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RESUMEN

El estudio a la microempresa analizada, no cuenta con un plan de disefio y construccion de
molinos de martillos por lo que realizaban disefios de forma empirica, donde se realizaba un
inversién de capital muy alta en comparacion con otras competencias obteniendo una utilidad
mifnima, ef presente trabajo de integracion curricufar tuvo como objetivo diseflar y construir un
molino de martillos para la molienda de granos secos y hojas de té, para optimizar recursos
econémicos y tener un alto porcentaje de eficiencia de funcionalidad. La metodologia
implementada fue realizar un anélisis de competitividad con modelos existentes en el mercado
para obtener los parametros de disefio mediante el QFD, para la mejor alternativa de construccién
y montaje se realizé un analisis mediante una matriz morfoldgica en base a los requerimientos de
la microempresa seleccionada, obteniendo un molino de martillos de veinte y cuatro martillos y
siete discos accionado por un motor eléctrico monofésico de SHp de potencia. Para el disefio a
detalle de los componentes de la cdmara de trituracién se realiz6 en base a ecuaciones existentes
en libros de disefio de elementos de maquinas, en la tolva, bastidor y base soporte se aplico la
ingenieria asistida por computadora CAE mediante el software ANSYS Workbench 2021 R2 para
el disefio. Implementando elementos finitos se logré validar todos los componentes mecénicos
garantizando factores de seguridad adecuados en las condiciones de trabajo de cada componente
mecdanico, se realizé la construccion y montaje del molino de martillos y se evaluado mediante
una metodologfa de pruebas de funcionamiento de la molienda de granos secos y hojas de té.
Concluyendo que el molino de martillos tubo reduccién de costos y tiempos de fabricacion

garantizado los parémetros de disefio y obteniendo un adecuado porcentaje de eficiencia.

Palabras clave: <MOLIENDA> <GRANOS SECOS> <ELEMENTOS FINITOS>
<PRODUCTOS DESHIDRATADOS> <MARTILLOS DE IMPACTO> <DIBUJO ASISTIDO
POR COMPUTADOS (CAE)> <FUERZA CENTRIFUGA >.
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ABSTRACT

The study of the analyzed microenterprise does not have a design and construction plan for
hammer mills, so they made empirical designs, where a very high capital investment was made
compared to other competitions, obtaining a minimum profit. The present curricular integration
work had as its objective to design and build a hammer mill for grinding dry grains and tea leaves,
to optimize economic resources and have a high percentage of efficiency of functionality. The
methodology implemented was to perform a competitiveness analysis with existing models in the
market to obtain the design parameters through the QFD, for the best construction and assembly
alternative, an analysis was carried out using a morphological matrix based on the requirements of
the selected microenterprise, obtaining a hammer mill with twenty-four hammers and seven discs
driven by a 5Hp single-phase electric motor. For the detailed design of the grinding chamber
components, it was carried out based on equations existing in machine element design books. In
the hopper, frame and support base, computer-aided engineering (CAE) was applied using ANSYS
Workbench 2021 R2 software for the design. By implementing finite elements, it was possible to
validate all the mechanical components, guaranteeing adequate safety factors in the working
conditions of each mechanical component. The hammer mill was built and assembled and
evaluated using a performance testing methodology for grinding dry grains and tea leaves. It was
concluded that the hammer mill reduced costs and manufacturing times, guaranteeing the design

parameters and obtaining an adequate percentage of efficiency.

Keywords: <GRINDING> <DRY GRAINS> <FINITE ELEMENTS> <DEHYDRATED
PRODUCTS> <IMPACT HAMMERS> <COMPUTER-ASSISTED DRAWING (CAE)>
<CENTRIFUGAL FORCE>,
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INTRODUCCION
La molienda de granos secos y hojas de té han provocado un impacto en el mercado nacional
tenido una demanda de molinos de martillos de mayor capacidad y una eficiencia adecuada de
funcionamiento, por lo cual el disefio y construccién de microempresas de forma empirica no es
competitivo.
La fabricacion de molinos es compleja y puede variar el disefio significativamente entre artesanos
que lo realizan de forma empirica, sin embargo, existen procesos de doblado, corte mediante
tecnologias existentes y procesos de soldadura que son obviados por muchos talleres mecéanicos
donde no garantiza un buen funcionamiento.
El presente trabajo de integracion curricular, su objetivo es el disefio y construccion del molino
de martillos teniendo una capacidad de 150 kg/h dependiendo el tamafio de molienda o trituracién
deseada, para una produccion agroindustrial, mediante metodologias planteadas en el capitulo tres
se plantea el mejor proceso de funcionamiento para el presente molino de martillos mediante
aplicando la metodologia de la seleccion de posible mejor alternativa de construccién y montaje,
el dimensionamiento adecuado de cada elemento mecanico disefiado, seleccionando un material
adecuado de fabricacion acorde a las normativas del Ecuador para procesos alimenticios que en
todo nuestro proyecto se lo realizo en acero inoxidable AlSI 304.
El proceso de molienda y trituracién es un proceso importante enfocandose en los componentes
mecanicos que conforman la camara de trituracion por ende es importante realizar un disefio
eficiente y dptimo de funcionamiento, para obtener resultados de productos de molienda y
trituracion homogénea, garantizando un producto competitivo en el mercando nacional e
internacional en la produccién de harinas y hojas de té de forma organica. La validacion de cada
componente mecanico mediante la aplicacion de softwares de ingenieria mediante la aplicacién
del CAE es fundamental en el disefio, donde como futuros ingenieros se pueda tomar decisiones
en componentes mecanicos donde sus parametros no cumplan con las condiciones propuestas por
bibliografias o libros de disefios mecanicos, validando el disefio que sea optimo y adecuado previo
a su manufactura.
De tal forma que la finalidad de este trabajo de integracion curricular es garantizar un alto
porcentaje de eficiencia y optimizando recursos de fabricacion y tiempos empleados en
manufactura, dejando a un lado la elaboracién artesanal o empirica de molinos industriales
apoyando a microempresas para obtencidn de mayores ganancias y ser competitivos con

industrias de mayor impacto en el sector agroindustrial.



CAPITULOI
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes
En todas las partes del globo, ha resultado imperativo emplear molinos con el fin de atender las
demandas alimenticias tanto de seres humanos como de animales. Ya sea tratandose de molinos
artesanales o de instalaciones industriales, estas herramientas trituradoras han sido objeto de
extensos andlisis, investigaciones, simulaciones y otros procedimientos, todo con el propésito de
perfeccionar el producto final (Instituto nacional de estadisticas y censos, 2022)
Para realizar estos estudios se requiere una suma importante de capital, lo que no es facil de
obtener para microempresarios, ademas, en el Ecuador, existen alrededor de 8820.000 empresas
consideradas como micro, pequefias y medianas empresas (MIPYMES), estas empresas generan
cerca de 2 millones de plazas de empleo, siendo dichas plazas, aproximadamente el 60% del total
de empleos existentes en el Ecuador, los presentes datos son recopilados de fuentes bibliogréaficas
del INEC en el afio 2019 (Instituto nacional de estadisticas y censos, 2022).
No obstante, se ha afectado en gran manera a las MIPYMES ya que para el afio 2021 el INEC en
una nueva evaluacién estadistica ha obtenido datos relevantes en los cuales se registran 849 831
empresas de la categoria mencionada, es decir, mas de 30 000 MIPYMES en consecuencia de una
crisis econdmica a considerado cancelar las actividades, en consecuencia, de la pandemia en el
afio 2020 (Instituto nacional de estadisticas y censos, 2022).
Sin embargo, en una evaluacion estadistica, para el afio 2022 se ha visto un crecimiento en

produccion y ventas del 12.8% de las MIPYMES en relacion al 2021 (Instituto nacional de estadisticas
y censos, 2022).
Ademas, del total de estas empresas, las dedicadas a la manufactura corresponden

aproximadamente al 17% del total, también se estima que menos del 1% de estas, presenta
actividades de fabricacion y/o mantenimiento de molinos, por lo cual resulta importante, para
destacar en este grupo de empresas, el realizar estudios de mejora de productos y asi aumentar la
produccién y disminuir costos (Instituto nacional de estadisticas y censos, 2022).

1.2. Planteamiento del problema

Los molinos a través de los afios y el avance tecnoldgicos, estos han ido presentando innumerables
modificaciones, desde molinos artesanales hasta molinos industriales capaces de triturar varias
toneladas de producto en una hora.

Cada una de estas mejoras ha sido gracias al analisis del mercado, nuevos requerimientos,
aumento en la produccion, y muchos aspectos mas, necesitando para esto una gran inversion por
parte del fabricante. En tal virtud, la mayor parte de los microempresarios y artesanos no han
podido desarrollar mejoras en sus productos, quedando estancados en un Gnico modelo el cual
con el paso del tiempo posiblemente se vea descontinuado al compararlo con la nueva tecnologia

en molinos.



La microempresa, en virtud de una innovacion y calidad de los productos que son fabricados, y a
fin de posicionarse de manera estratégica en el mercado se realizara un estudio a sus productos e
iniciando con el DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOLINO DE MARTILLOS PARA LA
MOLIENDA DE GRANOS SECOS Y HOJAS PARA TE, con el propésito de mejorar sus
disefios y revolucionar en el mercado nacional con el apoyo de herramientas de ingenieria,
considerando el comienzo de futuros estudios de magquinas existentes en la microempresa.
1.3.  Justificacion
1.3.1. Justificacion técnica
Para llevar a cabo este proyecto, se requiere emplear conocimientos aprendidos en los afios de la
carrera universitaria siendo los mas destacados a emplear que son: disefio de elementos de
méaquinas, mecanismos, CAD CAM - dibujo técnico, electrotecnia, resistencia de materiales,
ademas, como futuro ingeniero esta problematica sera muy frecuente, por lo cual es importante
afrontarlo y conocer mi capacidad resolutiva ante estos problemas y brindar una solucion técnica,
rapida y econémica.

1.3.2. Justificacion econémica

El estudio y andlisis de un molino de martillos una microempresa se busca de beneficiarse en el

disefio y posterior construccion con la finalidad de optimizar tiempos de construccién,

disminucion de costos y posicionarse con mayor eficiencia en el mercado con la finalidad de
aumentar sus ingresos econémicos.

1.3.3. Justificacion social

Con el desarrollo de este proyecto, se beneficiara micro empresas y futuras empresas, con lo cual

podran optimizar sus recursos; ademas, al disminuir costos de produccién podria aumentar sus

ventas, lo cual generaria una mayor demanda de trabajadores generando de esta forma plazas de
empleo.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir un molino de martillos para la molienda de granos secos y hojas para té

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar los requerimientos funcionales o pardmetros de disefio requeridos.

- Disefiar y seleccionar los componentes del molino de martillos mediante la aplicacion de
catélogos, el disefio de elementos mecanicos y validandolo mediante el software
SolidWorks.

- Evaluacion de los componentes sometidos a cargas o esfuerzos mediante la utilizacion de
softwares de ingenieria.

- Construir y ensamblar el molino de martillos con el apoyo de maquinas herramientas y

posterior evaluar su funcionamiento.



Analizar costos directos e indirectos de la fabricacion del presente molino de martillos.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1.  Definiciones de los granos y hojas de té
2.1.1. Materia prima
Nuestra materia prima empleada es la variedad de granos secos cultivados de manera organica
para reducir el riesgo de enfermedades catastroficas en el ser humano como son: maiz, trigo,
frejol, cebada, café, alverja, etc. Y teniendo una variedad de hojas deshidratadas de plantas
consideradas de gran de manda en el mercado ecuatoriano, para la elaboracién de té para el
consumo humano como son: hierba luisa, cedron, canela, manzanilla, hierba buena, guayusa, etc.
(Salazar et al., 2023).
2.1.2. Dimensionamiento de la particula

El dimensionamiento de la particula obtenida en el proceso de la trituracion o molienda es
fundamental para la seleccién del tipo de molino, las condiciones operativas y los métodos de
desintegracion de los solidos. Es una préactica habitual llevar a cabo varias pruebas para la
obtencion del dimensionamiento adecuado de la particula deseado para una aplicacion particular
o definida por el usuario (Salazar et al., 2023).

2.1.3. Trituracién y molienda

Al tener ambos conceptos con similitud en la reduccién del tamafio de particulas, la principal
diferencia entre la trituracién y molienda es que la trituracion tiene a producirse granos o hojas
de mayor tamafio, mientras que la molienda se especializa en la obtencion de particulas mas
refinadas en requerimiento del usuario.

2.1.3.1. Trituracién

En concordancia con investigaciones realizadas observandose en la tabla 2-1, existe una
clasificacién de tres categorias segln el didmetro de la particula triturada.

Tabla 2-1: Dimensionamiento del tipo de trituracion

Tipo de trituracion Tamaiio de la particula (mm)
Trituracién gruesa 15 o mas

Trituracién media 3-15

Trituracién fina 0.5-3

Fuente: (Salazar et al., 2023)
Realizado por: Loachamin L., 2023

2.1.3.2. Molienda
En concordancia con investigaciones realizadas observandose en la tabla 2-2, existe una

clasificacion de dos categorias segun el didmetro de la particula molida.



Tabla 2-2: Clasificacion del tipo de trituracion

Tipo de molienda Tamafio de la particula (mm)
Molienda gruesa 0.1-0.3
Molienda fina 0.1

Fuente: (Salazar et al., 2023)
Realizado por: Loachamin L., 2023

2.1.4. Concentracién en porcentajes de humedad de granos y hojas

Los productos secos destinados a la molienda es el porcentaje de humedad. La medicion de la
humedad en granos y hojas secas es esencial por dos razones claves: la inocuidad y la calidad. La
humedad puede tener impactos adversos durante diversas etapas, como almacenamiento,
empague, conservacion y propiedades intrinsecas de los granos.

En la determinacion precisa de la humedad en granos y hojas se relaciona con obtener una buena
calidad de materia prima. En varias industrias alimenticias, el control de procesos depende de
conocer este pardmetro para garantizar la calidad del producto final. Como sefiala Tuitise (2012),
para las industrias alimenticias, es importante considerar la cantidad de porcentaje de la humedad
de su materia prima, ya que se busca una calidad 6ptima con el equilibrio adecuado entre materia
seca y humedad. Un menor contenido de agua contribuye a reducir el desarrollo de
microorganismos, siendo esencial para garantizar la conservacion de alimentos.

Tabla 2-3: Porcentaje de humedad y temperatura de granos y hojas

Alimento Humedad residual alimento | Temperatura maxima (°C)
seco HS (%)

Granos 15 25

Hojas aromaéticas 9-13 45

Fuente: (Salazar et al., 2023)
Realizado por: Loachamin L., 2023

Es esencial que el contenido de humedad residual en el producto que se introduce sea inferior al
15%. En lanorma NTE INEN 616:2015 es considerado el respectivo porcentaje de humedad, En
concordancia con Zambrano (2021a: pp.57-76) que establece este limite como la méxima
cantidad permitida. Este parametro se utiliza como guia critica y corresponde a varias normas
internacionales aplicables a las harinas de origen vegetal. Estos estdndares especifican que el
contenido de humedad en el momento del envasado debe ser menor al 15%. Esto se debe a que,
durante el almacenamiento y la conservacion, los productos harinosos tienden a aumentar
gradualmente su humedad debido a su naturaleza higroscopica. Si este limite se excede, existe un
mayor riesgo de establecimiento de parasitos y hongos en el producto, lo que puede resultar en
una drastica reduccion de su vida util.

Para realizar una medicion precisa de este parametro de acuerdo con la ISO 712:2013 (2013: p.15)
se procedera con un protocolo establecido en la norma NTE INEN-ISO 712:2013. La norma

detalla un protocolo de referencia en el procedimiento de determinar la cantidad de porcentaje de
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humedad de las harinas de origen vegetal. En la tabla 2-3 se describe datos referenciales de
porcentaje de humedad en base a normas ecuatorianas INEN.
2.1.5. Proceso de trituracion
El proceso de produccion de las hojas de té y la molienda de granos secos tiene una similitud que
se basa en la recoleccion, deshidratacion y molienda, cada proceso es muy importante y descrito
en las ilustraciones 2-1 y 2-2 respectivamente.
2.1.5.1. Hojas de té
*8e cosecha las hojas destinadas a la produccion de té donde demanda precision
y conocimiento especializado para garantizar la calidad del producto final La
habilidad del recolector v la meticulosidad en los detalles son elementos
cruciales para lograr un té de alta calidad con perfiles de sabor Unicos y
distintivos.
*Las hojas recogidas pasan por un procedimiento de limpieza con el fin de
eliminar impurezas y garantizar la calidad del té.

*Se realiza un proceso de deshidratacion de hojas de eliminacion de la mayor
parte del contenido de agua presente en las hojas, con el objetivo de
preservarlas y prolongar su vida atil.

*Este proceso de la deshidratacion impide el crecimiento de microorganismos al
reducir el contenido de agua, lo que contribuye a la conservacion de las hojas y
a la concentracion de sabores y nutrientes.

*FInalmente las hojas deshidratadas son sometidas a un proceso de molienda
que involucra la reduccion del tamafio de las hojas secas de té para crear
particulas mas pequefias y manejables segun el usurio requiera este proceso es
realizado mediante el molino de martillos.

lHustracion 2-1: Proceso de produccion de hojas de té
Realizado por: Loachamin L., 2023



2.1.5.2. Granos secos

Recoleccién

Deshidratacion

*Es una fase crucial en la agricultura, que consiste en cosechar y recoger los
cultivos de granos una vez que han madurado y estan listos para ser utilizados o
procesados.

Este proceso es esencial y varia segun el tipo de grano y las practicas agricolas.
Puede llevarse a cabo manualmente o con maquinaria agricola, y su eficacia
impacta directamente en la calidad de los granos y en la productividad agricola en
general.

«Se realiza el proceso de eshidratacion de granos es esencial para eliminar el
contenido de agua y reducir la humedad a niveles que posibiliten el
almacenamiento a largo plazo sin riesgo de deterioro.

+La deshidratacion de granos se realiza comunmente mediante métodos como el
secado al sol, la ventilacidn controlada, el uso de secadores mecénicos, o una
combinacion de estas técnicas.

J

*Finalmente se realiza el procesos de molienda de granos secos es el proceso de
reduccion del tamafio de granos secos para obtener particulas mas pequefias y
manejables, segun el usurio requiera este proceso es realizado mediante el molino
de martillos.

lustracion 2-2: Procesos de trituracion de granos secos

Realizado por: Loachamin L., 2023
2.2.  Tipos de molinos y caracteristicas importantes

Las fabricas introducen diferentes modelos de molinos y diferentes parametros que cada empresa

0 microempresa implementa para mejorar su competitividad en el mercado nacional e

internacional, como observamos en la Tabla 2-4, se muestra el dimensionamiento del tamafo en

base al tipo de molino.

Tabla 2-4: Clasificacién de los molinos en base al tamafio del producto final.

Rango de reduccion de | Nombre genérico del equipo | Tipo de equipos

tamano

Grueso e intermedio Molinos de gruesos: | De rodillos
“Crushers”

Intermedio y fino Molino de finos: “Millls o | De martillo
Grinders” Disco de atricion

De rodillos

Fino y ultrafino Molinos  de  ultrafinos: | De martillos

“Ultrafine grinders” De bolas

Fuente: (Tamafios de molinos, 2022.)

Realizado por: Loachamin L., 2023



2.2.1. Competencias de molinos de martillos en el mercado nacional e internacional

2.2.1.1. Mercado nacional

El molino representado en la figura 2-2, producido por la compafiia "Maquinaria agroindustrial
sirca”, se posiciona como un competidor en el mercado nacional logrando un funcionamiento de
trituracion por percusion. Para un adecuado funcionamiento se implementa martillos para realizar
la molienda y trituracion. Esta maquina se destina a la trituracion de diversos granos, como maiz

y soya, asi como especias y hortalizas, incluyendo pimiento, orégano, comino, entre otros (Sirca,
2023).

lustracion 2-3: Molino de martillos Sirca
Fuente: (Sirca, 2023)
Mediante la tabla 2-5, observamos caracteristicas importantes técnicas del fabricante Sirca.

Tabla 2-5: Especificaciones técnicas molino nacional

Construccion metalica

Capacidad 10 gqg’h— 460 kg'h
Motor 5 Hp. 1 fase
Medidas de base 1,20m x 1,20m

Consumo eléctrico del motor | 7,5 KW/H

Industria Ecuatoriana

Fuente: (Sirca, 2023)
Realizado por: Loachamin L., 2023

2.2.1.2. Mercado internacional

El molino triturador picador TP-24 producido por laempresa “EQUIPMASTER.CO”, este equipo
es conocido al estar constituido en su interior por cuchillas y martillos manufacturadas a partir de
un material con un limite de fluencia elevado en este caso es el acero templado especial. Este
material tiene la caracteristica de poder ser rectificada hasta en cuatro ocasiones, lo que confiere
al equipo una capacidad de produccién elevada y lo posiciona como una opcién ideal para

medianos productores. En la ilustracion 2-3, observamos el equipo construido por el fabricante



Penagos hermanos, esta maquina tiene la alternativa variable de utilizar mediante el

accionamiento mediante un motor o dos motores eléctricos 0 a diésel (Penagos Hermanos, 2022).

v

lustracién 2-4: Molino triturador picador TP-24
Fuente: (Penagos Hermanos, 2022).

Observando en la tabla 2-6, se muestran caracteristicas técnicas del molino triturador TP-24
construido por EQUIPMASTER.CO.

Tabla 2-6: Especificaciones técnicas molino triturador TP-24

Modelo TP-24

Produccién desintegrando cereales secos | 150-900 kg/h
Produccién picando forrajes 1000-2500 kg/h
Cribas (agujeros en milimetros) 2,3,514 ylisa
Revoluciones del rotor 3500-36000 R.P.M
Potencia motor eléctrico 7.5-10 Hp
Potencia motor gasolina o diésel 10-13 Hp
Dimensiones (LXAXH) 660x550x1.200mm
Ntmero de martillos 24

Niunero de cuchillas 4

Numero de contra cuchillas 1

Industria Colombiana

Fuente: (Penagos Hermanos, 2022).
Realizado por: Loachamin L., 2023

El molino PERUMINOX MM4-COM producido por la empresa “MAQUINA ELECTRO
PERU”, una caracteristica importante es que esta destinado para la industria alimenticia para el
consumo humano siendo ideal para moler y triturar granos y cereales secos de todo tipo. En la
ilustracion 2-5, que consta con una tolva con un sistema de dosificacion teniendo un

funcionamiento eficiente y optimo en la trituracion o molienda de granos secos (Peruminox, 2023).
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llustracion 2-5: Molino PERUMINOX MM4-COM

Fuente: (Peruminox, 2023).

Se observa en la tabla 2-7, caracteristicas técnicas importantes del molino PERUMINOX MM4-
COM construido por MAQUINA ELECTRO PERU.
Tabla 2-7: Especificaciones técnicas molino PERUMINOX MM4

Modelo PERUMINOX MM4
Capacidad de produccion Harina:250 kg/h

Partidos: 700 kg'h
Material Acero inoxidable ATSI 304
Cribas (agujeros en milimetros) 0.5-0.8—32mm
Peso neto 196 kg
Potencia motor eléctrico 20 Hp (trifasico)
Numero de martillos 96
Industria Pervuana

Fuente: (Peruminox, 2022)

Realizado por: Loachamin L., 2023

2.2.2. Clasificacion en base al disefio y funcionamiento

2.2.2.1. Molino de bolas

Segun Barta (2021), el molino de bolas es una maquina utilizada para moler y mezclar variedades
de materiales como minerales, pinturas, pirotecnia, ceramica y sinterizacion selectiva por laser.
Su funcionamiento es conformado mediante el principio de impacto y friccion, donde el tamafio
se reduce por el choque de bolas o bolas abrasivas y particulas del material que se esta procesando.

Estos dispositivos son necesarios para la trituracion fina y la homogeneizacion de sustancias, y
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son necesarios en diversas industrias para obtener productos con determinadas caracteristicas.

lustracion 2-6: Molino de bolas
Fuente: (Cabezas A., 2017)
Funcionamiento

Es un tambor cilindrico que gira alrededor de su eje y puede estar horizontal o ligeramente
inclinado con respecto al plano horizontal. Este cilindro est4 parcialmente cargado con bolas que
pueden ser de acero (cromo), acero inoxidable, cerdmica (por ejemplo, carburo de silicio) o
incluso caucho. El interior del cilindro suele estar revestido con un material resistente al desgaste,
como carburo de silicio, acero al manganeso o caucho. La longitud del molino es
aproximadamente igual a su didmetro (Barta, 2021).

2.2.2.2. Molino de martillos o barras

Los molinos de martillos presenta un blogue o masa de martillos y un eje central el cual gira 'y

estos martillos golpean el producto contra el tamiz realizando de esta forma la molienda.

Cargs

Rejilla de retencidn

Productn

llustracién 2-7: Molino de martillos
Fuente: (HAMMERMILLS, 2023)
Ventajas del molino de martillos

— Facil mantenimiento

— Reduccion de costos de los repuestos
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— Construccion simple

— Larga duracion de los martillos

— Operan en un sistema cerrado reduciendo riegos y contaminacién al operario
— Alta eficiencia de la maquina

— Disponibilidad de tamafios

Desventajas del molino de martillos

— Incapacidad de producir una molienda uniforme

— Se tiene un aumento de temperatura en la camara de molienda

2.2.2.3. Molinos de discos
Este tipo de maquinaria posee dos discos abrasivos, uno de ellos es estatico y la otra gira y de esta

manera presiona el producto entre los discos obteniendo la molienda, tiene una similitud con los

molinos de piedras.

llustracién 2-8: Molino de discos
Fuente: (Deshidratadoras Pert, 2021)
Ventajas del molino de discos

— Potencia y velocidades bajas.

— Uniformidad de la molienda.

— Bajo costos.

Desventajas del molino de discos

— Desgaste de los discos.

— Potencias elevadas para molienda fina.

— Friccién y desgaste de los discos cuando funcionan vacios.

2.2.2.4. Molino de rodillos
Son méquinas que presentan dos rodillos méviles que girar en sentido contrario, esto permite

moler el producto el cual ingresa por la parte superior.
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cilindro triturador

lustracion 2-9: Molino de rodillos
Fuente: (Bermeo, 2014)
Funcionamiento

El funcionamiento del molino de rodillos tiene la caracteristica de constituirse por dos rodillos un
rodillo que gira lentamente donde los granos son retenidos y un rodillo que gira rapidamente
donde son los encargados de triturarlo o cortarlos, este tipo de maquinaria es utilizado para granos
con un alto porcentaje de humedad (Bermeo, 2014).

