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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto técnico se llevd a cabo debido a la importancia de
implementar un molino de bolas de alta energia para aplicacion de
pulvimetalurgia y a su vez obtener polvos metéalicos para el laboratorio de
materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato. El proyecto se direcciona en el disefio, construccion, y pruebas de
funcionamiento, los cuales estan constituidos de un motor trifasico, excéntrica,
ejes, ruedas dentadas, tensores, componentes de sistema estructural, por lo que se
investigo la parte tedrica y practica, con un mecanismo de molienda compuesto
por una caja base de molienda, tapa de la caja, bandeja de molienda y elementos
demoledores, definiendo su soporte, donde los ejes tienen la funcidén de generar
movimiento a través de las ruedas dentadas y la correa sincrénica; donde el
tamafio, peso y ruido del molino son pardmetros muy importantes para disefiar
asi como el volumen maximo de material a moler; definido asi su propdsito de
construccion obteniéndose tamafios de particulas de 0.30 a 4.72 mm, en tiempo
que varia de 0 a 120 minutos. Finalmente, la maquina se construyd con materiales
disponibles en el mercado a precios accesibles en caso que se requiera algin

cambio 0 mantenimiento.

Palabras claves: disefio, molino de bolas de alta energia, ruedas dentadas, correa

sincronica, pulvimetalurgia, equipo de molienda.
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ABSTRACT

This technical project was carried out due to the importance of implementing a
high-energy ball mill for powder metallurgy application and in turn obtaining
metal powders for the materials laboratory of the Faculty of Mechanical
Engineering of the Technical University of Ambato. The project is directed at the
design, construction, and operation tests, which are made up of a biphasic motor,
eccentric, axles, gear wheels, tensioners, structural system components, for
which the theoretical and practical part was investigated, with a grinding
mechanism composed of a grinding base box, box lid, grinding tray and
demolition elements, defining its support, where the axes have the function of
generating movement through the gear wheels and the synchronous belt; where
the size, weight and noise of the mill are very important parameters to design as
well as the maximum volume of material to be ground; Thus defined its purpose
of construction obtaining particle sizes of 0.30 to 4.72 mm, in a time that varies
from 0 to 120 minutes. Finally, the machine was built with materials available on

the market at affordable prices in case any change or maintenance is required.

Keywords: design, high energy ball mill, gear wheels, synchronous belt, powder

metallurgy, grinding equipment.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes Investigativos
1.1.1. Investigaciones preliminares
Las investigaciones preliminares son:

Segun, Cabezas, [1], indican que el molino de bolas est4 disefiado y construido para moler
2 kilogramos, donde sus dimensiones son de 95 cm de longitud y 51 cm de alto,
produciendo ondas acusticas iguales a 112 decibeles, originado por el impacto entre las
esferas y el tambor del molino, para lo cual se utiliza un aislante reduciéndose a 85 dB,
obteniéndose granos de tamafo de hasta 15 pm de cuproaluminio (90% Cu+10% Al)
después de 4 horas de molienda, construyéndose exitosamente ayudando a obtener nuevas

aleaciones mecanicas.

Otro proyecto de investigacion planteado es el de Duefias & Gonzales [2], el cual dice que
se disend un prototipo de molino de bolas con capacidad de produccion validada de 20
gramos de arcilla pulverizada con tamafios variables que van entre 75 pm y 250 um, a
partir de una carga inicial de 1000 gramos con un tiempo de operacién de 30 minutos,
disminuyendo significativamente el tiempo de procesos los cuales oscilaban entre 35 y 45
horas, ahorrandose un tiempo minimo de hasta el 98%, duplicandose la cantidad producida
pasando de 10 gramos a 20 gramos, con tamafios proporcionales de 75 a 250 micras, donde
por el método manual era de 180 a 250 micras, validando la construccion con pruebas de

operacion y rendimiento.

Finalmente se puede indicar que segun Herrera et al., dice que se disefid un molino para
la produccion de aleamiento mecanico, con movimientos de tipos planetario y vibratorio,
con lo cual se espera contribuir al desarrollo de infraestructura para la investigacion en
nuevos materiales de la region, donde el disefio propuesto pueden generar un tamano de
grano de material aleado, en base a la cantidad presupuestada, produciéndose tamafios
caracterizadas, resaltando la importancia de las herramientas computacionales como

facilidades de procesos [3].



1.1.2. Justificacion

La pulvimetalurgia ha progresado de manera radical en las diferentes areas de produccion
como la carrocera, nauticas, entre otras, por lo que el Laboratorio de Materiales de la
Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, promueve originar
diferentes estudios de aleaciones, siendo imposible efectuarlos en la actualidad, ya que se
carece de estos equipos o dispositivos que permitan obtener polvos, que se utilizan para

esta clase de analisis [2].

Por lo que se propone disefiar y construir un molino de bolas de alta energia con sistema
de refrigeracion para aplicacion de pulvimetalurgia para el Laboratorio de Materiales de
la carrera de Ingenieria Mecanica, el mismo que tiene la funcidon de generar polvos
metalicos, pudiendo llegar a formar aleaciones mecénicas a través del impacto si se lo
requiere, que se origina por las esferas, contribuyendo de esta manera al desarrollo de

investigaciones en el area de materiales, considerandose como viable el proyecto [2].
1.1.3. Fundamentacion Tedrica
1.1.3.1. Ciencia e Ingenieria

En los ultimos tiempos la ciencia e ingenieria de los materiales ha evolucionado de manera
significativa, esto se debe a que sus aplicaciones cada vez requieren materiales con
mejores caracteristicas y desempefo para trabajo en condiciones adversas. Es decir,
cumplir con elevada rigidez, alta resistencia mecénica, baja densidad, resistencia a la
corrosion y a la fatiga, etc. Es muy importante buscar nuevos procesos productivos para
que con su accion en conjunto las propiedades de los materiales y las aplicaciones
especificas, se logre llegar a tecnologias innovadoras como polvos sinterizados, aleaciones
mecanicas, molienda de alta energia, entre otros, cuyo objetivo es obtener propiedades

mejoradas de los mismos de manera considerable [4].

La aleacion mecénica es un proceso muy sencillo que se sustenta en una combinacion de
propiedades de polvos finos. Este método se puede realizar de forma mas
tecnologicamente atractiva con diferentes métodos de molienda de alta energia. En este

trabajo se propone obtener compuestos aleados mecanicamente segun el método de

2



molienda aplicado y que permite obtener particulas finas en menores tiempos y empleando
una menor cantidad de recursos energéticos. En sinergia se aplica elementos de molienda,
siendo los mas comunes los de forma esférica (Bolas de Molienda), para obtener mejores

resultados [4].

La aleacidon mecanica es la fragmentacion o dispersion de un componente en partes muy
pequeiias comunmente para producir particulas de polvo a partir de materiales ttiles en la
industria y esto es lo que ayuda al desarrollo de investigaciones tecnologicas en la técnica

de molienda con bolas para la obtencion de compuestos de alta dureza [4].

Al aplicar el proceso de molienda mencionado su proceso produce calor debido a las
colisiones entre las bolas, los polvos y los componentes del agitador. Es por ello que el
disefio ha tomado en cuenta la temperatura de molienda para definir la constitucion del
polvo molido, ya que si la temperatura que se genera es alta existes mayor movilidad
atomica, es decir la difusividad asociada se incrementa y se produciria procesos de

recristalizacion. Si esto ocurra se define como fase estable [4].
Reyes et al., dicen que la temperatura alta durante la molienda se puede producir por:

* La energia cinética durante la molienda.

= Se pueden producir fases exotérmicas durante el proceso.

Para el control de temperatura es necesario refrigerar las paredes del tanque para que en
éstas el incremento de temperatura no sea tan revelador que pueda afectar el proceso. Esto
es debido a que con altas temperaturas los polvos tienden a aglomerarse en las paredes y

podrian provocar la averia del mismo [4].
Se citan a continuacidn tres sistemas que se producen mediante aleacion mecanica:
1) Sistemas de Aleacion Ductil-Ductil

En el proceso de molienda predomina la soldadura frente a la fractura. Esta es una
combinacion excelente para aleaciones mecdnicas puesto que la aleacion de estos
componentes alcanza una accion repetida de soldadura en frio y la fractura que soportan

las particulas de polvo como se indica en la Figura 1-1 [4].
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Figura 1-1: Sistema de Aleacion Ductil-Ductil. [4]

2) Sistemas de Aleacion Ductil-Fragil

Para este proceso las particulas fragiles se fracturan y van introduciéndose dentro del
material ductil. Este proceso es muy rapido debido a la dispersion y posterior difusion de
las particulas, la cual genera excelentes caracteristicas obtenidas por el calentamiento
propio de la técnica. En conjunto la aleaciéon que implica un proceso de mezcla presente
mejora las mismas propiedades del producto en forma parcial o total, ya que depende de

la dispersion o de la solubilidad del componente fragil al introducirse en el elemento dictil

[4].

En la aleacion se considera un método significativo del elemento fragil en la matriz del
elemento ductil puesto que se forma un refuerzo que permite resguardar una distribucion
homogénea de sus particulas para el material solidificado incrementando su resistencia
mecanica y su dureza., donde el proceso de molienda se aplanan por el choque producido
entre bolas y las el elemento fragil fragmentados, los cuales tienen que quedarse entre las
laminas producto de la deformacion de las particulas ductiles. Si se aumenta el tiempo
para la molienda las fracciones del elemento fragil quedarian uniformemente distribuidas
entre las placas delgadas formadas por el material o elemento ductil, como lo detalla en la

Figura 1-2 [4].
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Figura 1-2: Sistema de aleacion ductil-fragil. [4]
3) Sistemas de Aleacion Fragil-Fragil

Para este sistema de molienda el componente o elemento mas duro (mas fragil) queda

adherido en la superficie del menos fragil [4].

Aqui predomina la fractura puesto que los elementos fragiles se fragmentan durante el
proceso y continuamente durante la molienda se van reduciendo hasta alcanzar un tamafio
muy pequefio y de esta manera sus particulas adquieren un comportamiento ductil hasta

legar al punto de que ya no es posible reducir mas su tamafio [4].
1.1.3.2. Pulvimetalurgia

Es un proceso de conformador de materiales metalicos de los que se puede obtener polvos
y la fabricacion de piezas con el proposito de economizar la materia prima para obtener

materiales de mejor calidad [5].

El proceso de materiales por métodos pulvimetalurgicos, se dan mediante el uso de
técnicas utiles para obtener una mayor cantidad de productos que por medio de la aleacion
mecanica con propiedades similares a los métodos comunes, siendo algo novedoso y util,
el cual hace referencia a una serie de procesos para producir muestras aptas en el desarrollo

de la investigacion de nuevos materiales [6].
1.1.3.3. Pulverizacion

Es una técnica o método utilizado para reducir el volumen de particulas mediante

compresion o frotamiento de impacto. Se identifican dos tipos de operaciones basicos,



conocidos como el triturado, el cual es un método de procesamiento de materiales para
reducir el tamafio de las particulas de un elemento por medio de la molienda y obtener un

material homogéneo a través de su mezcla [7].
1.1.3.4. Molienda

Es una técnica o proceso mediante el cual se reduce el volumen de particulas utilizando

métodos mecanicos de impacto, molienda de cizalla, por compresion y corte [8].
Elementos usados para molienda:

v" Velocidad de giro

v" Velocidad critica

v" Correlacion entre los elementos variables que componen la molienda
v Tamafio maximo de los componentes del molino

v’ Tamafio de carga

v" Dimension de las bolas

v' Potencia

v" Tipos de molienda
1) Velocidad de Giro

Se refiere a la velocidad de rotacion del molino segtn la operacion del mismo. Su giro
sobre el eje produce que la carga se desplace hasta la resistencia que produce el peso que
es igual a la potencia del motor. Es decir, el peso de la carga es igual a la potencia del
motor esto se logra con el movimiento del molino y sus elementos de los que esta

compuesto [1].

El movimiento del molino se origina mediante sistemas de union o acople de elementos
haciendo que parte de uno entre en otro esto produce el motor y el molino dependiendo

siempre del tamafo [1].

Un sistema se puede acoplar segun el sistema hidraulico o regulador de velocidad que se

incorpore [1].



Segun la investigacion realizada se puede clasificar los sistemas de acoplamiento de

acuerdo con el tamafo del molino, como se indica en la Tabla 1-1 [1].

Tabla 1-1: Tipos de molinos. [1]

Molinos
Pequenios Medianos (giro Muy grandes
Tamano (hasta S0 KW) menor 20 rpm) Grandes (mayor a 6 m de
diametro)
Poleas y Motor. reductor. Motor El propio moelino
correas piiién y corona sincrono. es el eje.
trapezoidales. calada pinioén. y adherido con un
Sistema concéntrica con corona calada motor sincrono
el molino. sobre el de gran tamaiio.
meolino.
Fuente: [1]

2) Velocidad Critica

También se le llama velocidad de trabajo puesto que esta velocidad evita que mediante el
proceso entre los cuerpos moledores y la pared del molino se adhiera a la pared y es el
agente que produce el golpeteo entre estos elementos moledores para obtener el polvo
metalico. Para evitar la adherencia se recomienda trabajar en un porcentaje de menor
velocidad critica. Es decir, la velocidad minima de giro del molino produciendo una fuerza

centrifuga para conseguir que las particulas se adhieran a los revestimientos del molino

[9].

El criterio de comparacion de la accion de las bolas depende del tamafio del molino y
basado en esta relacion se aplica la velocidad critica. En si es una velocidad tedrica en
donde la fuerza que ejerce durante todo el proceso es igual a la fuerza sobre la misma

producto de la gravedad [9].
3) Correlacion entre los elementos variables que componen la molienda

Luna [9], dice que la correlacion la componen: la velocidad critica y los elementos
moledores tomando en cuenta que los mismos pueden ser de diferentes didmetros. Es asi

que se relacionan como:



= Segun el didmetro de los elementos moledores, es decir si es Mayor habra mayor rotura
de particulas grandes (golpeteo o choque) [9].

