 1060 'C  @Tempersure 3220 - 212 °F
Thermal Conductivity 16:2 Wim-K 112 BTU-indhr-ft*-°F
m @ Tumposaiumm (000 - W0 °C @FTemporsturn 3200 - 397 7
215 Wim-K 149 BTUHn/hr-12-°F
T L ipies e 500 [ () Thsrmaaer il e 935 *F
Melling Point 1400 - 1455 °C 25650 - 2651 °F
Solidus 1400 °C 2550 °F
Liquidus 1455 °C 2651 °F
Component Metric English Comments
Elements Properties
Carbon, == (080 % == (1080 Y
Chromiurm, Sr 18-20% 18-20%
Iron; Fe B6. 345 - 74 % 66.345 - 74 % as balanca
Manganesa, Mn <=2 0% <=2 0%
Nicked, Ni 80-105% B0-105%
Phosphornus, P ==0.045 % == 0.045 %
Silicon, Si “=10% <=10%
Sulfur, 5 == 0,030 % <= (1.030 %

References for this dalasheel

Spera ol ha vakies displi{ad abova may have bean comvertad from ther cagimal units andior rmmdad m onfar o display the mésrmation 0 a consistent femat
\Usars reguiring mare precise data for ific or enginesring calculations can dick on the property valus te see the origingl value a3 well &= raw conversions 1o
equlvalent units We sddae that you anly use the o | value o one of its rew converaions in your caboulations to minfmize rounding eror We slso ask thst
mwr?;g'm MalWakr's lanms of wsa regarding this mfarmation. Click bers (o view all tha propary vilues for fhis datashest as they wers originally enterad intne
Stainless steel, 304, annealed: 5-N Curve
Options >
@ Altermatng Strezs |
T [ I
——
450840 Y
3 B —
2 snoen ~—
g T
W 3sned e
£ e
2 a0beg R S
———
5 -\_-‘H—.__‘_‘
250e=3 Sl —=
7 146+ ——
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ANSYS GRANTA
@ Stainless steel, 304, annealed @

Stainfess steel, austenitic, AlSE 304, annealed, wraught

Data compiled by Arsys Grants, incorporating vanous sources including JAHM and MagWeb.
AMNSYS, Ine. provides no warranty forthis dats.

Density 754 kg/m’
Structural
lsotapic Elasticity E
Bde+E
]
Multilinear kotropic Hardening “' ==
11e+€
0 fe-0 mim B0e1 |
 leotropec Secart Coefficient of Thermal Expansion
21e5
e
Cuefficient of Thermal Ex pansion —
1.18-E
-2.6g+2 L 1483
Pera-Thermal-Strain Reference emperature 20 °C
d0c+8
5N Curve £
8 7e+T
3.0a+d lag{1u] 3.0e+l
Tersile Uimate Strength 5.523e-04 Pa
Tensile Yield Strength 2.321e<08 Pa
Thermal W
ZBE+] /
o
ksotropic Thermal Conductivity 5
15e+1
2081 C 5.Je+2
B3,
b
Specific Heat Constant Pressure g
T e+
-2 fe+2 o 1.08+3




ANEXO G: RODAMIENTOS Y SOPORTES

RODAMIENTOS RIGIDOS DE BOLAS DIAMETROS 20-35 mm

W 20—~ 35mm
Dimensiones pincipales Capacidades bisices de carge  Factor Velocidndes limites Nameros de rodamientos
drdmict esticen Sramica eatétea v
! rpm an con oo
mm AN ot gasa  acede selo  selo sl
" 90 sbito tpo ateto Wo o deno etep de
d D B oredew G 0. 00 B f ZZUB ZIB  UH LU sbem iapas cormacn tomus confeci
20 72 19 11 — 285 138 2900 1420 114 12000 14000 - ll U Eea At
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Technical Specifications

Type

Bearing Type

Locking Device

Seal Type
Housing Material
Housing Construction
End Type

Performance

Dynamic Load Rating

Static Load Rating

Rotational Speed [Max]

Weight

Operating Temperature Range

Plilaw Block Linit
Ball Bearing

Set Screw
[ontact
Castiron

1 Pigge

Cpen

Light Duty
5800 Ibf

25700N
2570 kN

3450 Ibf
15300 N
15.30 kN
4200 RPM

37501
1700 kg

40 1o 250 °F
<4010 120"C



Dimensional Specificaiionz
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ANEXO I: CARACTERISTICAS DE LOS PERNOS A2 1| CRC