2.3. Definicion del molino de martillo

EL molino de martillos tiene la caracteristica de ser una maquinaria empleada en el sector
agroindustrial o sector alimenticios teniendo la funcion de triturar o pulverizar granos secos o
hojas de té mediante la percusion de golpes o martillazos repetidos. Estos molinos son
ampliamente utilizados en diversas aplicaciones industriales del sector alimenticio y agricola para
la reduccion de tamafio de materiales como granos, minerales, biomasa, productos quimicos,
hojas deshidratadas, entre otras (Bermeo C., 2014, p.14).

2.3.1. Componentes fundamentales del molino de martillos

El molino de martillos se encuentra formado mediante varios elementos importantes para su
funcionamiento, como son: sistema de alimentacion, sistema de descarga, tamiz o criba, camara

de molienda, martillos, eje rotor, motor y transmision (Bermeo C., 2014, p.14).

Chmers de
desntegacon

Boca de :ntrada

|~ Disco

Mortillos Repilla d: fetencion Cuerpo
llustracion 2-10: Partes molino de martillos

Fuente: (Bermeo C., 2014)
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2.3.1.1. Camara de molienda

La camara de molienda o camara de trituracidn es una estructura interna que consta de una serie
de martillos giratorios que golpean los granos secos o hojas para té a moler, estos martillos estan
unidos a un eje para su trituracion dentro de la camara.

2.3.1.2. Martillos

Los martillos son partes importantes de la cAmara de trituracion del molino de martillos que se
utilizan en diversas aplicaciones, desde la agricultura hasta la industria alimentaria. Existen

diferentes tipos de martillos. Nuestro trabajo de integracion curricular utiliza martillos-placas.

Martiflo- Placa Martillo tipo anillo
(plano)

Martillo tipo anillo

Martillo tipo t dentado (plano)

llustracién 2-11: Tipos de martillos
Fuente: (Swain, Mechanical Operations, 2019)

2.3.1.3. Eje rotor

El eje rotor es una parte fundamental de la camara de trituracién. El rotor es un eje macizo
giratorio que sujeta a los respectivos martillos para la trituracion de los granos y hojas.

2.3.1.4. Transmision del motor eléctrico

La transmision de un motor eléctrico se refiere al conjunto de componentes que permiten
controlar, ajustar la velocidad y el torque del motor, debido a que es importante para cada
aplicacion, existen distintas formas de realiza la transmisién del motor como son: variador de
frecuencia, transmision por correas, transmision por engranes, control de polos, etc.

2.3.1.5. Sistema de alimentacién y sistema de descarga

Los dos tipos de alimentacién son fundamental en el molino de martillos, estas dos partes deben
tener un sistema de seguridad adecuado, evitando la reduccidn de riesgos laborales.

2.3.1.6. Criba o tamiz

La criba o tamiz esta parte se encuentra dentro de la cAmara de molienda y tiene como objetivo
dimensionar la granulometria del grano seco o hoja para te, existen diferentes tamafios de

granulometria que sera definido por el usuario, este cribado debe cubrir un angulo de 120° como
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se muestra en la ilustracion 2-12 (Pallasco L. & Jami A., 2018).
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llustracién 2-12: Criba del molino de martillos
Fuente: AG internacional

2.3.2. Funcionamiento técnico del molino de martillos

El funcionamiento de un molino de martillos es relativamente sencillo. Comienza con la
introduccion del producto a triturar por la boca superior, desde donde cae por gravedad hacia la
camara de desintegracion. El eje del molino gira a una velocidad considerable, generando una
fuerza centrifuga que posiciona los martillos perpendicularmente para que estén listos para
trabajar. Estos martillos golpean repetidamente el producto en el interior del molino, y después
chocan contra la cdmara de desintegracion. Este ciclo se repite hasta que el producto alcanza un

tamafio que le permite pasar a través de la criba o rejilla como se observa en la ilustracion 2-13.

PRODUCT

lustracién 2-13: Funcionalidad de un molino de martillos
Fuente: (TRUSTAR Pharma, 2019)
La granulometria de la salida del producto final puede ajustarse mediante el cambio de cribas con

tamafios diferentes, para la obtencion de un producto homogéneo depende de la velocidad del eje
o la forma de ensamblaje de los martillos, todos estos parametros influyen garantizar una calidad
optima de producto final. (Carl W. & Salas A., 1968).

De acuerdo con Carl W. & Salas A., (1968), especifica que la velocidad de rotacion del eje

principal debe oscilar entre 2500 y 4000 rpm, mientras que en las esquinas de los martillos la
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velocidad debe oscilar entre 70 y 100 m/s, finamente la separacion entre los martillos debe
encontrarse en un limite de 25 y 75 mm, en base al producto de ser triturado.

24. Criterios de disefio y ecuaciones para el disefio mecéanico

2.4.1. Capacidad de molienda o trituracion

La capacidad de produccidn es la cantidad maxima que el molino puede procesar en un periodo
de tiempo especifico, puede ser expresado en peso, volumen u otra unidad de medida (SI), esta

capacidad se obtiene mediante la ecuacién:
M,=—2 (1)

Donde:
M, = Capacidad de trituracién (kg/h) o (gr/m)
m, = Masa de granos o hojas a ser trituradaes (kg o gr)

t;, = Tiempo en el cual los granos o hojas son triturado (h o m)

2.4.2. Factor de seguridad

El trabajo de integracion curricular es una maguina compuesta por elementos mecénicos y
estructuras estaticas utilizada para la trituracion de diversos granos y hojas, se considerara un
adecuado factor de seguridad de dos garantizando la durabilidad y seguridad al usuario para el

calculo factor de seguridad, tendremos el apoyo de libros de "Disefio en ingenieria mecanica"
(Budynas R., 2008).
2.4.3. Potencia del motor

La determinacién de la potencia es fundamental y necesario para evitar sobrecargas a un motor
eléctrico, se empleara el método de Von Rittinger al tener la facilidad de tener un alto indice de
eficiencia con maquinarias de molienda mediante percusién, este método se aplicara a

capacidades inferiores a 10ton/h.

o3
Donde:

P="Potencia de motor (Hp)

C= Capacidad de produccion

K= Constante de Rittinger (Hp-cm/ton-h)

D2=Diametro del grano después de ser triturado (cm)

Dl="Diametro del grano antes de ser triturado (cm)

2.4.4. Disefio de martillos

Es importante disefiar los martillos, debido que es un componente fundamental en la trituracion,
ya que la excelencia del producto final esta determinada por los martillos, los cuales descomponen
granos y hojas en particulas mas pequefias. Estos martillos, actuando como herramientas de

percusion, facilitan la ruptura tan pronto como entran en contacto con la criba.
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2.4.5. Energia de ruptura o trituracién
La energia necesaria para la trituracion se obtiene experimentalmente aplicando la ley de Charpy,
esta ley implica dejar caer un cuerpo de masa conocida sobre un grano seco a una cierta altura,
esta energia se calcula mediante la ecuacion:

Eruptura = Mprueba * 9 * h (3)
Donde:
Eruprure= energia de ruptura del grano
Mpruena= Masa de prueba
g= aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
h= altura necesaria para triturar el grano seco (m)
2.4.6. Energia cinética
Durante la rotacion de los martillos, el contacto con el grano o la hoja seca crea una velocidad
tangencial en el filo del martillo. La energia cinética generada cuando se golpea un grano o una
hoja con un martillo viene dada por la ecuacion:

1

Ec=§mg*vt2 (4)

Donde:

E.=Energia cinética

m,=masa del grano o hoja

v,= velocidad tangencial del martillo

La ruptura del grano seco o hoja se origina debido a la velocidad tangencial en el borde del
martillo. En este punto especifico, la energia cinética generada coincide con la energia necesaria
para lograr la ruptura (Lasluisa W., 2022).

Por lo tanto, se iguala las ecuaciones anteriores, obteniendo una ecuacién para la velocidad

tangencia.
1 2
mprueba*g*h=§mg*vt (5)
2*m xgxh
v, = prueba g ( 6)

Mg
En esta seccidn se presenta un resumen general de las ecuaciones que se emplearan més adelante
en el siguiente capitulo, donde se llevaré a cabo el disefio detallado de cada componente mecanico
junto con sus resultados correspondientes.
2.4.7. Disefio de un eje a carga estatica
En el molino de martillos al estar compuesto por un eje principal y varios ejes secundarios es
importante el disefio del eje a carga estética, calculando los esfuerzos de flexién y torsion
respectivamente, estos esfuerzos se calculan empleando ecuaciones de libros de “Disefio de

elementos mecanicos” que se mostraran en los parrafos siguientes.
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0=~ (7)
Donde:

&= esfuerzo normal de flexion (Pa)

W= momento flector maxirno (IN_m)

d= didmetro del eje (m)

16T
By = g3

(8)
Donde:

T.y= esfuerzo cortante maximo (Pa)

T= momento torsor maximo (N.m)

Realizado el célculo de los esfuerzos de flexion y torsion, se emplea la teoria de fallas basada en
la energia de distorsion. Se tienen varias ecuaciones para determinar el esfuerzo equivalente, y en

este caso se optard por utilizar el esfuerzo equivalente de Von Mises

S
/a,?+31§y=7y (9)

Finalmente para la comprobacion de un disefio adecuado se comprueba mediante el factor de
seguridad el mismo debe ser mayor a uno.
Sy

n=— (10)
o

Donde:

S,=resistencia a la fluencia (MPa)

2.4.8. Disefio de un eje a fatiga
En el disefio de un eje sometido a fatiga, donde se tiene una curva fluctuante en su grafica, se
realiza el calculo de los esfuerzos medios y esfuerzo amplitud. La ecuacién mostrada representa
el limite de resistencia de un componente frente a la fatiga, conocida como la ecuacion de Marin.
En este contexto, se consideran los diversos factores de Marin que influyen en la resistencia del
elemento a fatiga.

Se = 0.58ys * Ko * K * Ko * Ky * K * K¢ (11)
Donde:
K,=factor de modificacién de la condicion superficial.
K= factor de modificacion del tamafio.
K= factor de modificacion de la carga.
K4=factor de modificacién de la temperatura.
K= factor de modificacion de confiabilidad.
Ky= factor de modificacion de efectos varios.

S,r=resistencia ultima a tension (MPa)
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Estos factores se lo hallan en el capitulo siguiente mediante tablas o formulas descritas en el libro
de “Disefio en ingenieria mecéanica" de los autores Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett.
Mencionado con anterioridad se calcula los esfuerzos medios y esfuerzo amplitud (Richard G.

Budynas & J. Keith Gisbert, 2008).

32M, (12)
o, = kf — 73
32M,,
Um = f 7Td3 ( 13)
16T,
=kfs—— 14
Ta fS T[d3 ( )
16T,
Tm:kaT[d3 (15)

Donde:

M,= momento flexionate amplitud (IN.m).

M,,,= momento flexionante medio (N.m).

T,= par torsor amplitud (N.m).

Tn= par torsor medio (N.m).

Tq, Om= esfuerzo de flexién amplitud v medio, respectivamente.

Tg, Tm= esfuerzo de torsidn amplitud v medio, respectivamente.

Realizando la utilizacion de la teoria de Von Mises, el esfuerzo amplitud equivalente y esfuerzo

media equivalente calculado.

, 32kM,\* 16k, T, \*
o, = /a§+3’[a:\/< n£3 “) +3< nég“) (16)
32k, M, \° 16k, T, \2
O = fa,zn+3rrzn= (#) +3<#> (17)

Se implementa un criterio de falla por fatiga de Goodman con el objetivo de determinar un factor

de seguridad aplicable al disefio del eje que esta sujeto a cargas fluctuantes, especificamente en
situaciones de fatiga.

1 0, om

-—= =4 — (18)
n S, Su
Finalmente, en el dimensionamiento del didmetro del eje se aplica la ecuacion planteada segun el
autor.
1/2\1/3
16n| (K:Mg\? KrsTo\> KM\ KrsT\
d={— 4(—f “) +3(—f$ “) a4 L) 43 L
™ Se Se S, S, (19)
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Para comprobar que el eje realmente sea el disefiado adecuadamente se debera cumplir varios
pardmetros propuestos por varios autores.
2.4.9. Transmision
La transmision en un molino de martillos se fundamenta en controlar la velocidad y la efectividad
del proceso de molienda, adaptandose a diversas condiciones de operacion.
2.4.9.1. Transmision por correa
En el proceso de disefio de la correa, es esencial incorporar una potencia de disefio, para una
seleccion apropiada a partir de los catalogos disponibles en el mercado nacional. Esta potencia de
disefio debe ajustarse a las necesidades especificas del sistema, asegurando asi la eleccion de una
correa que cumpla con los requerimientos técnicos y funcionales establecidos (Tapia, 2022).
Py, =Py *C (20)

Donde:
Pp= potencia del motor [KW)]
C,= factor de servicio
2.4.10. Seleccion de rodamientos
En el proceso de seleccion de rodamientos nos regiremos a los pardmetros a seguir establecidos
por el catalogo NTN, para su seleccion optima de los rodamientos para el eje principal de la
camara de trituracion.
2.4.11. Disefio de tolva
Es adecuado considerar el angulo de inclinacién en el disefio de la tolva. Este célculo se realiza
teniendo valores de referencia de coeficientes de friccion entre los granos, hojas secas y la
superficie de la tolva (Pavon A., 2013).

0 = tan 1(ff) (21)
Donde:
6= angulo de inclinacién
f f= factor de friccion
2.4.12. Proceso de soldadura
Los procesos de soldadura son métodos utilizados para unir materiales, cominmente metales,
mediante la fusion y solidificacion existen varios procesos de soldadura como son: SMAW,
GTAW, GMAW.
En el presente trabajo de integracion curricular se utilizard el proceso GTAW en el montaje y
ensamblaje del molino de martillos, debido a un alto requerimiento de acabado superficial y un
aspecto visual al cliente.
2.4.12.1. Proceso de soldadura aceros inoxidables (GTAW)
La soldadura por electrodo revestido es uno de los métodos més frecuentemente empleados en la
industria, especialmente para unir aceros inoxidables y aceros al carbono debido a su sencillez y

costo accesible. En este proceso, el electrodo se cubre con un material que resguarda la zona de
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soldadura del contacto con el aire, reduciendo asi la formacion de 6xidos. La calidad de la unién
esta estrechamente vinculada a la destreza del soldador para regular la corriente de soldadura y la
velocidad de avance (OXGASA, 2015).

Cabe destacar que la soldadura por electrodo revestido genera una cantidad significativa de
escoria, lo cual puede incidir en la calidad de la unién. En términos generales, este método es
idoneo para soldar aceros inoxidables de baja y media aleacion, si bien no constituye la eleccién
mas adecuada para materiales de alta aleacion o para aplicaciones que demandan una calidad
superior. Se reconoce su uso extendido en la fabricacion de bastidores, bancadas y estructuras de
soporte dentro de maquinaria alimentaria de uso industrial (Salazar Sebastian & Varela Ronal,
2023).

2.4.12.2. Codigo de Soldadura Estructural en Acero Inoxidable AWS D1.6

Lanorma AWS D1.6, desarrollada por la American Welding Society (AWS), se ocupa de diversos
aspectos relacionados con la soldadura en aceros inoxidables estructurales. Proporciona
directrices detalladas para el disefio de juntas soldadas en este tipo de acero, establece criterios
para juntas precalificadas que sirven como una base confiable al seleccionar y aplicar las juntas
de soldadura. Ademas, define posiciones de soldadura para asegurar la efectividad del proceso en
diversas condiciones. La norma también especifica los tipos de juntas de soldadura adecuados
para aceros inoxidables y establece parametros de variables de soldadura que facilitan la
comprension y aplicacion de las directrices establecidas. Cumplir con la norma AWS D1.6
garantiza practicas de soldadura consistentes y de alta calidad en el &mbito de los aceros
inoxidables (AWS D1.6, 2017: pp.1-7).

EL proceso que se empleara es el proceso GTAW, siguiendo instrucciones de la norma AWS
D1.6, donde nos indican el tipo de juntas, el gas a utilizar, el punto de calentamiento del los
elementos no consumibles y consumibles, se realizara este proceso al tener una soldadura libre
de escoria y tener un adecuado acabado en su procedimiento de soldadura, en los respectivos
anexos se muestra los tipos de juntas a emplear en la maquina con sus caracteristicas

correspondientes.
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CAPITULO IlI
3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Metodologia del disefio
Este proyecto técnico, tiene como paso inicial una recopilacion de informacion a partir de fuentes
bibliograficas que ofrecieran datos sustanciales en la elaboracion del trabajo de integracion
curricular, realizando un andlisis de competencias de mercados nacionales e internacionales de
molinos de martillos. Posteriormente, se aplicara un andlisis QFD con la finalidad de identificar
la configuracion de disefio mas viable para las condiciones especificas del proyecto, asi como
determinar cudl de ellas tiene mayor probabilidad de lograr éxito comercial en el sector industrial
nacional. Este enfoque analitico garantiza la efectividad y la competitividad del producto en el
mercado (Lasluisa W., 2022).
3.2. Definicion del producto
3.2.1. Requerimiento del cliente
En la definicién de los requerimientos del cliente, se realiz6 una encuesta al propietario y
trabajadores de una microempresa dedicada a la elaboracién y construccion del molino de
martillos, para tener conocimiento de sus necesidades. La encuesta realizada se incluye en el
"Anexo A" del trabajo de integracion curricular. Los requerimientos del cliente identificados
mediante las encuestas fueron:
- Facil uso
- No sea ruidoso
- Se trasporte con facilidad
- No tenga volcamientos
- Fécil de reparar
- Duradera
- No tenga atascamientos
- Que triture rapido
- No sea costosa
- Repuestos no costos
- Repuestos faciles de adquirir
- Procese grandes cantidades
- Producto uniforme
- Tamafio no muy grande
- Segura

- Que no contamine
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3.2.2. Voz del usuario

Obteniendo los adecuados antecedentes, la encuesta elaborada es fundamental para el
conocimiento de las necesidades del usuario o persona natural (voz del usuario), estos pardmetros
es importante incluir en la casa de calidad (QFD). En tabla 3-1 se ha evaluado cuatro parametros
en funcién de la importancia de cada requerimiento.

Tabla 3-1: Parametros para el disefio conceptual

N_° Caracteristica ) Muy Importante | Poco Innecesario % ) % No importancia
importante importante Importante | importante

1| Fécil uso 12 2 1 93 6,7 4,7
2| No sea ruidoso 9 4 2 87 13,3 4,3
3|Se trasporte con facilidad 6 4 4 1 67 33,3 33
4|No tenga volecamientos 9 2 2 2 73 26,7 3,7
5|Fécil de reparar 10 4 1 93 6,7 4,7
g|Puradera 14 1 100 0,0 5,0
7|No tenga atascamientos 3 2 6 4 33 66,7 1,7
g|Que triture rapido 10 5 100 0,0 5,0
g|No sea costosa 8 4 3 80 20,0 4,0
10[Repuestos no costos 3 2 4 6 33 66,7 1,7
11|Repuestos faciles de adquirir 4 2 4 5 40 60,0 2,0
12|Procese grandes cantidades 9 3 3 80 20,0 4,0
13| Producto uniforme 15 100 0,0 5,0
14|Tamaiio no muy grande 7 5 2 1 80 20,0 4,0
15|Segura 8 4 2 1 80 20,0 4,0
16 Que no contamine a4 a 5 2 53 46,7 2,7

Realizado por: Loachamin L., 2023

De acuerdo con la tabla 3-1, se han identificado los requerimientos del usuario que poseen los
porcentajes mas elevados de importancia. Estos han sido incorporados en la tabla 3-2,
acompafiados de sus correspondientes caracteristicas técnicas designadas como "La Voz del
Ingeniero”. Este proceso es la base para avanzar en la fase de desarrollo de la Casa de Calidad de
nuestro proyecto tecnico.

Tabla 3-2: Voz del ingeniero

N° Voz del usuario Voz del ingeniero
1 Facilidad de utilizar Accesibilidad
2 Que no produzca mucho ruido Silenciosa
3 Facilidad de transportacion Movilidad
4 No tenga volcamientos Estable
5 Facil de reparar Mantenimiento
6 Magquina duradera Vida util
7 Trituracién rapida Potencia
8 No sea costosa Costos
9 Que procese grandes capacidades Capacidad de trituracion
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10 | Producto uniforme Producto homogéneo

11 | Que no sea muy grande Peso méaximo

12 | Segura Seguridad del usuario

Realizado por: Loachamin L., 2023
3.2.3. Andlisis de competencias

En nuestro proyecto técnico en el capitulo dos, se obtiene un anélisis exhaustivo de competencias
denominado benchmarking en el mercado nacional y mercado internacional. Se realizara el
estudio de dos competencias especificas para llevar a cabo un andlisis detallado de competencias
"Anexo B".

- Molino triturador picador TP-24

- PERUMINOX MM4-COM

Las caracteristicas y especificaciones técnicas se han indicado anteriormente en el capitulo de
marco tedrico.

3.2.3.1. Comparacion de analisis de competencias

Tabla 3-3: Cuadro comparativo entre competencias

Empresa de fabricacion | EQUIPMASTER.CO. MAQUINA ELECTRO PERU.
Modelo Molino triturador picador TP- | PERUMINOX MM4-COM

24
[ustracion ) U=

¥

Dimensiones 660x550x1200mm 350x700x1400
Peso 250 kg 196 kg
Potencia Motor 7-10 Hp 20 Hp (trifasico)
Capacidad Granos secos: 150-900 kg/h Harina: 250 kg/h

Forrajes: 1000-2500 kg/h Partidos: 700kg/h
Tamafio de criba 2,3,4,14y lisa 0.5-0.8-3.2mm
Tipo de Molienda Martillos 96 martillos
Material Acero al carbono Acero inoxidable AISI 304
Procedencia Colombia Peru

Realizado por: Loachamin L., 2023
De acuerdo con la Tabla 3-3, se evidencia que cada equipo mencionado exhibe atributos diversos

tanto en accesibilidad para los usuarios, funcionalidad y disponibilidad en el mercado nacion nal.

Es importante considerar varias caracteristicas en la seleccion de un equipo adecuado y no
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limitarse en caracteristicas de capacidad y rendimiento, sino que deben abarcar factores que
influyen en la adquisicion del producto y otros aspectos no considerados.

3.2.4. Desarrollo de la casa de calidad Matriz (QFD)

La metodologia de implementar la casa de calidad facilita una evaluacién més detallada de la
matriz QFD, estableciendo caracteristicas entre el usuario y especificaciones técnicas (voz del
ingeniero). Este enfoque permite una seleccién precisa de una alternativa competitiva,
identificando de manera efectiva los requisitos técnicos fundamentales. En resumen, el analisis
de la Casa de Calidad contribuye a obtener informacion crucial sobre los aspectos técnicos mas

relevantes como se visualiza en tabla 3-4.
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Tabla 3-4: Matriz QFD

Correlaciones

Positivo

Muy positivo (®
(o]
+

Negativo

Factor de incidencia

(S8

SN

SN N N NN
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g z|s|E|E|5|8|2|2|8|S|3|8|8|&8|s|E|5|s |8 |3]|¢
= o) B = Ll = > o (8} o > & a 3 a = a [e] S i [ [
1 |Facilidad de utilizar B ® ® ® 4 1 3 3 3 3 12 14,4 |10,1053
2 |Que no produzca mucho ruido U @® (e} 4 1 4 3 2 2 1,2 9,6 |6,73684
3 |Facilidad de transportacion E @® o o @® 4 1 2 2 3 3 1 12 |8,42105
4 [No tenga volcamientos E ® v o 4 1 3 3 3 3 1 12 |8,42105
5 |Fécil de reparar E ® ® [e] 3 1 3 2 2 2 12 7,2 |5,05263
6 [Maquina duradera V] o ® v v 3 1 3 4 3 3 15 13,5 |9,47368
7 |Trituracion répida E [e] v [e] v ® ® o v 4 1 3 4 2 2 12 9,6 |6,73684
8 [No sea costosa B v [e] [e] ® ® [e] [e] 3 1 2 2 2 2 15 9 6,31579
P [ T E e D E o | o| e ]| o 3 1 3 4 3 3 12 | 108 |7,57895
10 |Consumo de electricidad B @® v @® 4 1 1 1 3 3 1 12 |8,42105
11 |Segura B v (o) o ® 5 1 4 4 3 3 12 18 12,6316
12 |Que no sea muy grande U [e] v o 4 1 4 3 3 3 12 14,4 |10,1053
1425 100




Realizado por: Loachamin L., 2023
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Disefio propio 3 2 3 4 3 4 3 4 3 4 4 4
Molino triturador TP-24 3 3 3 3 2 3 4 2 4 3 3 3
PERUMINOX MM$-COM 4 3 2 3 1 3 4 3 4 2 4 3
Incidencia 1854 | 96 | 162,6 | 383,4 | 174,3 | 278,1 | 387 | 204,9 | 293,1 | 196,2 | 430,8 | 347,4 31302
Incidencia % 5,906 | 3,058 | 5,18 | 12,21 | 5,552 | 8,859 | 12,33 | 6,527 | 9,337 | 6,25 | 13,72 | 11,07 100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12




3.2.5. Conclusiones de la casa de calidad

Concluido la casa de calidad se obtiene las especificaciones importantes en base al porcentaje de

incidencia, en dichos parametros el disefiador debera tener un enfoque 6ptimo para cumplir con

los requerimientos del usuario, a continuacion, se detallaran las especificaciones importantes:

— Estabilidad: Se lograra cumplir la estabilidad mediante el apoyo de perfil estructural
formando una base soporte y refuerzos de ser necesarios para tener volcamientos por el
peso maximo o las vibraciones producidas al triturar el producto

— Potencia: Se realizara el calculo respectivo para la utilizacion de un motor de 5 Hp a 7.5
Hp para evitar tener atascamientos, se utilizard motores eléctricos de la marca WEG de
procedencia brasilefia.

— Capacidad: EI cumplimento de produccion por cada hora requerida por el usuario.

— Seguridad: Es importante tener un buen disefio de las tolvas de entrada del producto, la
salida del producto y un protector de la transmision del motor a el eje principal,
reduciendo riegos en su totalidad.

— Peso maximo: Es importante un disefio optimo en base a los requerimientos necesarios
para evitar pesos adicionales.

— Vida til: La seleccién de un buen material, un disefio optimo y los respectivos
mantenimientos preventivos aumentara la vida Gtil de la maquina.

Los pardmetros mencionados con anterioridad son relacionados las més importantes donde el

disefiador debe tomar acciones las exigentes sin dejar a un lado las especificaciones con menor

porcentaje de incidencia, para tener un producto final adecuado,

3.2.6. Especificaciones técnicas

Observando en la tabla 3-5, se describen las especificaciones técnicas implementadas en el disefio

a detalle del molino de martillos. Estos criterios especificos serdn empleados como referencia

esencial en la formulacion de un disefio conceptual apropiado en base a la informacion de la

microempresa y después de revisar detenidamente las caracteristicas de las competencias
mencionadas anteriormente, hemos identificado las especificaciones técnicas del equipo que se
procedera al disefio y construccion del molino de martillos.