» Menor diametro de los elementos moledores, mayor pulverizacion de particulas
pequeiias segun una mayor superficie de los mismos. (friccion) [9].

» Para mejorar la molienda de materiales duros el didmetro de los elementos moledores
debe ser mayor [9].

» Didmetro mayor de los cuerpos moledores, mejora la molienda de un material duro.
(golpeteo o choque) [9].

» Si se utiliza didmetro menor de bolas, se obtendra igual molienda con mayor diametro

de molino o mayor velocidad [9].
4) Tamafio maximo de los componentes del molino

Los cuerpos moledores deben ser de mayor volumen en relacion el volumen de las
particulas molidas, esto es muy significativo si se estima una relacion 3 a 1 que produce
la disminucién de las mismas para obtener polvos metalicos. Para obtener polvo metélico

mas fino debe variar en didmetro de mayor a menor [1].
5) Tamaro de carga

Es un componente importante que afecta estrechamente al funcionamiento del molino
depende del volumen interno del mismo que ocupa la carga, el material a moler y los
componentes moledores. Segtn el grado de llenado para la molienda comprende por lo
general el 45% con los cuerpos o elementos moledores y el material a ser molido como se

lo detalla en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Cargas de componentes moledores [1].

Tipo % Peso de los cuerpos moledores Observaciones

huecos

6b: densidad de las
B =V,,(0,2—-04) = 0.6 bolas 7.8 kg /dm?)
+ 8b

Bolas 40
Vm=volumen del

material en Kg.




6) Dimension de las bolas

Se establece una relacion entre el tamafo de la bola con el material a ser fragmentado.
Segun investigaciones experimentales que surgieron sobre el volumen de la bola. Estos
resultados se proponen para practicas industriales que se asignan mediante un factor de

0,1 en prototipos a escala aceptables en laboratorios.

Se toma en cuenta para un molino de bolas ésta es de 143 en el Sistema Métrico y de 200
en el Sistema Inglés, donde nr es la velocidad en porcentaje de la velocidad critica, ps es
la gravedad especifica del material para fragmentar y Dt es el diametro del tambor del

molino en metros o pies [1].
7) Potencia

Generalmente la potencia de trabajo esta entre 35%y 40% pero la potencia méxima se
consigue cuando el volumen de la carga alcanza mas del 30% cuyo porcentaje debe llegar

al 50% [1].

La potencia generalmente exigida por un molino de bolas no se puede predecir
eficazmente, pero segin modelos empiricos el rango de trabajo puede aproximarse
bastante a valores reales en la molienda, para el estudio se toma como expresion lo
siguiente; que el esfuerzo que se requiere para formar particulas de un tamafio D mediante
su alimentacion muy grande es proporcional a la raiz cuadrada de la relacion superficie-

volumen del producto [1].

8) Tipos de molienda

Cabezas [1], dice que los tipos de moliendas se caracterizan de la siguiente manera:
Molienda Humeda

v" Por cada kilogramo del elemento existe menor potencia.
v" El ruido es menor ya que el transporte es mas facil y existe menos polvo.

v" Se emplea mayor revestimiento.



Molienda Seca.

v" El mayor rendimiento se consigue en seco, pudiendo mejorar con una humedad del 1%
pues permite la rotura de las particulas de forma mas rapida.
v" Por cada kilogramo del elemento existe mayor potencia.

v' Se emplea menor revestimiento.
1.1.3.5. Operacion de molienda
A continuacion, se describe la operacion de molienda por etapas:

e Laprimera etapa es fragmentar los s6lidos de tamafio grande utilizando los trituradores
o moledores primarios que pueden ser de martillo o de mandibulas [2].

e Lasegunda etapa es la disminucion de tamafio, con mas control manejandose tamafios
intermedios y mds finos el cual realiza la reduccion por impacto cuando gira en su
propio eje produciendo el efecto cascada que ayuda a la mezcla del material haciendo

una molienda uniforme y homogénea [2].

Para estudio de molienda se considera también la clasificacion segun su operacion, como

se lo detalla en la Tabla 1-3:

Tabla 1-3: Tipos de molienda [2].

Tipo de proceso Tamaio de salida
Molienda gruesa =1-2mm
Molienda fina = 50— 100 pm I
I Molienda ultra fina <10 pm I

Para lograr el fraccionamiento de particulas se utilizan distintas fuerzas que son:

- Fuerzas de compresion
- Fuerzas de cizalladura

- Fuerzas de abrasion que puede trabajar de forma continua o discontinua.
a) Forma Discontinua

Para su operacion se necesita recargar el material, es decir, el molino se cierra para hacerlo
girar y luego se abre para continuar la separacion del material de los cuerpos. Esto es
aplicable en molinos pequefios de un laboratorio [2].
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b) Forma Continua

La recarga del material se lo hace mediante un extremo o por el centro segun el disefio del
molino y a la vez se descarga el material de la molienda por otro extremo. Su operacion
solo se detendra para trabajos de mantenimiento o recarga de cuerpos materiales de
molienda. Su aplicacion se encuentra en la industria minera y produccion de semillas por

su molienda de forma continua. A continuacion se detalla los factores de molienda: [2]

Los factores segiin Duefias & Gonzalez [2], que pueden afectar la eficiencia de un Molino

de Bolas con respecto a la molienda son:

La densidad del elemento que alimenta el molino debe ser muy alta para garantizar un

desplazamiento facil en el mismo.

e Las esferas o bolas deben estar recubiertas por alguno de los materiales antes
mencionados para que puedan permanecer sumergidas totalmente en el material de
molienda.

¢ El choque de metal-metal reduce la eficiencia.

e Segun el peso de los sélidos el rango de operacion de un molino de bolas fluctia entre
65% a 80%.

e La capacidad méxima segln la carga de bolas y el material para la molienda equivale
a un 50% de la capacidad del molino.

e Para una eficiencia maxima para moler el material las bolas deben ser idoneas en

tamafios minimos.
1.1.3.6. Tipos de molinos
Los tipos de molinos para pulvimetalurgia segiin Alvarez (2011), son:

- Molinos de barras

- Molinos de bolas planetario

- Molino de bolas de alta energia

- Molinos autdgenos (AG) o semiautogenos (SAG)

- Molinos de pebbles (cuerpos no metéalicos naturales o fabricados)

- Molinos de rotor
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- Molinos de discos

- Molinos de mortero

- Molinos de cuchillas

- Molinos de corte

1.1.3.7. Cuerpos moledores

Los cuerpos moledores segin Alvarez [10], son:

- Barras, manufacturados por acero con alto contenido de carbono, como se lo indica en

la Tabla 1-4.

- Bolas, manufacturados por acero de fundicidn, acero forjado y aleado al Cr-Mo, como

se lo indica en la Tabla 1-4.

- Propio mineral, los cuerpos de molienda referentes al propio mineral se da un

porcentaje y de otro tipo de bolas o componentes, como se lo indica en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Pesos molturadores [11].

Peso de los elementos

o
Elemento % huecos e Observaciones
Ob: Densidad de las bolas, mate-
Bolas 40 Prolas = Vmel-0,45-0,6-6b rial molturador, para el acero
7.85 kg/dm®
Barras 20 Pbarras = Vmal-0,45-0,8-6b Ob: Densidad de las barras
Molino de bolas
Carga del Pcarga = Vmol'0,45-(0,6-6b + 0,4-6m) .
: 0% Molino de barras
molino = Vmol-0,45-(0.8-6b + 0.2-8m) ) .
&m: Densidad del mineral

1.1.3.8. Molinos de Bolas de alta energia

Se usan para moliendas de mucha intensidad y su caracteristica principal es combinar

mecanismos complejos de fragmentacion para obtener particulas muy finas en corto

tiempo [12].

Ventajas

v’ Los tiempos se acortan para la molienda

v’ Las aleaciones mecanicas son nanométricas

v" Granulometrias mas finas y en menor tiempo que con otros molinos de bolas
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v" Facil colocacion de los recipientes de molienda
Caracteristicas

- Aplicacion: Trituracion, homogeneizacion, aleacion mecanica, molienda de alta
energia.

- Campos de aplicacion: Agricultura, biologia, metalurgia, ingenieria, entre otras.

- Tipo de material: Duro, semiduro, fragil, fibroso seco y himedo

- Principios de molienda: Impacto, friccién
Molienda mas utilizada en los molinos de bolas de alta energia

Dentro de estudio se considera la molienda mecénica como el procedimiento que se realiza
en molinos de bolas de alta energia en donde el polvo obtenido se suelda, fractura y se
vuelve a soldar, originandose como objetivo principal la reduccidon, cambios o creacion
de procesos de mezcla y soldadura, obteniéndose una microestructura muy fina de polvos

metalicos, compuestos y ceramico [13].

Para iniciar el proceso es necesario conocer el tamafio de la particula o elemento que se
va usar y determinar el tamafio mas fino que se desea obtener y asi poderlos clasificar

segun su diametro y forma [13].

Existe una relacion entre el tamaiio de la particula obtenido y el tiempo de molienda, es
decir si se aumenta el tiempo de molienda el tamafio de la particula se reduce mucho mas.
Este procedimiento genera demasiado calor si se trabajan en tiempos excesivos debido a
los choques que se producen internamente con el medio y la recristalizacion del polvo ya

procesado [13].

La tecnologia aplicada de la molienda mecanica de alta energia se ha utilizado
particularmente para procesos de la industria farmacéutica mejorando la homogenizacién
de los productos compactados al frio, en la industria de la metalurgia los procesos de
trituracion, polvos finos y homogenizados se aplican en la preparacion de cementos y
hormigén, preparacion de pinturas y pigmentos metalicos. Para utilizar este proceso de
una mejor manera se ha incrementado tecnologicamente con aleaciones mecanicas
resistentes por dispersion de 6xidos [13].
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La molienda de alta energia ha permitido obtener polvos con composiciones imposibles
de alcanzar con otras técnicas mejorando sus aplicaciones estructurales, mecanicas y en
donde se requiere propiedades especificas gracias al constante desarrollo de los sectores

productivos que cada vez van aportando conocimiento de sus necesidades concretas [14].

Este proceso constituye lo mas actual en tecnologia obteniendo polvo diversificado para
ampliar el campo de aplicacion desde aleacion con base de hierro a aleaciones de aluminio
y sistemas ceramicos que se comercializan en la actualidad. Se define como un proceso
en seco con la ventaja de obtener composiciones inalcanzables por procesos de
atomizacion, logrando elevar el contenido de solutos muy arriba de las composiciones de

equilibrio, como se indica en la Figura 1-3 [14].

Extension de los limites de Elimina problemas de
solubilidad; aleaciones con reacciones no deseadas de
contenidos de soluto por la IM convencional
encima de equilibrio

VENTAJAS DE
LA ALEACION
MECANICA

Sintesis de
nuevos
materiales

Mayores contenidos
de refuerzo en
MMC's

Elimina problemas de
homogeneizacion de la
PM convencional

Figura 1-3: Ventajas de molienda mecanica [14].
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1.1.3.9. Fundamentos de la Molienda Mecanica

Este proceso consiste en choques continuos de alta energia que se producen en las
particulas mediante los cuerpos moledores, causando que las bolas de adhieran, unan y

fracturen las particulas para producir los polvos mas finos [13].

El impacto entre las particulas modifica la estructura en los polvos obtenidos, dando lugar
a la aparicion de uniones frias en ciertas particulas del material que estan siendo molidas,
esto provoca una nueva combinacion de componentes con referencia a la materia prima

inicial [13].

Durante el proceso la soldadura en frio provoca una deformacion pléstica y un conjunto
de particulas; dado esto las fracturas se unen provocando una reduccion de los tamafios
constante durante todo el procedimiento se logra un refinamiento homogenizado de los

polvos a obtener [13].
Dentro del procedimiento de molienda se ha determinado las etapas principales:
a) Etapa Inicial

Las bolas para la molienda ayudan a la deformacion de las particulas al ser aplastadas por
ellas, en el caso de los materiales ductiles por los choques continuos su deformacion es
mas rapida producto de las fuerzas de compresion, pero en los materiales fragiles la

fractura producida es mas fécil al igual que su deformacion [13].
b) Etapa de predominio de la soldadura

En esta etapa se obtiene las particulas con morfologia de multicapas y donde las mas finas
se han soldado e incrementado el espesor de las mismas debido a los materiales moledores.

[13]
¢) Etapa de formacion de particulas de Textura cristalografica

Aqui se produce la reduccion de tamafio del material, es decir, particulas que se obtienen
debido a la pérdida de ductilidad a causa del endurecimiento a lo largo de los procesos de

la etapa anterior [13].
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d) Etapa donde la soldadura tiene orientacion desorientada

Aqui se encuentran particulas de textura cristalografica, es decir, material que carece de
orientacion preferencial mas bien posee una distribucion aleatoria de orientaciones, lo

mismo que aumenta sus propiedades en este caso su dureza en polvo [13].
e) Etapa de afinacion de la estructura

En esta etapa el polvo en su estructura alcanza una homogenizacion y composicion
deseada segun la aleacion porcentual obtenida de la mezcla en polvo inicial. Se encuentran
equilibrados los procesos de fractura y soldadura con un incremento en la dureza interna

del polvo y su reduccion en su ductilidad [13].
Variantes existentes en el proceso

» Segun el didmetro de bolas utilizadas para el molino, esto es que la energia cinética
depende de la masa y la velocidad que se marcan, de esto se propone la utilizacion de
bolas de material mas denso por ejemplo de aceros lo mas considerable. Aqui lo
importante es la relacion de ratio de la bola con la carga que oscila entre 10:1 y 20:1

dependiendo del molino [13].