TOB ___ TOBSTEEL

Werkstoffdatenblatt
Material data sheet

Austenitischer nichtrostender Stahl | Austenitic sraini=ss steel

Korrosionsbestandigkeitsklasse CRC ||
mallige Bzstandigheit

LOATIRIOn Resintar

Stahlsorte

A2 J XASCrNi18-10
X3CrMiCu18-9-4

a0 min. 500 . 19% f
7 min. fog min. 45¢ o
Bl i Bo0 min. &40

=

ate | oo | &o0 | ouso | ool Tl 8,0 4,00
v »
20,0 ma

Werkstofine | ARSI | UNSY B5*

Matorinl noc | ASTIA?
4301 404 I 530400 | K5 TS IHON T8ae | FAs01 | 2332 +
AGHT WAL | S 0430 | 35957 | T CHALLALIG TR

Austenitic stainless steel

A2|1.4301 | X5CrNi18-10 . . _

A2|1.4567 | X3CrNiCu18-9-4 Altermative gesignations:
V2A or AlSI 304

Ihe most freguently used stainless stegl

of grade A2 s also called the “classic stainless DN EN 1993-1-4:2015-10/Euracode 2 and
steel” and belongs to cormsion resistance the general technical approval regulate for

& c (R . s i + R
class {CRO) Il which purpose the steel grade V2A ls sulted,



ANEXO J: PROPIEDADES MECANICAS PERFILERIA ESTRUCTURAL ACERO
INOXIDABLE

ANGULOS INOXIDABLES

PERFILERIA

4

ANGULOS INOXIDABLES

Son perfiles anqulares estructurales, sus
alas forman un anqulo recto de 90 grados,
sus dos alas son de igual medida, al ser de
acero inoxidable, aleado con Cr, Ni. obtiene
excelentes propledades para la soldadura
ductilidad y pulida. Sus buenas caracteristicas
de resistencia a la corrosion lo hacen apto
para desempenarse bien en una amplia gama
de ambientes COITosivos COMO aguas dulces
y atmosferas naturales, incluyendo productos
de petrdleo calientes o con vapores de
combustion de gases, se utilizan en los
ambientes mas corrosivas como  plantas

quimicas, plantas de procesamiento de alimentos y bebidas, aplicaciones marinas, etc Puede
ser 1rabajaco en no.

DESCRIPCION

Angulos de acero inoxidable
Especificaciones Generales:

Calldad: AlSI - 304

Qtras Calidades: Previa Consulta

Largo normal: 6.00 m

Otros largos: Previa Consulta

Acabado: Natural y N1

Otro acabadot Previa Consulta

Tipo: Angulos laminados inoxidables

Calidad: ASTM AZ276 GRADO 304

Utilizado como elemento
Aplicaciones: estructural en ambientes
COIrosivos

Composicion Quimica

NI %Cr

304 0,08 2 1 8,00 - 11,00 ) 18,0 - 20,0 0,04 0,03
10,00 - ‘

316 0,08 2 1 14,00 16,0-18,0 | 2,00 -3,00 0,04 0,03




DENOMINACION

DIMENSIONES

g
AL20X2 | 20 2 | 0,64 | 3,84
AL 20 3 | 0,96 | 5,76
A 25 2 | 0,8 | 48
A P 3 | 12 | 7,2
AL 25%4 25 4 ‘ 16 ‘ 96
| AL 25%6 25 6 | 24 | 14,4
| AL 30X3 30 3 | 144 | 8,64
| au3oxe 30 4 | 192 | 1,52
AL 30X6 | 30 6 | 288 | 17,28
Ada | 40 3 | 192 | 1,52
AL 404 | 40 4 | 2,56 | 15,36
Aaoxs | 40 6 | 384 | 2304
AL 50%3 50 3 | 24 | 14,4
- ALsoxa _' 50 4 | 32 | 19,2
| ALsoXe 50 6 | 48 | 28,8
| AL 60X6 60 6 | 576 | 34,56
| AL 60%8 60 8 ‘ 7.68 ‘ 46,08
! AL 65X6 65 6 | 624 | 37,44
: AL 70X6 70 6 | 672 | 40,32
| alxe 75 6 | 7.2 | 432
AL 75X8 75 B | 96 | 57,6
AL 100X6 100 & | 96 | 576
muwos | w0 8 | 128 | 76,8
Iﬂ- 100 10 | 16 | 96
Aoz | w00 12 | 19,2 | 115.2