Tabla 3-5: Especificaciones de disefio

Parametro técnico Valor de referencia
Operabilidad Control ON/OFF
Dimensiones cdmara de trituracion 225x390mm y D=340mm
Movilidad Equipo portatil
Estable Espesor considerable y soporte base
Mantenimiento Fécil mantenimiento
Vida atil 3-5 afios
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Potencia de entrada 5hp

Revoluciones 1750 RPM - motor bifasico
Costos $3000-$3200
Capacidad de trituracion Harina: 130-150 kg/h

Partidos: 300-350 kg/h
Hojas: 100-150 kg/h

Trasmisién de potencia Sistema Polea-correa

Peso maximo 150-180 kg

Seguridad del usuario Tolva de alimentacion y descarga
Numero de martillo 24

Realizado por: Loachamin L., 2023
3.3. Disefio Conceptual

3.3.1. Andlisis funcional

Al realizar el analisis funcional se identifica y se comprende los sistemas o funciones del molino
de martillos. En este proceso, obtiene las funciones principales y secundarias, que se observara
de manera gréfica en los respectivos diagramas de flujo.

3.3.1.1. Estructura funcional nivel 0

Catga
) Trituracién de granos Granos o hotas trituradas
ﬂh secos 0 hojas secas -
Sefial J
————————— »>

Iustracion 3-1: Analisis funcional nivel 0

Realizado por: Loachamin L. 2023
En el nivel 0, segun se evidencia en la ilustracion 3-1, la funcion primordial del molino de
martillos consiste en la trituracion de granos con un contenido de humedad de hasta el 11%,
conforme a la normativa NTE INEN 616:2015. La energia eléctrica es el factor principal para la
transmisién de potencia a la maquina, y la sefial del operador desencadena el funcionamiento de
lamaquina con el objetivo de lograr la trituracion de hojas o granos secos hasta alcanzar el tamafio

deseado.
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3.3.1.2. Estructura funcional nivel 1

Carga Estructura Tolva reguladora

estable 1

Energia Encendido Enerpiaelec. | Tramsformaci [Efergia mec.
Sefial moling Sefial on de energia Sefial

Trituracion

Control de
~ triturado

Tamafio de la criba

o
=1
=
r]
—-
o
=]
£

Tlustracion 3-2: Analizis funcional nivel 1
Realizado por: Loachammm L., 2023

En el nivel 1, segun se evidencia en la ilustracion 3-2, se puede apreciar con mas detalle el
funcionamiento de nuestra maquina desde la sefial que el operador realiza para energizar el motor,
para previamente se active el rotor para la transmision de potencia a la cAmara de trituracion para
la obtencién del producto de acuerdo a la criba utilizada.

3.3.1.3. Estructura funcional nivel 2
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Carga Estructura
estable

Triturar granes

Energia Encendido Tranzformaci
Seiial molino Qefial on de energia o hojas secas
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i ﬂ o . Tamafio de la criba 3B 0.
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Y £
A 7
m

ey olanpord

Iustracion 3-3: Andalisis funcional nivel 2

Realizado por: Loachamin L, 2023

Finalmente, en el nivel 2, como se evidencia en la ilustracion 3-3, se aprecia con mas detalle como
se realiza cada funcion del nivel 0 y 1, en donde se muestra las actividades que el operador

realizara hasta obtener un producto final deseado filtrando mediante la criba seleccionada por el
usuario.

3.3.2. Definicion de modulos
En esta seccidn, se fragmenta la funcionalidad de nuestra maquina en moédulos, lo que facilita la

elaboracion del disefio, analisis y produccién del dispositivo por blogues. Este enfoque permite

la creacion de un disefio detallado para proponer diversas alternativas de solucion en los médulos

especificos identificados.
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Realizado por: Loachamin L., 2023
Los médulos definidos mediante el analisis funcional, como se representa en la ilustracién 3-4,

consisten en tres elementos distintos: en nuestro diagrama funcional se divide en un médulo de

encendido y un moédulo de alimentacion, un médulo de transmision de potencia y un médulo del

sistema de triturado. Cada uno de estos mddulos sera sometido a una seleccion de alternativas y

se aplicara una matriz morfolégica correspondiente a fin de identificar soluciones viables para la

problematica en cuestion.

3.3.2.1. Estructura funcional modulo 1 (Modulo de encendido y alimentacion)

Tabla 3-6: Alternativas de solucion modulo 1

molino

Funcién Componentes

Estructura estable Armazoén sin Base soporte Armazén con
refuerzos empernada refuerzos de perfiles

Ingreso de materia Tolva conica Tolva rectangular Tolva prismatica

prima

Tolva regulable Tolva recta Tolva curva

Encendido del Pulsador ON/OFF Botonera ON/OFF SsLlave de seguridad
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Transformacion de Motor eléctrico Motor de combustion interna

energia

Realizado por: Loachamin L., 2023
3.3.2.1. Estructura funcional modulo 1 (Modulo de transmision de potencia)

Tabla 3-7: Alternativas de solucion modulo 2

Funcion Componentes

Transmision de Trasmision por Transmision por Transmision por
potencia cadena banda dentada bandaenv
Trituracion de granos | Martillos Rodillos Bolas

0 hojas secas

Realizado por: Loachamin L., 2023
3.3.2.1. Estructura funcional modulo I (Mddulo de transmision de potencia)

Tabla 3-8: Alternativas de solucion modulo 3

Funcioén Componentes

Posicionamiento de Manual

la criba

Control de triturado | Criba uniforme Tamiz Criba con patron
Filtrar granos Criba rectangular Criba circular

Paro Pulsador ON/OFF Botonera ON/OFF Llave de seguridad
Descarga Caja recta Caja inclinada

Realizado por: Loachamin L., 2023
3.3.3. Matriz Morfoldgica

En la matriz morfoldgica presentada a continuacion, se llevara a cabo la integracion de los tres
maodulos previamente expuestos con el proposito de identificar alternativas viables para nuestro
proyecto de integracién curricular. La culminacién de este proceso permitira la eleccién de la

opcidn Optima, la cual sera detalladamente descrita en la tabla 3-9.
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Tabla 3-6: Matriz morfoldgica

Funciones

Componentes

Estructura

estable

Ingreso de

materia prima

Tolva regulable

Encendido del

molino

Transformacio

n de energia

Transmision de

potencia
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Trituracion de
granos o hojas

secas

Posicionamient

o de la criba

Control de
triturado

Filtrar granos

Paro

Descarga

Alternativas

Alternativa 3

Alternativa 2

Alternativa 1

Realizado por: Loachamin L., 2023
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3.3.4. Alternativas

Al obtener las rutas criticas de nuestra matriz morfoldgica que se evidencia en la tabla 3-9,
obtenemos cuatro posibles alternativas para nuestro disefio del molino de granos, estas
alternativas se observan en la tabla 3-10, y serdn descritas cada una de ellas en los péarrafos
siguientes.

Tabla 3-7: Alternativas de solucién

Alternativa 3 Molino de martillos estable
Alternativa 2 Molino de martillos estable con motor de combustion interna
Alternativa 1 Molino de martillos estructura no estable

Realizado por: Loachamin L., 2023
3.3.4.1. Alternativa 1

Una de las alternativa, puede ser un molino de estructura no estable, alivianando el peso del
molino, utilizando una tolva prismatica regulable de menor volumen, para su funcionamiento se
utiliza un motor eléctricos mediante un pulsador ON/OFF transmitiendo la potencia del motor al
eje principal una transmision por cadena para reducir velocidades y tener mayor seguridad, como
ya se lo menciono el molino tendr& una cdmara de trituracion de martillos, para el posicionamiento
de la criba se lo realizara de forma manual, utilizando cribas de distintos didmetros segln el
triturado que el usuario requiera, teniendo finalmente una salida del producto circular en base que
se tendrd un menor volumen de entrada.

3.3.4.2. Alternativa 2

La segunda alternativa, puede ser un molino de estructura empernada, tratando de evitar
volcamientos y tener estabilidad en su funcionamiento, se utiliza una tolva regulable de mayor
capacidad mediante la alimentacion de un sistema de trasmision por bandas en v, mediante el
accionamiento de un motor de combustion interna mediante el guardamotor y pulsador ON/OFF,
siendo mas segura el accionamiento, en la camara de trituracion constara de martillos, para el
posicionamiento de la criba se lo realizara de forma manual, utilizando cribas de distintos
diametros segun el triturado que el usuario requiera, teniendo finalmente una salida del producto
rectangular en base que se tendra un mayor volumen de entrada.

3.3.4.3. Alternativa 3

La tercera alternativa, puede ser un molino de estructura estable, tratando de evitar volcamientos
y tener estabilidad en su funcionamiento, se utiliza una tolva regulable de mayor capacidad
mediante la alimentacidn de un sistema de trasmision por bandas en v, mediante el accionamiento
de un motor eléctrico por medio de un guardamotor y pulsador ON/OFF, siendo mas segura el
accionamiento, en la camara de trituraciéon constara de martillos, para el posicionamiento de la
criba se lo realizara de forma manual, utilizando cribas de distintos didmetros segun el triturado
que el usuario requiera, teniendo finalmente una salida del producto rectangular en base que se

tendra un mayor volumen de entrada.
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3.3.5. Matriz de criterios ponderados

Como observamos en la tabla 3-10, se tiene 3 alternativas de posibles soluciones, las tres
soluciones seran evaluadas en la matriz de criterios ponderados, bajos siguientes criterios.

- Costo

- Capacidad

- Seguridad

- Mantenibilidad

- Operabilidad

- Vida atil

Cada uno estos criterios seran evaluados mediante la matriz de criterios ponderados como se
observa en la tabla 3-11.

Tabla 3-8: Matriz de evaluacion de criterios ponderados

Costo > Capacidad > Seguridad> Mantenibilidad > Operabilidad > Vida util
-

= = =

E E = = = =

2 = = = = E = g

Z =1 = - — - 1~

O w E & = g

= 5 T
Costo 1 1 1 0 0,222
Caparidad a 0 1 1 1 4 0,148
Seguridad 1 1 1 1 1 "] 0,222
Mantenibilidad 0 0 0 1 1 3 0.111
Operabilidad 0 0 0 1 1 3 0,111
Vida 1itil 1 1 0 1 1 5 0,185

Suma 27 i

Realizado por: Loachamin L., 2023
Para desarrollar la mejor alternativa de solucion, se integra los criterios ponderados en cada una
de las alternativas mostradas en las siguientes tablas.

Tabla 3-9: Evaluacion del peso especifico del criterio seguridad

Alternativa 3 = Alternativa 2 > Alternativa 1

— [ on =1

® © = -2

e 8= = 3]

5| £ = x =

SEGURIDAD a) () 2 = g

2| & = 5

< < < (=¥
Alternativa 1 1 0 2 0.250
Alternativa 2 1 3 0.375
Alternativa 3 1 1 3 0375

Suma g 1

Realizado por: Loachamin L., 2023
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Tabla 3-10: Evaluacion del peso especifico del criterio costo

Alternativa 3 > Alternativa 2 = Alternativa 1

e " g

E|E| & || &

COSTO g % % b L

3|03 | 2 g
Alternativa 1 0 0 1 0.125
Alternativa 2 1 2 0.250
Alternativa 3 1 1 3 0.375
suma 6 0.75

Realizado por: Loachamin L., 2023

Tabla 3-11: Evaluacion del peso especifico del criterio vida util

Alternativa 3 = Alternativa 1 > Alternativa 2
— [t [gail}

sl g| &g 5

2 =] i — &

2 i &

VIDA UTIL g g g i 3

= 3 2 g

4| < < A
Alternativa 1 1 1 3 0.375
Alternativa 2 1 2 0.250
Alternativa 3 1 1 3 0.375

Suma 8 1

Realizado por: Loachamin L., 2023
Tabla 3-12: Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad

Alternativa 3 > Alternativa 1 = Alternativa 2

s8] & E

E|E| € || %

CAPACIDAD % % % o 'i"'i

49| = g
Alternativa 1 1 0 2 0,250
Alternativa 2 0 2 0,250
Alternativa 3 1 1 3 0375
Suma 7 0875

Realizado por: Loachamin L., 2023
Tabla 3-13: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenibilidad

Alternativa 2 =Alternatival =Alternativa 3

— L] Lo} g

® ® ] T

Sl e R

MANTENIBILIDAD 2| & E s k|

[nk] [+ ¥) [ b} (o}

Sl S 35 g

4| <4| < -1
Alternativa 1 0 1 2 | 0250
Alternativa 2 1 0 2| 0250
Alternativa 3 1 0 2 | D250
Suma 6 0,75

Realizado por: Loachamin L., 2023

39



Tabla 3-14: Evaluacion del peso especifico del criterio operabilidad

Alternativa 3 > Alternativa 2 = Alternativa 1

el =) 34l =

= = = 2

OPERABILIDAD B = E e rﬂ.:

+= 4= 4= 8

< | < < A
Alternativa 1 1 0 2 0.250
Alternativa 2 0 1 2 0,250
Alternativa 3 1 1 3 0.375
Suma 7 0.875

Realizado por: Loachamin L., 2023

Finalmente, la Tabla 3-18, se examina la matriz de resultados para los cuales se encuentra que
tres variantes son la mejor solucién para la cual se implementa este disefio de variante ganadora.

Tabla 3-15: Matriz de prioridad de soluciones

=] =] E E bt
= : =
2 g 3 = £ g -
CRITERIO ;_;6 é g) - ';"; k= 75| 'g
b3 4= 2] =
O o %{ é ~ =Y
Alternativa 1 0,056 | 0019 | 0083 | 0,028 | 0028 | 0046 | 0259 3
Alternativa 2 0083 | 0037 | 0056 | 0028 | 0028 | 0046 | 0278 2
Alternativa 3 0083 | 005 | 0083 | 0042 | 0028 | 0069 | 0361 a|

Realizado por: Loachamin L., 2023
3.4. Disefio de materializacion

En el proceso de disefio de materializacion, se elabora el modelo tridimensional mediante la
aplicacion de un software de disefio asistido por computadora (CAD). El objetivo principal es
alcanzar un disefio virtual que refleje de manera cercana la apariencia final de la maquina. Durante
este proceso, se procedera a especificar con detalle los procedimientos de manufactura que seran
aplicados a cada componente de la maquina. Esta fase no solo se centra en la representacién visual
del disefio, sino que también aborda minuciosamente los aspectos técnicos relacionados con la
produccidn y fabricacion de cada pieza, asegurando asi la coherencia y viabilidad del disefio en
términos de manufactura.

3.4.1. Disefio 3D aplicacion de software CAD

El modelado tridimensional fue ejecutado utilizando SolidWorks 2024, basandose en la

alternativa seleccionada como la ganadora. El producto final se ilustra en la ilustracion 3-5.
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lustracion 3-2: Modelado CAD
Realizado por: Loachamin L., 2023

3.5. Disefio de detalle

La mejor estructura y conformacion del molino de martillos esta definido por las tres alternativas
ganadoras resultantes de cada modulo analizados con anterioridad, basados en los parametros con
mayor porcentaje de incidencia en el disefio en base a la casa de calidad, el molino constara con
24 martillos y 7 discos y se realizara en un acero inoxidable 304 como indica la norma NTE
INEN-1SO 22000 para el sector alimenticio, buscando un aporte ingenieril para microempresas.
3.5.1. Disefio y seleccion de componentes mecanicos

En el proceso de disefio de componentes mecanicos, se aplicaran aportes cientificos provenientes
de textos especializados en disefio de elementos mecénicos, tal como se indicd en la seccién
previa, junto con los conocimientos adquiridos durante la formacion académica en ingenieria
mecanica, para el disefio geométrico de los componentes se utilizara el prontuario de maquinas
de Larburo y Casillas, finalmente el proceso de seleccion de componentes normalizados,
materiales y espesores se utilizara catdlogos de empresas nacionales con mayor indice de
reconocimiento.

Los principales elementos de un molino de martillos son:

4 Disco porta martillos

v Martillos
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Eje principal

Ejes roscados secundarios
Rodamientos

Criba

Discos de seguridad
Tolva

Bancada

Motor

N N N N N N N NN

Bandas

<

Poleas
3.5.2. Calculo de la capacidad de molienda
Siguiendo los parametros de la microempresa seleccionada, el principal paso implica en calcular
la capacidad del molino de martillos, medida en kilogramos por hora (kg/h). Esta capacidad de
molienda depende del producto deseado y se divide en tres categorias: harinas finas de granos
secos, trituracion gruesa tipo morochillos y hojas secas. La tabla 3-19, proporciona detalles sobre
las capacidades especificas para cada tipo de molienda.
Tabla 3-16: Capacidad de molienda

Tipo de Molienda Capacidad [Kg/h]

Harinas finas 140-150

Trituracion gruesa tipo morochillo | 250-300
Hojas secas 180-200

Realizado por: Loachamin L., 2023
3.5.3. Calculo de la potencia del motor

Se empleara la ley de Rittinger en el calculo de la potencia del motor, ya que esta ley tiene en
cuenta tanto el grano de entrada como el de salida, asi como su capacidad de molienda. En base
alatabla 3-19, se seleccionara el pardmetro mas critico, que en este caso es la molienda de harinas
finas.

- El didmetro de grano después de ser triturado segun el parametro mas critico 2-3mm

- El didmetro de grano antes de ser triturado promedio es 8-9mm

W= K (1 1)
=% *\D2 " b1

P K (1 1)
— * — — —
C " \D2 D1

1 1
P =0.1653 1,2 * (0.03 —m>

P = 4.133 Hp
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3.5.4. Seleccion del motor eléctrico
Para elegir el motor adecuado, multiplicamos la potencia calculada del proceso de molienda por

un factor de consumo de 1,25 para evitar sobrecargar la camara de molienda (Budynas).

Pm=125%P
Pm =1.2+4.133
Pm = 5.166

Donde

Pm = esla potencia requerida por la maquina para prevenir un sobrecargo.

Con el valor calculado de la potencia, se decide optar por un motor eléctrico monofasico de
fabricantes reconocidos como es la marca WEG con caracteristicas detalladas en el catalogo del
fabricante "Anexo C".

W22 - Eficiencia Premium - 60 Hz

= Coments Par | Tiempo max, | Nivel d 460 Y

Potencia | o lnominall 00Tt | de | linercia Jeon rotor trabadol Pesa |* 0 ) ¥ dela potencia nomingl Corrient

i (tim) frabado lfin_|ananque; TmiTn (kgm?} = [i) _ (k) dB (&) RPM Rendimiento Factor de. nominal
HP I kW i | Letra | Tafln | Ta/Tn Calignte| Frio 50 75 1 50 | 75 | 100 In{A)

N poics

1 075 | 14357 | 390 L 84 32 | 35 [oooda | 18 40 185 | 510 | 1760 | 800 | e40 | 855 | 056 | ogd | 075 147
15 11 | 185t | 600 L 84 25 a4 | oooan | 14 3 220 | §10 | 1765 | 825 | 855 | B6S | 06O | 070 | 079 202
2 15 | 14357 | B08 K 80 27 32 | o0os6 | 1 2 230 | 510 | 1780 | 855 | 865 | 865 | 057 | 070 | 079 276
i 2| 1apar | 170 K i1 23 34 |oodal za 51 a0 | 560 | 1 Bis | ms | of | o7 | 079 141
5 37 | 18247 | 200 J 15 23 3.2 | ogies | 15 33 430 | 560 | 1765 | s85 | 805 | ees | oh2 | 074 | D80 B.45
75 | 55 | 21357 | 299 H T 22 31 | oose6 | 20 ] 700 | sa0 | 1785 [ 85 | o | @7 | 066 | 076 | D82 9,18
10 76 | 21357 | 398 H 64 2 30 | 063 | 17 37 780 | 580 | 1785 | ;o | @7 | o7 | 066 | 077 | 083 12.4
15 1| zsameT | 597 i 64 23 27 | oaios | a7 ar 114 | 6an | ves | w0 | o7 | w4 | 068 | o7 | o083 18.0
20 15 | 254087 | 708 H 89 23 27 | 04305 | 15 1 132 | s4p | 1765 ‘ o7 | e2¢4 | @30 | 088 | o7 | 0B84 241
25 | 185 | 2sameT | @95 G 62 24 27 | ozima| 24 53 176 | 640 | 1765 | 924 | 930 | w6 | 070 | 080 | 084 295
] 22 | 2paeT | 118 G 81 24 24 | 02467 | 20 i 198 | 640 | 1785 | e3p | 830 | 38 | oFo | 080 | 084 35,1
40 30 | spaer | 158 G 61 22 24 | 03861 | 20 Y 223 | 660 | 175 | 936 | %41 | =1 | 072 | 080 | 08S 47,1
50 7 | saaeT | 198 G 62 23 27 |o3ee1 | 15 1 243 | 860 | 1775 | 930 | @41 | 845 | oge | o7 | 083 59,2
60 45 | sasT | 2m G 66 24 26 | 09448 | 15 33 394 | BTO0 | 1775 | M7 | %45 | %50 | 075 | 083 | 087 8,
5 65 | 3ssT | 207 G 64 24 26 | og7es | 14 L1l a7 | @70 | 1795 | 45 | 950 | 954 | 073 | 082 | 0f6 84,1

llustracién 3-3: Catalog6 de motores WEG
Fuente: (Bermeo, 2014)

3.5.5. Disefio de martillos

En el proceso de disefio de martillos se evaluara mediante dos posiciones distintas: una posicién
inicial y una posicion final, tal como se ilustra en la figura 3-7. Estas posiciones proporcionaran
la capacidad de rotacion completa de 360° sin ninguna restriccion. La libertad de movimiento
angular sin limitaciones permitira un desplazamiento fluido y versétil del martillo, optimizando
su funcionalidad y adaptabilidad en diversas aplicaciones. Este disefio ofrece flexibilidad y
eficiencia en el uso del martillo, asegurando un rendimiento éptimo en su posicion de trabajo

final.
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llustracion 3-4: Posiciones de trabajo camara de trituracion
Realizado por: Loachamin L., 2023

3.5.5.1. Energia de ruptura
En el proceso de calculo y dimensionamiento de los martillos, es imperativo determinar la energia
de ruptura necesaria para aplastar completamente el grano de maiz. Mediante una prueba
experimental se obtienen resultados detallados en los anexos adjuntos.
La prueba experimental consistié en realizar ensayos con diferentes pesos desde una altura
especifica, con el objetivo de determinar la masa critica con la cual el grano de maiz se fragmenta
completamente. En el disefio de los martillos, se opt6 por utilizar una masa de prueba de 0.5 kg y
dejarla caer desde una altura de 0.15 m "Anexo D".
La ecuacion (3), aplicada en este contexto, proporciona la informacion necesaria para calcular la
energia asociada con este proceso experimental y poder dimensionar adecuadamente los martillos
para cumplir los pardmetros de ruptura del grano de maiz.

Eruptura = Mprueba * 9 * h

Eruptura = 0.7357 [J]

3.5.5.2. Velocidad tangencial

La velocidad tangencial de los martillos en un molino es un parametro crucial que puede afectar
significativamente el rendimiento del proceso de molienda. La velocidad tangencial se refiere a
la velocidad con la que los extremos de los martillos se desplazan a lo largo de una trayectoria

circular, mediante la ecuacion (4) se calcula la velocidad tangencial.

1 2
E. =5Mg * Vi
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Para el célculo de la velocidad tangencial de los martillos se emplea la metodologia de calcular la
energia cinética e igualar ambas ecuaciones, obteniendo la velocidad tangencial mostrado en la
ecuacion (5).

Eruptura =E;
Se obtendra una masa promedio de un grano seco de maiz de forma experimental, en base a

tesis y analisis experimental se considera una masa del maiz de 0.4g "Anexo E".

vt:\/mPTueba *g*h=2

m

,_ [500+981+015+2
vt = 0.4

vt = 60,65 m/s
En el disefio de los martillos, se establece una velocidad inicial sin carga. Analizando la
suposicién que, al aumentar la carga con granos o hojas secas, la velocidad tiende a disminuirse.
Para calcular la velocidad con carga, se emplea un factor de fluctuaciones basado en la
tabla 3-20, en concordancia con la metodologia propuesta por Lasluisa W. (2022), Este factor
ajusta la velocidad para reflejar variaciones debidas al aumento de volumen, permitiendo un
rendimiento éptimo en condiciones de carga variable.

Tabla 3-17: Coeficiente de fluctuaciones

Coeficiente de fluctuaciones
Tipo de maquinaria Cs
Maquina de machaqueo 0,200
Maquina eléctrica 0,003
Maquina eléctrica, transmisién directa 0,002
Motores con transmisién por correas 0,030
Magquinaria para molinos harineros 0,025
Transmision rueda dentada 0,020
| Matlls | 020 |
Maquinas herramientas 0,030
Maquinaria para fabricacién de papel 0,025
Bombas 0,030-0,050
Maquinaria de corte 0,030-0,050
Maquinaria hilanderas 0,01-0,02
Magquinaria textil 0,025

Fuente: (Bermeo C., 2014)
Realizado por: Loachamin L., 2023
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Como se observa en la tabla 3-20, se tiene valores referenciales para maquinarias de martillos que
es 0,020
En base a la ecuacion 22 y realizando el despeje de la velocidad con carga se obtiene el siguiente

resultado.

(22)
Ve =59,4490 m/s

3.5.5.3. Célculo de la fuerza trituracion de granos secos

Para determinar la fuerza de corte (Fc) en granos secos, considerados como el componente méas
critico a triturar en nuestro molino de martillos, se llevo a cabo un experimento utilizando un
playo, alicate y principios de estatica. Debido a la falta de disponibilidad del laboratorio de
materiales, se ide6 un procedimiento practico "Anexo F".

En este enfoque experimental, se coloca un alicate sobre el gancho de una pesa y procedemos a
ejercer una fuerza (P), obteniendo la trituracion del grano seco de prueba. Este analisis se repetira
con 10 tipos diferentes de granos. El proceso, basado en conceptos estaticos y herramientas
simples como el playo y el alicate, proporcionara datos cruciales para calcular la fuerza de corte
necesaria para triturar eficientemente los granos secos en el molino de martillos.

Terminado el proceso experimental, la fuerza obtenida no es considerada para la trituracion de
granos, La fuerza real de trituracion se calcula mediante un diagrama de cuerpo libre del alicate,

empleando la estética de fuerzas de méaquinas simples como se observa en la figura 3-8.

Fc P

\ 4 A v

A
A

,
VA BN

X1=47 mm X2=95 mm

llustracion 3-5: Analisis estatico fuerza de trituracion

Realizado por: Loachamin L., 2023

Se realiza una sumatoria de momentos en el punto A del diagrama de cuerpo libre de la figura

ZMA:O

Fcxx1=P=x*x2

F _P*x2
€= x1

3-8, obtenemos la siguiente ecuacion
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Realizando el despeje respectivo y remplazando la fuerza obtenida experimentalmente se adjunta
en la tabla 3-21, se realiza un promedio entre los diez datos de granos diferentes, obteniendo un
promedio de Fc = 30N.