* Durante el proceso los incrementos de temperatura oscilan entre 100°C-200°c muy por
debajo de la temperatura de recristalizacion, que produce la energia cinética de la
molienda, afectando a la microestructura final y a la formacion cinética en sus fases
pudiendo medirse temperaturas macroscopicas y locales. En los casos donde el molino
presente reacciones exotérmicas que disparen incrementos de temperatura pueden ser
controlados mediante refrigeracion, donde la temperatura macroscépica se produce por
fricciones o por el motor del molino y sus intercambios energéticos entre los mismos
componentes, se puede controlar mediante mecanismos de recirculacion de agua o
bafos térmicos. La temperatura local se origina producto de los choques que provocan
las deformaciones y calentamientos localizados, pudiéndose medir a través del estudio

de la microestructura del producto obtenido [13].
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= Segun los tipos de frecuencia e intensidad de molienda mecanica de alta energia, para
el caso de frecuencia media de colision su relacion es inversamente proporcional segiin
el tamafio del medio utilizado para la molienda y la velocidad media. En cuanto a la
frecuencia de impacto de las particulas estdn relacionadas con el incremento de
concentracion de las particulas en la superficie y su uniformidad en el tamafio de las
mismas. En cuanto a la intensidad de la molienda debe ser proporcional a las
propiedades del polvo durante el proceso y el indicador de la molienda, es decir, que si
se incrementa la introduccidon de bolas mayor sera la densidad o aumentaran las
velocidades de colision, transfiriendo la energia de las particulas en cada colision y

aumentando la energia que se disipa [13].

» Un factor importante es la seleccion del molino, pues de esto depende los resultados
obtenidos, conociendo su capacidad, costo, tiempo de ciclo que se debe trabajar, tipo

de material y como se va distribuir las particulas segtin su tamafio [13].

» Para la fractura de las particulas se consideran si la presion de la molienda es alta y si
la resistencia de las particulas es baja, en el medio de velocidades elevadas
incrementando la energia en cada colision. Para conseguir tamafio de particulas micro
se considera los medios de molienda de tamafios mas pequefios donde su morfologia

puede crear segun su distribucion variados resultados de fracturas [13].

* Para trabajar con una atmosfera controlada es necesario la colocacion del molino dentro
de un contenedor para evitar la contaminacién. Las atmosferas controladas se

constituyen de gases nobles como el argén o el helio [13].

= [a materia prima con la que se trabaja generalmente estd constituida de Textura
cristalografica (Distribucion aleatoria de alineaciones) y esto ayuda con la obtencion

de un producto final a base de estructura fisica y quimica mejorada [13].

= Este proceso tiene como objetivo la utilizacion de componentes que controlen la
disminucion del contacto natural que en ocasiones imposibilita la soldadura
provocando cambios en la composicion, tamafo, forma, propiedades, contaminacion y

dan origen a nuevos materiales tecnologicos. Los polvos ceramicos pueden actuar

17



como componentes abrasivos, mientras que los polvos metalicos logran prevenir la

formacion de compuestos [13].
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General:

Disefiar y construir un molino de bolas de alta energia con sistema de refrigeracion para
aplicacion de pulvimetalurgia para el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria

Mecanica
1.2.2.  Objetivos Especificos:

e Investigar los tipos de molino, el proceso de aleaciéon mecanica y los parametros

de diseno.

Este item se cumplira en base a la recoleccion de informacion donde de conceptualiza
ciencia e ingeniera, pulvimetalurgia, pulverizacion, molienda, operaciones de molienda,
tipos de molinos, cuerpos moledores, molinos de bola de alta energia, fundamentacion de

la mecanica de molienda.

e Disefiar los sistemas que conforman el molino de bolas de alta energia con sistema

de refrigeracion.

El disefo se efectuara, en base a la seleccion con la mayor ponderacion del sistema de
transmision y refrigerante, determinacion del namero de bolas, diseno del recipiente de
molienda, delimitacion del espesor del recipiente, definicion de la potencia requerida,
determinacion de inercias de las diferentes partes que constituyen el sistema de molienda,
validacion de potencia y fuerza de impacto con el working model, disefio de la caja base
de molienda, calculo del nimero de pernos en la caja base, determinacion de las tensiones
en las poleas dentadas, seleccion de correas sincronicas, disefio del eje principal, seleccion
de chumaceras y rodamientos con sus respectivos ajustes, asi como su excentricidad y

validacion respectiva con sus andlisis de los componentes disefiados.

e Construir el molino de bolas de alta energia con sistema de refrigeracion.
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La construccion del molino de bolas de alta energia se dara a partir de cuatro fases; la
primera que abarca el armado de la estructura que soporta el peso total de los elementos
del molino, la segunda fase engloba el sistema de transmision conformado por el montaje
de poleas y una banda sincronica, la tercera fase comprende la parte del sistema eléctrico
como es la instalacion de variador de frecuencia, breaker, temporizador; selector ON/OFF
y pulsador de emergencia y finalmente la ultima fase hace referente al sistema de
refrigeracion, la cual involucra con la instalacién de la bomba sumergible, acoples y

ductos para la circulacion del refrigerante.

e Realizar pruebas de funcionamiento del molino de bolas de alta energia con

sistema de refrigeracion.

La realizacion de las pruebas de funcionamiento se dard en base a 5 pruebas donde se
utiliza el mismo material a moler y una prueba de aleacion mecanica de aluminio y zinc,
cuerpos moledores (bolas de acero AISI 304) que permitan alcanzar un tamafo de
particula de 0,3mm en los 4 ensayos realizados con diferentes tiempos de acuerdo a los
distintos diametros de los cuerpos moledores, siguiendo en proceso el cual inicia con el
material a moler, continuando con el pesaje, colocando los elementos demoledores y
material a moler en los recipientes, se continua con el cierre hermético, continuando con
la colocacion de los recipientes en las cajas bases, realizando las separaciones de los

granos y reduccion con la ayuda de tamices.
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CAPITULO II
METODOLOGIA
Este capitulo se tratard de identificar los materiales y métodos que se definen en el

proyecto.

2.1. Molino de bolas de alta energia con sistema de refrigeracion para aplicacion

de pulvimetalurgia

Figura 2-1: Molino de bolas de alta energia

Figura 2-2: Componentes principales de un molino de bolas de alta energia
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El molino de bolas de alta energia con sistema de refrigeracion, consta de varios

componentes como se observan en las Figuras 2-1 y 2-2, los cuales se clasifican en:
2.1.1. Mecanismos de molienda

Es el componente principal del molino de bolas de alta energia, como se detalla en las
Figuras 2-3 y 2-4, porque es el elemento en el que se genera la molienda de las particulas,

con una velocidad méaxima de 2000 rpm.

Figura 2-3: Mecanismo de molienda

Figura 2-4: Partes que conforman el mecanismo de molienda
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Los componentes que constituyen el mecanismo de molienda, se pueden observar en las

Tablas 2-1, 2-2 y 2-3, los cuales son:

Tabla 2-1. Elementos constitutivos del mecanismo de molienda

Componentes del mecanismo de molienda

Elemento Descripcion

Caja base de molienda, c¢s el elemento
constituido de Acero AISI 1045, encargado
de contener a la bandeja que soporta el

impacto de las bolas durante la molienda.

Tapa de la caja de molienda, maquinado
en Acero AISI 1045, es el elemento que se
encarga de cubrir la caja de la base de movil

de molienda.

Bandeja de molienda, es maquinado en
Acero Inoxidable AISI 304, es el elemento

del recipiente en el cual se ejecuta la

molienda.
| N
S Tapa de la bandeja de molienda, es
- e manufacturada en acero AISI 304,
@ ’ inoxidable, donde su funcién es guardar la
> hermeticidad total de la bandeja.
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Tabla 2-2. Elementos constitutivos de la transmision

Componentes del sistema de transmision

Elemento Descripcion

Excéntrica, constituido de un Acero AISI
4340, su funcidn es generar la excentricidad

de la caja de molienda.

Eje, es de Acero AISI 4340, sirve de guia y
de soporte del conjunto generado de la caja

de molienda.

Rueda dentada, es de Acero ASTM A36,
es util para transmitir la potencia originada
del motor, mediante el uso de bandas

dentadas.

Tensores, son elementos constituidos de 1
perno, 2 tuercas, 1 arandela y un rodillo
tensor de Acero AISI 1018, 1til para templar

la banda de transmision.

Bandas dentadas, son elementos
constituidos por caucho, Util para transmitir
el movimiento de rotacion ejercido del

motor a los ejes.
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Tabla 2-3. Elementos constitutivos de la estructura

Componentes del sistema de la estructura

Elemento Descripcion

Estructura central, de Acero Estructural,

su funcidon es brindar soporte a todos los

Cubierta principal, es de Acero Estructural
y acrilico, util para brindar proteccion a los

mecanismos de molienda.

NS

& elementos que constituyen el molino.

Soporte de cauchos, son soportes que
permiten amortiguar los impactos que se dan
en el molino.
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2.2. Sistema mecanico

El sistema mecanico estd compuesto por materiales que se emplean para el disefio y
construccion de un molino de bolas de alta energia con sistema de refrigeracion para

aplicacion de pulvimetalurgia son:
2.2.1. Acero estructural

El acero es una aleacion de hierro, carbono, y en pequenas cantidades silicio, fosforo,

azufre y oxigeno [15].

2.2.1.1. Caracteristicas del acero estructural

Entre las caracteristicas mas importantes del acero estructural estan:
- Densidad: 7850 kg/m?

- Punto de fusion: 1375 °C a 1650 °C

- Punto de ebullicién: 3000 °C

- Conductividad: 3x10° S m-1

2.2.1.2. Perfil angular de calidad ASTM A36

Es un elemento con forma de angulo para fines estructurales, facil de cortar, soldar y estar
dispuesto para dar forma y maquinar, con calidad ASTM A36, acabado acero negro, como

se detalla en la Figura 2-5 y en la Tabla 2-4.

e
S _ ¥

Especificaciones Generales:
MNorma: MTE IMNEM 1623
Calidad: ASTM AZS

h 2
Largos Mormal: £00m y medidas especiales a
x
Espeasores: Desde 2.00mm - 12mm
i : & d2
Acabado: Acens MNego
dl
]

Figura 2-5: Perfil angular [16].
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Tabla 2-4. Tubo estructural cuadrado [16].
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2.2.1.3. Plancha de Acero Galvanizada bajo Norma: ASTM A36

Es 1til para soportes y el forrado de paredes, donde sus caracteristicas principales, se

distinguen en la Tabla 2 -5 y 2-6 son:

Tabla 2-5. Composicion Quimica de la Plancha de Acero bajo Norma: ATM A36 [17].

Composicion quimica del Acero A36
% C 0.25 0.29
% Mn 0.80 1.2
% P 0.04 Max
% S 0.05 Max
% Si 0.4 Max
% Cu 0.20 Max

Tabla 2-6. Propiedades Mecanicas de la Plancha de Acero bajo Norma: ATM A36 [17].

Propiedades Mecanicas del Acero A36
Fluencia, MPa 250 min
Esfuerzo Maximo, MPa 400 -550
Alargamiento 20 min
Norma Equivalente GRADO 36
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2.2.1.4. Eje AISI 4340

El acero AISI 4340 es al molibdeno més cromo y niquel, por lo que posee una solubilidad

limitada siendo formador de carburos, soportando alta resistencia y tenacidad, como se

detalla en la Tabla 2-7 y 2-8 [18].

Tabla 2-7. Analisis tipico del material AISI 4340 [18].

Andiisis fipico % c si Mn P s N | v
34 CrNiMoo 030-038 | <030 |050-080|0025 | 0025 |130-1.70|1,30-1.70 | 0,15-0,30
AlS 4337 035-040 | 020-035 |060-080 | 004 | 004 |1465-200(0,70-0090 |0.20-0,30
AlS| 4340 038-043 | 015-035 |060-080 | 003 | 004 |165-2,00|0.70-0290 |0.20-0,30
Codigo de color Dorado [ Azul

. i AISI / SAE (4337 - 4340) W.Nr (1.6582)
Equivalencias _ _ AFNOR (35NCD6)

Din (34CrNiMat) JI5 (SNCM1)

Tabla 2-8. Propiedades mecanicas del material AISI 4340 [18].

Resistencia a lafraccién | 90 - 110 kg/mm?
Esfuerzo de cedencia 70 kg.n'mm?
Elengacion, AB min 12 %
Reduccian de area, 7 mim 45 %

" Resistencia al impacto, KU aprox. 200

' Dureza 270- 330 HB

2.2.2. Acero al carbono para maquinas AISI 1045

Son acero sin alear con buena tenacidad, alta uniformidad y rendimiento con tratamiento

térmico de temple y revenido, Util para piezas que requieren resistencia para aplicaciones

automotriz, como se detallan en la Tabla 2-9, 2-10 y 2-11

Tabla 2-9. Analisis tipico del material AIST 1045 [18].

equivalentes

W.Nr (1.1820), DIN (CK45)

Andilisis fipico % C Si Mn P S Cr Ni
C45 0.42-050 <040 0.50-0.80 0,045 0.045 <040 =0.10
AlSI 1045 0.43-0.50 0.15-035 | 0.60-0.20 0.030 0.050

Normas AlISI(1045), SAE (C10485),

Cadigo de color

Rojo

/ Plomo
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Tabla 2-10. Propiedades mecanicas del material AISI 1045 [18].