IMPORT ACEROS

Somos imoortadores ¢ dotribedores direckos




CANALES U

PERFILERIA

4

CANALES U

Son erfiles ar guiares est urdle SuUsS

Son 1r~r‘ es de acerp, lamina al caliente, son

mados yd sea ;:.'. plegado en una
nsa 0 mediante un Proceso de pe .iludu
Continuo (Roll Forming). Usado en elementos

ciuras para DIgras Qalpe

uctu en jw(‘wl al “OnNstruccion ge
ediniclios Industriaies, comerciales , de Servicios
y en general donde se requiera la edificacion
de una sstructurs viana de aita resistencia v

m\; nstalacion

DESCRIPCION

Perfiles estructurales canal "U”
Especificaciones Generales:

NTE INEN 1623

ASTM A36 - SAE J 403 1008

6,00m y medidas especiales

Desde 1.5mm - 12mm

Acero negro y galvanizado

Otras cualidades, largos y acabados: previa consulta.

Dimensiones exteriores a |a seccion transversal
Radio de curvatura interior lgual a 1.5¢ para espesores menores a 6.00 mm
Radio de curvatura interior iqual 8 2e para espesaras de 5.00 mm o mayores



IMPORT ACEROS
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ANEXO K: COMBINACIONES DE CARGA PARA EL ANALISIS DE UNA
ESTRUCTURA SEGUN LA NORMA NEC - SE - CG

3.4. Combinaciones de cargas

J.4.1. Simbolos y notacion

Conforme a lo expuesto en la seccion 1.3, se utilizan los siguientes simbolos en la expresion de las
combinaciones de cargas gue deberan tomarse en cuenta;

D Carga permanenie
F Carga de sismo

L Sobrecarga (carga viva)

L, Sobrecarpa cubierta (carga viva)
5 Carga de granizo
w Carga de viznto




3.4.3. Combinacion para el disefio por dltima resistencia

a. Combinaciones basicas
Cuando sea apropiado, se debera investigar cada estado limite de resistencia. Los efectos mas
desfavorables, tanto de vienlo como de sismo, no necesilan ser considerados simultdneamente,

Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera que la
resistencia de disefo iguale o exceda los efeclos de las cargas incrementadas, de acuerdo a las
siguientes combinaciones:

Combinacion 1

[ 14D

Combinacién 2

[ 1204+ 1.6 L+ 0.5max|L,; S5 R]

Combinacion 3*

I 1.2 D+ L6 max|L, ; 5 ; R|+ max|L ; 0.5W]

Combinacion 4*

[ 12D +1.0W+1L+0.5max|L,:8; R

Combinagion 5*

| 12D+10E+L+028

Combinacién &

[0.9D+10wW

Combinacién 7

[09D+10E




ANEXO L: DESARROLLO ANALISIS DE RESISTENCIA ESTRUCTURAL
DELBASTIDOR DEL MOLINO PULVERIZADOR EN EL SOFTWARE SAP 2000

MODELO SIMPLIFICADO EN FRAMES

LI'AP.J.-‘.'- LRI R LI CLE R TR TS g P A

Fie EM Wem Defre D= Sebet  Ange  esler  Dembe Bogn Opieer T Helw L3
_"-\ H-I-.'--o"i PER ARARQ AL e dE 49 SR N nwe: o (R R " B
1 [ | =k | [ *oves | u

S Varwr =g LT

DIMENSIONES DE LOS PERFILES: PERFIL L

L -

Emlgleie:rjuﬂ:

Section Name ALSDN Dsplay Color .

Sacton Notes ModifylShow Notes.

Jimensions Sechion

Ouiside veriical isg (1D )

Outnide horzontalleg (12 )

Honzonisl keg thickness (17 )

|
Vartcal leg thicknass [ tw ) : 3 T

Fropenes
wateral Pronery Modifiers Saction Froperbes.