Tabla 3-18:Fuerza de aplastamiento

Tipo de producto | Fuerza P (N) Fuerza trituracion Fc (N)
Maiz 14,72 29,74
Morochillo 12,75 25,78
Garbanzo 11,77 23,79
Frejol 11,77 23,79
Hojas secas 1,96 3,97
Cebada 4,91 9,91
Alverja 12,75 25,78
Quinua 8,83 17,85
Morocho 16,68 33,71
Café 27,47 27,76

Realizado por: Loachamin L., 2023
3.5.5.4. Radio de giro del sistema

Al calcular el radio exterior del sistema, es fundamental determinar la velocidad de la fuente
impulsora, que en este caso es el motor eléctrico. Como se menciond anteriormente, el motor

seleccionado tiene una potencia nominal de 1750 rpm. La ilustracién 3-9 muestra el radio de giro
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del sistema medido desde el centro del eje de la maguina hasta el borde del martillo, mediante la

ecuacion (23) se puede calcular el radio de giro requerido.

Radio de giro

Martillo

Disco

P
D

[ S————

llustracion 3-6: Radio de giro cAmara de trituracién
Realizado por: Loachamin L., 2023

Ve
rg=-— (23)

w = velocidad angular (183,2595 rad/s)
rg = Radio de giro

rg = 0,297m = 0,30m
El valor obtenido mediante la aplicaciéon de la ecuacion (23) se puede considerar un valor de
referencia para el disefio de la cAmara de trituracion, en nuestro trabajo de integracion curricular
trabajaremos con un radio de giro de 158 mm, optimizando costos y garantizando efectividad de
la méaquina.
3.5.5.5. Célculo de la aceleracion angular del sistema
El calculo de los martillos es fundamental adquirir el conocimiento de la aceleracién angular y
velocidad angular, este se logra mediante la aplicacién de la formula (24) y (25), derivada del

estudio del Movimiento Circular Uniformemente Variado (MCUV).
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W% = we? + 2 xxx 0 (24)

Previamente se calcula la velocidad angula de posicion inicial y posicién de funcionamiento

Ve
rg = w—t
w; = 383.86rad/s
Ve
rg = w—c

w, = 376.2601 rad/s
Despejando la ecuacion del MCUV se obtiene la aceleracion angular del sistema
2 _ 2
= 2 e (25)
2x0

Para el calculo de 8 se considera gue existen 4 martillos, cada uno a 90 grados en posicion de

funcionamiento, por lo tanto 8 = 1,5708 (rad)
rad
o= 1838,82 —-
S
3.5.5.6. Masa del martillo
Cuando el martillo gira con respecto al centro de rotacion con una velocidad angular recalculada,
se genera un par cuando entra en contacto con las hojas secas como resultado de la fuerza que

actla sobre la hoja durante el impacto del martillo. Este fendmeno se describe en detalle en la

ilustracion 3-10.

llustracién 3-7: Fuerzas actuantes camara de trituracion
Realizado por: Loachamin L., 2023
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En la figura 3-10, observamos el momento y la fuerza por lo cual realizando sumatoria de
momento en el eje principal obtenemos la ecuacion (26).
M=Fcx*L (26)
El momento de inercia del martillo esta dado mediante esta ecuacion:
M=Ix*xa
La inercia del martillo (1) que gira con respecto a su extremo esta representado por la siguiente
ecuacion (27):

1
[=§*mm*L2 (27)

Igualando las ecuaciones (26) y (27) se obtienen la ecuacién (28).

Ixa
= 28
¢ Lm (28)
Remplazando la ecuacion (27) y (28) obtenemos la ecuacion (29).
F, %3
= 29
My = ——— (29)

Donde
F_= fuerza para provocar trituracidon del grano
m,,,= masa del martillo
L= longitud del martillo
a= aceleracion angular del martillo
Al considerar el valor éptimo de radio de giro, se selecciona una longitud de 120 mm como la
medida apropiada para el martillo. Con todos los pardmetros calculados, procedemos a determinar
la masa del martillo utilizando la ecuacion (29).
my, = 0,4078 [kg]
3.5.5.7. Dimensionamiento del martillo
Al realizar el dimensionamiento de los martillos trituradores, se procederd a la utilizacion de la

densidad descrita en la ecuacion (30).

mm
—_m 30
p== (30)

Al ser elementos en contacto con alimentos se utiliza un acero inoxidable 304 segin la norma
INEN, debido a su alta resistencia a la corrosion por agua, sales y ataques quimicos ambientales
y su densidad. de 8000[kg/ m3].

El volumen del martillo se determina mediante su longitud, anchura y espesor, como se muestra
en la ilustracion 3-11. remplazando estos valores en la ecuacién (30) de densidad, se obtiene la

ecuacion (31) que posibilita el calculo de la anchura del martillo.
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llustracion 3-8: Dimensionamiento del martillo

Realizado por: Loachamin L., 2023
a = Zm* - (31)
El espesor del martillo es importante para la trituracion de los granos secos teniendo un ancho
efectivo de 6mm en funcién al ancho de un grano seco promedio.
En la fabricacion eficiente de los martillos, se sugiere utilizar platina de acero inoxidable 304. Es
importante dimensionar en catalogos existentes en mercados nacionales. Se selecciona un espesor
de 6 mm para asegurar la adecuada resistencia y funcionalidad del martillo durante su aplicacion,
estos valores seran verificado en calculos posteriores.
Obtenidos y remplazando a la ecuacién (31) se obtiene el ancho de la platina:

a=0,0070 m

Para la seleccion de la platina en acero inoxidable 304, se selecciona del catalogo de lata demanda

de comercio nacional como se muestra en la figura 3-12.
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DIMENSIONES PROPIEDADES

- ANCHO (a) ESPESOR (&) PESO
Plg. mm mm Kg/mts
i 25.4 3

1 4/2"° 38.1 3 0.955

11/2" a8, 4 1.195

11/2" 38.1 6 1.920
2 50.8 3 1.1860
2" 50.8 4 1.560
2" 50.8 6 2.386

R |
lustracion 3-9: Catalog6 Dipac

Fuente: Loachamin L., 2023

Dimensiones del martillo

- Longitud del martillo= 120mm

- Ancho= 38,1 mm

- Espesor= 6mm

- Material= acero inoxidable 304

- Densidad= 0,01 g/mm?3

- Resistencia a la fluencia (Sy)= 276 MPa

3.5.5.8. Andlisis de falla por traccion

En el andlisis de falla por traccion en el martillo, es esencial examinar las fuerzas, especialmente
las generadas por la fuerza centrifuga durante la operacion de la maquina. Este proceso implica
evaluar las fuerzas que actuan en el martillo para identificar posibles puntos de debilidad o fallo
en el componente.

En nuestro analisis consideraremos el peso de martillo, debido que se obtendra una mayor
seguridad en el disefio del martillo, para un adecuado calculo de esfuerzo de traccion se emplea
la ecuacion (32).

_Fy Fcf+w
Ta T a (32)

Segun autores la fuerza centrifuga es calculado mediante la ecuacion (33):
Fcf = w2 xmy, xrg (33)
Remplazando en la ecuacion (33) se obtiene una fuerza centrifuga de:
Fcf =8947,3290 [N]
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Para el calculo del area trasversal se calcula el ancho multiplicado por el espesor del martillo
triturador

A; =0,000286 [m?]
Sustituimos los valores calculados en las ecuaciones (32) y (33), obteniendo un esfuerzo normal
resultante con relacion a los esfuerzos de traccion.

o = 38,16 [MPa]
El martillo puede fallar debido a esfuerzos de traccion, por lo que se debe calcular un factor de
seguridad adecuado para demostrar que no esta sobre dimensionado y garantizar que los
elementos no fallen. En el andlisis de traccion se observa un elevado factor de seguridad, pero en
los calculos por falla a corte comprobaremos si el martillo esta o no sobredimensionado.

Sy

n=—
o

Teniendo los valores del limite de fluencia del acero inoxidable AISI 304, se obtiene un factor de
seguridad es:
n =7,23
3.5.5.9. Anélisis de falla por cizalladura en el martillo
Cuando la placa del martillo presenta agujeros para la fijacion en los discos porta-martillos, exista
la tendencia a tener un fallo por cizalladura en zonas criticas del martillo. Se procedera a analizar
detenidamente uno de los extremos para evaluar la posible ocurrencia de dicho fallo.
Se emplea la ecuacion (34) en el calculo del area con tendencia a fallar, obteniendo un valor como
se lo indica.
Ap=(a—d)=xe (34)
A, =0,0001524 [m?]
La ecuacién (35), permitira calcular el esfuerzo cortante obteniendo un resultado de:

Fer
T—A—p (35)

T = 71,59 [MPa]
Para determinar si las dimensiones del martillo son apropiadas, se realiza el calculo de un factor
de seguridad, el cual debe situarse por encima de uno para garantizar la resistencia adecuada. Sin
embargo, es importante que este factor de seguridad no exceda limites evaluado en fuentes
bibliogréficas, debido que esto podria indicar un sobre dimensionamiento del componente
disefiado. El andlisis del factor de seguridad garantiza un disefio 6ptimo y eficiente en el martillo
triturador al ser un componente importante requiere de un disefio adecuado.
_ Sy
2T
n=192
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Obteniendo un factor de seguridad tanto a falla por traccion y falla por cizalladura como se
observa en latabla 3-22, se puede decir que el disefio garantiza que el martillo tenga la resistencia
adecuada para su funcionamiento.

Tabla 3-19: Factores de seguridad de los martillos

Tipo de falla Factor de seguridad

Falla por traccién 7,23

Falla por cizalladura | 1,92

Realizado por: Loachamin L., 2023
3.5.6. Calculo del nimero de martillos

Para realizar un adecuado calculo de numero de martillos es importante relacionarlos con las RPM
del motor, capacidad y granos a triturar.

Para calcular el nimero de martillos se realizara de manera experimental considerando el nimero
de granos que existe en una libra de un grano seco, para el respectivo calculo utilizaremos el maiz
ver "Anexo E" considerando que existe un promedio de 1800-2100 granos en una libra,

realizamos el respectivo calculo.

kg 100gramos 1h gramos
150 — = * — = 2500————
h 1kg 60min min
3granos 2500gramo 7500granos
ES =
1 gramo min min
7500granos
min _
1750revoluciones ~ 728
min

Mencionado con anterioridad el grado de trituracién es importante, en base a varias fuentes
bibliogréficas se lo calcula con relacion entre el grano de entrada y grano triturado como se

observa en la ecuacién (36).

Realizando el respectivo calculo se obtiene un grado de trituracion de:
i=6
# martillos = 4.28 * 6 = 24 martillos
Para optimizar el rendimiento de nuestro molino de martillos, hemos decidido emplear un
conjunto de veinte y cuatro martillos, distribuidos equitativamente con cuatro martillos en cada
uno de los siete discos. Esta disposicion no solo busca aumentar la rigidez en la camara de
trituracion, sino también mejorar la eficiencia en el proceso de trituracidn de granos secos o hojas.
Este enfoque esta disefiado para asegurar una operacion eficaz y cumplir con la capacidad

especificada en los parametros de disefio.
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3.5.7. Seleccién de separadores de martillos

Los separadores utilizados en el molino son bocines de acero inoxidable 304, disefiados para
mantener una distancia uniforme entre los martillos y prevenir fricciones o acumulacion de
material triturado. Segun las recomendaciones de Bermeo C. (2014), se prefieren materiales
livianos para minimizar la carga en los ejes secundarios.

Siguiendo estandares de la industria, la distancia entre separadores debe ser tres veces el espesor
del martillo. Considerando un espesor de martillo de 6 mm, se necesitan separadores de 18 mm.
La seleccion se realizard a partir del catalogo del mercado nacional, optando por separadores

normalizados adecuados al disefio ver ilustracion 3-13.

DIMENSIONES PROPIEDADES

DIAMETRO @) ESPESOR (e) PESO AREA SECCION
Plg. mm mm Kg/mts Plg?
1 25.4 1.2 0.7235 0.1414
1 25.4 1.5 0.8391 0.1745
1" 24.4 2 1.1659 0.2278

11/4" 31.75 1.2 0.9148 0.1785
11/4" 31.75 1.5 1.1323 0.2209
11/2 38.1 1.5 1.3677 0.2673
11/2" 38.1 1.2 1.1031 0.2156
> 50.8 1.2 1.4828 0.2898
2’ 50.8 1.5 1.8423 0.3600
2" 50.8 2 2.4315 0.4752

|
lustracion 3-10: Catalogé Dipac diametro de ejes

Fuente: Loachamin L., 2023

La seleccion adecuada en base a los criterios mencionados con anterioridad procedemos a la
seleccion de una tuberia redonda de acero inoxidable AISI 304 grado alimenticio de didmetro una
pulgada por dos milimetros de espesor.

3.5.8. Disefio del perno porta-martillos

En el analisis del disefio del eje porta martillos, se aborda la consideracion de un eje sometido a
carga estatica, ya que permanece fijo y no experimenta rotacion, eliminando asi la posibilidad de
fatiga. No obstante, se plantea la necesidad de evaluar el eje bajo cargas de flexién y corte. En
este contexto, es esencial determinar la fuerza de corte y el momento maximo que act(lan sobre
el perno para garantizar un disefio adecuado.

El disefio del perno que estamos desarrollando tiene la capacidad de soportar seis martillos, cada

uno respaldado por un disco para mejorar la rigidez, tal como se ilustra en la ilustracion 3-14.
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llustracion 3-11: Martillos trituradores
Realizado por: Loachamin L., 2023

Con el objetivo de evitar que el sistema sea hiperestatico, llevamos a cabo un andlisis en un tramo
especifico del eje en la suposicion de que va actuar en cada tramo de los discos de igual forma
por lo cual se considera cada disco como un punto de apoyo. Dada la configuracion de nuestro
disefio, realizamos dos andlisis distintos: uno cuando el martillo esta adyacente a un extremo del
disco y otro cuando esté vinculado al extremo opuesto del mismo.

Se llevara a cabo una seleccion basada en el momento mas critico obtenido de estos anélisis. Este
procedimiento se realiza en un solo tramo, ya que se anticipa que los resultados seran analogos
en los demés tramos del perno.

La ilustracion 3-15, muestra los martillos en accion y las fuerzas que actlan sobre el sistema
triturador. La fuerza centrifuga surge de la dindmica inherente del sistema y tiene caracteristicas
similares a las de una bomba centrifuga, considerando el peso de cada martillo dirigido hacia el

centro de la tierra.
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llustracién 3-12: Disefio del perno porta-martillos

Realizado por: Loachamin L., 2023
Al realizar una sumatoria de fuerzas, conforme se ilustra en la ilustracién 3-15, se observa que la
fuerza centrifuga y el peso del martillo actian en la misma direccion, en direccion hacia el centro
de la tierra (270°).
Mediante la consideracion graficas se puede indicar que la fuerza mas critica es la resultante de
la combinacion de la fuerza centrifuga y el peso del martillo como indica la ilustracion 3-15 en
direccién hacia bajo, obteniendo una fuerza critica de:

Fy = Fep + Wy
Fy2700 = 8951,3295 [N]

Se observa en la ilustracion 3-16, los respetivos diagramas realizados para el calculo del didmetro

de los pernos porta-martillos.
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lHustracion 3-13: Diagrama de cortante y momento flector perno porta-martillos
Realizado por: Loachamin L., 2023
Realizados los diagramas de momento cortante y momento flector, se obtiene el momento flector
méaximo, para proceder al calculo de los esfuerzos con el fin de determinar el didmetro necesario
para nuestro perno.
3.5.8.1. Esfuerzo maximo de flexion
La ecuacion (7), permite el calculo de maximo esfuerzo de flexion, lo cual dejaremos en términos
de la variable a calcular en nuestro caso el diametro.

32(45390,99)
Omax =~ 13

3.5.8.2. Esfuerzo cortante
La ecuacidn (8), permite el calculo del esfuerzo cortante, lo cual dejaremos en términos de la
variable a calcular en nuestro caso el didmetro.

= 4(6484,43)

T * d?

3.5.8.3. Célculo del diametro del perno
La ecuacion (9), indica el método de la teoria de distorsion de VVon Mises, que permite el clculo
del diametro requerido, se considera un factor de seguridad de 1,5 garantizando obtener un perno

porta-martillos que no fallara a carga estatica y no se encuentre sobredimensionado
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S
/a,? +31%, = %

(32(45390,99))2 '3 (4(6484,43))2 276
T * d3 T * d? - 1,5

d =13,98 mm
Obteniendo el valor de didmetro de 13,98 mm, nos dirigimos a un catalogo de varillas roscadas

estandarizadas para seleccionar un didmetro adecuado y proceder a recalcular el factor de

seguridad.

r

VARILLA ROSCADA ACERO INOXIDABLE
PULGADAS UNC

Brand Tong Hwei Enterprise

Inoxidable SS 304 (A2-70) Pulgadas Rosca Gruesa

Dimension
1/2xIM v

14 x M
5/16 x 1M
3/B8xIM

1/2x1M Unit discount You Save

5/8x1M

3/4xIM 5% Up to $73.36
7/8 x 1M

1x™M

10% Up to $733.50

llustracion 3-14: Catalogd casa del perno
Fuente: Loachamin L., 2023

De acuerdo con el catalogo de la casa del perno existe la disponibilidad de eje roscado de 12,7
mm, como se observa en lailustracion 3-17, lo cual es muy préximo a nuestro diametro calculado.

3.5.8.4. Calculo del factor de seguridad

S
/a,? + 315, = %

276
J(225,7140)2 + 3(51,188)2 = —

n =113
Finalmente recalculando el factor de seguridad se obtiene un factor de seguridad de 2,08,
garantizando que el eje roscado secundario porta-martillos no fallara.
Dimensiones del eje roscado porta-martillos
- Longitud: 200 mm.
- Diadmetro: 12,7 mm.
- Material: Acero inoxidable 304.

- Fabricacién segun la norma DIN 931.
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3.5.9. Calculo de poleas y correas

En el proceso de elegir la correa mas adecuada, es imperativo tener claramente establecidos tanto
la potencia de disefio como las revoluciones necesarias como se observa en la tabla 3-23. En
nuestro proyecto hemos optado por utilizar bandas trapezoidales, con el objetivo de contar con
una banda que esté facilmente disponible en el mercado nacional, Ilevaremos a cabo la seleccion
en base a los pardmetros que se proporciona en el catalogo OPTIBELT (GmbH, 2019).

1.- Pardmetros de seleccion

Tabla 3-20: Parametros para seleccion de bandas y poleas

Datos de disefio

Potencia requerida 5Hp
Velocidad del motor 1750 RPM
Velocidad requerida 1750 RPM

Realizado por: Loachamin L., 2023

2.- Potencia de disefio
En la ilustracion 3-18, del manual de OPTIBELT, se selecciona un factor de servicio de 1.5, en
base que la maquina funcionara con un motor monofésico en un tiempo de 10 a 16 horas,

destinado para la industria de trituracion.

Examples for drive machines

AC motors and' thres.phose induction
machines with a notmal starfing lorque
{up 10 1.8 limes nominel memue), &g
synchronous motors and singlephaze
molkars with o storfing-aid phose; three-
phase squirrsl cage motors with direct

AC motors and threephase induction
machines with high “slorting torque
{over 1.8 fimes nominol omue), & -g.
singlephase motors with high starfing
torque; direcicurren! sarieswound mo-
fors with series connection ond com-

storf, star-dalla connaction or siip ring
skcttecs; dirscrcurrent shuntwound mo-
jors, combutlion engines ond turbines
n > 600 rpm

found: combustion engines and tur
bines n <600 pm

woad factor | 2
for dall roperating 1in & {hours)

q do' h‘hrt’)[h )
o dally operoling fime (hours)
Ex fo
amples I;e‘

Light
&

ol

up fo 10 over 16 100::‘\6 ‘ aver 16

over
100 16

drives

mps and comp

belt conveyors (light weight materials),

fans and pumps up 1o 7.5 kW

Medium drives

Plate cutiers, presses, chain and bell
yors (hoovy moterials] vib

screens, generalors ond exciters,

bakery machinery, machine tools

(kethes and grinders), laundry ma-

chines, printing mochinery, fons ond

pumps over 7.5 kW

drives

Crushing plants, piston compressors,
heavy-duly conveyors, directional throw

nveyors, push conveyors [screw, plofe
belts, bucket and shovel conveyors),
lifts, briquefte presses, texiils machin-
ery, paper machinery, piston pumps,
excavalor pumps, log frame saws,
hemmer mills

Very heavy drives

Heavy-duty mills, sione crushers,
calenders, mixers, winches, cranas,
excavalors, heavy-duty wood working
machinery

llustracion 3-15: Factor de desarrollo
Fuente: (GmbH, 2019)

1.1 1.1 1.2 11

12

1.3 1.4

Pd = HP * fs
Pd=5%15
Pd = 7,5 Hp = 5,59 KW
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3.- Seleccion del tipo de seccién

Diagram 1: optibelt VB classic V-belts DIN 2215
5000
4000 -+ -
3150 T==F
2850+
2500

2000
14600
1450
1250
950

800 +—
700

630 ' #
o P pd /A | b2 | f
s )4 // P4 p4

/ / E/40

315
250 - /
200

L) L) T T
2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400

N,
\
w
e
—
|
Q
N
N
N

Speed of the small pulley ny [rpm]

Design power Py = P - c5 [kW] *v > 42 m/sec. Please consult our Application Engineering Department.

llustracién 3-16: Secciones de bandas
Fuente: (GmbH, 2019)

En base a la ilustracion 3-19, el tipo de correa se selecciona en funcion de la potencia de disefio
calculada y de la velocidad del eje mas rapido, seleccionado un tipo de banda “A/13*“clasica.

4.- Relacion de transmision

. nl 1750
"Th2 T 1750
5.- Diametro de la polea conductora y conducida
_ Dp.
Dpy,

Para acortar espacios de poder cumplir la relacion de transmision calculada el manual recomienda
escoger la polea conductora, para posteriormente calcular el didmetro de la polea conducida.

Dp,, = 150 mm (segun manual)

i=1=_Pe
80 mm
Dp, = 150mm

Estandarizando el diametro del eje al catalogo tenemos un didmetro de 150 mm
Recalculando la relacion de transmision y las revoluciones por minuto requeridas obtenemos una
relacién de transmision de dos y 1750 RPM.
6.- Distancia entre centros
CCPmin = 0,7(Dpe + Dpm)
CCPmin = 0,7(150 + 150)
CCpmin = 210mm
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CCPmax = 2(Dpe + Dpim)
CCPmax = 2(300)
CCpmax = 600 mm
De acuerdo con el fabricante la distancia entre centros de las poleas tenga un rango méaximo y
minino, en nuestro proyecto escogeremos la distancia entre centros de 600 mm.

7.- Longitud de la correa

(Dp, — Dp,,)
lr=2=+=CC+ (157 * (D‘pm + Dpe)) +W
Lr = 2606 + (1.57 * (150 + 150)) + a0 =50

= * . * T 4%600
T 4 % 600

Lr =1671 mm
Ln =1690,53 mm
8.- Correccion de la distancia entre centros

_a + \/az — 8(Dpyy, — Dpe)?

cc
8
a =2Ln — n(Dp, + Dp,,)
a = 2357,522

CC = 589,38 mm
9.- Angulo de contacto

6 = 180° — 2«
a = sen? b-d
2xCC
6 =180° -0
6 = 180°
10.- Numero de correas
P
T C1+C3+Pd
Donde
C1 = Factor de angulo de carga
C3 = Factor de desarrollo
P,; = Potencia maxima de la banda
- Factor de &ngulo de carga
Dpe — Dpu _
cc
6 = 180°
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180°
177°
174°
171°
168°
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0
0.
0.
0
0.

0.25 165°

MN=—0
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o

0 O
0

&
0

i 162° :
0.35 160°

lHustracion 3-17: Factor de angulo de carga
Fuente: (GmbH, 2019)

&
0
0

En la tabla, si no existe el valor exacto calculado, se debe interpolar entre los valores
aproximados externos, por lo tanto, C1 =1 para un angulo de 180°

- Factor de desarrollo

En base a la ilustracién 3-21, observamos que para una longitud de correa de 1650 mm se

obtiene un factor C3 =1

% > Profile Profile Profile
Profile 5* | Profile Y/6* |  Profile 8 | 7)10, 7x/x10 | a/13, Ax/x13| B/17, BX/X17 | Prefile 20
& i e || Jeagth! | & Laagth lengih Jangih
fena] frvim] [min]. fin) [micn] ]
299" 660
334

172 087 280 097 086  422° 086 080 900 081 948 075
202 091 295 099 088 447* 087 740 082 950 083 998 076
248 095 315 100 374" 091 472° 088 780 083 1040 O. 1048 077
277 097 330 101  419° 093 497* 089 830 085 1100 085 1168 079
292 099 350 102  444° 094  522* 090 880 086 1140 085 1228 0.80
312 100 370 104 469" 095  552° 092 930 087 1220 087 1298 0.8]
327 101 3% 105  494° 097  582* 093 580 088 1290 088 1358 0.82
334 101 415 106  549° 099 422 094 1030 089 1360 089 1448 0.83
347 102 440 107  579° 1.00 652 095 1050 090 1440 090 1548 0.85
364 103 465 109  594* 101 692 096 1150 091 1540 092 1548 0.86
387 105 450 1.0 619" 101 732 098 1210 092 1640 093 1848 0.88
418 106 515 111 649" 102 822 1.00 1280 094 1740 094 2048 091
437 107 555 1.3 689 104 847 101 1350 095 1840 095 218 092
487 100 &5 115 729 105 887 1.02 1430 096 1940 097 2298 0.93
512 111 725 119 769° 106 922 102 1530 097 2040 098 2408 0.94
524 111 765 120 819" 108 947 1.03 1630 099 2160 099 2548 0.95
542 112 865 123 89 109 997 104 1730 1.00 1.00 2698 0.96
566 1.3 894 1.10 1022 1.05 1830 1.01 2400 1.01 2848 098
612 115 919 1.0 1082 1.06 1930 1.02 2590 1.03 3048 0.99
969 1.1 1142 107 2030 1.03 2650 104 3198 1.00
1019 113 1172 1.08 2150 1.05 2840 1.05 3398 1.01
1139 115 1202 108 2270 106 3040 1.06 3598 1.03
1269 1.8 1272 1.0 2390 107 3190 107 3798 1.04
1339 119 1342 11 2530 108 33%0 109 4048 1.05
1419 120 1422 1.2 2680 1.10 3590 110 4298 1.06
1519 1.22 2830 111 3790 111 4548 1.08
1622 1.15] 3030 1.12 4040 1.3 4798 1.09
3180 114 4290 114 5048 1.10
3380 1.15 4540 1.15 5348 111
3780 117 4790 117 5648 1.3
4030 119 5040 118 4048 1.14
4530 122 5340 119 4348 115
5030 124 5640 120 7148 118
040 1.2 48 121

6340 1.23

lustracion 3-18: Factor de desarrollo
Fuente: (GmbH, 2019)
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Tlustracion 3-22.