Resistencia a la traccidén 65 kc_:;,/mm2
Esfuerzo de cedencia 32 kg/mm?
Elongacion, A5 min 10%
Reduccion de drea 40 %
Dureza 220-235

Tabla 2-11. Tratamientos térmicos del material AIST 1045 [18].

TIPO °C
Fornado 800 - 1050
Mormalizado 830 - 850
Temple (agua) J70-810
Temple (aceite) 790 - 830
Revenido (hemramientas de corte) | 100 - 300
Revenido de bonificacion 550 - 650

2.2.3. Acero Inoxidable

Es una aleacion de hierro y carbono con un minimo del 10.5% de cromo, en menores

cantidades con niquel y el molibdeno si se lo requiere [19].
Sus principales caracteristicas son:

- Resistencia a la corrosion

- Resistencia a la alta y baja temperatura
- Facilidad para la fabricacion

- Resistencia mecanica

- Estética

- Ciclo de trabajo durable
Caracteristicas de sus componentes.

- Cromo: Formador de Ferrita y Carburo, principal responsable de la resistencia a la

corrosion [19].

28



- Niquel: Formador de Ausentita, permite mejorar la resistencia a la corrosion,
tenacidad y a la ductilidad, aumentando la resistencia eléctrica, fatiga y capacidad de
ser soldado, reduciendo la conductividad del calor [19].

- Molibdeno: Formador de Ferrita y Carburo, permite mejorar la resistencia a

temperaturas elevadas [19].
2.2.4. Rodamientos radiales

Son aquellos que soportan cargas que se encuentran, principalmente en direccion
perpendicular al eje, estas varias segln los siguientes factores, como se detalla en la Figura

2-6 que son: [20]

- Espacio disponible

- Cargas

- Desalineacion

- Precision y rigidez

- Velocidades

- Temperatura de funcionamiento
- Niveles de vibracion

- Niveles de contaminacion

- Tipo y método de lubricacion

Figura 2-6: Rodamientos de bolas [20].

2.2.5. Motor

Es un dispositivo encargado de convertir de la energia eléctrica en mecanica por la accion

de campos magnéticos, como se observa en la Figura 2-7 [21].
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Figura 2-7: Motor eléctrico [21].

2.2.6. Piiodn de cigiienal

Es el elemento que acciona un determinado mecanismo, pudiendo ser utilizada con bandas

dentadas o cadenas, como se detalla en la Figura 2-8 [22].
Las ventajas que rinde el pifidn del cigiiefial a distintos mecanismos son:

- Velocidades y capacidad de transmisiéon mayor
- Mejor eficacia
- Soporta grandes cargas

- Mejor relacion de transmision en espacios reducidos

Figura 2-8: Pifion de cigiiefial [22].

2.2.7. Bandas dentadas Sincronicas.

Bandas dentadas sincronicas se trata de una transmision de tipo flexible libre de patinaje,
que se puede acoplar de manera adecuada a los engranes utiles en situaciones donde se

debe dar una sincronizacion adecuada, como se indica en la Figura 2-9 [23].
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Figura 2-9: Bandas dentadas [23].
Esquema de la banda dentada sincrénica y la polea dentada, como se indica en la Figura
2-10:

Linea de paso
de la comea.

Diametro
Exterior, Digmetro del
i pasode la

Poiea.

Figura 2-10: Esquema bandas dentada y pifién de cigiiefial

2.2.8. Bomba SUMERGIBLE AD20P

Figura 2-11: Bomba sumergible AD20P [24].

Bombas sumergibles, sin escobilla, con bajo ruido, sin interferencia electromagnética, util
para circular agua, cargando y recargando; econdmico, utiliza alta sensibilidad y eficiencia
electronica, con rendimiento mas alto que el actual, con un modelo de nueva generacion

de micro bombas, como se observa en la Figura 2-11 [24].
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2.2.9. Pintura o fondo Epéxico.

Es un Fondo Epoéxico anticorrosivo con dos mecanismos, sumando con fosfato de zinc.
Fabricado con poliamidas. Origina una capa dura y resistente a la corrosion, de muy buena
adherencia y maleabilidad, frecuentemente utilizado como generador de adherencia en

zonas ferrosas, no ferrosas y concreto, como se indica en la Figura 2-12 [25].

Figura 2-12: Fondo Epoxico [25].
2.2.10. Reductor epoéxido.

El Reductor Epoxico Unidas provee una excelente solubilidad a las resinas y pinturas de
este espécimen, confiere un rapido secado y brillo, brinda acabados perdurables y

conservacion de color, como se detalla en la Figura 2-13 [25].

Figura 2-13: Reductor Epdxico [25].

2.2.11. Bolas para molienda
Las bolas son elementos de acero inoxidable AISI 304, la cual debe ser 3 veces mas grande
que las particulas a moler, por lo que se recomienda que para molienda himeda se use

bolas menores a 3 mm, donde las cargas de las bolas deben ser el 60% del volumen de la

bandeja que le contiene, como se indica en la Figura 2-14 [26].
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Figura 2-14: Bolas para molienda [26].

2.3. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico adecuado para el funcionamiento del molino de bolas de alta energia,

esta constituido por las siguientes partes:
2.3.1. Selector ON/OFF

Para el encendido y apagado se utiliza el selector ON/OFF, identificando dos posiciones

en los sistemas de control, en la Figura 2-15 [27].

=

o

o

Figura 2-15: Selector ON / OFF [27].

2.3.2. Variador de frecuencia:

Figura 2-16: Variador de frecuencia [28].
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Los variadores de frecuencia compacto iG5A tienen las siguientes caracteristicas, como

se detalla en la Figura 2-16.
- Aplicaciones:

e Monofasico 0,4-1,5kW (200-230V)
e Trifasico 0,4-22kW (200-230V)
e Trifasico 0,4-22kW (380-480V)

- Control seleccionable.
- Algoritmo de control para bombas y ventiladores.
- Seleccion del tipo de senal de entrada NPN/PNP.
- Salida de alimentacion a 24 Vcc.
- Ventilador desmontable facilmente.

2.3.3. Pulsador de emergencia

El pulsador de emergencia tiene un voltaje nominal para 600 V, con una corriente térmica
nominal de 10 A, con una vida util mecanica de 300 000 operaciones, empleado en
temperaturas térmicas que varia de -25 a 55 °C, util en aplicaciones para equipos

industriales, como se indica en la Figura 2-17.

Figura 2-17: Pulsador de emergencia
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2.3.4. Relé temporizador

Es un elemento eléctrico que funciona como interruptor eléctrico, disefiado para
temporizar evento alguno, dando apertura o cierre a sus contactos antes o después del

tiempo pronosticado y determinado, como se detalla en la Figura 2-18 [29].
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Figura 2-18: Relé Temporizador [29].

2.3.5. Breaker

Se caracteriza tener una estructura compacta, un rendimiento confiable, buena capacidad
de interrupcion, usado como protector contra cortocircuitos y sobrecargas en diferentes
areas, con 2 poles, con una tensiéon nominal de 230 / 400 V, frecuencia de 50 — 60 Hz,

temperatura de calibracion 30 °C, y temperatura de almacenamiento -25°C, como se

indica en la Figura 2-19.

Figura 2-19: Breaker

2.3.6. Enchufe trifasico

Son enchufes que cuenta con tres fases diferentes, como también tres corrientes alternas
distintas que lo que hacen es que la potencia se divida por igual por cada una de las

corrientes, como se indica en la Figura 2-20.
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Figura 2-20: Enchufe Trifasico
2.3.7. Cable N° 12

Son cables utiles para extensiones reforzadas, ttiles para transmisioén de energia de tipo

industrial, como se detalla en la Figura 2-21.

Figura 2-21: Cable N° 12
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2.4. Métodos

2.4.1. Descripcion de metodologia

Estudio

Diseflo preliminar

Diseno final

Simulacion

Construccion

J

* Montaje ]

* Pruebas de funcionamiento ]

ceCCee

Figura 2-22: Etapas de la metodologia

La metodologia usada en el proyecto de investigacion, sigue varias etapas, definidas en la

Figura 2-22, que son:

2.4.1.1. Etapa de estudio

En esta etapa se da el estudio sistematico de los elementos que conforman el molino de
bolas de alta energia, en base al modelado individual y grupal mediante el ensamblado, de

cada uno de los elementos, seguido por el andlisis de las partes mas criticas.

2.4.1.2. Etapa de disefio preliminar

Esta etapa consiste el modelado inicial que se da, el cual esta sujeto a cambios, asi como

modificaciones, es el bosquejo inicial.
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2.4.1.3. Etapa de diseiio final

Esta etapa consiste en el disefio analitico de las diferentes partes que conforman el molino
de bolas, validando y seleccionandolos con materiales existentes en el mercado nacional,
y el disefio de cada una de las piezas en el software apropiado de tipo CAD (Disefio

Asistido por Computadora).

2.4.1.4. Etapa de simulacion

Es la etapa que consiste en determinar si los elementos simulados soportarian las cargas
delimitadas, validandose en base a su factor de seguridad (FDS), sus esfuerzos y sus

maximas deformaciones.

2.4.1.5. Etapa de construccion

Es la etapa donde se procede a la construccién segin las dimensiones definidas
anteriormente, de cada una de las partes de manera independiente manufacturadas en
torno, fresadoras, cortadoras, sierras, entre otras; asi como a la adquisicion de los

diferentes accesorios que se requieren.

2.4.1.6. Etapa de montaje

Es la fase donde se ensambla el conjunto entero de las diferentes partes mecanizadas
anteriormente, con varios accesorios como el motor, el sistema eléctrico, el panel, el

variador de frecuencia, entre otros.

2.4.1.7. Etapa de pruebas de funcionamiento

En esta etapa consiste en la pulverizacion del material, mediante el uso de las maquinas
donde se evalua su comportamiento estructural, asi como de impacto, de los diferentes

elementos.
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Seleccion de alternativas

El disefio final ha tomado varios pardmetros que necesita de seleccion y ponderacion como

son;
3.1.1. Sistemas de transmision

Los sistemas de transmision que pueden usarse en el molino de bolas de alta energia con

sistema de refrigeracion para aplicacion de pulvimetalurgia son:
3.1.1.1. Alternativa I - Por engranajes

Esta alternativa se caracteriza por transmitir su movimiento entre los ejes mediante
engranajes, los cuales inician su movimiento con una banda saliente del motor a las 2

barras iniciales a través de poleas, como se detalla en la Figura 3-1.

Figura 3-1: Sistema de Transmisién por engranajes
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3.1.1.2. Alternativa II - Por ruedas y 4 bandas dentadas

La segunda alternativa se caracteriza por transmitir su movimiento entre los ejes mediante
ruedas y bandas dentadas, los cuales inician su movimiento con una banda saliente del
motor a la primera barra, siguiendo su transmision en secuencia, como se indica en la

Figura 3-2

Figura 3-2: Sistema de Transmision por ruedas y 4 bandas dentadas

3.1.1.3. Alternativa III — Por pifiones y correa sincronizada

La tercera alternativa transmite su movimiento del pifién del motor a los ejes del
mecanismo de molienda, mediante una correa sincronizada y 4 engranes ubicados en cada

barra definida, como se indica en la Figura 3-3.

Figura 3-3: Sistema de Transmision por pifiones y correa sincronizada
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3.1.2. Refrigerante

Los refrigerantes que pueden usarse en el molino de bolas de alta energia con sistema de

refrigeracion para aplicacion de pulvimetalurgia son:
3.1.2.1. Alternativa I — Refrigerante FREEZETONE

La primera alternativa es el refrigerante FREEZETONE, el cual es caracterizado para

motores de todo tipo de vehiculos, como se indica en la Figura 3-4.

Figura 3-4: Refrigerante FREEZETONE [30].

3.1.2.2. Alternativa II — Liquido Antioxidante FREEZETONE

Es una formula multifuncional, con una longevidad alta de fluido, proporciona una

excelente proteccion, como se indica en la Figura 3-5.

Figura 3-5: Liquido Antioxidante FREEZETONE [31].
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3.1.2.3. Alternativa III — Refrigerante Radiador Verde

Es recomendado para el sistema de enfriamiento de automoviles, camiones y tractores,

protegiendo contra 6xidos y corrosion, como se detalla en la Figura 3-6.
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Figura 3-6: Refrigerante Radiador Verde [32].
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3.1.3. Evaluacion de los sistemas de transmision

La evaluacion de los sistemas de transmision se da en base al método ordinal el cual se

valora de la siguiente manera:

1 = cuando la fila es superior a la columna
0.5 = cuando la fila y columnas son iguales

0 = cuando la fila es inferior a la columna
3.1.3.1. Criterios a ponderar

a) Montaje
b) Estabilidad
c) Costo

d) Adquisicion

e) Facilidad de mantenimiento
Jerarquizando
Costo > Adquisicion > Montaje > Estabilidad = Facilidad de mantenimiento
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Por lo que la evaluacion se da en la Tabla 3-1, de la siguiente manera:

Tabla 3-1. Evaluacion de criterios por los mecanismos

S
=
.2
.g
=
‘g ) -g 2 -8
s | 2 | 2| §| - | £
Criterio 7 2] = = g i 5
Q = ) = PN =}
o = 8 ) =
= 2 172} = =)
< = = =¥
&
=
=
&
=
Costo 1 1 1 1 5.0 0.333
Adquisicion 0 1 1 1 4.0 0.267
Montaje 0 0 1 1 3.0 0.200
Estabilidad 0 0 0 0.5 1.5 0.100
Facilidad de mantenimiento 0 0 0 0.5 1.5 0.100
Total 15.0 1.000

3.1.3.2. Evaluacion de cada criterio:

a) Costo

Tabla 3-2. Valoracion segun el costo
Costo Alternativa I

Alternativa II Alternativa III | Y+1 | Ponderado
1 0 2 0.333

Alternativa I

Alternativa I1 0 1 0.167
Alternativa III 3 0.500
Total 6 1.000

En la Tabla 3-2, segtn el criterio de costos, por sus implementos que constituyen los
diferentes mecanismos, el de menor precio que se pueden adquirir por su accesibilidad en
el mercado o nacional es la alternativa III, que es el mecanismo compuesto por pifiones y

correa sincronizada.
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b) Adquisicion

Tabla 3-3. Valoracion segiin la adquisicion

Adquisicién Alternativa I Alternativa I1 Alternativa III | > +1 | Ponderado
Alternativa I 1 0 2 0.333
Alternativa I1 0 1 0.167
Alternativa I1I 3 0.500
Total 6 1.000

En la Tabla 3-3, segtn el criterio de adquisicion, el de mayor valoracién es la alternativa
III, porque el mecanismo lo constituye diferentes partes que se pueden adquirir en el
mercado local y nacional, en caso de requerir cambiar o ubicar un complemento nuevo;
mientras que la alternativa II es la mas dificil de poder adquirir por las bandas que se
requiere para dar movimiento a los ejes, por lo que se deberia mandar a fabricar para

ubicarlos, siendo dificil de conseguir en caso de requerirlo de manera urgente.