Al51304 Set Modifiers. Time Dependent Properties !



DIMENSIONES DE LOS PERFILES: PERFIL U

[ B Charmal Section

Section Name UBXFIN4 Despiay Color .
Section Hotes ' Wodity/Show MNotes
Demensons Sechon
Outside depth (137 it H ] _
,.ﬁ =
Outside fiange width (12 ) |
Flange thickness. (1f) - 3
| Web thickness [ tw ) e '
|
| Froperies
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CARGAS EN LOS PERFILES
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RESULTADOS DE LA CARGA DE SERVICIO
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ANEXO M: DESARROLLO ANALISIS DE RESISTENCIA MECANICA Y RIGIDEZ
DEL ARBOL DEL MOLINO PULVERIZADOR EN EL SOFTWARE SAP 2000
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ANEXO N: DESARROLLO VALIDACION CAE POR ELEMENTOS FINITOS
USANDO EL SOFTWARE ANSYS
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ANEXO O: REGISTRO FOTOGRAFICO DEL PROCESO DE CONSTRUCCION DEL
MOLINO PULVERIZADOR

CAMARA DE PULVERIZACION




TOLVA

BASE ESTRUCTURAL



TURBINA




CRIBA

ENSAMBLAJE DE COMPONENTES






ANEXO P: PROTOCOLO DE PRUEBAS DEL MOLINO PULVERIZADOR
PROTOCOLO DE PRUEBAS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA MECANICA

DATOS DE LA PRUEBA

LUGAR DE PRUEBA

FECHA (DD/MM/AA)

MAQUINA

Molino Pulverizador

CONDICIONES CLIMATICAS

INICIO DE LA PRUEBA (H:min)

FINAL DE LA PRUEBA (H:min)

TEMPERATURA AMBIENTE (-C)

RESPONSABLE DE LA MAQUINARIA (Ny A)

RESPONSABLE DE LA PRUEBA (Ny A)

CONSIDERACIONES DE LA PRUEBA

CODIGOS DE EVALUACION

METODOS DE EVALUACION

Cumple . Se necesita emplear la
Satisfactoriamente: indica INSPECCION VISUAL (IV) vista para la evaluacion
CS (V) que el parametro que se -
evalla funciona INSPECCION MANUAL Se requiere usar las
correctamente (M) manos para la evaluacién
4 Se requiere emplear la
No Cumple: Indica que el INSPECCION AUDITIVA audicion para la
NC (X) parametro que se evalla (1A) evaluacion
no funciona y se debe .
. . . Se emplean herramientas
corregir su funcionamiento HERRAMIENTA para la evaluacién
DESARROLLO DE LA PRUEBA
SISTEMA ESTRUCTURAL
. . PARAMETROS DE METODO
CODIGO | CARACTERISTICA EVALUACION EMPLEADO COMENTARIOS
CS() Verificar que el molino
pulverizador se mantenga | INSPECCION
ESTABILIDAD .,
S estable y no presente ningin|  VISUAL
NC( ) movimiento de traslacién
CS( ) Verificar que el molino
: pulverizador no presente | INSPECCION
VIBRACION fenémenos vibratorios que VISUAL
NC( ) afecten al funcionamiento
CS() Verificar que en el soporte
DEFORMACION estructural del molino 1, oo s\ ienma
pulverizador, no existan
NC( ) deformaciones permanentes




TURBINA DE MOLIENDA

] ] PARAMETROS DE METODO
DI ARACTERISTICA . MENTARI
cobIco | € c STIc EVALUACION EMPLEADO co oS
CS() Verificar que la turbina de
molienda se mantenga INSPECCION
ESTABILIDAD estable dentro de la VISUAL
NC( ) estructura
cs( ) Verificar que el montaje y
NG DESMONTAJE y no genere problemas de MANUAL
) ningun tipo
CS() La turbina del molino
. pulverizador no debe
- HERRAMIENTA
VIBRACION presentar ninguna clase de
NC( ) vibracion aparente
cs( ) Comprobar que la velocidad de
VELOCIDAD DE rotacion de la turbina, sea la
P indicada en el disefio, y sea |HERRAMIENTA
NC ROTACION oOptima para el tipo de
) molienda
CS( ) Observar que los sellos de
la turbina no permitan INSPECCION
HERMETICIDAD ninguna clase de fuga de VISUAL
NC( ) material particulado
CS() medir la capacidad de
CAPACIDAD DE molienda a carga de trabajo
) HERRAMIENTA
MOLIENDA que soporta la camara de
NC( ) molienda