Fuente: (GmtH, 2019

Py = 4,81+ 0,04

4.85

Se procede al calculo de numero de correas para garantizar un adecuado funcionamiento del

PN=

ision.

sistema de transm

Pd
C1+C3*Py
5,59

114,
Calculado el nimero de correas se obtiene una cantidad de dos correas para cumplir con el

7 =

=1,152
a5 ,1525

7Z =

del sistema.

isién

sistema de transm

11.- Factor de seguridad

Cl*C3*Py*Z

Pd
* 1 % 4,85 %2

1

5,59
n =1,7352

Finalmente, mediante la aplicacién de Optibelt CAD, se selecciona las bandas trapezoidales, de

la denominacion que se observa en la ilustracion 3-23.
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= Optibelt

lHustracion 3-19: Especificaciones software Optibelt
Fuente: (GmbH, 2019)

12.- Velocidad
Dp,, *nl
~ 719100
b 112mm = 1750 ~ 10 26E
19100 s
13.- Tensién por fuerza centrifuga
Te=p,=V?

Donde
T'c = Tensidn por fuerza centrifuga
pp = densidad de la banda (Tipo A 0,115 kg/m)
Tc =0,115 kg/m « (10,26)>
Tc = 12,10 [N]
3.5.10. Disefio del eje principal

Para un adecuado disefio del eje principal del molino de martillos, es esencial comprender la

direccién de rotacion y el componente que recibe y absorbe la energia generada. Se requiere

realizar el diagrama de cuerpo libre donde se observara los elementos actuantes en el eje principal,

como se observa en la ilustracion 3-24.
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Recibe Energia
Polea

Consume Energia

Sentido dal Camara de trituracién

motor

A B —_——e D

TR A

60 mm 125 mim 125 mim
lustracion 3-20: Componentes eje principal

Realizado por: Loachamin L., 2023

Identificando cada elemento y los componentes que reciben y consumen, es necesario conocer el

sentido de torque de los puntos de interés.
En lailustracion 3-25, se observa la posicion de nuestro sistema de transmision con los parametros

de seleccion de bandas y poleas.

Conducido
D=1524 mm

Conductora
D=152.4 mm

llustracion 3-21: Transmision de potencia
Fuente: Loachamin L., 2023
Con los parametros que se observa en la ilustracion 3-25, procedemos al célculo de la relacion

de transmision.

N _dp 150
SN, D, 150
N, = 1750RPM

N, =N, i = 1750(1) = 1750 RPM
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Calculando la velocidad de funcionamiento requerido en el eje de nuestro molino de martillos,
procedemos con el analisis en cada punto de interés de nuestro eje.

Andlisis en el punto A

A

lustracion 3-22: Fuerzas de la polea

Fuente: Loachamin L., 2023

Se calcula varios pardmetros necesarios para obtener las fuerzas para el analisis de nuestro eje

principal.
1.- Torque
1000 X Pot
A=——
n
1000 x 3,35
376,991

TA = 8,886 [N o m]
2.- Relacion de tensiones
Mediante la ecuacion de Euler se calcula la relacion de tensiones planteado en la ecuacion (58).
E = pHb
Ty
Donde
1t = coeficiente de friceidn
# = angulo de contacto (rad)

Se selecciona un coeficiente de friccion en base a la ilustracidn 3-27, teniendo un coeficiente de

friccion de 0,30 y un angulo de contacto de 2,93 rad.
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Motétiod de & Podea

Material de fz correo Herro fundido, Acero Coro de Coro de
Madera Papel prensado cuero caucho

Seeo ‘Mcs‘vdo Engrosodo

1. Cwero curtido 0.235 02| 015 | O3 0.33 0.38 0.40

2. Cuero curtido cromaco 035 | 0.32 | 022 0.4 0.45 0.48 0.50
3. Convass cosido 020 | 05| 042 | 023 0.25 0.27 0.30
4. Tejido de clgoddn 022 “ 0.15 1 012 | 0.25 0.28 0.27 0.30
5. Caucho 0.30 | 0.18 — 0.32 0.35 0.40 0.42
6

. Balata 032 | 0.20 — | 035 0.38 030 042

lustracion 3-23: Coeficiente de friccion

Fuente: Loachamin L., 2023

E = £0,30%2,93
T,
T
L =240
T,
3.- Relacién de tensiones:
L = T2
T,=ixT,
4.- Tension lado tenso:
T, = Tor X :
1= 05 d % (i = D]
2,4
T, = 8,886 x

[0.5(0,150) x (2,4 — 1)]
T, = 203,04 [N]
5.- Tension lado flojo:
Tor
[0.5d x (i — 1)]
_ 8,886
27 10.5(0,150) x (2,4 — 1)]
T, = 84,628 [N]

T2 =

6.- Tension:
Fo=T,+ T,
F, = 203,04 + 84,628
F, = 287,668 [N]
7.- Descomposicion de la tension en sus componentes rectangulares:
Fp, = FgqX% Sen(0)
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Fy, = 287,668 X Sen(310°)
Fy, = —220,367 [N]
F4, = F4 % Cos(0)
Fy, = 287,668 x Cos(310°)
F,, = 184,90 [N]
Analisis en el punto C
Realizando un analisis del punto C donde es la parte mas critica del disefio del eje donde se
encuentra la cdmara de trituracion constituido por los martillos y los discos, para lo cual se
empleara el peso de todos los elementos mencionados, la fuerza de trituracion que sera trasporta
de los martillos al eje principal y un momento que se genera al trasportar la fuerza de trituracion,
estas fuerzas interactuaran como una fuerza puntual en el centro de gravedad del eje.

En la ilustracion 3-28, se observa la fuerza y el momento generado por la fuerza de trituracion.

Fc

e b

________________ ;7____%____
& \\H___,/ f/

lustracion 3-24: Analisis de la fuerza cortante
Fuente: Loachamin L., 2023

Nuestro eje principal consta de dos elementos uno que recibe la energia y otro que consume que
en nuestro caso seria la cAmara de trituracién que actuaria como tipo turbina por lo cual el torque
es el mismo calculado para la polea, es importante el calculo de fuerza de trituracion real que
actla en el punto c, para lo cual se calcula con la aplicacion de la formula de torque.

TA=TC = 8,886 [N em]

TC =Fc*(rg)
_TA 8886
€= g " 0,085

Fc = 104,54 [N]
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Finalmente, en la ilustracion 3-29, se observa que la fuerza de trituracién queda en el punto ¢ de
analisis del eje principal, es importante considerar que esta fuerza de trituracion es para un
martillo, y para el célculo se considera una fuerza de trituracion total de 2496 [N], debido a que

cada martillo triturara un grano.

TC = 8886 [Nrmm]

Fc=104,54[N]

lHustracion 3-25: Fuerza cortante en el eje principal
Fuente: Loachamin L., 2023

Diagrama de fuerzas actuantes en el eje principal
Analizado cada punto importante del eje con anterioridad, obtenemos en la ilustracién 3-30, las

fuerzas actuantes en cada sentido de los ejes principales X, y, z.

Y FD.
A 2

- Wim

‘\ / B
Faz
Tae A\\\\
!L Fiy \
g
L 410 \\\\

llustracion 3-26: Diagrama de las fuerzas actuante plano x, y, z

Fuente: Loachamin L., 2023
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Analisis de fuerzas plano XY

228,38

M)

231,36

[N

llustracién 3-27: Momento cortante y flector del eje principal, plano XY
Fuente: Loachamin L., 2023

Mediante el diagrama de fuerzas en el plano xy, se calcula las reacciones del sistema.

ZMB:O

—145,678(125,1) + Dy(250,2) — 228,36(—60) = 0
Dy = 18,0764 [N]

sz=0

—145,678 + 18,0764 + By — 228,36 = 0
By = 355,9616 [N]

Momentos planos XY

Sumatoria de fuerza plano XY
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Analisis de fuerzas plano XZ:
&” T

1290 P

]

[N*mm] 161461

lHustracion 3-28: Momento cortante y flector del eje principal, plano XZ
Fuente: Loachamin L., 2023

Mediante el diagrama de fuerzas en el plano xy, se calcula las reacciones del sistema.

ZMB:O

2496(125,1,) + Dz(250,2) + 184,90(—60) = 0
Dz = —1210,1394 [N]

Momentos planos XZ

Sumatoria de fuerza plano XZ

ZFyzo

184,90 + Bz + 2508,96 — 1210,1394 = 0
BZ = 1483,7206 [N]

Las reacciones obtenidas en los puntos B y D se detallan mediante la tabla 3-24.
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Tabla 3-24: Reacciones de los apoyos del eje principal

Punto Ry [N] Rz [N]
B 355,9616 1489,7206
D 18,0764 -1210,1394

Realizado por: Loachamin I. 2023

Analisis del punto critico
- Anélisis estatico
La norma NTE INEN-ISO 22000 para la industria alimentaria recomienda el uso del acero
inoxidable AISI 304 debido a sus propiedades mecanicas y resistencia en el proceso de trituracién
de granos secos o hojas de té. En la tabla 3-25, se detalla las propiedades especificas de este
material, en base al catalogo del proveedor Importa ceros.

Tabla 3-21: Propiedades del acero AISI 304

Dureza 212275 HB
Esfuerzo a fluencia 276
Esfuerzo a traccion 570

Realizado por: Loachamin L., 2023
La ecuacién (9), indica el método de la teoria de distorsién de Von Mises, para el calculo del

didmetro requerido, se considera un factor de seguridad de 3,5 para asegurar que el eje principal

no fallara a la interaccion de carga estatica y no se encuentre sobredimensionado.

’a,? + 3%, = ;y
32(Mfm) 43 ( 4(T) 276
TT * d3 T * d2 N 1,5

\](32(151467 88)2

m*d3

(4(16517 32)) 276
T * d? 3,5
d =28,69 mm
- Anélisis dindmico
Evaluando el comportamiento del eje de transmisidn, los resultados de momento flector y torsor
se puede interpretar mediante la tabla 3-26.

Tabla 3-26: Momentos méximos del eje principal

Momento | Medio [N-mm] | Amplitud [N-mm]
Flector 0 15146788
Torsor 8880 0

Realizado por: Loachamin I, 2023

Aplicando la ecuacién del ASME B106.1 M (19), que permite determinar el diametro del eje en

el punto mas critico.
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1/2\1/3

16n
T

d=

KM\ KrsTo\2 KMy, )\ KrsT\
4(f “) +3(—f“‘) +a( L) p3( L
Se Se Sy Sy
Para realizar una primera iteracion nos asumimos valores de:
Kf = 1,6

Kes = 1,4
Material acero AlISI 304
sy =276 Mpa
Sut = 586 Mpa
Se” = 0,55,; = 0,5(568) = 284 Mpa
Se asume un coeficiente de Marin de K= 0,6 en la primera iteracion
Se = KSe” = 0,6(284) = 170,4

1/3

16(3,5) 4(1,6 * (151467,88))2 \ s (1,6 * (8880))2 Yz
p- 1704 276

d = 37,0lmm

Dimensionamiento del eje de transmision primera iteracion

Al obtener los valores de la primera iteracion, se procede al dimensionamiento del eje, siguiendo
la ilustracion 3-33, en la cual se asighan didmetros normalizados. Es crucial realizar este disefio
en el punto critico, estableciendo didmetros multiplos para los tramos subsiguientes con el
objetivo de estandarizar todas las dimensiones. La longitud total del eje principal de transmisién
es de 370 mm, con un didmetro en el punto critico de 1.5 pulgadas y un diametro menor de 1 1/8
pulgadas. Este enfoque técnico garantiza la optimizacion y estandarizacion de los didmetros a lo

largo del eje, considerando aspectos criticos para el rendimiento y la eficiencia del sistema.

lustracion 3-29: Dimensionamiento del eje principal
Realizado por: Loachamin L., 2023

3.5.10.1. Disefio por resistencia mecanica
A fin de asegurar un disefio apropiado con el dimetro determinado en la primera iteracion, resulta
fundamental calcular un factor de seguridad sin realizar ninguna suposicion de valores.
- Coeficiente de Marin
Utilizando la ecuacion (11), calculamos el coeficiente de Marin.
Se = 058y * Kq * K * Ko * Ky * Ko * K¢
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Para el célculo de cada factor del coeficiente de Marin se realizara en base al libro de elementos

de méaquinas de Richard Budynas y J. Keith Nisbett.

Factor Ka aplicacién de la ecuacion (37).

Ky = aSzl;t (37)
Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o estirado en fric 2.70 4.51 ~0.265
Laminadeo en caliente 14.4 AT ~-0.718
Como sale de la forja 39.9 272. ~-D.9G5

Tlustracion 3-34: Calculo factor Ka

Fuente: (Fichard G. Budynas v J. Keith nisbett, 2008)
Seleccionamos cada coeficiente de acuerdo a la ilustracion 3-34, para un maquinado o estirado en
frio, obteniendo un ka=0,88
Factor Kb aplicacion de la ecuacion 3-10
Para el calculo de factor kb se realiza en base a la flexion giratoria con un d=1.5in.

k, = 0,879d~9107 (38)

k, = 0,879(1.5)7%107
k, = 0,8416

Factor Kc
Para nuestro disefio consideramos un factor de carga axial, obteniendo un Kc=1
Factor Kd
Se considera un temperatura maxima de operacion permisible de 50 °C, observamos en la
ilustracion 3-89, obtenido un kd=1,010
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llustracion 3-30: Calculo factor Kd

Fuente: (Richard G. Budynas y J. Keith nisbett, 2008)

Factor Ke

Se requiere una confiabilidad de 99,99%, observando en la ilustracion 3-36 obtenemos un

ke=0,702

Confiobilidad, % Variacion de tronsformocion z,

Factor de confiabilidad k.

leRels)
G5 999
50 GOOG

1.000
0.897
0.808

s TR e N e Y s |
B B S I s |
L
Fa o B

o

(]
i
ka LN
o D

llustracion 3-31: Calculo factor Kc

Fuente: (Richard G. Budynas y J. Keith nisbett, 2008)

Factor Kf y Kfs se aplica la ecuacion (39)
Para el calculo del factor kf es importante asumir un radio de muestra de 0,118 in y aplicar la

férmula (39).
Kr=q*(K;—1)+1
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lHustracion 3-32: Calculo factor Kf
Fuente: (Richard G. Budynas y J. Keith nisbett, 2008)

fzwzoowl-
d 1,25 '
2=1’5=12
d 125
K, = 1,65

Kr =09 % (1,65 —1) + 1 = 1,585

5.0

0 (105 (LR 1] .15 0 (1.2% 30
ol

lHustracién 3-33: Calculo factor Kfs
Fuente: (Richard G. Budynas y J. Keith nisbett, 2008)

Kes =09+ (1,38 —1) +1=1,342
Caélculo del factor K
Para el calculo del factor K se utiliza en coeficiente de Marin, aplicando la ecuacion 3-96.
K =0,8416 * 1,010 x 1 « 0,702
K = 0,5967
S, = 0,5967 * 0,5 * 586 = 174,8331 [Mpa]
Aplicando la ecuacion del ASME (19), calculamos el factor de seguridad (n).
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1 16 KrMg\? KrsT,\2 KM, )\ KesTon\*
~= 4<f “) +3(ﬁ) +aL2) p3( L
n  mwxd3 S, S, Sy Sy
1/2
1 16 4(KfMa)2+3 KsTn )’
n  mwxd3 S, Sy
2 2 1/2
1 16 (1,585 * (151467,88)) 5 (1,342 « (8880)
n_ mx(381)3 174,8331 276
n = 3,45

La tener un coeficiente mayor al asumido inicialmente consideramos que obtenemos un
coeficiente de seguridad adecuado en el analisis por resistencia mecanica.
3.5.11. Seleccion de chumaceras
En el proceso de seleccionar y colocar chumaceras, es esencial tener en cuenta las fuerzas
aplicadas y la disponibilidad en el mercado nacional. En este contexto, optaremos por utilizar
rodamientos NTN debido a su calidad reconocida y la garantia que respalda su rendimiento. Se
considerara meticulosamente el desempefio y la condicidn operativa al tomar esta decisién.
- Datos iniciales
Lo = 8000 horas
n = 1750 RPM
F, = 1483,1394 [N]
d =30mm
Donde
L4, = vida nominal basica 108 rev
F,. = carga radial aplicada
d = diametro
3.5.11.1. Carga dindmica equivalente
Para el respectivo calculo se considera un factor fw segun las recomendaciones del catdlogo NTN.
Este factor aborda las implicaciones de impactos y vibraciones en la vida Gtil del componente. De
acuerdo con la ilustracion 3-39, se opt6 por seleccionar un factor de choque pesado, estableciendo
un valor de dos para reflejar adecuadamente las condiciones operativas y maximizar la precision

en el andlisis de la carga dindmica equivalente.
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Magnitud S
de choque Sw Aplicacion
Muy poco o 1. 0~1.2 |Méquinas eléctricas, maquinas

nada de choque herramientas, instrumentos de medicion.

Vehiculos ferroviarios, automoviles,
molinos de rodillos, maquinas para
trabajar metales, maquinas para fabricar
papel, maquinas impresoras, aeronaves,
magquinas para texiiles, maquinas
eléctricas, maquinas de oficina.

Choque ligero [(1.2~15

Trituradores, equipo agricola, equipo

Choque pesado |1.6~8.0 de construccion, gruas.

lustracién 3-34: Factor de choque (fw)
Fuente: (SNR industry, 2009)
P=F,xf,
P =1483,1394 *2
P =2966,27 [N]

3.5.11.2. Rodamientos de rodillos
La vida nominal basica se deriva de un modelo con un nivel de confianza del 90%. Este parametro
se define como el ndmero total de revoluciones alcanzadas o superadas por el 90% de los
rodamientos del grupo antes del desgaste por fatiga del metal en condiciones de funcionamiento
similares. La vida util de disefio basica (con un 90 % de confiabilidad) de un rodamiento de
velocidad constante se expresa en horas de funcionamiento totales (NTN CORPORATION,
2023).

el

Clasificacion | Rodamientos de bolas Rodamientos de rodillos
Vida nominal basical  10° [ € \® 3 W g a™ . 10/3
Foege b Son (fj).LSDDjh sor | p) =500

Factor de vida £ i
Jn — i
fh P P
Factor de velocidad ( 33.3 )”3 ( 33.3 )3””
fn 1 1

llustracién 3-35: Parametros de seleccion de rodamientos
Fuente: (SNR industry, 2009)

- Factor de vida
El factor de vida hace referencia a la vida Util del rodamiento, teniendo en cuenta las condiciones
de operacidn, en base los datos iniciales calcularemos el factor de vida.

L10 1/3

1= (500)
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. (@>1/3
500
fh=2519
- Factor de velocidad
Para el calculo de este factor se influyen la velocidad de rotacion del rodamiento, su influencia

en la vida atil y el rendimiento.

33,3 3/10
=)
333 3/10
n=(3%5)
fn=1456

- Capacidad basica de carga dindmica
La capacidad béasica de carga dinamica es importante para la seleccion de una adecuada
chumacera donde se garantice la capacidad bésica de carga dinamica.
h
C= f— * P
fn

C 2,519 2,966
= — %
1,456

C =5,1314 [KN]
Con los datos calculados realizamos la seleccion de la chumacera en el catdlogo SKF, que sea
equivalente a la de un catdlogo NTN, que cumpla la capacidad bésica de carga dindmica “Ver
Anexo G”

3.5.12. Disefio del disco porta-martillos
Es importante la seleccion de una geometria apropiada. En nuestro enfoque, hemos optado por
una forma circular debido a su mayor estabilidad dinamica y la ausencia de excentricidades como

se observa en la ilustracion 3-41 previniendo posibles fallas en el disefio (Lasluisa L., 2022).
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lHustracion 3-36: Fuerzas actuantes disco porta-martillos
Fuente: Loachamin L., 2023

Consideraciones para el disefio

- Diémetro del disco = 170mm

- Cuatro agujeros uno cada 90°

- Diametro del eje principal = 38,10 mm

- Diametro ejes roscados = 12,7 mm

- Material de fabricacion = AISI 304

En el proceso de determinar el espesor adecuado del disco porta-martillos, se recurre al calculo
de la falla por cizalladura, considerando una fuerza centrifuga de los martillos a 90° , se aplica la
ecuacion (40) donde se procede al calculo del espesor del disco porta-martillos.

2% Fepxn
Y« Sy

(40)
Donde

Y = distancia del borde del disco al borde del agujero [mm]

e = espesor del disco porta-martillos

Para garantizar que no exista falla por traccion y no esté sobredimensionado se ha optado un factor

de seguridad de 1.5, obteniendo un espesor de disco porta-martillos
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e =593mm
Para la seleccion de la plancha en acero inoxidable 304, se selecciona del catdlogo de
Importaceros de 4 mm de espesor como se observa en la ilustracion 3-42, es recomendable tener

un conocimiento del tipo de acabado requerido por el usuario.

Norma: AlSI 304
Especificaciones Generales del acero inoxidable 304:

ESPESORES desde 0.40 - 15mm

ACABADOS 2B - N4 - N1

1220 x 2440 mm
(estandar)

DIMENSIONES

1220 x otros (largos

especial)
JIS SUS 304
DESCRIPCION
DE ACUERDO ASTM 304
A LA NORMA
DIN 4301

llustracion 3-37: Seleccion de plancha de acero inoxidable 304

Fuente: Loachamin L., 2023

3.5.13. Seleccion de separadores de disco porta-martillos

La incorporacion de separadores en los discos se vuelve crucial para prevenir posibles
desalineamientos en la camara de trituracion y amortiguar vibraciones en los martillos, que
cumplen la funcion de herramientas de percusion. Como se explicé anteriormente, se sugiere que
el espesor del separador sea tres veces el espesor del martillo. En este sentido, se opt6 por utilizar
un separador de 18 mm para lograr esta proporcién, y para optimizar los costos, se eligid la tuberia
de acero inoxidable 304 disponible en el catalogo de Importaceros, de acuerdo con la ilustracion
3-43.
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Especificaciones Generales:
Descripcion: tubo redondo inoxidable 304 acabado N4 pulido. Largo 6 mts

DIMENSIONES PROPIEDADES DIMENSIONES PROPIEDADES DIMENSIONES PROPIEDADES
ESPESOR | PESO | PESOD ESPESOR | PESO | PESO ESPESOR = PESO | PESO
! ! e ! ! ! !
Kg/mt  Kgfemt Kgfmt | Kg/fGmt Kg/mt | Kg/Gmt
e | 952 (1 021 | 127 1 254 |15 089 | 536 212 | gas |12 186 | mar
s | 952 |12 025 | 149 1 254 |2 117 6,99 212" | 635 |15 232 | ns
* |85z |1 030 |18 -
EfL ; 5 ; : me | na |1 0,77 | 46 21 | e3s |2 306 | 1838
e 952 2 038 |225 na | ns |12 092 | 549
3" %2 |2 370 | 2218
W | 127 (1 029 | 175 =
N4 |38 |15 12 | 679 o g |2 wes | 207
w2 | 127 (12 0324 | 2,06 ne4- | ns |2 149 | 891
5= 2r |2 623 | 3736
w2 127 |15 042 |25 12" | 381 |1 092 | 554
& 1524 | 2 749 | 4495
w2 127 |2 053 |32 11724 | 381 |12 110 | 682
58 | 159 (1 037 | 223 e |3 |1s P
s/E | 159 [ 1.2 044 | 264
1720 | 381 |2 180 | 10,79
58" | 159 |15 054 | 323
13/4° | 445 |1 161 | 964
5B | 159 |2 069 | 415
13/4° | 445 |12 130 | 777
34 |11 |1 045 |27
134" | 445 |15 161 | 964
34 | 191 |12 054 | 321
4 191 | 1s o066 | 395 13/4" | 445 |2 212|127

llustracién 3-38: Espaciadores disco porta-martillos

Fuente: Loachamin L., 2023
3.5.14. Disefio de la tuerca de sujecion
La tuerca de sujecion es un componente mecanico exento de cargas, desempefia el papel
fundamental de posicionar y sujetar de manera minima la camara de trituracién. Su funcién
principal evitar desalineamientos y garantizar una ubicacion precisa de los elementos, sin estar
sujeto a ninguna carga significativa, por lo cual no se requiere un disefio como elemento de
maquinas.
Dimensiones del bocin de sujecion

- Diametro exterior = 66 mm

- Espesor =12 mm

- Diametro interior = 30 mm

- Material de fabricacion = Acero inoxidable 304
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3.5.15. Dimensionamiento de cufias

Las chavetas y pasadores desempefian un papel esencial a la hora de fijar componentes giratorios
en nuestro caso poleas. Las chavetas facilitan la transferencia de torque desde la polea conductoras
hacia la polea conducida garantizando un dptimo funcionamiento (Budynas R, 2008).

Para el dimensionamiento de la chaveta nos regiremos a la norma DIN 6885-1, con la ayuda de
un catadlogo como se observa en la ilustracién 3-44, seleccionaremos las dimensiones de la chaveta
de acuerdo al diametro exterior del eje principal de didmetro 1 1/8 in

DIN 6835
DIN 6885

Eisclado o red | Chi
Beveled or squared Kepway
Bisealts ou amand| Logamant
Biselada ou arredondado Rasgo de chavela
o
‘“‘r‘ .
L \\'f:
n
& & @ 6D
Chavelero del eje Chavetero del cubo Aslento fijo Aslento ligero
Shait Keynay Hub Kepway Tigtat fit Loose fit
Logemeant de fartre Logement du mayeu Austemeant sermt Alustemant lbre
Rasgo da chavels oo e Razgo de chavela docuba Assofto o ‘Assanta bgeiro
Con juego an 2l lomo o apriato Con juego an &l lomo Con apristo

kage With & et in the groove Wit pressume
TRINUE 00 hlocage Aves jeu dans (& largeur de | ralnure Avec hiocags
Carn folgs no dorse ou acerdo Com folga mo dorse Com sperto Diferenca admissies!