¢) Montaje

Tabla 3-4. Valoracion segun el montaje

Montaje Alternatival | Alternativall | AlternativaIIl | Y+1 | Ponderado
Alternativa I 0 0 1.0 0.166
Alternativa II 0.5 2.5 0.417

Alternativa I1I 2.5 0.417
Total 6.0 1.000

En la Tabla 3-4, segliin el criterio de montaje, los mecanismos que poseen mayores

ponderaciones son las alternativas Il y III, por su facilidad de ensamblaje que constituyen

los elementos, los cuales son formados por bandas o correas sincronizadas.

d) Estabilidad

Tabla 3-5. Valoracion segun la estabilidad

Estabilidad Alternativa I Alternativa I1 Alternativa III | Y +1 | Ponderado
Alternativa I 0 0 1.0 0.166
Alternativa I1 0.5 2.5 0.417

Alternativa I1I 2.5 0.417
Total 6.0 1.000
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En la Tabla 3-5, segun el criterio de estabilidad, el mecanismo con mejor alternativa es la
IIT que es la que estd compuesta por pifiones y correa sincronizada, generando menos
vibracién en sus componentes constitutivos y por ende brindar mayor firmeza a la

estructura y al molino de bolas de alta energia.

e) Facilidad de mantenimiento

Tabla 3-6. Valoracion segtin la facilidad de mantenimiento

Facilidad de
Alternativa I Alternativa I1 Alternativa III | Y +1 | Ponderado
mantenimiento
Alternativa I 0 1.0 0.167
Alternativa II 2.0 0.333
Alternativa I11 3.0 0.500
Total 6.0 1.000

En la Tabla 3-6, segun el criterio establecido, la mejor alternativa es la III, la cual esta
constituida por un mecanismo facil de dar mantenimiento, el cual debe aflojarse los
tensores para poder cambiar la correa en caso de requerir, continuando con la banda y los

pifiones; pudiéndose ensamblar cada elemento de forma facil.

3.1.3.3. Tabla de criterios

Tabla 3-7. Criterios

Facilidad de
mantenimiento
>+1
Ponderado

Criterios
Costo
Adquisicion
Montaje
Estabilidad

Alternativa I 0.111 | 0.089 | 0.034 | 0.016 | 0.017 1.267 0.317
Alternativa IT | 0.056 | 0.045 | 0.083 | 0.042 | 0.033 1.259 0.315

Alternativa III | 0.166 | 0.133 | 0.083 | 0.042 | 0.050 1.474 0.368
Total 4.000 1.000

En la Tabla 3-7, segun las conclusiones originadas la alternativa III, que esta conformada

por pifiones y correas sincronizadas es la mejor opcion por tener valoraciones superiores
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a las otras alternativas basadas en costo, adquisicion, montaje, estabilidad y facilidad de

mantenimiento.
3.1.4. Evaluacion de los tipos de refrigerantes

La evaluacion de los tipos de refrigerante se da en base al método ordinal el cual se valora

de la siguiente manera:

1 = cuando la fila es superior a la columna
0.5 = cuando la fila y columnas son iguales

0 = cuando la fila es inferior a la columna
3.1.4.1. Criterios a ponderar

a) Costo
b) Adquisicion
¢) Duracion

d) Punto de Ebullicion
Jerarquizando
Costo > Adquisicion > Duracion > Punto de ebullicion

Por lo que la evaluacion seglin en la Tabla 3-8, se da de la siguiente manera:

Tabla 3-8. Evaluacion por criterio de tipos de refrigerantes

=
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AR - :
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Costo 04
Adquisicion 0.3
Duracion 0.2
Punto de Ebullicion 0.1
Total 10 1.0
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3.1.4.2. Evaluacion de cada criterio:

a) Costo

Tabla 3-9. Valoracion segun el costo
Costo Alternativa I

Alternativa II Alternativa III | > +1 | Ponderado
0.5 1 2.5 0.417

1 2.5 0.417
1.0 0.166
Total 6.0 1.000

Alternativa I

Alternativa I1

Alternativa 111

En la Tabla 3-9, segin el criterio de costos, las alternativas més econdomicas son la [ y II,

las mismas que estan a un costo de 5 $ el galon, mientras que la tercera alternativa esta en
6.50 $.

b) Adquisicion

Tabla 3-10. Valoracion seglin la adquisicion de refrigerantes

Adquisicion Alternativa I Alternativa II Alternativa III | > +1 | Ponderado
Alternativa I 0.5 0.5 2 0.333
Alternativa I1 0.5 2 0.333

Alternativa III 2 0.333
Total 6 0.999

En la Tabla 3-10, segun el criterio de adquisicion, las tres alternativas se pueden adquirir

en el mercado local y nacional.
¢) Duracion

Tabla 3-11. Valoracion segun el periodo de duracion
Montaje Alternativa I Alternativa IT Alternativa III | > +1 | Ponderado

1 0.5 2.5 0.417

Alternativa I

Alternativa I1 0 1.0 0.166
Alternativa II1 2.5 0.417
Total 6.0 1.000
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En la Tabla 3-11, segun el criterio del tiempo de duracion, las mejores alternativas son la
I y Il por que pueden durar hasta 10 afios para proceder a su cambio, mientras que la II

tiene un tiempo de duracion de 6 afios.

d) Punto de Ebullicion

Tabla 3-12. Valoracion segun el Punto de Ebullicion
Estabilidad Alternativa I Alternativa II Alternativa III | >+1 | Ponderado

1 0 2.0 0.333
0 1.0 0.167
3.0 0.500
Total 6.0 1.000

Alternativa I

Alternativa I1

Alternativa III

En la Tabla 3-12, segtn el punto de ebullicion, la alternativa I ebulle a una temperatura de
119 °C, mientras que la Il da a 112.8 °C, finalmente la tltima alternativa ebulle a 125 °C,

por lo que la tercera alternativa es la mejor opcion bajo este criterio.

3.1.4.3. Tabla de evaluacién de los tipos de refrigerante

Tabla 3-13. Evaluaciones de los tipos de refrigerante

=

. = o
g = 'g g S 2
= 2 ) S s 2 b &
= - E | EF| A =
= o S = 5 2 £
@) = a =9 = ~

Alternativa I 0.167 | 0.099 0.083 0.033 1.382 0.346

Alternativa I1 0.167 | 0.099 | 0.034 0.017 1.317 0.329

Alternativa III | 0.066 | 0.099 | 0.083 0.050 1.298 0.325

Total 3.997 1.000

En la Tabla 3-13, segun las conclusiones originadas la alternativa I, que es el Refrigerante
FREEZETONE, es la mejor opcion por tener valoraciones superiores a las otras

alternativas basadas en el costo, adquisicion, duracion y punto de ebullicion.
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3.2. Diseiio del molino de bolas de alta energia con sistema de refrigeracion
El disefio requiere tener los siguientes parametros que son:

Volumen del recipiente de molienda: 125 ml

e Numeros de recipientes: 2

e Material de los elementos moledores: Acero Inoxidable

e Material de la masa a moler: Aleacién de Aluminio

e Como regla general, las bolas de molienda deben ser aproximadamente 3 mas grande

que el mas grande de particulas de la muestra.
La relacion material — bolas de molienda para este tipo de molino viene dado por:
e Para la molienda himeda.

Para la molienda en hiimedo con bolas de molienda <3 mm, la carga de la bola debe
constituir el 60% de la jarra volumen, mientras que la cantidad de muestra debe ser del

30%.

La densidad de los materiales de bolas de molienda se usa para calcular la masa de la

cantidad necesaria de bolas de molienda.

e Para la molienda seca.

. 1 1
Al moler materiales a granel, el frasco se debe llenar con aprox. 5 muestray - de carga de

bolas. El tercio restante es el volumen de jarra libre que es necesario para libre movimiento

de las bolas.

3.2.1. Calculo de niimero de bolas para este tipo de molinos.

Para molino de bolas de alta energia, la seleccion de la cantidad de bolas se da segtn la

Tabla 3-14.
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Tabla 3-14. Pautas para la seleccion de la cantidad de bolas para molinos de alta energia [26].

High Energy Ball Mill Emax

Dry Grinding Wet Grinding
Recommended ball charge Recommended ball
(Pieces) charge (Mass, q)
Volume of Sample | Max.Feed | @ o a o] o
the amount particle 5 10 12 15 =3 mm
grinding jar size mm | mm | mm | mm
* * x
50 ml 5-20 ml 4 mm 160 16 | B-12 - Zirconium oxide: 110 g
Stainless steel: 145 g
Tungsten carbide: 276 g
125 ml 15-50 ml 5 mm 400 50 35 | 15-18 | Zirconium oxide: 275 g
Stainless steel: 364 g

De donde se obtiene los parametros mas criticos:

Para el Volumen del recipiente de molienda: 125 ml

Diametro de las bolas 15mm.

*  Numero de bolas: 15- 18

Por lo que la capacidad de molienda del contenedor seria de 42 ml que representa el 1/3,

el cual es un valor que esta en el rango de la cantidad de la muestra (15-50) ml.

Por lo que se recomienda que el volumen contenedor no debe sobrepasar el 50% de la
capacidad de molienda para evitar que el indice de impacto disminuya, por su forma

circular se considera un factor de empaquetamiento de 0.74.

Una vez definida la capacidad de molienda, se debe determinar el volumen de

empaquetamiento, el cual se da de la siguiente manera:
VEmp = Vmotienda * FE
Donde:

® Vgmp = Volumen de empaquetamiento

®  Viotienaa = Volumen de Molienda = 42 ml

e FE=0.74

Por lo que:
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Vemp = 42 ml * 0.74 = 31.08 ml

Una vez definida el volumen de empaquetamiento se debe determinar la masa total que se

dan de las esferas.

MpoLIENDA

Pmaterial =
vEmp

Donde:

® MyoLiEnpa — Masa del material a moler
®  Vgmy, = Volumen de empaquetamiento = 31.08 ml = 0.00003108 m3

®  Dmateriai= Densidad del material a moler = 2820 kg/m3 (Por ser material de aleacion

de aluminio)
Por lo que:

MpoLIENDA

2820 kg /m3 =
9/m" = 500003108 13

MyoLIENDA = 0.0876456 Kg

El volumen que origina el material a moler es:

_ Mmaterial
Umaterial =
Pmaterial

Donde:

® Myateriai— Masa del material = 0.0876456 kg
®  VUpateriai= Volumen del material
®  Dmateriai= Densidad del material a moler = 2820 kg/m3 (Por ser material de aleacion

de aluminio)

0.0876456 kg
Umaterial = 2820 kg/m3

Vraterial = 3108 x 10~5m3 = 31.08 ml
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El diametro mas apropiado para el uso para las bolas de molienda es de @ = 15 mm,

donde el volumen por bola es de:

4 3
VBA=§7T*7'BA

Donde

e vg,= Volumen de las Bolas de Molienda

e 13,= Radio de las Bolas de Molienda = 7.5 mm

Por lo que:

4
Vpa =3 TH (7.5mm)3 = 1767.146 mm3 = 1.767x10~°m3

Por lo que el nimero de bolas que se debe utilizar es:

VUbolas
Npotas =
Up.a.

Donde:

®  Vymp = Volumen de empaquetamiento = 31.08 ml = 0.00003 108m3

e vp,= Volumen de las Bolas de Molienda = 1.767x10~m3

e  Nyoias= Numero de bolas
Por lo que:

3.108x 10~>m3

Nbolas = 1.767X10_6m3 = 17.5 = 18 bolas

Por lo que el nimero de bolas que se debe utilizar es:

Npotas * VB.a. = Vbolas

Donde:

®  Vpoas = Volumen de las bolas seleccionadas

e vg,= Volumen de las Bolas de Molienda =1.767x10~%m3
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®  Npoias-— Numero de bolas en este caso 18
Por lo que:
Vpolas = 18 * 1.767x107°m3
Vpotas = 3-1806 x 10™°m3
Por lo que el Volumen real que ocupa las bolas en el recipiente de molienda es:
Vreal = Vbolas + (Wpotas * (1 — F.E))
Donde:

o V,..qi= Volumen real de las bolas
®  Upoias— Volumen de las Bolas de Molienda = 3.1806 x 10™5m?3

e F.E. = Factor de Empaquetamiento = 0.74
Por lo que:

Vier = 3.1806 x 1075m3 + ( 3.1806 x 10~5m3 * (1 — 0.74)) = 4.007556 x 10~5m3
= 40.07556 ml

De igual forma el Volumen real que ocupa el material hacer molido en el recipiente de

molienda es:

VrealM = Umateriales + (vmateriales * (1 —F. E))

Donde:

® V,ea:M= Volumen real del material
® VU, ateriales=Volumen de del material calculado = 3.108 x 10~°m3

e F.E.=Factor de Empaquetamiento = 0.74
Por lo que:

VeoqM = 3.108 x 10-5m3 + (3.108 x 10~5m3 * (1 — 0.74)) = 3.988x 10~5m3
= 39.88 ml
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Finalmente, el Gltimo paso a determinar es que el volumen total no debe sobre pasar el

50% de la capacidad del recipiente de molienda.
Viotat = Vreat + ViealM
Donde:

o V,..i= Volumen real de las bolas = 40.07556 ml
o V,...:M= Volumen real del material = 39.88 ml

® Viotai= Volumen Total
Por lo que:
Viotar = 40.07556 ml + 39.88 ml = 79.95ml =~ 80 ml

Como se sabe que la capacidad total es de 125 ml y el valor calculado es menor, se da por

aceptado volumen total.