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD

RESPONSABLE DE LA MAQUINARIA

RESPONSABLE DE LA PRUEBA




ANEXO Q: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL MOLINO
PULVERIZADOR

OPERACION

Antes de operar el molino pulverizador es estrictamente necesario que el personal operativo
conozca cada una de las caracteristicas técnicas que posee la maquinaria, las cuales se
encuentran debidamente detalladas en la siguiente hoja de datos, estos conocimientos deben
estar completamente asimilados antes poder siquiera encender el molino pulverizador, esto

con el objeto de salvaguardar la integridad de la maquina y del operario.

DATASHEET | No.1 Cddigo Pégina. 1/1
iy 132322
7
e EIM-TM-03-
espoch 2023
CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Funcion El Molino pulverizador tiene como finalidad el pulverizar frutos

deshidratados mediante un proceso de molienda por cuchillas y placas de
impacto en un rotor, con el cual se elabora polvo a una granulometria
especifica de aproximadamente 150 a 160 micras, para esto emplea un
motor de 3 HP, que trabaja a una velocidad de 1700 RPM vy esta construido
con acero inoxidable AISI 304 de grado alimenticio para asegurar que sea
completamente apto para elaborar polvos para el consumo humano bajo los
estandares de procesos alimenticios del Pais

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Maquina Didmetro de Diametro de capacidad (Kg/h)
materia prima | producto final
(mm) (en)
PULVERIZADOR 20 150-250 30
Potencia del motor Velocidad Espacio de peso (Kg)
(RPM) trabajo (mm)
(hp)
3 1700 1x1008x610 180

TRANSMISION DE POTENCIA

correas polea material

aceite SAE 10w para motor Tipo V, 2 canales, PHP Fundicion Gris
PHG B134




observaciones

Antes del encendido

Los pasos descritos a continuacion se deben seguir de manera minuciosa si se desea operar
el molino pulverizador de manera adecuada:

Antes de poner en marcha el molino pulverizador, es necesario asegurarse que en el
espacio circundante de la méaquina no existan objetos que puedan generar
atascamientos, u objetos grandes que puedan provocar accidentes en el operario
debido a la obstruccidn de paso.

Se necesita ademas comprobar la planicidad de la superficie en la que se encuentra
dispuesta nuestra maquina, para poder controlar de mejor manera los fendmenos
vibratorios y asi poder evitar posibles fallas por desalineamiento.

Verificar que los cables y terminales eléctricos no presenten ningun tipo de deterioro
o sefial de mal funcionamiento.

Verificar que no existan objetos extrafios ni material restante de anteriores procesos
en la tolva de entrada.

Respetar los simbolos de seguridad presentes en el equipo.

En caso de no cumplirse cualquiera de los pasos que se nombraron anteriormente,

interrumpir la operacion de la maquina y comunicar el incidente.

Operacion del Molino Pulverizador

Este procedimiento se debe realizar cada vez que se necesite emplear el molino pulverizador

por lo que es menester del personal técnico tener en cuenta los siguientes pasos.

Conectar el equipo de molienda a su correspondiente fuente de alimentacion de 220
V, luego de esto, no encender hasta pasados los 20 segundos de conexion, esto con
la finalidad de prevenir fallas en el motor eléctricos por arranque brusco dentro de
su funcionamiento.

Encender el equipo de molienda y verificar que la rotacion en vacio sea correcta, asi
como el sentido de giro de la turbina.

Alimentar de manera paulatina con materia prima la tolva de entrada, estableciendo
el volumen adecuado de la misma con el dosificador del molino pulverizador
Luego de que se haya triturado el material requerido es necesario esperar
aproximadamente 2 minutos para poder apagar el motor, debido a que asi se
eliminara cualquier residuo de la molienda, y los componentes mecanicos de la

camara de molienda se acomodaran, de manera que se puede evitar un paro abrupto.