(8 8 W0 2 12 17 17 22 22 M 30 38 33 44 44 30 30 58 T8

Aver B0 0ans @ famgels

€0 75 765 85 BS 55 85 110 110 120 120 150 170 200 230 260 280 330 IE0 440
a1

(8 10 12 97 17 22 2 30 30 38 3B 44 44 BD BD 58 5B BE 65 B5 BE B5 ©B5 110 110 130 130 1580 180 170 200 230 260 200 330 380 440 600

Bld &

asiaafip PAlZ 3 4 5 5 6 G B B 10 10 12 12 14 14 16 W0 18 18 20 2 22 25 I5 R 28 32 32 3 36 40 45 50 50 63 7O 30 90 100

o |
2 acosbiges M| 2 3 4 5 5 6 B B B 10 10 42 12 14 14 16 16 18 1B I0 20 Z2 I3 25 36 36 I8 32 32 3 36 40 45 50 58 B3 70 ®) OO fo0
£ cepmcsel 4 45 25 19 3 25 3531 4 37 5 33 5 4 5547 6 46 T 54 78 6 8 82 9 €9 10 T 1 B3 12 13 15 1T 20 20 22 25 23 31
g mooagrec |

6l adni+0.1 +0,1 +0.1 0.1 +0,1 40,1 #0,1 #0.2 #0.2 40,2 +0,2 40,2 +0,2 +0,2 +0,2 0,3 40,2 +0,2 40,2 20,2 40,2 +0,2 40,2 40,2 40,2 40,2 +03 +0,2 +0.3 +0,7 +0,3 +0.3 0.3 +0.3 0,3 0.3 40,3 +0,3 40,3 40,3

lHustracion 3-39: Seleccion de chavetas normalizadas

Fuente: (OPAC COMPONENTS, 2018)

En el analisis de verificacion de factores de seguridad de cortante y aplastamiento, adoptaremos
pardmetros estandarizados segun las indicaciones detalladas en la ilustracion 3-44. La
consideracion esencial para la correcta seleccion de la chaveta se relaciona con en el tipo de
chaveta instalada en el eje, evitando factores de desalineamiento y tener un funcionamiento
eficiente mediante las cargas aplicadas. Finalmente, se requiere una longitud de 45 mm para el
eje principal, asegurando asi la integridad estructural y la eficaz operacion del sistema, conforme
a los estandares ilustrados.

Para la fabricacién de las chavetas se utilizara el AISI 304 para garantizar propiedades similares
con el eje principal, con el objetivo de prevenir desgastes en los materiales. La chaveta sirve como
dispositivo de proteccién mecanica en caso de que el sistema sea sometido a cargas de choque

mayores que las cargas de disefio para las cuales el eje no esté disefiado. En este caso, la chaveta
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esta disefiada para fallar y actia como un punto débil para mantener la integridad del sistema y
proteger componentes criticos como el eje.
- Falla debido al corte de la cufia
2T Sy
dwl n,
Donde
Ssy =055,
2T 0,5+8,
dwl Ny
_O,S*Sy*d*w*l
2T
_0,5*276*9/8*10*45
2 * (8880)

n, = 3,93

Ny

Np

- Falla debido a compresién de la cufia
4T Sy

@k

Syxdxlxh
T ar
276 *9/8 * 45 x 8
™ T T 44 (8880)

n, = 3,14

Np

Segun las especificaciones del catadlogo en base a la norma DIN 6885-1, se elige una cufia con
dimensiones de 10*8 mm, con el objetivo de lograr factores de seguridad 6ptimos que prevengan
posibles fallas por corte y compresion.

3.5.16. Disefio de la tolva de alimentacion

Para la fabricacion de la tolva de alimentacion, se optard por el uso de AlISI 304, ya que este
material ha ganado popularidad en la industria alimentaria. Sus propiedades anticorrosivas
permiten que pueda desempefiarse eficazmente en diversos entornos, asegurando un
funcionamiento fiable.

La alimentacion de la tolva consiste en materia prima con diversas dimensiones. Para calcular la
capacidad, se seleccionara el tamafio de grano mas critico, que posee un volumen de 0,30 cm?.
En el disefio de la tolva para nuestra maquina, se ha propuesto una configuracion y dimensiones
especificas, conforme se observa en la ilustracion 3-45. Estas dimensiones se basan en la

referencia de tolvas previamente utilizadas en aplicaciones similares.
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llustracion 3-40: Dimensionamiento de la tolva reguladora
Realizado por: Loachamin L., 2023

- Dimensiones generales
Altura (h) =117 mm

Altura (k") =413 mm

Ancho superior (a) =500 mm
Ancho inferior (a’) = 215,5 mm

Mediante la ecuacién (89) se realiza el calculo del volumen total de la tolva.

v= g[(Za +a)h+ (2a’ + a)h']

11,7
v = —[(2(50) + 21,55)41,3 + (2(21,55) + 50)11,7]

v = 11913,1057 cm3
- Capacidad de la tolva en kg

1 grano 0,302gr 1kg
m= 503 11913,10575cm3 * T grano *1000 o
m =12 kg
- Peso que soporta la tolva
w=ms%g

m
w=12+9,81—
S

w = 117,72 [N]
3.5.17. Disefio estructural del bastidor
El disefio del bastidor se considerada tres simulaciones para comprobar que la estructura no tendré
deformaciones o un factor de seguridad inadecuado, se realizara varias simulaciones con la
finalidad de comprobar mayor resistencia y durabilidad a las cargas a soportar, mediante la

ilustracion 3-46, se observara las dos secciones de las simulaciones respectivas a realizar.
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lHustracion 3-41: Disefio CAE del bastidor y Base del molino de martillos
Realizado por: Loachamin L., 2023

1.- Bastidor

2.- Base soporte del bastidor

3.5.17.1. Disefio estructural del bastidor

Para el disefio estructural del bastidor se realiza mediante el software de ANSYS, en donde se
realizaré la combinacion de planchas de acero inoxidable AISI 304 considerado en la simulacion
como elemento Shell, y perfileria estructural AlSI 304 considerado como elemento beam, para lo
cual realizaremos esta simulacion en dicho software debido a su facilidad de realizar
combinaciones de elementos Shell y elementos Beam.

Es importante la seleccion optima de un perfil y un espesor de plancha considerable para la
resistencia antes las cargas que se someteran cada componente del bastidor, en la ilustracion 3-47

se observa las secciones donde el bastidor serd sometido a las cargas.

lustracidn 3-42: Zonas de fuerzas aplicadas en el bastidor
Realizado por: Loachamin L., 2023

La tabla 3-27, describe perfiles, dimensiones y espesor empelados en la simulacion en el
software ANSYS.
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Tabla 3-22: Perfiles de analisis del bastidor

Descripcion Cantidad
INOX AL 40X4 7
PLANCHA INOX 4mm 1

Realizado por: Loachamin L., 2023

3.5.17.1.1. Mallado bastidor

El proceso de mallado sigue una metodologia iterativa, basada en la experiencia y la aplicacion
de técnicas y herramientas especificas. El objetivo es lograr una calidad de malla 6ptima, como
se observa en la ilustracion 3-49.

Este proceso no es sencillo, ya que implica varias iteraciones para obtener valores adecuados en
la simulacién. La seleccidn cuidadosa de parametros y la ajustada manipulacion de la geometria
son fundamentales en este procedimiento.

o

A

llustracién 3-43: Métricas de mallado bastidor

A

Realizado por: Loachamin L., 2023

Para cumplir con las métricas de mallado de la ilustracion 3-4, se aplica el método de un Body
Sizing en todas las caras de los elementos del bastidor obteniendo una calidad de malla de buena
calidad como se observa en la tabla 3-28.

Tabla 3-28: Métricas de malla del bastidor

Meétricas Valor promedio
Nodos 124006
Elementos 48064

Element Quality 0,96255

Realizado por: Loachamin L., 2023

3.5.17.2. Condiciones de frontera Eje de transmision
Para una simulacion adecuada es importante asignar condiciones de frontera, donde los pesos de
los elementos de la camara de trituracion y la tolva actuaran como fuerzas de cargas vivas en el
bastidor, en la tabla 3-29, se describira la masa y el peso de cada elemento actuante en el bastidor
para asignar correctamente las condiciones de frontera.
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Tabla 3-23: Fuerzas actuantes en el bastidor

Elemento Cantidad Masa (Kg) Peso (N) Peso Total (N)

Discos porta- | 7 0,67 4,69 46,00

martillos

Martillos 24 0,21 5,04 49,44

Eje roscado 8 0,18 1,44 14,12

Eje principal 1 2,66 2,66 26,09

Separadores de | 6 0,0013 0,0078 0,07

discos

Separadores  de | 20 0,005 0,1 0,981

martillos

Tuercas 2 0,15 0,30 2,943

sujetadoras

Chumacera 2 2,27 4,54 4453

Polea 1 0,81 0,81 7,94

Tolva capacidad | 1 46,86 46,86 459,69

100%

Tolva de salida 1 3,89 3,89 38,16
Total 689,96

Realizado por: Loachamin L., 2023
Para el célculo de la masa de la maquina y de cada elemento se realiz6 mediante SolidWorks, con

la aplicacion de las propiedades y densidades del material, como se muestra en el anexo a,

obteniendo una masa de 651,804 N.

Obtenido esta carga se aplica en las condiciones de frontera de la simulacion visualizado en la

ilustracién 3-50.

525,00

llustracién 3-44: Condiciones de frontera bastidor

Realizado por: Loachamin L., 2023
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3.5.17.3. Resultados simulacion eje

- Esfuerzo equivalente de (von-Misses) del eje

Evaluando la simulacién se obtiene un esfuerzo equivalente de (von-Misses) de 10,43 MPa,
teniendo un valor inferior al limite de fluencia del AISI 304 de 276 MPa, por lo que se concluye

que no existira fallas en su fase de ductilidad.

e

N

0.00 35000 700,00 {mm)
L SE—  SS—
175,00 525,00

lustracion 3-45: Esfuerzo equivalente de (von-Misses) bastidor

Realizado por: Loachamin L., 2023

- Deformacion total del eje

Para la verificacion de la deformacion del bastidor los valores referenciales de la ilustracion 4-2,
obteniendo una deformacién maxima de 0,019 mm, siendo un valor adecuado para garantizar que

no existan fallos por cizalladura u otro factor de andlisis ingenieril.

000 35000 700,00 (mim) z‘/L‘ x
[ EE—

175,00 525,00

lustracion 3-46: Deformacion total del bastidor
Realizado por: Loachamin L., 2023
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- Resultado del analisis del factor de seguridad carga estatica

Mediante la simulacion se concluye que la estructura no tendra falla o aplastamientos en su

funcionamiento, obteniendo un factor de seguridad de vida infinita, garantizando el parametro de
durabilidad.

0% 15000 70000 (mm ’J\‘ ’
T —

Tlustracion 3-52: Factor de seguridad del bastidor
Realizado por: Loachamin L., 2023

3.5.17.4. Disefio estructural base soporte del bastidor

Para el disefio estructural de la base soporte del bastidor se realizard un andlisis transitorio
analizando como actuan las vibraciones en la estructura se realizara la trasformacién de elemento
beam a elemento Shell para tener una adecuada calidad de malla, en la ilustracion 3-54, se indicara

las secciones donde se aplicaran las cargas de analisis.

lHustracion 3-47: Zonas de fuerzas aplicadas en la base bastidor
Realizado por: Loachamin L., 2023

La tabla 3-27, describe perfiles, dimensiones y espesor empelados en la simulacién en el
software ANSYS.
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Tabla 3-24: Perfiles de analisis de la base del bastidor

Descripcion Cantidad
INOX AL 40X4 6
PLANCHA INOX 12mm 4
EJE INOX 2” HUECO 4

Realizado por: Loachamin L., 2023
Para el mallado de la base soporte del bastidor en los elementos Shell y elemento Beam no se

requiere aplicar técnicas de mallado, al caracterizarse por tener mallas de alta calidad cumpliendo
con los parametros como se observa en la ilustracion 3-55, en los elementos solidos es importante

la aplicacion de un método para evitar que afecte al promedio de la calidad de malla.

Controls |
—e. H 2520 —e N2 15 O Tri3
o Quad4
21270,00
20000,00
16000,00
§ 12000,00
=
8
-
E
=
Z 2000,00
4000,00
e {L‘ - o Lownlll
| . . b, X

0,05 0,13 0,25 038 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

5 s
500 s Element Metrics

lHustracion 3-48: Métricas de mallado base bastidor
Realizado por: Loachamin L., 2023
Para el cumplimiento de las métricas de mallado se empleo la herramienta SpaceClaim,
transformando los elementos beam a elementos Shell, obteniendo las siguientes métricas de
mallado como muestra en la tabla 3-31.

Tabla 3-25: Métricas de mallado del soporte del bastidor

Meétricas Valor promedio
Nodos 58036
Elementos 28187
Element Quality 0,9997

Realizado por: Loachamin L., 2023

3.5.17.5. Condiciones de frontera base soporte del bastidor
Para una simulacion adecuada es importante asignar condiciones de frontera, donde el peso de los

elementos constituyentes de la cdmara de trituracion, la tolva, bastidor y el motor del molino de
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martillos actuaran como fuerzas de cargas vivas a la base soporte del bastidor, en la tabla 3-32, se
describira lamasa y el peso de cada elemento actuante para asignar correctamente las condiciones
de frontera.

Tabla 3-26: Fuerzas actuantes en el molino de martillos

Elemento Cantidad Masa (Kg) Peso (N) Peso Total (N)
Bastidor 1 40,41 396,42 396,42
Motor 1 53 519,93 519,93
Componentes del | 1 19,58 192,11 192,11
bastidor
Tolva capacidad | 1 46,86 46,86 459,69
100%
Tolva de salida 1 3,89 3,89 38,16
Base motor 1 5,90 5,90 57,879

Total 1664,189

Realizado por: Loachamin L., 2023

Para el calculo se realizé con el mismo proceso anterior obteniendo una masa total de 1664,189
N.

Obtenido esta carga se aplica en las condiciones de frontera de la simulacién visualizados en la
ilustracion 3-56.

Para el andlisis transitorio se emplea dos cargas remotas donde existen elementos rotatorios que
producen vibracién en nuestra maquina se produce en el eje del motor y en el eje de la camara de
trituracion como se observa en la ilustracion 3-56, estas cargas remotas se calculan mediante el

software ADAMS obteniendo las fuerzas y el torque necesario para la rotacion de la camara de

trituracion.

1 5
000 5000 90000 (mim) Z/L‘ X

5,0 675,00

llustracién 3-49: Condiciones de frontera base bastidor

Realizado por: Loachamin L., 2023
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3.5.17.6. Resultados simulacion de la base soporte del bastidor

- Esfuerzo equivalente de (von-Misses) del eje

Evaluando la simulacion se obtiene un esfuerzo equivalente de (von-Misses) de 37,892 MPa,
teniendo un valor inferior al limite de fluencia del AISI 304 de 276 MPa, por lo que se concluye

que no existira fallas en su fase de ductilidad.

003 0,00 500,00 (mem) ZA X

) A
125,00 BN

lustracion 3-50: Esfuerzo equivalente de (von-Misses) base bastidor
Realizado por: Loachamin L., 2023

- Deformacion total de la base soporte del bastidor
Para la verificacion de la deformacion del bastidor los valores referenciales de la ilustracion 4-2,
obteniendo una deformacion méaxima de 0,3293 mm, siendo un valor adecuado para garantizar

gue no existan fallos por cizalladura u otro factor de analisis ingenieril.

o0 25000 500,00 {mm) z/L‘ X

llustracion 3-51: Deformacion total base bastidor
Realizado por: Loachamin L., 2023

94



- Resultado del analisis del factor de seguridad

Garantizando que la estructura no tendra falla o aplastamientos en su funcionamiento en base a la
simulacion se obtiene un factor de seguridad 5,67 en las zonas criticas donde se aplican las cargas
y fuerzas remotas del molino de martillos, esto garantiza la durabilidad y reducir costos de

fabricacion al no estar sobredimensionado.

12500 375,00

lustracion 3-52: Factor de seguridad base bastidor
Realizado por: Loachamin L., 2023

- Analisis modal

3.6. Construccion y ensamblaje del molino de martillos

Para le procesos de construccion se ha planificado en base a etapas desde la primera etapa que es
la implementacién de planos de construccién y manufactura de cada pieza disefiada en el disefio
a detalle, detallando el material utilizado en cada pieza, dimensiones, tolerancias geométricas y
tipos de acabados superficiales, comprendiendo el grado de complejidad que tiene la construccion
del molino de martillos y teniendo un panorama claro de los procesos que se requiere, procedemos
a una segunda etapa de la cotizacion y disponibilidad de los materiales, componentes y equipos
en el mercado nacional para el procesos de construccion, la informacion de la cotizacién se
adjunta en el Anexo C, los datos del motor seleccionado en base al principio de la ley de Rittinger
se evidencia en la ilustracién 3-6, el detalle de los perfiles, espesor y dimensiones de la plancha
se evidencia en el "Anexo H", cumpliendo la etapa dos comenzamos con la etapa de construccién
que seria una tercera etapa.

En la tercera etapa se realizd una division en seis procesos para una adecuada manufactura y
construccion del molino de martillos en los tiempos y cronogramas planificados en el
anteproyecto, los procesos de manufactura a emplear son: corte, doblado, rolado, gratado,
torneado y fresado, estos procesos se emplean a las piezas disefiada en el disefio al detalle en base

a los planos de construccion y manufactura, finalizado la tercera etapa, para complementar la
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construccion y ensamblaje del molino de martillos se complementara en el capitulo cuatro,
comenzando con el montaje y ensamblaje del molino de martillos mediante el proceso de
soldadura GTAW, considerando una cuarta etapa, realizado cada etapa mencionada procedemos
a una quinta etapa que sera las pruebas de funcionamiento con granos y hojas secas, estas etapas
seran escritas en le parrafos siguiente anexando fotos de evidencias en cada etapa y procesos de

manufactura.

3.6.1. Etapa de construccion del molino de martillos (Etapa tres)

3.6.1.1. Proceso de corte

Para garantizar precision en el molino de martillos se ha utilizado el proceso de manufactura de
corte a laser de todas las partes posibles del bastidor, tolva y cdmara de trituracion reduciendo
recursos de consumibles en el proceso de soldadura y garantizando la reduccion de tiempos,
recursos economicos y la salud laboral del operador al ser una plancha de Acero Inoxidable AlSI
304 de espesor 4mm y platina del mismo material de espesor 6mm, el proceso realizado se

visualiza en la figura 3-60.

R T

llustracion 3-53: Corte a laser acero inoxidable AISI 304

Realizado por: Loachamin L., 2023

Para el corte de los angulos de la base soporte del molino, refuerzos del bastidor y detalles de la
tolva se realizo el corte mediante la herramienta de la amoladora, etc. Empleado discos de corte

adecuados para el acero inoxidable que se visualiza en la ilustracion 3-61.

llustracién 3-54: Corte amoladora en acero inoxidable AISI 304
Realizado por: Loachamin L., 2023
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3.6.1.2. Proceso de doblado

Este proceso es realizado a varias piezas del molino de martillos en donde se aplicado el
conocimiento de chapa metélica en la parte del bastidor, en la tolva, etc.

Este proceso ha facilitado reducir costos de los consumibles de soldadura y obteniendo una
adecuada precision en cada parte formado mediante la aplicacion de chapa metalica.

Para formar el bastidor se ha realizado el dimensionamiento de una sola pieza, con los respectivos
cortes necesarios, para proceder al doblado de la caja del bastidor a un angulo de 90°, obteniendo
dimensiones de 215mm*225mm a una altura de 800mm, para este proceso se utiliz6 la maquina
universal dobladora con sus respetivas cuchillas, terminado el doblado se realiza puntos de
soldadura en las esquinas superior e inferior de la caja para evitar descuadres en la trasportacion
de la pieza.

La tolva tiene dos componentes realizados mediante chapa metélica el un doblado es la parte
frontal de la tolva realizando un doblado de una ceja a un &ngulo de 90° y la parte de la base
inferior de la tolva realizando el respetivo corte a laser con sus configuracion y dimensiones
adecuadas para proceder al doblado a un angulo de 30° y obtener la caida necesario de la tolva.
3.6.1.3. Proceso de rolado

El proceso de laminado de chapa es un proceso de conformado mecéanico en el que se utilizan
rodillos para lograr la forma deseada. El proceso consiste en colocar la placa del tamafio correcto
sobre los rodillos y ajustar gradualmente hasta lograr la forma deseada. Para este proceso se opta
por el trabajo en frio porque no es un montaje muy complicado.

Para la fabricacion de la carcasa del molino de martillo en un espesor de 4 milimetros se sometio
al proceso de rolado para darle forma de un semicirculo la parte superior de la carcasa, utilizando
rodillos especiales debido que tiene un espesor con un grado de complejidad al rolar. Finalizado
el proceso de rolar se realiza la union de las tapas de la carcasa mediante puntos de suelda con el
objetivo de evitar descuadres de la pieza por factores de trasporte de las piezas o rematado final
de la carcasa.

3.6.1.4. Proceso de gratado

Con la finalidad de evitar gastos innecesarios se realiza el proceso del gratado después de realizar
los respectivos cortes, este proceso de gratado consta en varios procesos para obtener un acabado
N4 desde un acabado 2B tipo mate en la ilustracion 3-62, se observa la diferencia del tipo de
acabados mencionado. Con la aplicacion de discos de grata multilijas como se observa en la
ilustracion 4-89 y la amoladora se procede a pasar por las superficies de las piezas cortadas de

forma uniforme para evitar rayones o dafiar el acabado N4.
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lustracién 3-55: Discos de grata multilijas 7"
Realizado por: Loachamin L., 2023

Terminado el proceso de aplicacion del disco de grata multilijas, se procede a realizar una
aplicacion de una esponja tipo estropajo (lavaplatos) para perder rayas visibles obteniendo una
superficie mas uniforme y brillante, finalmente en la etapa seis se complementa el gratado con la
limpieza con quimicos adecuados para la obtencién de un acabado tipo N4 con una superficie sin
rugosidad, este proceso es realizado al frio.

3.6.1.5. Proceso de torneado

El proceso de torneado de ejes o elementos rotativos en acero inoxidables es un proceso de
mecanizado con un grado de dificultad, donde la experiencia del uso del torno facilitara el proceso
del mecanizado el eje principal, existen dos secciones importante en el eje donde se requiere tener
precision debido que son las secciones donde van colocado los rodamientos con su respectiva
chumacera, el eje principal tiene una longitud total de 370mm, tiene dos secciones roscadas y
redondeos para evitar arista cortantes en el eje, para el mecanizado del eje es importante la
utilizacién de insertos de vidia para el mecanizado del eje a velocidades de corte lento debido a
la dureza del acero AISI 304 y para las roscas se utilizara cuchilla de acero rapido (HSS).
Realizado los diferentes desbastes del eje principal donde se asentaran las chumaceras, la polea,
se realiza el acabado final que se realiza dejando una sobredimensién de al menos dos décimas,
para dejar un acabado tipo espejo, evitando tener rugosidad o impurezas y mejorar la precision
dimensional, finalizado el mecanizado del eje principal obtenemos un eje con precision de ajuste
de rodamientos y roscas precisas acorde a las tuercas a colocar siendo un eje duradero para
someterse a cargas dinamicas y trabajos exigentes industriales, como se observa en la
figura 3-63.
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llustracion 3-56: Torneado del eje principal

Realizado por: Loachamin L., 2023

3.6.1.6. Proceso de manufactura mediante fresadora

Para el proceso de manufactura mediante fresadora es similar al proceso de torneado, debido al
ser maquinas herramientas teniendo la diferencia que la fresadora son para piezas no rotativas, el
proceso de fresado en nuestro eje principal se utiliza en el mecanizado de la chaveta para la
transmision de potencia entre la polea y el eje principal, se realiza mediante un cabezal universal
divisor y una fresa de cuatro cortes, realizando a velocidades de corte reducidas para evitar dafios
o roturas de los filos de la fresa.

3.6.2. Etapa de montaje del molino de martillos (Etapa cuatro)

3.6.2.1. Montaje del bastidor y tolva de entrada

Para el montaje del bastidor y la tolva del molino de martillos es importante realizar mediante la
unién por cordones de soldadura mediante el proceso GTAW o también conocido como soldadura
TIG, es un proceso que, mediante la formacion de un arco eléctrico entre el electro de tungsteno
no consumible y el punto de soldadura, esta soldadura no es necesario tener aporte de un material
adicional pero en el caso de requerirlo se puede complementar con una varilla de aporte ER308L
existente en diferentes didmetros, esta informacion se detalla en el capitulo dos del marco teorico,
es muy importante la experiencia del soldador para realizar un buen acabado y ensamblando de
la mejor manera, se ha utilizado este procesos al ser una soldadura limpia sin salpicaduras u otras
impurezas esto sucede debido al gas protector que se utiliza en el procesos GTAW, en nuestro
proyecto se utiliz6 el argébn como gas protector, este tipo de soldadura se diferencia con el proceso
GMAW o SMAW debido que las salpicaduras es un problema en esos tipos de procesos.
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lHustracion 3-57: Montaje de la soladura proceso GTAW

Realizado por: Loachamin L., 2023
El acero inoxidable es utilizado en varios sectores uno de mas demanda es el sector alimenticio
en base a lanorma NTE INEN-ISO 22000 que requiere que todo el sector alimentico sea realizado
con acero inoxidable AISI 304, es importante mantener precauciones adecuadas para la reduccion
de la contaminacion, la oxidacion y deformacion del metal base, por lo cual la experiencia del
soldador es muy fundamental para la calibracion de la maquina y el gas, obteniendo un acabado
de calidad tipo N2.

s

llustracién 3-58: Soldadura con aporte proceso GTAW
Realizado por: Loachamin L., 2023
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Finalmente concluido el ensamblaje mediante juntas y cordones de soldadura es importante la
limpieza de cada corddn de soldadura mediante la aplicacion de quimicos y varios procedimientos
que con la préctica se adquiere esos conocimientos para tener el acabado deseado tipo N2 en todo
las maquina y observar si no existe porosidad u otros factores externos que con el tiempo pueden
afectar a la soldadura en acero inoxidable.

3.6.2.2. Montaje de la cAmara de trituracion

Para el montaje de la camara de trituracion es importante la obtencion de los ejes roscados
secundario y las tuercas y contratuercas para garantizar seguridad al operario, de ser posible
adquirir tuercas de acero inoxidable 304 de seguridad.