Como se tiene que el Volumen final del recipiente contenedor de molienda es de 125 ml

como se indica en la Figura 3-7, se define que las dimensiones son:

‘-

Figura 3-7: Bandeja de molienda

Por lo que:

o Vg = 125 ml = 125000 mm3

e Area=bxa=2656.64 mm2
e Altura=h
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Una vez definido:
Vieg=AXxh
125000 mm? = 2669.74 mm?x h
h =46.82 mm
Por seguridad se definiria una altura de 48 mm por el redondeo de la base del recipiente.
3.2.2. Diseiio del recipiente de molienda.

Célculo de la fuerza y velocidad de impacto en el recipiente de molienda, como se

detalla en la Figura 3-8.

7
65

55,5
53

SECCION A-A
ESCALA1:1

FRESADO
N7/

Figura 3-8: Dimensionamiento del recipiente de molienda

e Velocidad angular W= 2000rpm = 209,44 rad/seg



e Masa la esfera

4 4 kg
= — 3) =— 7, 3 ( -6 )
m 3nr p 371'( 5mm)~ | 8x10 3

m = 0,01414 kg

Va=Wfxry

V, = 209,44 (—32’5>
= *
A ’ 1000

V, =68068m/s =Vp
Vs = Velocidad de la bola

e Velocidad de la bola durante el impacto mediante el coeficiente de restitucion.

o= (V)2 — (Va)2
(V)1 — (Ve)a

Donde (Vg), vy (V,4), son las velocidades de las particulas después del choque y (V)
la velocidad antes del choque y (V) la velocidad al chocar a la pared, como se indica en

la Figura 3-9.

=1

|

/

Figura 3-9: Diagrama del cuerpo libre de las particulas después del choque

e = Coeficiente de restitucion del acero AISI 304 = 0.28

La particula 2 es ahora la pared cuya velocidad antes y después del choque es cero por lo

que la velocidad al chocar la pared (Vz); =0
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La bola se acerca hacia la pared con una velocidad (V,),=(V,)," * cos45,y se aleja de la

pared con una velocidad v;=-v-cosf entonces la velocidad después del choque es:
(Va)2 = Wf *1p,
T42 = Radio de curvatura minimo.
(V) = 209,44 = 0,0245
(V4), =5.13128 m/s

_ (Vg), —5.13128  COS45
B 6,8068 — 0

0,28

(Vg), =5,53427 m/s
La velocidad de la bola durante el impacto:
(Vg) =(Vg)2 +Vp
(V) =-5,53427 m/s + 6,8068 m/s
(Vg) -12.34107 m/s
Calculo de la fuerza durante el impacto.

Fuerza Normal.

m*VB2
ZFn=m*an= 5

Donde:
e an: Aceleracion normal

e p radio de curvatura minimo.

0,014 kg * (12.34107 m/s)?
n= 0,0245 m

Fn=87.03N
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Fuerza Tangencial:

Por impulso y cantidad de movimiento.

t2

m*(VB)1+f Frdt =mx* (Vg)

t1
Donde:
t2=6 * 107 3seg es el tiempo del choque obtenido de un software de simulacién

6%¥1073
0,014« 0 + f Frdt = 0,014 * (12.34107 m/s)

t1
Fr(6+1073) =0,1728 N
Fr =288N
Fiyp = (288N +87.3N) x2
Fiyp = 232.2 N = Fuerza de impacto .

Se multiplica por dos debido a que la bola se mueve hacia arriba y la caja se mueve hacia

abajo.
3.2.3. Delimitacion del espesor del recipiente de molienda

El espesor del recipiente de molienda se identifica como la parte mas critica donde va a

sufrir el impacto de las bolas, como se indica en la Figura 3-10.

Figura 3-10: Diagrama de impacto de las bolas sobre el recipiente de molienda.
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La parte critica seria una placa rectangular apoyada en los bordes:

Con una Fuerza F=360 N (Fuerza de impacto) uniformemente distribuida sobre la
superficie donde la deflexiéon maxima (J) se da en el centro de la placa, como se detalla

en la Figura 3-11.

Figura 3-11: Vistas de seccion critica de impacto del recipiente de molienda.

Una vez identificado se procede al calculo analitico:
Deflexion permisible [3].

Para calcular las placas de soporte al impacto de las bolas de molienda debemos asumir

una deflexion inicial permisible.
Datos: a=32.5 mm b =48 mm

L

[5]=%

48

161 =555

[6] = 0.06 mm

Espesor inicial placa soporte inferior [ho]
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Datos:

e Acero AISI 304
e E=193 GPa
p=8 gr/cm’

e 2a=32.50 mm

e b=48 mm

e 1u=0.29

e F=360 N fuerza de impacto.

e A = Factor numérico, depende de la relacion b/a

)

F * a?
_aE*h3

El valor de a se lo obtiene en base a la relacion b/a de la tabla 3-15.

a

~ 3250

b
a=—
a

=148=1.5

Tabla 3-15. Constantes para el calculo de placas rectangulares cargados uniformemente [33].

—

ki 1,0 1,1 1.2 1,3 1.4 ) 1,6 1,7
[ ]
[« = 00443 0,0530 0,0616 0,697 0,0770 |0,0843] 0,0006 0,0064
B, = 0,479 00553 0,0626 0,0693 0,0753 [0,0812| 0,0862 0,0008
B, = 0,0479 0,0404 0,0501 00504 0,0506 [0,0500| 0,0493 0,0486
Y w iR 1,9 2,0 3,0 4,0 5,0 o«
a
a = 01017 01064 01106 0,1336 01400 0,1416 0,1422
B, = 00948 10,0985 01017 01189 01235 012486 0,1250
B, = 00479 00471 00464 00404 00384 0,0375 00375
a = 0,0843
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F * a?
6—a—E*h3

Para el valor del espesor inicial (ho) de la placa que va resistir la fuerza de impacto.

F x a?
360N * (32.50 mm)?

0,06 = 0.0843 193000 = 13

h, =1,4mm
Por seguridad se definiria un espesor de 3 mm

Espesor real asumido por construccion placa soporte inferior [hf] Se asume por facilidad
de montaje y construccion un espesor de 3 mm para la placa, con el cual garantizamos una
deflexion real menor a la permisible esto nos garantiza que no existan deformaciones

constantes al momento de producirse el impacto de las bolas de molienda.
La deflexi6n real obtenida para una placa de hf =3 mm y con Fuerza = 360N

360N = (32.5 mm)?

6 = 0.0843
193000 * (2,5 mm)3

6 =0,01063 mm
[6]1 =6
[0,06] = 0,010163 OK
Calculo del esfuerzo maximo producido en la parte mas critica debido al impacto.

k x Fuerza de impcto
Omax = 2
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Donde k: Factor numérico, depende de la relacion b/a= 48/32.5=1.5, se da de la Figura

3-12 y Tabla 3-16.

Caso ! CasoS a b-l
o -—-&b-{
[~ N
i
v,
Wimas Wmas
Caso ? Casob
{1
! N
> Ol i '§
——iﬁ'nm Wmox
Caso 3
Caso 7 Wman
Wmax
Caso 4
: il Coto8
R
E—A‘ N
N N
Wmax
Fia, 10

Figura 3-12: Caso practico de flexién [33].

Tabla 3-16. Coeficientes k y k1 para los casos practicos de flexion [33].

A kL ok &y

0,519 Iua 0,672 | 1,88 u.mlz.l? 0,724 12,34 [0,704
1ig (0491 §204  000F (384 1220430 (1,800 5,00 |1,910
0,410 o,mas 1,04 [00oaalie15 (0288290 |0,448( 060 |0,564
0,051300,7¢ 10,1250 1,21 | 0,281 1,45 10,417 1,50 |0,d92
00062 80,71 | 008200 1,64 |0,110(1223 (0,178 280 (0,284
 0,0054 10,405 | 0,0237 |0 708 | 0,062 | 0,935 | 0,002 1,13 | 0,114
0,414 §1,440 [ 0684 | 1,580 | 0,824 208 | 0,830 || 219 (0,813
0,0240 J 0,758 | 0,0877 '1,m&in,ma!1.5u ﬂ,ﬂ'ﬂﬁil.'ﬂﬂ 0,350

k=0,976
0,976 * 360N
Omax = T
Omax = 39,04 —;
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Omax = 39,04MP

Célculo del factor de seguridad.

a

. Sy mater.

Factor de suguridad = ——
Gmax

Factor d dad = 215MPa.

actor de suguridad = 39.04MPa

Factor de suguridad = 5.51

El factor de seguridad es de 5.50 por que el espesor seleccionado o implementado en la

caja de molienda es el adecuado.
3.2.4. Potencia requerida

La potencia se determina de la siguiente manera:

Pi = Ti * Wf
Ti = Ii *0Cy,
W, — W,
o ==
tr — to
t,2=0s
W, =0rad/s
%%
f
o, = —
Donde:

Pi = Potencia para vencer la inercia de los elementos

Ti = Torque necesario para vencer la inercia (Nmm).
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Wit = Velocidad angular (rad/s).
It = Inercia de los elementos (kg mm?).
om = Aceleracion media producida durante el encendido y plena marcha (rad/s?).

tf = tiempo de arranque del motor
3.2.4.1. Definicion de inercias.

a) Rueda dentada (Figura 3-13)

d® Propiedades fisicas o) = ]

% RUEDA.SLDPRT

[Reemplazar Ias propicdades de masa...] [ Recalcular |

[ Incluir sélidos/componentes ocultas
[ crear operacién de centro de masa
[] Mastrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de

— predeterminado -
coordenadas relatives a: P

Propiedades de masa de RUEDA -
Configuracién: GearTrax il
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 grames por milimetro cibico

Masa = 191.48 gramos

Volumen = 2439184 milimetros clbicos

\irea de superficie = 259,68 milimetros cuadrados

Centra de masa: ( milimetros |
X =000

¥=-012
Z=000

m

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | gramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix=(1.00, 000, 0.00)  Px=35204.41

Iy =(0.00, 100, 0.00) Py = 35460.25

Iz=(0.00, 0.00, 1.00) Pz = 57899.59

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

Lo = 3520441 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 35460.25 Lyz = 0.00
Lz =000 Lzy = 0.00 Lzz = 57899.59

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadradas)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Tt = 3520715 Iy = 0.00 bz = 0.00 =
T = 0 00 Tune = 35460 75 e =00

< | I | »
Ayuda [ imprimir.. | [copiaral partapapees|

Figura 3-13: Datos caracteristicos de la polea dentada

Masa

Material de la polea: Acero ASTM A36

k
my =T * (rezx - ri%ltx) rexp= 77,'(222 N 102)(20 mm) (7'85x10_6 mTi]l3>

m, = 0,1894 kg
Inercia

Se considera como un solido hueco:
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1 2 2
I = Emp (Tex+Tine)

1
I = =x0.1894K gx (222 + 10?)

2
I, = 55.3 kg * mm?

Por tener cuatro poleas en el movimiento se obtiene.

b) Eje Primario (Figura

I, = 55,3 kg * mm? x4

Ly = 221,2 kg * mm?

3-14)

®
G

Eje.SLDPRT
Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa..| | Recalcular

Incluir sélidos/companentes ocultos
[ Crear operacion de centro de masa

[] Mostrar masa de cordén de soldadura
Infarmar de valares de
coordenadas relativos a:

- predeterminado — ™

Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico
Masa = 548.96 gramos
Volumen = 65930.59 milimetras cibicos
Area de superficie = 1552028 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros |
X =000

¥=114.84
=017

Ejes principales de inercia y momentas principales de inercia: { gramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix=(0.00, 100, 0.00)  Px= 26398.17

Iy=-1.00, 0.00, 0.00) Py = 2406945.37

Pz = 2407753.49

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac
Lz = 0.00

Lt = 2406945.37 Ly = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 2640856 Lyz = 497453
17 = 0.00 Lzy = 497453 Lzz = 2407743
Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Iiex = 9647206.90 by = -0.01 Ixz = 0.00
Iyx = -0.01 Iyy = 2642451 Iyz = -5771.61
e — 0 1~ 771 81 1= - agA7088
<

Figura 3-14: Datos caracteristicos del eje primario

Masa

my =1 1S,

my, = 0,53 kg =530 gr
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Inercia

1
1= 5 (5309)(10mm)?

I = 26500 grmm?

¢) Disco excéntrico (Figura 3-15)

d® Propiedades fisicas -

% Excéntrica.SLDPRT
Opciones..,

Reemplazar las propiedades de masa.. | Recaleular

Incluir sélidos/componentes ocultos
[ Crear operacién de centro de masa

[1Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
[ relativos a:

-- predeterminado -- ]

Propiedades de masa de Excéntrica ~
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

Masa = 101,96 gramos

Volumen = 12958833 milimetros cibicos

Airea de superficie = 5839.45 milimetros cuadrados

Centro de masa:  milimetros )
X=0.