MANTENIMIENTO

La finalidad de esta seccion es mantener de manera adecuada la funcionalidad del molino
pulverizador a lo largo de su vida util, por tanto, es necesario que el personal operativo
conozca de manera detalla este plan de mantenimiento y lo lleve a cabo de manera prolija,
con el fin de precautelar la seguridad de la maquina a lo largo del tiempo.

Funcion del personal operativo

Debido a que el plan de mantenimiento debe ser ejecutado por el personal técnico a cargo de
la funcionalidad de la maquina, a cada uno de los actores de la empresa, se les ha designado
una funcion dentro del plan, esto con el objetivo de elaborar una division de roles en las
labores de mantenimiento y poder realizar esta actividad de manera ordenada y conforme al
cronograma favorable para la vida Gtil de la maquina, esta delegacion de funciones se ve

reflejada en la siguiente tabla.

Serial Puesto de trabajo Actividad

JP Jefe de planta Es el responsable directo de
garantizar los valores de
produccion, asi como el
cumplimiento directo del
mantenimiento del
pulverizador
MEC Mecénico Responsable directo del
mantenimiento y correcta
operacién de la maquina
durante toda su vida util,
primordialmente de sus
elementos mecénicos.
ELEC Eléctrico Vela por el adecuado
funcionamiento de la parte
eléctrica de la maquina

MECAUX Auxiliar de mecénico Sirve de ayuda para que el
mecanico realice cada una de
sus funciones.

ELECAUX Auxiliar de eléctrico Ayuda al eléctrico en sus
funciones de mantenimiento

En esta tabla se detallan los actores del plan de mantenimiento, su funcién dentro de la
empresa, su codigo dentro del plan de mantenimiento, asi como la actividad que se requiere

de ellos para poder realizar el mantenimiento.



Plan de Mantenimiento

Con estos roles, se elabora un plan de mantenimiento preventivo, el cual deberéa ser ejecutado
por todos los actores de la empresa, este plan de mantenimiento divide las actividades a
realizar por fechas de atencidn, teniéndose la distincidn de actividades diarias, mensuales y

anuales y detalla el responsable de cada una de las acciones que se deben realizar en estos

rangos de frecuencia.

PLAN DE Codificacio EIM- Pagina 1-1
3, MANTENIMIENTO n PM
N PULVERIZADOR
———
espoch
Recomendaciones Realizar de manera minuciosa cada una de las

actividades aqui citadas para garantizar el
correcto funcionamiento del pulverizador

Orden diaria de mantenimiento

Actividad programada Personal
Inspeccidn visual del estado general de la maquina JP- MEC
lubricacion de los elementos MECAUX
Orden mensual de mantenimiento
Actividad programada Personal
Ajuste y verificacion de los elementos de fijacion MEC

Verificacion de alineacion de elementos de transmision

MEC Y MECAUX

Pruebas de estabilidad y arranque del motor eléctrico

ELECY
ELECAUX

Inspeccidn del estado de los elementos flexibles

MEC Y MECAUX

Orden anual de mantenimiento

Actividad programada

Personal

Reemplazo de elementos de sujecion

MEC Y MECAUX

Relleno de soldaduras defectuosos

MEC Y MECAUX

Limpieza con &cido de Acero inoxidable

MEC Y MECAUX

Observaciones

Si el plan de mantenimiento es ejecutado de manera adecuada, se garantiza que el molino
pulverizador de productos deshidratados se desempefiard de manera normal a lo largo de
toda su vida Util, caso contrario, las fallas debidas a la falta de cuidado o mala praxis no son

responsabilidad del proceso de disefio ni del proceso de manufactura, sino del actuante en

tales improvistos.




ANEXO R: MANUAL DE SEGURIDAD

MANUAL DE SEGURIDAD

El siguiente manual tiene como objetivo precautelar la seguridad del operario del molino
pulverizador de productos deshidratados, cada una de las consideraciones que se presentan
a continuacion, son recopilaciones de las recomendaciones que otorgan los fabricantes de
maquinas rotativas, asi como el compendio de varias vivencias personales dentro del entorno
de desempefio de este tipo de méquinas, se recomienda de manera efusiva, que se tomen en
cuenta todas y cada una de ellas para poder garantizar un correcto desenvolvimiento de las
labores del molino y sus operarios.