En el eje principal se coloca los siete discos porta-martillos con sus respectivos separadores para
tener mayor precision es importante estos separadores dejar la medida precisa mediante la
aplicacion de la maquina herramienta de un torno convencional, estos discos y separadores seran
ajustados con los bocines sujetadores de la cdmara de trituracion, posterior se realiza el
ensamblaje en las chumaceras para montarlos en el bastidor que se visualiza en la

ilustracion 3-66.

lHustracion 3-59: Montaje de los discos porta-martillos
Realizado por: Loachamin L., 2023

Realizado el montaje de los discos y los separadores como se observa en la ilustracion 3-66, se
procedes con el montaje de los veinte y cuatro martillos trituradores con sus respectivos ejes
roscado, tuercas y separadores garantizando una separacion precisa entre martillos, es importante
realizar el montaje de los martillos de manera alternada para evitar chogques o rozamientos entre

ellos que se visualiza en la ilustracion 3-67.
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lHustracion 3-60: Montaje de la cdmara de trituracion en el bastidor

Realizado por: Loachamin L., 2023

3.6.2.3. Montaje del sistema de transmision

Para el montaje del sistema de transmision es importante el calculo realizado en el disefio al
detalle para tener valores de referencia en la distancia entre centros de las poleas, es importante
la construccion de una base soporte del motor, se debe realizar su respectivo templador para evitar
cristalizaciones de la banda o deslizamientos de las poleas, garantizando el parametro de la
durabilidad del sistema de transmision en la ilustracion 3-68, se observa la base del motor con su
respetivo templador obteniendo un sistema de transmision adecuado al calculado en el disefio al

detalle.
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llustracion 3-61: Montaje del sistema de transmision

Realizado por: Loachamin L., 2023

Finalmente, para garantizar el parametro de maquina segura, se construye y se realiza el montado
de un protector de banda en chapa metalica de 2mm de espesor, cubriendo la zona del sistema de

transmision que se visualiza en la figura 3-68.
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lHustracién 3-62: Ensamblaje total del molino de martillos

Realizado por: Loachamin L., 2023
3.7.  Analisis de costos
En esta seccién se detallaran los valores de costos de construccion del molino de martillos, al no
disponer de maquinas herramientas para el proceso de torneado, fresado, rolado y soldadura se
consideraran costos de alquiler de las diferentes maquinas herramientas y la mano de obra
necesaria para la construccion del molino de martillos.
3.7.1. Costos directos
Estos costos tienen relacionan con materiales y componentes empleados en la construccion del
molino de martillos, en este andlisis de costos directos se incluyen los costos de mano de obra
para el mecanizado y montaje del molino, en las siguientes tablas presentadas a continuacion se

describird cada uno de los costos mencionados.
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Tabla 3-27: Analisis de costos de materiales

Item | Descripcion Unidad | Cantidad | Costo Unitario | Sub total
[USD] [USD]

1 Angulo acero inoxidable inox kg 2 77,76 109,7024
40x4mm (20,882Kg)

2 AC INOX 304 RED 9@1%” kg 1 16,80 16,80
(375mm)

3 AC INOX 304 RED @1's” kg 1 7,85 7,85
(375mm)

4 AC INOX 304 RED @%” kg 1 1,232 1,232
(375mm)

5 AC INOX 304 RED @3/4” kg 1 1,736 1,736
(145mm)

6 AC INOX 304 RED @'%” kg 1 1,497 1,497
(145mm)

7 AC INOX 304 ROSCADA kg 2 15,63 15,63
@Y% (1000mm)

8 TUB PUL INOX 304 RED kg 1 4,0096 4,0096
®5/8”X1,5MM (1000mm)

9 TUB PUL INOX 304 RED kg 1 6,18 6,18
@1 3/4”X1,5MM (800mm)

10 Plancha de acero inoxidable kg 1 318,50 318,50
AISI 304 mate espesor 4mm

11 Retazo de plancha de acero kg 1 70,00 70,00
inoxidable AISI 304 mate
espesor 6mm

12 Retazo de plancha de acero kg 1 22,00 22,00
inoxidable AISI 304 mate de
12mm

13 CHUMAC SKF PARED u 2 62,98 62,98
30MM

14 POLEA ALUMINIO 2X6” u 2 24,83 24,83

15 DISCO CORTE GERMANI u 5 6,95 6,95
41/2X3/64X7/8
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16 PERFORADA INOX kg 1 37,35 37,35
REDONDA (0,58X0,215)
17 Motor WEG monofasico de u 1 720,00 720,00
5Hp, carcasa cubierta de
1750RPM
18 Guarda motor Schneider u 1 75,00 75,00
19 Tanque de Argon u 1 81,00 81,00
20 Discos de grata multilijas u 2 45,80 45,80
21 Discos de desbaste 4” u 3 4,00 4,00
22 Bandas de transmision A-66 u 2 18,00 18,00
23 Tuercas de acero inoxidable u 32 10,00 10,00
304 de 27
24 Pernos de acero inoxidable u 4 5,00 5,00
304 1/2x2”
25 Retazos de platina de acero kg 1 125,00 12,5,00
inoxidable AISI 304 espesor
3mm (2000mm)
26 Sefialética de seguridad u 2 8,00 8,00
27 Protector de banda u 1 30,00 30,00
28 Cable solido N° 8 (3 lineas) m 5 25,00 25,00
29 Tungsteno azul u 6 50,00 50,00
30 Aporte de varilla ER308L Ib 2 18,00 18,00
31 AC INOX 304 RED @66mm kg 1 12,64 12,64
(25mm)
Sub Total 1822,187
Realizado por: Loachamin L., 2023
Tabla 3-28: Analisis de costos de mano de obra
Item Descripcion Horas- Costo x hora Sub Total
Hombre [USD]
1 Cortadora laser 200,00
2 Técnico de taller 24 325 78.00
3 Soldador proceso GTAW 36 12.5 450,00
Sub Total 72800

Realizado por: Loachamin L., 2023
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Tabla 3-29: Andlisis de costos de equipos y herramientas

item Descripcion Horas-Equipo Costo x hora Sub Total
[USD]

1 Torno 20 10,00 200,00

2 Fresadora 2 10,00 20,00

3 Amoladora 6 4.00 24 00

4 Roladora 1 6,00 6,00

5 Dobladora 2 12,00 24.00

] Talado 1 4,00 4,00

6 Otras herramientas 4 6,00 24.00

Sub Total 302,00

Realizado por: Loachamin L., 2023
Tabla 3-30: Analisis de costos de movilizacién

Descripcion Costo [USD]
Movilizacion 40,00
Sub Total 40,00

Realizado por: Loachamin L., 2023
Realizado el desglose de los costos directos en las tablas anteriores se procede a las sumar los

totales parciales que se puede visualizar en tabla 3-37.

Tabla 3-31: Analisis de costos directos totales

Descripcion Costo [USD]

Costo de materiales v 182212
componentes
Costo de mano de obra 728,00
Costo de equipos y magquinas 302,00
herranuentas
Costo de movilizacion 40,00

Total 2892127

Realizado por: Loachamin L., 2023
3.7.2. Costos indirectos

En esta seccidn de los costos indirectos se base en el disefio y construccion del molino de granos,
mediante el aporte de conocimiento ingenieril, y se aumenta un porcentaje del valor total en caso
gue se generen gastos imprevistos no cotizados, en tabla 3-38 se describen estos gastos.

Tabla 3-32: Anaélisis de costos indirectos

107



Descripcion Costo [USD]
Costo ingenieril (5-10%) 289,00
Imprevistos 150,00
Utilidad 0,00
Total 439,00

Realizado por: Loachamin L., 2023
3.7.3. Costos totales

En esta seccion, se suman los costos directos e indirectos para obtener el costo total de inversion
del molino de martillos, como se muestra en la tabla 3-39.

Tabla 3-33: Costos totales del molino de martillos

Descripcion Costo [USD]
Costos directos 2892127
Costos indirectos 439 00
Total, de inversion 3332127

Realizado por: Loachamin L., 2023
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1.  Resultados y validacion CAE
La validacion de los resultados obtenidos en el disefio detallado del molino de martillos se lleva
a cabo mediante el uso de softwares de ingenieria asistida por computadora (CAE), que permiten
realizar simulaciones detalladas y precisas. Este proceso es critico en el desarrollo de maquinaria,
especialmente en ingenieria mecénica, donde se aplican conocimientos adquiridos durante la
carrera. Se focaliza en la simulacion de componentes expuestos a cargas criticas, empleando
técnicas como el anélisis de elementos finitos (FEA) para comprender el comportamiento
estructural y mecénico. Estas simulaciones, parte integral de un trabajo de integracion curricular,
no solo validan el disefio, sino que también fortalecen las habilidades de interpretacion y toma de
decisiones del ingeniero, identificando areas de mejora y previniendo posibles fallos antes de la
fabricacion del producto final.
La aplicacion de simulaciones CAE en el disefio del molino de martillos no solo garantiza la
eficacia y confiabilidad del producto final, sino que también contribuye al desarrollo de
habilidades avanzadas en ingenieria mecanica, preparandose para abordar desafios complejos en
la industria de maquinaria, en la ilustracién 3-5, se muestra el ensamble general del molino de
martillos y cada componente perteneciente al ensamble global.
4.2.  Validacion del disefio mediante software (CAE)
La validacion mediante software CAE sigue una metodologia establecida en la practica, donde la
calidad de la malla juega un papel crucial para obtener resultados realistas. En nuestro proyecto,
utilizamos ANSYS como herramienta de anélisis estructural, importando la geometria desde
SolidWorks en formato nativo. step. Posteriormente, simplificamos, corregimos y reparamos la
geometria en SpaceClaim, una herramienta integrada del paquete del software ANSYS.
Obtenida la geometria, la vinculamos el caso de estudio en el framework de Workbench.
Definimos el material, para nuestra simulacion es el acero inoxidable AISI 304, y procedemos a
trabajar en la malla de cada elemento a simular. En este proceso, aplicamos técnicas de mallado
como el Sizing, entre otras, para obtener valores de acuerdo a las métricas de malla (Mesh

metrics), como se muestra en la ilustracion 4-3.

109



~ A v 8
o T = ocers
2 Geumelry v AT 20 Engneering Data o
GCeometry - 3 GeEometry S
- @ Model v a
S5 Q Senp T
6 & Soiuton T
7 @ Resuts v i

lustracion 4-1: Framework ANSY'S
Realizado por: Loachamin L., 2023

- Deformaciones admisibles

stanc Structural

En el molino de martillos se realizara la simulacién de elementos de ejes de transmision y

componentes disefiados en el capitulo de disefio a detalle, por lo cual se debe obtener valores de

deflexiones y deformaciones admisibles segln el tipo de aplicacion, tipo de maquinaria'y el sector

industrial aplicado y varios factores que puedes influenciar, en la ilustracion 4-2, se observa

valores permisibles establecidos por estandares de la industria y guias de disefio.
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llustracion 4-2:

Deformaciones admisibles

Fuente: Loachamin L., 2023

- Esfuerzos admisibles

El principio de disefio basado en la resistencia establece que, al disefiar estructuras y componentes

mecénicos, los esfuerzos o cargas permisibles a los que estan sometido el material no debera

supera el esfuerzo admisible o la resistencia tltima del material (Sy).
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- Factor de seguridad

Se aplica un factor de seguridad para la validacion de un disefio, donde la resistencia del material
del componente se divide por el factor de disefio para obtener la tension de disefio, de modo que
la tensidn real sobre el componente debe ser menor que la tension de disefio.

La seleccion del factor de seguridad dependera de la interpretacién del disefiador y se define en
cddigos y estdndares ASME (Asociacion Estadounidense de Ingenieros Mecanicos) y varios
cddigos existentes, estos factores de seguridad variara depende el tipo de aplicacion de la
maquinaria evitando el sobredimensionamiento y prediciendo el tipo de falla que se puede
presentar.

4.2.1. Eje de transmisién
4.2.1.1. Mallado del eje de transmisién

El proceso de mallado sigue una metodologia iterativa, basada en la experiencia y la aplicacion
de técnicas y herramientas especificas. El objetivo es lograr una calidad de malla 6ptima, evaluada
segun los parametros de la ilustracién 4-3. En nuestro enfoque de mallado, implementamos un
Sizing en todo el cuerpo s6lido, reduciendo su valor predeterminado, y aplicamos otro Sizing en

los chaflanes del eje para garantizar una calidad de malla adecuada, como se visualiza en la

AVERAG STANDARD
DEVIATION

Element Quality -4.58E-4 0.999 0.7570 0.2025

ilustracion 4-4.

Aspect Ratio 1 94942 23903  2.1655 1
Jacobian Ratio 1 38141 10829 03531 1
Warping Factor o 0.42 1.1475 0.01389 ]
bl 0 13556 24901  7.66 0
Deviation i . :
Maximum o) 208 17871° 94.101°  9.4292°  So-cusdrilteral
Corner Angle

Skewness 1.30E-10 0.999 4.82E-2 0.11 0-0.25

lHustracion 4-3: Evaluacion de calidad de mallado

Fuente: (Aquino M., 2023)
Este proceso no es sencillo, ya que implica varias iteraciones para obtener valores adecuados en
la simulacién. La seleccion cuidadosa de parametros y la ajustada manipulacion de la geometria

son fundamentales en este procedimiento.
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llustracion 4-4: Métricas de mallado eje principal
Realizado por: Loachamin L., 2023
Para evitar calidades de mallas inadecuados hemos suprimido las roscas de los extremos del eje,
debido que causaba mallas de mala calidad y no se podia realizar mejoras, obteniendo las
siguientes métricas de mallado en la tabla 4-1.

Tabla 4-1: Métricas de mallado eje de transmision

Meétricas Valor promedio
Nodos 502268
Elementos 357575
Element Quality 0,8563

Realizado por: Loachamin L., 2023
4.2.1.2. Condiciones de frontera del eje de transmision

Para realizar una simulacion precisa, se establecen condiciones de frontera que incluyen los
apoyos, como los rodamientos, y las fuerzas aplicadas en cada seccion del eje principal. El
momento torsional que actla en el segmento de la polea, donde se transmite la potencia al eje de
transmisidn, se determina a partir del diagrama de momentos torsionales, con un valor especifico
de 8880 Nmm en nuestro caso. A continuacion, se colocan las reacciones de las fuerzas en el
segmento de las poleas. Finalmente, se incorporan las condiciones de frontera para el eje de
transmision, considerando la fuerza cortante de los martillos y los pesos paralelos a la gravedad,
con el objetivo de lograr una simulacién que se alinee estrechamente con los célculos realizados

en el disefio al detalle.
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llustracion 4-5: Condiciones de frontera eje
Realizado por: Loachamin L., 2023

4.2.1.3. Resultados simulacion del eje de transmision

- Esfuerzo equivalente de (von-Misses) del eje de transmision

Evaluando la simulacion se obtiene un esfuerzo equivalente de (von-Misses) de 15,496 MPa,
teniendo un valor inferior al limite de fluencia del AISI 304 de 276 MPa, por lo que se concluye

gue no existira fallas en su fase de ductilidad.

A

000 50,00 100,00 (mim)
25,00 B0

llustracion 4-6: Esfuerzo equivalente de (von-Misses) del eje

Realizado por: Loachamin L., 2023

- Deformacion total del eje de transmisién

Para la verificacion de la deformacion del eje de transmision utilizaremos los valores referenciales
de la ilustracion 4-2, obteniendo una deformacion maxima de 0,0034 mm, siendo un valor

adecuado para garantizar que no existan fallos por cizalladura u otro factor de analisis ingenieril.
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lustracion 4-7: Deformacidn total del eje

Realizado por: Loachamin L., 2023

- Resultado del analisis de fatiga del eje de transmision

El anélisis de fatiga considera ciclos de carga, que son de naturaleza ciclica porque el componente
gira constantemente durante su vida Util. Aplicando el criterio de Goodman y el factor de fatiga
(k=0,6), obtenemos el factor de seguridad correspondiente al valor calculado y la curva de fatiga

lineal del eje motor.

bt b

lHustracion 4-8: Andlisis de fatiga del eje de transmision
Realizado por: Loachamin L., 2023

4.2.2. Martillo triturador

4.2.2.1. Geometria del martillo triturador
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llustracién 4-9: Geometria martillo triturador
Realizado por: Loachamin L., 2023

En la configuracion geométrica del martillo triturador, se procedié a importar la geometria desde
SolidWorks, tal como se menciond previamente. Posteriormente, en el entorno de SpaceClean, se
utilizé la herramienta de Midsurface para convertir los componentes en elementos tipo Shell,
considerando la naturaleza de chapa delgada del material. Este proceso se llevd a cabo con el
objetivo de obtener una malla de alta calidad, lo cual es crucial para una simulacién precisa, ya
que los componentes en cuestion son fundamentales dentro de la camara de trituracion y deben
evitar posibles fallos o desgastes del martillo.

4.2.2.2. Mallado del martillo triturador

En el mallado del martillo triturador para obtener una malla de alta calidad no es necesario la
aplicacion de métodos o estrategias debido que al ser un elemento tipo Shell se caracterizan por
obtener mallas de muy buena calidad, sin embargo, aplicaremos un Sizing y Face Meshing para
obtener un afinamiento de malla adecuada para el analisis como se visualiza en la ilustracion 3-
50.

llustracién 4-10: Métricas de mallado martillo triturador
Realizado por: Loachamin L., 2023

En la tabla 4-2, observamos las métricas de mallado del martillo triturador, garantizando las
métricas propuestas por la ilustracion 4-3.

Tabla 4-2: Métricas de mallado del martillo triturador
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Meétricas Valor promedio
Nodos 12221
Elementos 3960

Element Quality 0,9868

Realizado por: Loachamin L., 2023
4.2.2.3. Condiciones de frontera martillo triturador

Como se analizo en el disefio al detalle, el martillo més critico es cuando se encuentra a 270° en
posicion de trabajo, por lo cual las condiciones de frontera son: la fuerza centrifuga, el peso del

martillo y la fuerza de trituracion y un fixed support en el agujero debido que en la posicion de

trabajo el eje principal transmite el movimiento, como se observa en la ilustracién 4-11.

V84

o 5,00 90,00 (i) z/k X
S

2250 67.50

llustracién 4-11: Condiciones de frontera martillo triturador
Realizado por: Loachamin L., 2023

4.2.2.4. Resultado simulacién martillo triturador

- Esfuerzo equivalente de (von-Misses) del martillo triturador

Evaluando la simulacion se obtiene un esfuerzo equivalente de (von-Misses) de 96,785 MPa,
teniendo un valor inferior al limite de fluencia del AISI 304 de 276 MPa, por lo que se concluye
que no existira fallas en su fase de ductilidad.
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llustracion 4-12: Esfuerzo equivalente de (von-Misses) del eje

Realizado por: Loachamin L., 2023

- Deformacion total del martillo triturador

Para la verificacion de la deformacion del martillo triturador observamos que la zona critica donde
se produce mayor deformacion es la esquina donde se encuentra la fuerza de corte, obteniendo
una deformacion méaxima de 0,018 mm, siendo un valor adecuado para garantizar que no existan

fallos en los martillos.

90,00 (mm) z‘/k x

2250 67.50

lustracion 4-13: Deformacion total del martillo triturador

Realizado por: Loachamin L., 2023

- Resultado del andlisis del factor de seguridad

Para garantizar un disefio adecuado y no sobredimensionado, para optimizar recursos de
fabricacién, apoyado de conocimientos de ingenieria obtenemos un factor de seguridad de 2,60,

siendo un valor muy cercano al calculado.
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2,50 67,50

lustracion 4-14: Factor de seguridad martillo triturador
Realizado por: Loachamin L., 2023
4.2.3. Disco porta-martillos

4.2.3.1. Geometria del disco porta-martillos
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lustracion 4-15: Geometria disco porta-martillos
Realizado por: Loachamin L., 2023
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Ansys
2021 R2

En la configuracion del disco porta-martillos, se emple6 la técnica aplicado a la simulacion de los

martillos trituradores, la transformacion de elemento solido a elemento Shell para garantizar una

buena calidad de malla.

4.2.3.2. Mallado del disco porta-martillos

En el mallado del disco porta-martillos, para obtener una malla de alta calidad no es necesario la

aplicacion de métodos o estrategias debido que al ser un elemento tipo Shell se caracterizan por

obtener mallas de muy buena calidad, sin embargo, aplicaremos un Face Sizing para obtener un

afinamiento de malla adecuada para el andlisis como se muestra en la ilustracion 4-16.
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llustracion 4-16: Métricas de mallado disco porta-martillos

Realizado por: Loachamin L., 2023

En la tabla 4-3, observamos las métricas de mallado del martillo triturador, garantizando las
métricas propuestas por la ilustracion 4-5.

Tabla 4-3: Métricas de mallado del disco porta-martillos

Meétricas Valor promedio
Nodos 6341
Elementos 6158

Element Quality 0,9074

Realizado por: Loachamin L., 2023

4.2.3.3. Condiciones de frontera del disco porta-martillos

Para realizar una simulacion cercana a la realidad se implementa las condiciones de frontera con
criterios de simulacién, en nuestro caso se utiliza la fuerza centrifuga en diferentes direcciones en
funcion a cada eje principal y un fixed support en el agujero central del disco porta-martillos como

se muestra en la ilustracién 4-17.

A

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

lHustracion 4-17: Condiciones de frontera disco porta-martillos
Realizado por: Loachamin L., 2023

4.2.3.4. Resultado simulacion martillo triturador

- Esfuerzo equivalente de (von-Misses) del disco porta-martillos
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Evaluando la simulacion se obtiene un esfuerzo equivalente de (von-Misses) de 102,73 MPa,

teniendo un valor inferior al limite de fluencia del AISI 304 de 276 MPa, por lo que se concluye

que no existira fallas en su fase de ductilidad.

000 5000 100,00 ¢mm) z‘/I\ x
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llustracion 4-18: Esfuerzo equivalente de (von-Misses) del eje

Realizado por: Loachamin L., 2023

- Deformacion total del disco porta-martillos

Para la verificacion de la deformacién disco porta martillos observamos que la zona critica donde
se produce mayor deformacién es debido a la fuerza centrifuga aplicada en cada agujero de los
pernos secundario, obteniendo una deformacion maxima de 0,012 mm, siendo un valor adecuado

para garantizar que no existan fallos por cizalladura.

0,00 50,00 100,00 (rim) 2)\ X
— n

T
25,00 75,00

llustracion 4-19: Deformacion total del disco porta-martillos
Realizado por: Loachamin L., 2023

- Resultado del andlisis del factor de seguridad
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Para garantizar un disefio adecuado y no sobredimensionado, para optimizar recursos de

fabricacién, apoyado de conocimientos de ingenieria obtenemos un factor de seguridad estatico

de 2,45, teniendo valores cercanos am los calculados.

000 5000 100,00 (mem) ZA/I\ ;
[ — —

25,00 75,00

lustracion 4-20: Factor de seguridad disco porta-martillos
Realizado por: Loachamin L., 2023

4.2.4. Camara de trituracion

4.2.4.1. Geometria de la cAmara de trituracion

t Double-click 1o Select an edos 100 Tk K 10 S&iect @ sold
Ansys
2021 R2

Y

4

-
LA
z

lustracion 4-21: Geometria disco porta-martillos

Realizado por: Loachamin L., 2023

En la geometria de la camara de trituracion se los trabajo a todos los elementos como elemento
solido, eliminado los elementos como pernos, chaveteros que hacen tener una mala calidad de
malla no 6ptima para la respectiva simulacion.

4.2.4.2. Mallado de la cAmara de trituracién

En el mallado de la camara de trituracion al ser todos los componentes elementos sélidos, se
debera optar por técnicas y herramientas dispuestas por ANSY'S para obtener buena calidad de
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mallado, en nuestra camara de trituracion al ser elementos de configuraciones circulares y
rectangulares se ha optado por un Body sizing en todo los elementos, asignando un valor del
Element Size de 1,5mm, para realizar un mejor afinamiento de malla también se utiliza un
Automatic Method lineal, aplicando estas dos técnicas obtenemos una calidad de malla de muy
buen calidad como se muestra en la figura 4-22.

llustracion 4-22: Métricas de mallado camara de trituracion
Realizado por: Loachamin L., 2023

En la tabla 4-4, observamos las métricas de mallado de la cAmara de trituracion, garantizando las
métricas propuestas por la ilustracion 4-5.

Tabla 4-4: Métricas de mallado de la camara de trituracion

Métricas Valor promedio
Naodos 771203
Elementos 1330770
Element Quality 0,8643

Realizado por: Loachamin L., 2023

4.2.4.3. Condiciones de frontera camara de trituracion

Para realizar una simulacion cercana a la realidad se implementa las condiciones de frontera con
criterios de simulacion, en nuestro caso utilizamos la velocidad de rotacion de 1750 RPM, en el
eje aplicamos Cylindrical Support en la zona donde se asienta en los rodamientos, el momento
recibido por el torque del motor de 8886 N-mm, y finalmente aplicamos la fuerza centrifuga en
los discos porta-martillos, la fuerza de trituracion en cada martillo el peso de los martillos y los
discos como se muestra en la figura 4-23.
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|l Force % 104540
Force & 1045AN.

0.0 100.00 200.00 {men)
T —
so 159900

Tlustracion 4-23: Condiciones de frontera camara de trituracion

Realizado por: Loachamin L, 2023

4.2.4.4. Resultado simulacién cdmara de trituracion

- Esfuerzo equivalente de (Von-Misses) de la camara de trituracion

Evaluando la simulacion se obtiene un esfuerzo equivalente de (von-Misses) de 108,81 MPa,
teniendo un valor inferior al limite de fluencia del AISI 304 de 276 MPa, por lo que se concluye

que no existira fallas en su fase de ductilidad.

a.00 10000 200,00 (mm)
[ Se— S—

50,00 150,00

lustracion 4-23: Esfuerzo equivalente de (\Von-Misses) de la cdmara de trituracion

Realizado por: Loachamin L., 2023

- Resultado del analisis del factor de seguridad carga estatica

Para garantizar un disefio adecuado y no sobredimensionado, para optimizar recursos de
fabricacion, apoyado de conocimientos de ingenieria obtenemos un factor de seguridad estatico
de 2,29 que es superior a uno por lo cual el disefio es adecuado.
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lustracion 4-24: Factor de seguridad camara de trituracion a carga estatica

Realizado por: Loachamin L., 2023

- Resultado del analisis del factor de seguridad a fatiga

En nuestro disefio en la camara de trituracion obtenemos vida finita en la zona de los pernos
sujetadores de los martillos y vida infinita en todo el sistema de la cAmara de trituracion, para
garantizar el disefio adecuado y no esté sobredimensionado y la optimizacion de recursos de
fabricacién obtenemos un factor de seguridad minimo de 0,79, en la zona maés critica, y fator de
seguridad superior a 1,5 en el resto de componentes de la cAmara de trituracion , hacemos valido
el disefio en base a conocimientos de ingenieria optando por en un futuro un reforzamiento o un

espesor del disco porta martillos de 6mm u optar por un diametro mayor a realizado en el disefio.

=

m‘ i 3 : I s tesssane
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»
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llustracion 4-25: Factor de seguridad camara de trituracion a carga dindmica

Realizado por: Loachamin L., 2023

4.2.5. Etapa de pruebas de funcionamiento (Etapa quinta)

Para las pruebas de funcionamientos es necesario el planteamiento de una metodologia en donde
es importante el andlisis de funcionamiento de cada elemento y montajes realizados, cumpliendo
con los parametros de la casa de calidad garantizando un proyecto 6ptimo, para estas pruebas de

funcionamiento se realizaran pruebas con granos de morochillo, maiz y hojas secas.
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La metodologia que se utilizara en las pruebas de funcionamiento se describird en los parrafos
siguientes, con el apoyo de una tabla de resultados de parametros importantes evaluados en cada
apartado siguiente.