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos *
Medido desde el centro de masa.

k= (000, 0.97, 0.24)  Px= 7656.20

Iy = (0.00, 0.24, 0.97) Py = 47060.73

Iz=(1.00, 0.00, 0.00)  Pz= 49823.62

IMomentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac
0.02

boc = 49823.62 Lxy = -0.01 Lxz = 0.
Lyx = -0.01 Lyy = 9574.96 Lyz = -9083.29
Lzx = 0.02 Lzy = -9083.29 Lzz = 44841.97

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadradas)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
e = 15109134 Iy = 0.01 bz = 0.01 v

e — 01 0V1 lume — 1NOEE £2 her— 10407 20
<

Figura 3-15: Datos caracteristicos del disco excéntrico

Masas.

k
my = (t2 — 1) * € * p = m(10% — 72)(25mm) 7,85x10‘6m—1‘€:l3

my, = 0,0314 kg

k
m, = * (12 — 1) * € * p = w(10% — 162)(10mm) 7,85x10"6m—7‘rgl3
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m, = 0,0158 kg

my =T %15, * L ¥ p = m(6mm)?(61mm) (7,85x10‘6 T:i?))
ms = 0,0542 kg =530 gr
my =my +m, +ms
my = 0,0314kg + 0,0158 kg + 0,0542 kg

mr = 0,1014kg = 101,4 gr

Inercias.

1
I= §m1(re2x+7"i%w) +myd?

1
1= 50,0314kg(102 + 7%) + (0,0314kg) (8mm)?
I, = 2,8103 kg * mm?

I = 2 ms (Tezx +Ti§lt)

1
I'=0,0158kg(10? + 62)
I, = 0,5056 kg * mm?
1

I = Em3rezje + m3d2

1
I = > (0,0542kg)(6mm)? + (0,0542kg)(8mm)?

I; = 4,4444 kgmm?
It + 1, + 13)

Irp-7,7603kgmm?
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d) Tapa (Figura 319)

B Propiedades fisicas -

@ Tapa,SLDPRT

Opciones..

Reemplazar las propiedades de masa..| | Recaleular

Indluir sélidos/componentes acultos
[ crear operacién de centro de masa

[IMostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

- predeterminado -- ~

Propiedades de masa de Tapa -
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado —

Densidad = 0,01 gramos por milimetro ctibico

Masa = 267.87 gramos

[Volumen = 34123.91 milimetros ciibicos

|Area de superficie = 17872.95 milimetros cuadrados

Centro de masa: | milimetros )
X =0.00

¥=248
Z=0.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix=(100, 0.00, 0.00)  Px= 10130551

ly = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 76321554

Iz= (000, 1.00, 0.00} Pz = 863415.10

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac
00

Loc = 10130551 Ly = 0.00 Lz = 0
Lyx = 0.00 Lyy = 863415.10 Lyz = 0.00
Lex = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 7632155

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)

Medido desde ¢l sistema de coordenadas de salida,
boc = 10294972 by = 0.00 bz = 0.00 -
e — Y bos — RE2A1E AR e — A8

< >

Figura 3-16: Datos caracteristicos de la tapa

Masa

kg

my =lxaxex*p=2x*(42mm)(39mm)(5mm) (7,859510‘6 ) =0,1286 kg

mm?3

k
m, =l*xax*ex*p=(42mm)(100mm)(5mm) (7,85x10‘6 mfﬁ) =0,1649 kg

k
my=Il*xaxex*xp=2x*(63mm)(20,50mm)(5mm) (7,85x10‘6 mrfﬁ) =0,1014 kg

k
my = l*ax*exp=(16mm)(55mm)(5mm) (7,85x10‘6 mrfﬁ) = 0,03454 kg

kg
mm3

ms = w12 * [ x p = m(27,5mm)?(5mm) (7,85x10‘6 > =0,0933 kg

mr = (my + my + mz) — (M, + ms)
my = 0,3949kg — 0,1278kg
my = 0,2671 kg = 267,1 gr

Inercia
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1=2 *%ml(az + b%) + md?* + %mz(az +b%) + 2% %m3(a2 +b?) —
%m4(a2 + b?%) — %msrz
=2+ {(0,1286 kg)[(42mm)? + (39mm)?1} + (01286kg)(69,5mm)?

+ 1—12 (0,1649kg)[(42mm)? + (100mm)?] + 2
R {1—12 (0,1014 kg)[(63mm)? + (zo,Smm)Z]}
_ % (0,03454 kg)[(16mm)* + (55mm)’]
—%(0,0933 kg)(27,5mm)*

I = 882,691 kgmm? = 882691 gr * mm?

e) Caja Base (Figura 3-17)

B Propiedades fisicas -

& [E=a

Opeiones...

Reemplazar ls propiedades de masa... Recalcular

[ Inciuir s6lidos/componentes ocuttos
[ crear operacién de centro de masa

[ Mastrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
relativos a:

— predeterminado — ]

Propiedades de masa de Caja ~
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminada -

Densidad = 0.01 gramos por milimetro etibico
Masa = 1585.03 gramos
Volumen = 201914.21 milimetros clbicos
Area de superficie = 73550.40 milimetros cuadrados
Centro de masa; ( milimetros )
X=0.00

¥=2176
Z=0.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos *
Medido desde el centro de masa,

Ix = (100, 000, 0.00)  Px=1225710.29

Iy = (0.00, 0,00, 1.00) Py = 4697243.55

Iz= (0,00, 100, 0.00) Pz =5150893.37

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados |

Obtenidos en el centro de masa y alineadas con el sistema de coordenac
Lot = 1225710.29 Ly = 0.00 =000
Lyx = 0.00 Ly = 5150893.37 Lyz = 0.00
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 L7z = 4697243,

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
box = 1977465.77 bxy = 0.00 bz = 0.00

< >

v

Figura 3-17: Datos caracteristicos de la caja base

Masa

k
m; =lxaxex*p=2x%(42mm)(39mm)(51mm) (7,853610‘6 mri3) =1,3115 kg
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k
m, =l*axexp=(42mm)(100mm)(51mm) (7,85x10‘6 %) = 1,6815 kg

3

k
my=Ll*xaxexp=2x(63mm)(20,5mm)(51mm) <7,85x10‘6 m_rfﬁ) = 1,0341 kg

k
my =l*axexp=(16mm)(63mm)(5mm) (7,85x10_6 mrfﬁ) = 0,03956 kg

k
ms = w*1¢ * L x p = w(31,5mm)?(5mm) (7,853510‘6 m—:r]ﬁ) =0,1224 kg

k
mg = 172 % L% p = 2m(16mm)2(51mm) <7,85x10‘6mi3) = 0,644 kg

k
m,; =l*axexp=(42mm)(94mm)(46mm) (7,853610_6 m—ri3> = 1,4256 kg
_¢ kg
mg=1lxaxex*p=2x(48mm)(155mm)(46mm) (7,85x10 mm3) =0,5373 kg

my = (my + my + mg + my + mg) — (mg + m, + mg)
my = 4,1891kg — 2,6069kg
my = 1,5822 kg = 1582,2 gr

Inercia

1 1 1 1 1
[=2+% Eml(az + b?) + m,d? +Em2(a2 +b3)+2 *Em3(a2 +b?) +Em4(a2 +b%) + §m5r2

- zmﬁraz — mgd?
1
[ =2% {E (1,3115 kg)[(42mm)? + (39mm)2]} + (1,3115kg) (69,5mm)?

1

3 (1,6815kg)[(42mm)? + (100mm)?] + 2
1 1

* {E (1,0341 kg)[(63mm)? + (20,5mm)2]} 3 (0,03956 kg)[(16mm)?

1 1
+ (63mm)?] + 2 (0,1224 kg)(31,5mm)?* — 2 (0,644kg)(16mm)?
1

— (0,644kg)(69,5mm)? — ' (1,4256kg)[(42mm)? + (94mm)?] — 2
1

’ {E (0,5373 kg)[(48mm)? + (15,5mm)2]}

I = 4851,8187 kgmm? = 4851818,7 gr * mm?
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f) Caja de Molienda (Figura 3-18)

P propiedades fisicas -

% Envase SLDPRT

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa..|  Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
[] Crear operacién de centro de masa

[IMastrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
relativos a:

— predeterminado — “

Propiedades de masa de Envase ~
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado —

Densidad = 0.01 gramos por milimetro ctibico

Masa = 390,76 gramos

Volumen = 45844.57 milimetros cibicas

Area de superficie = 31257.02 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X =0.00

Y= 2676
z=000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos *
Medido desde &l centro de masa,

Ix=(0.00, 0.00, 1.00]  Px = 312216.62

ly = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 358225.02

Iz=(0.00, 1.00, 0.00] Pz = 366875.41

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

Lex = 359225.02 Lxy = 0.00 Lz - 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 366875.41 Lyz = 0.00
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lz = 3122166

Momentos de inercia:  gramos * milimetros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
oc = 639046.90 Ixy = 0.00 Iz = 0.00
e —nn s _ 22E27E 11 o nnn

< >

Figura 3-18: Datos caracteristicos de la caja de molienda

Masa

k
my; =l xaxexp=(16mm)(55mm)(555mm) (8x10_6 mrfl )

ms = 0,3907 kg

k
m, =T * rlz x[xp = n(27,5mm)2(55,5mm) (SX10_6 m?fl )

m, = 1,0548 kg

k
my =l*xaxexp=(16mm)(49mm)(53mm) <8x10_6 m;,gl )

ms = 0,3324 kg

k
My =TT * T'12 « 1% p = (24,5mm)?(53mm) (8x10_6 m:il )

my, = 0,7995 kg

mr = (my + my) — (m3 +my) = (0,3907kg + 1,0548kg) — (0,3324kg + 0,79k g)

my = 0,323 kg = 323 gr
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Inercia

1 1 1 1
_ = 2 B2y 4 Sy 2 2 4 p2y _ S o2
1_12m1(a +b)+2m2r 12m3(a + b*) > Mt
1 1
1= E(O,E’>9O7kg)[(16mm)2 + (55mm)?] + 5 (1,0548kg)(27,5mm)?
1 1
+ (0,3324kg)[(16mm)? + (49mm)?] — 5 (0,79kg)(24,5mm)?

I = 342,27 kgmm? = 342270 grmm?

g) Esferas (Figura 3-19)

@ Piezal SLDPRT

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa.. |  Recalcular
[¥]Incluir sélides/compenentes ocultos
[ Crear operacion de centro de masa
[IMaostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de L v

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Piezal
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminada —

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico
[Masa = 14,14 gramos

Volumen = 1767.15 milimetros ctibicos

\irea de superficie = 706.36 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

Ejes principales de inercia y momentaos principales de inercia: { gramos * mil
Medido desde el centro de masa.

Ix=(100, 000, 0.00)  Px=31809

ly=(0.00, 1.00, 0.00) Py = 318.09

Iz = (000, 0.00, 1.00)  Pz=318.09

Momentas de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados can el sistema de coordenadas
bt = 318.09 Ly = 0.00 =000
Lyx = 0.00 Ly = 318.09 Lyz = 0.00
L2 = 0,00 Lzy = 0.00 L2z = 318,09

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

s = 1113.30 by = 0.00 bxz = 0.00
Iyx = 0.00 Iy = 1113.30 Iyz = 0.00
Iz = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 318.09
< >

Figura 3-19: Datos caracteristicos de la esfera

Masa

4 4 k
m= §nr3p = §n(7,5mm)3 <8x10‘6 mri )

m = 0,01414 kg

Inercia
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2
I = £ (0,01414kg)(7,5mm)?

I = 0,31815 kgmm? = 318,15 grmm?

Resumen (Tabla 3-17)

Tabla 3-17. Resumen de datos caracteristicos de elementos

INERCIA
ELEMENTO MA?ﬁg § ND. IND. CANTIDAD T O';Ellf(ll{(giimZ)
(kg*mm?2)
Poleas 0,104 24,01 4 96,04
Ejes Principales 0,5277 26,35 2 52,7
Disco 0,11544 39,36 2 78,72
Ejes Secundarios 0,0155 0,2243 2 0,4486
Tapa 0,81 2582,75 1 2582,75
Caja Base 1,56 7088,69 1 7088,69
Caja de Molienda 0,606 688,5 1 688.5
Esferas 0,01414 0,31815 18 5,7267
TOTAL 10593,5753

Inercia de un conjunto = Irt = 6372.2167 kg*mm? = 0.0063722167 kg*m?

Inercia Total = 2x It = 2x0.0063722167 kg*m? = 0.012744433 kg*m?

Velocidad Angular Wf = 2000rpm = 209,44 rad/seg

Tiempo de encendido del motor t = 0,5seg

Aceleracion angular

Torque

Wy 209,44

a=—

t  (05)

= 418,88 rad/s?

rad
T =1I; xa = (0.012744433 kg * m?) (418,88 S—2> =5.34 Nm

Potencia

rad
P=TxW;= (5.34 Nm) (209'44T> = 1118.4096 watts = 1.5 hp
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Una vez calculada la potencia requerida se selecciona un motor de 2HP.
3.2.5. Validacion de potencia y fuerza de impacto con el Working Model

La validacion se dara en funcion del uso del Working Model, el cual se inicia la

modelacién con del mecanismo principal en el programa, como se detalla en la Figura 3-

20.

Figura 3-20: Modelado de los elementos en Working Model

El siguiente paso es la simulacion y obtencion de los resultados, como se observa en la

Figura 3-21.