Advertencias de funcionamiento

La siguientes son advertencias a tomar en cuenta para poder hacer funcionar el molino
pulverizador, son peligros adyacentes a los procesos de molienda que son facilmente
evitables bajo el procedimiento adecuado, y deben ser de estricto conocimiento del personal

operativo.

e Lectura adecuada del manual de seguridad y sus instrucciones, asi como el
conocimiento previo de cada mantenimiento requerido y detallado de la maquina,
incluyendo periodos, herramientas y posibles fallas.

e Correcta utilizacion de maquinas y herramientas requeridas tanto para la puesta a
punto como para el mantenimiento preventivo o correctivo.

e Notar, comprender y asimilar la simbologia adjunta a la maquina, entender su
nomenclatura y obedecer sus indicaciones de manera prolija.

e Realizar un correcto régimen de lubricacion en los elementos rotativos detallados a
continuacion en el tiempo detallado por los protocolos de mantenimiento debido a
gue esto facilitara la seguridad de los elementos rotativos.

e Antes de encender la maquina, comprobar que todos los elementos rotativos puedan
girar libremente, y no haya ningln objeto que impida su correcta rotacion, poniendo

especial énfasis en la turbina de molienda.

Precauciones de Funcionamiento
Las siguientes son precauciones que debe tener el operario acerca del funcionamiento del

molino pulverizador, son acciones que debe realizar durante cada proceso de molienda que



favoreceran tanto a la productividad, como a la seguridad del propio trabajador, y deben estar

en estricto conocimiento de este.

El pulverizador de frutos deshidratados Unicamente puede ser utilizado para ese fin,
gueda terminantemente prohibido su uso para otros productos o elementos debido a
gue esto puede afectar la integridad del disefio para el que fue creado el molino
pulverizador.

Observar de manera visual el estado de la maquina, sus posibles desajustes, objetos
intrusos, o posibles malas ubicaciones antes de poner a funcionar la maquina
Verificar de manera regular el sobrecalentamiento en los elementos, especialmente
en los elementos motrices, y soportes de elementos motrices.

Verificar que la maquina y sus alrededores se encuentren ordenados y limpios,
evitando objetos que se encuentren adyacentes a la misma y puedan llegar a afectar
su funcionamiento adecuado.

Previo a un posible mantenimiento o revision eléctrica es necesario verificar que el
circuito de la maquina se encuentre completamente des energizado con el fin de

evitar posibles lesiones por quemadura eléctrica o debida a alimentaciones a 220 V

Precauciones de Funcionamiento Eléctrico

Las siguientes son precauciones gue surgen del riesgo probable que implica una conexion

eléctrica a 220 V, y se detallan acciones de prevencion que debe realizar el operario para

salvaguardar su integridad y la integridad de los componentes eléctricos del molino

pulverizador, es estrictamente necesario que todos los operarios conozcan y lleven a cabo

estas recomendaciones

De manera diaria, verificar las conexiones cableadas en el tablero general.

Antes de encender el pulverizador verificar voltajes salientes dentro de la fuente de
alimentacion y transformadores eléctricos.

No colocar elementos magnéticos cerca de los elementos eléctricos del pulverizador,
ni sus cercanias.

Nunca operar la maquina con las manos o cualquier parte del cuerpo mojada o con
una humedad considerable.

Prevenir y evitar el contacto directo de cualquier tipo de fluido con el circuito

eléctrico del molino pulverizador.

Respetar las sefaléticas de riesgo eléctrico presentes en la maquina para poder evitar asi

guemaduras y lesiones.



ANEXO S: PLANOS

La codificacion de los planos sigue la siguiente estructura:

Codigo: Facultad de Mecénica — Carrera Mecanica — Area Disefio — Molino Pulverizador de
Productos Deshidratados — Plano (Ensamble/Pieza/Especificacion) (N° Grupo) — Plano N° -
Afio