4.2.5.1. Funcionamiento de la estructura y bastidor

- Pardmetro uno

En las pruebas de funcionamiento de la estructura es importante evaluar cuando la maquina
arranque, movimiento sin carga, movimiento con carga media, movimiento con su capacidad
completa, es importante observa que la maquina sea estable y no ejerza fluctuaciones abrasivas,
en cada movimiento descrito.

- Parametro dos

En la evaluacion de la tolva de entrada y salida es importante evaluar el &ngulo de inclinacién sea
el necesario para la entrada y salida del producto, teniendo un deslizamiento adecuado para evitar
atascamientos de producto.

Estos parametros se observaran en la tabla 4-5, resultados del protocolo de funcionamiento de la
estructura y bastidor.

Tabla 4-4: Evaluacion de funcionamiento de la estructura y bastidor

Funcionamiento de la estructura y bastidor
Ponderacion Caracteristicas Parametro Método de Comentarios
evaluacién
Cs(x) ESTABILIDAD Método visual | El arranque Yy
1 funcionamiento
con cada
Nc () movimiento no
es fuerte
Cs(x) DESLIZAMIENTO Método visual | Se desliza sin
5 inconvenientes
en un tiempo
Nc ( ) adecuado

Realizado por: Loachamin L., 2023
4.2.5.2. Funcionamiento de la cAmara de trituracion

- Pardmetro uno

Es importante la evaluacion de la cAmara de trituracién de la eficiencia al triturar los granos o
hojas secas con la capacidad y tiempo establecido en el disefio conceptual.

- Pardmetro dos

Para evaluar las pruebas del funcionamiento de la cdmara de trituracion es importante realizar una
evaluacién visual de la separacion de los discos, separadores y martillos.

- Pardmetro tres

Evaluar las vibraciones en la camara de trituracion producto de algun desalineamiento de los

componentes principales gue son: disco, martillos, ejes secundarios, y eje principal.
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- Parametro cuatro

Evaluar la seguridad de las tuercas de los ejes secundario y de los discos.

- Parametro quinto

Evaluar un facil montaje y desmontaje de la camara de trituracion, evitando gastos adicionales en
el mantenimiento de la maquina.

Estos parametros se observaran en la tabla 4-6, resultados del protocolo de funcionamiento de la
camara de trituracion.

Tabla 4-5: Evaluacién de funcionamiento de la camara de trituracion

Funcionamiento de la cdmara de trituracion

Evaluacion Caracteristicas Parametro | Método de Comentarios
evaluacién
Cs(x) Herramienta | EI molino tiene de 10
EEICIENCIA 1 al 20% de retraso con
Nc () los tiempos
propuestos
Cs(x) Herramienta | La  distancia  de
25,4mm es adecuada
Ne () DISTANCIAMIENTO 2 de separacion
Cs(x) Método En el funcionamiento

de la maquina no se
escucha sonidos per
Nc () VIBRACION 3 auditivo turbantes 'y no se
observa choques o
desalineamientos

visual y

Cs(x) Método Al utilizar tuerca vy
SEGURIDAD 4 visual contratuercas s
Nc () garantiza el desapriete
de los ejes roscados
Cs(x) MONTAIJE Y Método Facil montaje de cada
DESMONTAJE 5 visual y | componente -~ con
Nc () herramientas

herramientas | adecuadas

Realizado por: Loachamin L., 2023
4.2.5.3. Funcionamiento del sistema de transmision

- Pardmetro uno

Evaluar la relacion de transmisién de la polea conductora a la polea conducida con las velocidades
calculadas.

- Pardmetro dos

Evaluacion de la potencia seleccionada sea dptima para vencer la inercia de los granos y hojas
para triturar, sin forzamientos o recalentamientos en el motor o en el sistema de transmisian.

- Parametro tres

Evaluar la vibracion del motor en funcionamiento con diferentes tipos de movimientos sin carga,

con carga, carga media.
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Estos pardmetros se observaran en la tabla 4-7, resultados del protocolo de funcionamiento del
sistema de transmision.
Tabla 4-6: Evaluacion de funcionamiento del sistema de transmision

Funcionamiento del sistema de transmision
Evaluacion Caracteristicas Parametro | Método de Comentarios
evaluacion
Cs(x) Método El molino cumple con
. . la velocidad de 1750
Nc () RELACION [')E 1 visual RPM con una relacion
TRANSMISION de transmision de 1:1

Cs(x) Método La potencia es Optima
POTENCIA 2 visual de 5HP, teniendo una
Nc () pérdida de ef|C|en_C|a
de un 10% en la criba

para harinas
Cs(x) Método Se tiene un buen
visual alineamiento del
] y sistema de transmisién
Nc () VIBRACION 3 auditivo por lo cual se evita
vibraciones o sonidos

retumbantes

Realizado por: Loachamin L., 2023
4.2.5.4, Trituracion de granos y hojas secas

Para la evaluacidn del triturado de granos y hojas secas cumplan con los parametros establecidos
en la casa de calidad del producto final, se lo realizara de forma visual con varios granos y hojas
secas en distintos tamafos de cribas, tabulando en la tabla 4-8, en esta tabla se visualizara los
resultados de pruebas de funcionamiento del producto final.

Tabla 4-7: Evaluacion de funcionamiento del molino de martillos

Funcionamiento del molino de martillos

Granos o hojas seca Diametro de Resultado Comentarios
criba
MOROCHILLO Se obtuvo un producto | Es importante adecuar
U i“»q 2mm adecuado en el tiempo | una criba acorde a la
" correspondiente necesidad
| q
MOROCHILLO Se obtuvo un producto | Es importante reducir

la capacidad de
molienda al ser de una
granulometria fina

0.6mm muy cercano a la maicena
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1,2mm

Es un producto ocupado
para la alimentacion de
animales y es un producto

uniforme

0.6 mm

Es un producto ocupado
para la elaboracion de

tortillas de maiz

Es importante reducir
la  capacidad de
molienda al ser de una
granulometria fina

3,5mm

La segunda utilidad del
molino es la elaboracion
de hojas de té tiene una
gran  capacidad  de
molienda y no tiene

atrancamientos

Se requiere de tamices
superiores a 3.5mm

5mm

Y se puede dar una

utilidad para la
elaboracion de
balanceados para

animales como pollos,

cerdos, etc.

Tiene un aumento de
su capacidad que fue
disefiado la maquina
teniendo una
eficiencia optima de
funcionamiento
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CONCLUSIONES

> Se logro establecer los parametros de disefio mediante el apoyo de la metodologia del
QFD, permitiendo involucra las necesidades del usuario en los parametros de disefio,
mediante la matriz morfologia permite seleccionar la eficiencia, factibilidad para el
disefio y la construccion del molino de martillos, la seleccién del tipo de bastidor y la
tolva de salida son los componentes mas importantes de seleccionar para evitar vibracién,
inestabilidad en el funcionamiento de la maquina y evitar acumulacién de producto

triturado, logrando cumplir una capacidad de 150 kg/h.

» Fue posible disefiar y seleccionar cada componente del molino de martillos, el uso de
conocimientos, bibliografias y catalogos del disefio de elementos de maquina permitié
garantizar un disefio con un alto porcentaje de efectividad evitando los
sobredimensionamientos en los componentes, en base a normativas nacionales INEN el
material utilizado en nuestro proyecto es el AISI 304 teniendo un limite de fluencia de
276 Mpa, por lo cual no fue necesario la aplicacion de un proceso o tratamiento adicional,
obteniendo un factor de seguridad del eje principal de 3,5 y de los demas componentes

superioresa 1.

» Se realizo el disefio 3D del molino de martillos en el software SOLIDWORKS
garantizando el adecuado funcionamiento y distribucion de espacios de cada componente,
realizar este disefio permite la obtencién de planos de construccién y manufactura para la
reduccion de un 50% de tiempos de fabricacion y una reduccion de costos econémicos de

consumibles y no consumibles.

» Se valido cada componente mecanico mediante la aplicacion del analisis de elementos
finitos del molino de martillos, donde fue importante trabajar en la obtencién de la
calidad de malla evaluando con el parametro de ELEMEN QUALITY, para obtener
resultados eficientes, en estos analisis se comprobd la resistencia desde el punto de vista
estatico y dinamico donde fue posible obtener un numero de ciclos adecuado para

considera vida infinita del molino de martillos.

> Se realizo la construccion y montaje del molino de martillos garantizando los parametros
de disefio evaluados en el disefio a detalle, y se evalud el funcionamiento de la maquina
mediante una tabla de evaluacién de parametros propuestos, teniendo una eficiencia del

80% del funcionamiento de la maquina a los parametros calculados.
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» Se analizo costos directos e indirectos para una comparacion econdmica entre las
alternativas propuestas en el disefio conceptual, logrando cumplir el objetivo de reduccion
de costos econdmicos en su fabricacién teniendo una inversion total de $3332,12 dolares,

teniendo una reduccion del 12-15% a maquinas existentes.
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RECOMENDACIONES

- La trituracién de granos secos y hojas para té a un nivel industrial generan una gran
cantidad de producto final de salida por lo cual se recomienda una implementacion de un
sistema de aliviamiento de producto este analisis se puede realizar en un préximo estudio

complementando con un molino con una eficiencia optima de funcionamiento.
- Se recomienda para la optimizacion de tiempos de fabricacién y reduccion de recursos

consumibles del proceso GTAW, se recomienda el uso de tecnologias para la fabricacion

siendo una alternativa el corte a laser.
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ANEXOS
ANEXO A: ENCUESTA PARA LA DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL
USUARIO

(El molic debe ser de facll use?
4 respuastas

sGonsidera usted que el ruido es un factor impartante en la construceidn del malino?

4 respuesias
® Talvez
@ s
& Ha

iLamovilizacion del maolino debe ser?

4 respuestas
@ Fail de transportarse
@ Sequir un protecalo para |a trsporiscion
@ Mo ee imporante al aetar o en un ok
lggar

¢La estructura del molino debera ser
4 raspuestas

@ Eien sl

@ Mo sz imgartants se requisre
aconomizar poalod da tetreacion

@ La estrutura debe sorpesacio

£ Para realizar alguna limpleza o cambio de repuesto?
4 reapuesias

@ Debe tener un manual de facl
mantenimieno

@ 2= debe raquarir slempra un técnico de
marntenimierio

@ Hoimpora realizar el mantenimienta




gUsted de que parametro consldera que depende la durabllidad de la maguina?
4 mapuesion

@ Frocesos | materaies g2 manufasiine
avecuats

@ Tratamienms a piezas de mayar carga o
ashuezos

@ Maoimporta el matenal

@ Utilizar el prosesn da manufechurs mes
sconamics.

£Que tipo de molinos considera gque es mag adecuado para una produccion a gran escala?
4 reapuastan

@ Martilos,
@ Bol=s

@ Cuchillas
® Redilos

(. Seleccione el precio que usted estania dispuesto a pagar por un maling de martillos?

4 respuestas

@ 100-2400 dedaras
@ 20003000 delas
0 S00-2500 dolanes
@ CO0-1000 Aclares

£0ue parametro seleccionaria usted para |os repuestos del moling?
A respusestas

& Fepuaestiog facl de adoin

@ Respuestos no cososss

@ No esimpodame kos repuesins

@ Ropuestas atterns faciles de conssquir

¢ Seleccione la potencia que usted requeriria para el procesos de grandes cantidades de materia
prima?
4 respuestas

3(75%)

10 Hp

2Hp 1(25%)

1 Hp



£El producta final obienido mediante el molino de martillos que caratenstica debe tener?
4 respussias

@ Praducto ne unifeme
@ Frodusto ¢
@ Piod
@ Praducta i impurezas

& s illres

e

iSelecione las dimesiones que usted le gustaria, si desearia adquirir un molino de martillos?
4 respuestas

1.5m - 2m 2 (50%)

2 (50%)

Am - 3.5m 0{0%)

:Considera usted que la sequridad del operador es importante condisersr en los parametros de
disefio?
4 respuestas

® s
@ o

¢Usted al adguirir un meline de martillos, considerarlz el cuidado del medio amblente?
4 respuestas

@ No 85 importants

@ Es muy refevante considerar en los
parametros de disein




ANEXO B: ANALISIS DE COMPETENCIAS SIMILARES- CASA DE CALIDAD
SIRCA MAQUINARIA AGROINDUSTRIAL

Guayaquil, 13 de Diciembre del 2023

Sr. Luis Loachamin

Teléfono: 095 869 7739
E-mail: Imlp_10@hotmail.com
Ciudad.-

PROFORMA

POR LO SIGUIENTE DEBE

Un Sistema de Molienda, con Molino de Martillos, marca SIRCA.
Para: Granos secos.
Caracteristicas:
e  (Capacidad: Hasta 5 qq. Por hora.
e Construccion y estructura totalmente metalica (Acero al Carbono).
e Con doble criba o Tamices de Acero al Carbono.
*  Martillos de Acero al Carbono, para triturar el producto.
*  Motor eléctrico marca WEG (brasilero) de 10 HP. 220 v. Trifasico.
e Tolva de recepcion del producto, de plancha galvanizada.
e Sistema de ventilacién con soplador y ciclén de Acero al Carbono,
para mejorar la molienda.
e 1 Base de molino de construccion metalica (Acero al Carbono).

e Todo el equipo y estructura con doble capa de pintura.

PRECIO: USDS$ 3.750,00 + IVA

Observaciones:
*  Respaldo de mas de 40 aiios de experiencio en la industria agroindustrial.
. Garantia SIRCA: 1 Afio
. Ofrecemos: Mantenimiento, Servicio Técnico, Repuestos Originales.
*  Tiempo de Entrega: 15 dias laborables.
. Forma de Pago: 60 % a la aprobacién de la compra y 40% el dia de embarque en Fabrica SIRCA.
. No se incluye transporte. Entrega en Fabrica SIRCA - Guayaquil.
*  Validez de la proforma: 15 dias
Att.

NG JORGE U2
GERENTE COMERCIAL



PERUMINOX MODELO MM2-INOX

PERU

M l N o & NOSOTROS + £+ SERVICIOS ] VIDEOS # MAQUINAS + B LINEAS + CONTACTO Q

MOLINO DE GRANOS MM2

Funcionamiento:
Ideal para moler, triturar granos y cereales secos tales coma: trigo, cebada, malz,

atc

Capacidad de produccidn:
Harina: 100 kg/ Hr.

Partidos: 250Kg/Hr.

Material:

Acero inoxidable AIST 304. (Partes en contacto con el producto)

Peso:

119 kg

Accesorio:

Base porta motor. Cicldn ¢/ brazo y soporte. Tolva de alimentacidn con sistema

de dosificacion. 02 mallas: 0.5- 0.8 - 3.2 mm (150 X 600mm) Incluye Motoar,

PENAGOS MODELO TP-24

q Triturador Picador TP-24

FICHA TECNICA VIDEO
Modelo TP-24
roduccion desintegrando cercales 150-800 kgh
Produccidn picando forrajes ** 1000-2500 kg/h
Numere de cuchillas -
Cribas (agujeros en milimetros) 2,3, 5 14y isa
Potencia motor eléctrico 7.5-10HP

& - Dimensiones (LxAxH) 660 x 550 x 1.200mm

* Los rendimientos moliendo ¢ triturando pueden variar respecto & los
estipulados en la ficha técnica debido a Ia humedad y densidad del preducto,
tamafio da la criba utilizada y disposicion del material durante el proceso. **No
son recomendables para utilizar exclusivamente como picadoras de pasto



ANEXO C: SELECCION DEL MOTOR MONOFASICO WEG DE 5 Hp A 1750 RPM

W22 Monofasico - Con condesador de arranque o arranque y permanente - 50 Hz

0,18 | 0,25 (=] 0.061 65 26 25 0.0002 5 10,3 ar 2890 arz 4rp 545 0,82 .88 0,90 167 0,835
025 | 033 0,085 58 2 21 00002 5 05 L 270 431 536 50.5 0,76 185 095 20 1,00
037 | 05 | 7 015 85 3 29 | ooos 6 130 5 230 | s5) | 47 | 895 | 072 | ok | @8 | 282 | 14
use | o7 | 7 0183 5 22 25 0.0006 5 135 5 220 | 68 | 60 | M5 | og7 | b | 097 | 360 | 180
075 1 0 0,251 7.8 23 25 0.0010 a 180 62 2815 638 Ty 750 0,79 .87 081 500 250
A 15 B0 0374 63 23 2 0,001 1 180 fi2 2865 730 e TR 0,88 084 096 662 33
5| 2 | es 0504 73 2 22 | opz 7 240 . 20 | 738 | 7a2 | 800 | o8 | om | o@ | 00 | 450
2 | 3 an 0740 6ia 23 21 00028 & 27 6 %95 | 755 | 800 | 800 | 084 | 087 | 095 | 130 | 650
3 4 1001 un &7 21 22 0.0070 [ 00 IH 2895 749 | 801 0o | ogs | 0ss 0,95 174 B0
a7 5 12 124 o 24 25 0.0095 B 485 B9 g 820 852 850 095 o7 o9 0,0 100
55 | 78 | 13w 186 (/e 24 25 | oot [ no o8 200 | so7 | 847 | eso | oes | ber | s | 286 | 148
75| W | 1M | 250 5.0 21 a1 00288 [ 800 L 220 | B27 | 8 | 860 | om | 086 | 0gr | 410 | 205
8z | 125 1321 07 8.5 17 28 01,0342 B a5 ] 2920 861 883 B0 0,89 .99 0,98 4B.0 240
Carcasa 90L hasta 112 E:I
@
A —————— HK —
A = AH—
ae
Yo /’_-
fg I £s

Nota:
1) Para motares cont el de que o GUE + O

2] Para motores con condensador permanente

3) Cota 286 mm para molores con 15 cv 2 poos | 10y 12,5 cv 4 polos




ANEXO D: SELECCION DE CHUMACERAS

Lo} ot o

L My s hiam geoasact. See teehn bal soucitieation S detais

UCP 206

Unidad de rodamientos de bolas con soporte de pie con aro interior prolongado y fijacién con tornillos,
fundicion, normas japonesas

Las unidades de rodamientos de bolas con soporte de pie estan formadas porun
rodamiento de insercion montado en un soporte de fundicién que puede atornillarse a una
superficie de apoyo. Esta version es fueste y rigida, y es adecuada para aplicaciones con
sentidos de giro constantes y alternados. Tiene un aro interior prolongado en ambaos lados,
y se fija en el eje ajustando un tornillo de fijacion en el aro interior. lo que la hace facii de
montar.

Fuertes

Disenados para una rotacicn constante y alternada
Listos para montar

Rodamiento lubricado y settado

Fijacion rapida en el eje

Rentables

® o 8 & 0 @



Descripcion general

Material, rodamierdo

Recubrimiento

Sellado; rofamenio

Dimensiones

Liemestrn del ejs S0 mm

Afturs died centro (soporie de pel 4F % mm

MAncho tofal del soports A% mm

Distancia del centra entre los onticios pare tomillos L21 rrm

Ancing del rdammento. todal 381 mm
Rendimiento

Gapacidad de g dmamica basoa 195 ki

Capacklad de casga estabica basica trd ki

Vistooidad timite & D00 oimin

Wate Velpoidad limite con tolerancia de eje hd
Propiedades

Tipo de soports Soporte de pie

Cantidad de agujeros para nrmilios de fijacion 2

Thpo de orificso pa fomilics de Rjacian Plara

Elsmento de retencicin, arn interior Toimillos de fijacian

Tipo de agujen Ctindrico

My de azientn de caucho Sin

Material soporie Fundioion

Aceo pada redamieribos

in

Ealio ¥ aro defischor en pmbes lados

Trpo de =ellado Contacta estandas

Sellade, unidad Emn

Lusricante Gresa

Uriticea de selubsicacicn Caon

Boguills de welubricacion Can
Logistica

fean neto del producta LAE kg

Lo go sClass 25-05-16-02

Codigo UNSPEC S11M15 58



ANEXO E: COTIZACION DE MATERIALES

f '/R.II.C: 1801252170004
e, 0200737641001 ACEROS
| INDUSTRIALES FACTURA
_ FACTURA iGa SIEEIIIN s
P C rerrer
Weusi 200 SRR HiMERD DE A
FERRETERIA CUEVA, { HUGO GERARDO GUERRERD BARREND o ST T L R O
WUMERD B2 AUTCHIZACLON
[ AL SN 730 ES MDA
T PR e i T [— L8 NS 6720 & NES MEDMA AwsENTE  PRODUCCION
P e—
Ewmee  NORMAL
W, Matrt ZDILA AEADON D ROSOUERA £7-28 ¥ NANLEL CABEZN € At podeccits Tol Sucsat; A
sl Edal Sorursat s o CLAVE DE ACCESO
ek DML e b [ ——
| | | e e 00 0
SALIGAD & LLYAS CONTASELITAD: 0
\i i i g il
. CORTRIMTENTE RERTHEN MPWPE
apat Lo st {IRABSTE
P —— Mormtn  BOLAR,
Voooiiuaii TS R G G Foctammién  |GOVIIZY  Aeleencs  EFEGTIVO / GCRO0G
urie. Precia o
caitsnin Emscuprein ey s ey TS PRican raral L3 =
wmrTARD =) T
I V| PR B RIDORoR 1 Ehad I | | i T :'G 3.
T o i
Irderemachin Bdieral fet Cheie s -
Wirmcedim: MAXSMELANG 0RLAREA LY 3 %108 NOSALES w3l
Talkinon: z ST A S GRATE A o
[ — SOt R EET TR [ —
smrare oI a5
1
¥ GTE GOl o 180 tmacuinre o L
sz
[ ——— [ oo [ e o )
3. GO CTILLIACIoN CEL SESTEAA FVAACIERD 30,35 | o | om ] s _““t
ne s T
[rerry s
ALOR TOTAL B Dimervicien: 581 REGHMEN GENERAL
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\_DBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: sl
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ANEXO F: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL MOLINO DE

MARTILLOS

OPERACION

La operacion de la un maquina corresponde a todas las acciones y actividades que el personal

operativo conozca cada una de las caracteristicas técnicas que posee la maquinaria, para poner en

funcionamiento y controlar correctamente una maquina o equipo con el fin de realizar tareas

especificas, en esta seccion se detallara el uso adecuado de la maquina para garantizar las

funciones para las que fue disefiado la maquinaria, garantizando salvaguardar la integridad del

operario y la maquina.

Antes de operar

Se debe considerar varias exigencias antes del encendido y operacién del molino de martillos para

evitar dafios o un funcionamiento inadecuado.

> Es importante asegurarse un lugar seguro y que se encuentre ubicado en una superficie
plana para evitar vibraciones y sonidos inadecuados que afecten a la salud del operador
y funcionamiento.

> Antes de iniciar el proceso de la maquina es necesario verificar que no existan objetos
gue obstaculicen el movimiento de la cdmara de trituracion o impurezas en la parte
superior de la tolva, de ser asi es necesario la limpieza con instrumentos adecuados.

> Asegurarse que no existan conexiones inadecuadas para el funcionamiento del motor
eléctrico para evitar cortocircuitos o descargas eléctricas.

> Respetar los simbolos de seguridad presentes en el equipo.

> Es importante que el operador del molino de martillos cuente con equipos de proteccién
personal para evitar enfermedades a largo plazo.

En caso de que no se cumpla cualquiera de los pasos que se describieron anteriormente, es

necesario interrumpir la operacion de la maquina y se debe comunicar.

Operacién del molino de martillos

Los procesos descritos a continuacion se requieren realizar cada vez que se opere el molino de

martillos por lo que el operador debe tener en cuenta los siguientes pasos.

> Conectar el molino de martillos a una fuente de alimentacién 220V, luego no encender
de forma inmediata sino al transcurrir un lapso de 20 segundos de conexion, con la
finalidad de prevenir fallas en el motor eléctrico con arranques bruscos dentro del
funcionamiento.

> Encender el molino de martillos y verificar que la rotacion en vacio sea adecuada y no
tenga rozamientos con el sentido de giro adecuado.

> Mantener el dosificador del molino de martillos sin alimentacion, para posteriormente
alimentar de manera paulatina con materia prima en la tolva de entrada, estableciendo un

volumen adecuado con el dosificador del molino de martillos.



> Al terminar el proceso de molienda o trituracion es necesario esperar un intervalo de
tiempo de 1-2 minutos para el pagado del motor eléctrico, para eliminar residuos de
materia prima de la cAmara de trituracion.

Después de la operacion del molino de martillos

> Asegurarse gque el molino de martillos se detenga por completo y que no exista la

posibilidad que la maguina se ponga en accién nuevamente.

> Desconectar el enchufe de la conexion a 220V y realizar una limpieza con instrumentos
adecuados.
> Guardar y proteger el molino de martillos en un sitio seguro.

MANTENIMIENTO
El mantenimiento de una maquina se refiere a las actividades planificadas y realizadas para
asegurar que la maqguina funciones de manera dptima, confiable y segura durante su ciclo de vida
atil, al ser un estudio para una microempresa de poca competitividad no se requiere un plan de
mantenimiento. A continuacion, se especifican directrices recomendadas para esta actividad.
— Reajuste de la cAmara de trituracion
Reajusta las tuercas y tuercas de sujecion de los discos porta-martillos es importante realizarlo
que la maquina se encuentre sin conexion eléctrica a 220V, y realizarlo cada mes para evitar
atascamientos o rozamientos dentro de la cdmara de trituracion de manera inadecuada.
— Lubricacion de bisagras
Es importante realizar una adecuada lubricacion en las bisagras de la tolva y la placa base del
motor, para evitar endurecimientos o rupturas de soldaduras, este proceso es adecuado realizarlo
cada 3 meses.
— Mantenimiento preventivo del motor eléctrico
Es importante realizar un mantenimiento preventivo del motor eléctrico al estar expuesto a harinas
se optimo realizar una limpieza para evitar paradas imprevistas del molino de martillos, este
proceso es adecuado realizarlo semestrales.
— Programas de intervalos de mantenimiento
El programa consiste en la revision de cada componente del molino de martillos, para estos
procesos utilizaremos un mantenimiento preventivo en donde la mayoria de acciones seran
mediante las siguientes herramientas de control:

» Control visual

» Control Auditivo

» Control por tiempo de vida Util segiin manuales existentes de los componetes del molino

de martillos.



ANEXO G: CONSTRUCCION DEL MOLINO FINAL




ANEXO H: PROPIEDADES ACERO INOXIDABLE 304



ANEXO K: PLANOS
La codificacion de los planos sigue la siguiente estructura:
Codigo: Facultad de Mecanica — Carrera Mecénica — Area Disefio — Molino de Martillos para

Trituracion de Productos Deshidratados — Plano (Ensamble/Pieza/Especificacion) (N° Grupo) —
Plano N° - Afio



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 20/06/2024

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: Luis Miguel Loachamin Pulupa

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Mecanica

Carrera: Mecdnica

Titulo a optar: Ingeniero Mecanico
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