Cadigos Hoj | Descripcion
a
FM-CM-AD-MPPD-PEQ1-P01-2023 | A2 Plano de Ensamblaje General — Vistas y
Cotas — Lista de Sub-ensamblajes
FM-CM-AD-MPPD-PEQ1-P02-2023 | A2 Plano de Ensamblaje General -
Explosionado — Lista de partes
FM-CM-AD-MPPD-PEQ02-P01-2023 | A2 Plano de Ensamblaje BASTIDOR -
Vistas y Cotas — Lista de Partes — Notas
de Soldadura
FM-CM-AD-MPPD-PP02-P02-2023 | A4 Plano de Pieza: Angulo (bal)
FM-CM-AD-MPPD-PP02-P03-2023 | A4 Plano de Pieza: Angulo (ba2)
FM-CM-AD-MPPD-PP02-P04-2023 | A4 Plano de Pieza: Angulo (ba3)
FM-CM-AD-MPPD-PP02-P05-2023 | A4 Plano de Pieza: Angulo (ba4)
FM-CM-AD-MPPD-PP02-P06-2023 | A4 Plano de Pieza: Angulo (ba5)
FM-CM-AD-MPPD-PP02-P07-2023 | A4 Plano de Pieza: Angulo (ba6)
FM-CM-AD-MPPD-PP02-P08-2023 | A4 Plano de Pieza: Perfil U (ba7)
FM-CM-AD-MPPD-PP02-P09-2023 | A4 Plano de Pieza: Angulo (ba8)
FM-CM-AD-MPPD-PP02-P10-2023 | A4 Plano de Pieza: Angulo (ba9)
FM-CM-AD-MPPD-PE03-P01-2023 | A3 Plano de Ensamblaje TRANSMISION —
Vistas y Cotas — Lista de Partes — Notas
FM-CM-AD-MPPD-PEQ3-P02-2023 | A4 Plano de Pieza: Motor W22
FM-CM-AD-MPPD-PE03-P03-2023 | A4 Plano de Pieza: Polea Conductora
FM-CM-AD-MPPD-PE03-P04-2023 | A4 Plano de Pieza: Polea Conducida
FM-CM-AD-MPPD-PE03-P05-2023 | A4 Plano de Pieza: Arbol de Entrada
FM-CM-AD-MPPD-PE03-P06-2023 | A4 Plano de Pieza: Arbol de Salida
FM-CM-AD-MPPD-PE03-P07-2023 | A4 Plano de Pieza: Protector de Banda




FM-CM-AD-MPPD-PE04-P01-2023 | A2 Plano de Ensamblaje CAMARA
PULVERIZADO - Vistas y Cotas —
Lista de Partes — Notas
FM-CM-AD-MPPD-PE04-P02-2023 | A4 Plano de Pieza: Camara de Pulverizado
FM-CM-AD-MPPD-PE04-P03-2023 | A4 Plano de Pieza: Tolva de Alimentacion
FM-CM-AD-MPPD-PE04-P04-2023 | A4 Plano de Pieza: Dosificador
FM-CM-AD-MPPD-PE04-P05-2023 | A4 Plano de Pieza: Respirador
FM-CM-AD-MPPD-PE04-P06-2023 | A4 Plano de Pieza: Tolva de Descarga
FM-CM-AD-MPPD-PEQ05-P01-2023 | A3 Plano de Ensamblaje TURBINA -
Vistas y Cotas — Lista de Partes — Notas
de Soldadura
FM-CM-AD-MPPD-PEQ05-P02-2023 | A4 Plano de Pieza: Turbina
FM-CM-AD-MPPD-PE05-P03-2023 | A4 Plano de Pieza: Placa Martillo
FM-CM-AD-MPPD-PE05-P04-2023 | A4 Plano de Pieza: Placa Cuchilla
FM-CM-AD-MPPD-PS01-P01-2023 | A4 Plano de Especificacion: Detalles de
Juntas - WPS
FM-CM-AD-MPPD-PS01-P02-2023 | A4 Plano de Especificacion: WPS S1
FM-CM-AD-MPPD-PS01-P03-2023 | A4 Plano de Especificacion: WPS S2
FM-CM-AD-MPPD-PS01-P04-2023 | A4 Plano de Especificacion: WPS S3
FM-CM-AD-MPPD-PS01-P05-2023 | A4 Plano de Especificacién: WPS S4
FM-CM-AD-MPPD-PS01-P06-2023 | A4 Plano de Especificacién: WPS S5
FM-CM-AD-MPPD-PS01-P07-2023 | A4 Plano de Especificacién: WPS S6