W) fle ot Viod Yiew Ohjed Defme Meswe Scrpt Window Help

D@EE & RS2 k0 ASL K R Resat

O 0| & =) i
Cotond

-4 T [Vekecrtad o Civcuko 2

RS0 mm yUZE0 _mm -
A | — R T < | L L]

Figura 3-21: Obtencion de resultados en Working Model
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Potencia obtenida de la simulacion de un solo eje.

E{} | Paotencia del Maotor 15
E 267.8200 |

P =267,820W =0,3711 Hp
P =0,3711Hp *4
P=15Hp
Se multiplica por 4 porque son 4 ejes que intervienen en el mecanismo de molienda.

Verificacion de fuerza impacto, como se detalla en la Figura 3-22.

> | Fuerza tatal de Circulo 48
[Fx] 200

[Fu] IFI M)

[IF1]

G00

400+

200

D'%.D 0.05

Figura 3-22: Obtencion de la Fuerza Total de Circulo en Working Model
F=360N

Verificacion de la velocidad de impacto como se detalla en la Figura 3-23.

O [Velocidad del Circulo 45|
8 0e5;
]

b W] [rrn i)

[1]
] B0e5T

; . tlmi]
'y 0.05 ' 01

Figura 3-23: Obtencion de la Velocidad de impacto de Circulo en Working Model
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Vsimulada = 6 x 10°>mm/min
Vsimulada = 10m/s

Vcalculada = 13,01m/s
Por facilidad de adquisicion en el mercado local y nacional se escoge un motor de 2 hp.
3.2.6. Diseiio de la caja base de molienda.

El disefio se inicia con el modelado de la caja base de molienda como se indica en la

Figura 3-24.

Figura 3-24: Modelado de la caja base de molienda

Fuerzas y esfuerzos que actian en la caja base molienda, como se indica en la Figura 3-
25.

Figura 3-25: Vista de seccion de la caja base de molienda
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Donde
Fy: Produce un esfuerzo normal ox.
Fxz: produce un esfuerzo cortante I'xy.
Fy=Wcm + Wm+ Wb + Wtb.
Wcm = Peso de la caja de molienda.

Wem =mem* g
m
Wcem = 0.323kg * 9.85—2 = 3.1654 N

Wm = Peso del material de molienda.
Wm=m=xg
Wm = 0.0876456 Kg x 9.8 m/s? = 0.85N
Wb = Peso de las bolas de molienda.
Wb=mbxg
Wb =0,01414 kg * 9.8 m/s? = 18 = 2.49N
Wtb = Peso de la taba base.

Wtb = 0,267kg « 9.8 m/s? = 2,62N
Fy =(2,62+ 2,49 + 0,85 + 3.1654)N
Fy =9.1254 N

Célculo del esfuerzo normal.

_By

ox A

_ 9.1254 N
" 53mm * 65mm

oXx
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ox = 0,00265 MPa.

Calculo del esfuerzo cortante.

F.CxQ
I*t

Xy =
Donde
Q=Primer momento de area.
I=momento de inercia de la seccion transversal.
t=espesor que va a soportar la Fxz: F.C.
Fxy = F.C = Fuerza centripeta = m * w? * re
w: Velocidad angular
m: masa total del conjunto de movimiento de molienda.
re = radio excéntrico del movimeinto.
F.C = 2.92 kg * (209.44rad/seg)? = 0.016m

F.C = 2049.38N

Primer momento de area.
Q=4Axy
Q=bxhxy
Q = (71 = 55 * 46)mm?3
Q = 179630 mm3

Momento de inercia de la seccion de acuerdo con el eje neutro.
I ! h * b3
= — % *
12
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I ! 71 * 553
= — % *
12

I = 984385.42 mm*
I = 1640425.417 mm*

2049.38 N * 179630 mm?
1640425.417 mm* * S5mm

Xy =

Txy = 44,88MPa

Por Von Mises: Utilizando la teoria de la energia de distorsion para hallar el esfuerzo

equivalente

oequi = \/ox? + 3 * Txy?

oequi = 1/(0,00265 MPa)? + 3 * (44,88 MPa)?
oequi = 77,734 MPa

Factor de seguridad

_ Sydelacero1045 515 Mpa
B oequi ~ 77,734Mpa

Fs

Fs =6.625 ~ 6.6 OK

En el material de la caja base obtuvo un factor de seguridad 6.6 el cual tiene propiedades

muy efectivas ante el dejaste por fatiga.
3.2.7. Calculo del nimero de pernos en la caja base (acero1045.)

Para este calculo se procede a determinar el nimero de pernos para la sujecion de la tapa
en donde se ha utilizado pernos de M5 tipo allen de 30mm que tiene la siguiente ilustracion

para el cierre hermético, como se indica en la Figura 3-26.
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Con estos datos se procede a calcular la longitud del perno, asi como el nimero adecuado

de ellos, como se detalla en la Tabla 3-18.

Figura 3-26: Vista de pernos M5

Tabla 3-18. Tornillo Allen Cabeza Plana [34].

AR

Métrica del tornillo
Didmetro de la cabeza
Altura de la cabeza
Profundidad de boca
Distancia entre caras (llave)
Longitud roscada

| Longitud seleccionada (sin cabeza) -— k — -—
Cotas en milimetros (mm)
d M4 M5 M6 M7 M8 M10 M12 M14 M16 M18
dk 7 85 10 12 13 16 18 21 24 27
k 4 5 7 8 10 12 14 16 18
t 2 25 3 4 4 5 6 7 8 9
b 20 22 24 26 28 32 36 40 44 48
s 3 4 5 6 6 8 10 12 14 14
paso 0,7 0,8 1 1 1,25 15 1,75 2 2 25

Datos:

Denominacion: M5

Agarre: 25mm

Didmetro mayor nominal:

Diametro mayor nominal:d = 5mm
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Serie métrica:: Ly = 2d + 6
Ly =2(5)+ 6 =16mm
Longitud de la parte util sin rosca:
Ly =L—Ly=25mm—16mm
L; =9mm
Longitud de la parte roscada:

Ly=L—Lg =25mm—9mm

L, = 16mm
Area de la parte sin rosca:
P d?
17 4
P 52
17 4

Ay = 19.63mm? = I, = 1.963 x 10~5m?

Area de esfuerzo de tension, como se descifra en la Tabla 3-19.

Tabla 3-19. Diametros y areas roscadas [35].

Diametro Serie de paso grueso Serie de paso fino
mayor Areade Areadel Area de  Area del
nominal Paso esfuerzo diémetro Paso esfuerzo diametro
d, p, detensién menor p, de tensién meneor A,
mm mm A, mm? A, mm? mm A, mm? mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
35 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 775
| > 0.8 14.2 2.7
[3] 1 0.1 79
8 1.25 36.6 32.8 1 392 36.0

A = 14.2mm? = 1.42 * 10™>m?

Constante de rigidez del perno:
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Epcero = 207GPa

_ Ad * At * EAcero
K, =
Ad *Lt +At *Ld

B 1.963 *107°m?2 % 1.42 * 107 >m?2 * 207
" 1.963 % 1075m2 % 0.016m + 1.42 * 10~5m?2 * 0.009m

Ky

GN
Ky, = 0.1311134—
m

Modulo de resorte como se detalla en la Tabla 3-20.

Bxd
Knp=Exdx*Al

Tabla 3-20. Parametros de rigidez [35].

Relacién Médulo de elasticidad,

de Poisson GPa Mpsi
Acero 0.291 207 30.0 0.787 15 0.628 73
Aluminio U334 ] .3 UG 0 U638 10
Cobre 0.326 e 17.3 0.795 68 0.635 53
Hierro fundido gris 0.211 100 14.5 077871 061616
Expresién general 0.789 52 0.629 14

Ky, = 207 % 10° * 0.005 * 0.78715 0,025

GN
K, = 0'766W
Relacion de rigidez.
K
C=——"r
K, + K,
0.131 GN
C= M
GN GN

0.131W + O.766W

¢ =0.15
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Resistencia de prueba como se indica en la Tabla 3-21.

Tabla 3-21. Clases métricas de propiedad mecanica penos [35].

Intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia

de de prueba minima a minima a
Clase de  tamaios, minima,t la tensién,t la fluencia,’ Marca en
propiedad inclusive Material la cabeza
4.6 M5M36 225 400 240 cero de bajo o medio carbano
46
S, = 225MPa
Precarga

F; =090 x* A, xS, para conexiones permanentes.
F, = 0.9 % 1.42 * 10 °>m? * 225MPa
F; = 2875.5N

Carga: La tapa de la caja base esta sometida a una presion de 6 bar por lo que esta tapa
estd sometida a fuerza de separacion en virtud de los pernos que se necesita para la

sujecion hermética, como se detalla en la Tabla 3-22.

Tabla 3-22. Especificaciones de la refrigeracién externa [36].

Liguido refrigerante agua limpia sin cal
Presion min. de la bomba 0,6 bares

Presion max. de la bomba & bares
Capacidad de refrigeracion min. a una temperatura de 20°C | 1 kW

Caudal 10 /min
Temperatura de servicio 0D°C-40°C

Carga P de separacion:

Presi _P
TeSlOTl—A

P = Presion = Area.
P = 0.6MPa * 11576mm?
P = 6945.6N

Factor de seguridad
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Numero de pernos:

Cxnx*P

_ 0.15 x 2 * 6945.6N
~ 225MPa * 1.42 * 1075 — 2875.5N

N

N = 6.5 =7 Pernos

Debido a que la caja base tiene una geometria simétrica se necesita un numero de pernos
pares por lo cual se procede a subir al inmediato superior de pernos a 8 y posteriormente
a calcular el factor de seguridad con el numero de pernos determinado.

n_N*Sp*At—Fi
- C*P

_ 8% (225MPa * 1.42 + 107> — 2875.5N)
N 0.15 * 6945.6N

n
n =245
3.2.8. Determinacion de las tensiones en la polea Dentada
A continuacion, se indica las tensiones a las que estan sometidas las poleas, como se indica

en la Figura 3-27.
T1: Ramal Tenso

n
>

e, —
O \ O
' e
J T2: Ramal Flojo
A

Figura 3-27: Definicion de tensiones de las poleas dentadas

Donde:
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D: Didmetro de la polea dentada=49mm
A= Distancia entre centros: 599,7mm

Como las poleas sefialadas en la Figura 3-28, tienen el mismo didmetro las tensiones son:

Figura 3-28: Definicion de tensiones de las poleas dentadas individuales

En base a los siguientes datos como son:

e Potencia: 2Hp

e N:2000rpm.

e D=49mm

e Calculo de la Velocidad: Tangencial m/s

Vt—D*N * T
60000
_49*2000*n

50000 =5,131m/s

Calculo de T1 = Fuerza Transmisible por la potencia.

W« P
T1(kgf) = VT

W= Factor de conversion 75 a CV o 76 para Hp

76 x 2Hp

"1k = 5131 m/s

T1 = 28,45 (kgf) * 9.8
T1=27881N

Arco de contacto entre la polea y la banda
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x= 09; Debido que las poleas son el mismo diametro.

Calculo de T2 Por el principio de trabajo.

E — ef*o(

T2

Donde f: Coeficiente de rozamiento entre la banda y la polea, como se detalla en la Figura 3-23.

Tabla 3-23. Coeficiente de rozamiento

Tipo de Material de la llanta de la polea
correa przﬁgg:do Madera Acero Fundicion
Cuero 0.5 0.45 0.4 0.4
Algodon 0.28 0.25 0.22 0.22
Lana 0.45 0.4 0.35 0.35
Caucho 0.35 0.32 0.3 0.3
_ 27881N _ 278,81IN _
T e03x0 1 -
T2 =278,81N

Tension Total.

Ttotal = T1 + TZ

Tiotat = 557,62 N
3.2.9. Seleccion de correas sincronas
Procedimiento de seleccion de una banda dentada sincronica.
1.- Datos:
e HP y tipo de unidad motriz :2Hp
e RPM de la unidad motriz =3450 rpm
e RPM de la maquina a impulsar =2000rpm
e Diametros de los ejes y dimension de los cufieros=20mm
e Distancia entre centros de los ejes: 700mm

e Tipo de equipo a impulsa: Molino de bolas de lata energia.

86



2.- Determine la Potencia del Disefio en HP, iniciando con el factor de servicio como se

indica en la Tabla 3-24.
Tabla 3-24. Factor de servicio [37].

e FACTOR
Agitodores, bofidores Liguicke L&
(Paia o propuwlsar) Semuliguido ir
Meguimano de penaderia Batidoros de mesa 1.6
Taiodros, batidares p gromulodores
A2 Lr
Megquimano parng fodnifos y barro fataptridrle Jorls 20
Centrifugodoras .8
_ _ Reciprooos 22
Cornpresores e L7
Bando, corgo fgera, i5
Transportodores bando pare forno; mineral, carbon, iLr
apron cangiidn, espimal, helicoidal 1.8
" Centrifugas, propulsor, wenbiodores 1.8
Wemtukiwes, Sop ok parg mnas, seplodones postiwes 2.0
Cenermdores y exctodores 1.8
Molinos pare de martitos 19
Griims, efevadores 1.8
-l W) Ceneral LG
Moquimana paro favendenios Exctrortones, fnwodh - 18
Ee de lineo ir
Toiodros, fonmas 1.6
A meguimas de formilio, esrme- ®
Mogquinas herromierndas L H ir
i fresadores, cepilios, frogue- 7
ke -
Mdolinos Bolo, waritha, grennono, etc 22 u
P e Agitodores, codondnos, secodorgs, 1.6
i e desfitvadores, bombas nosh 1.9

Imprentas, periddicos, rofaiiees,
Mogwinano paro mprenies plangs, revsha; moguinas de inofipo, 1.6
carfedoras, plegodonas

G Centrfugas, engrones rotonkas, ir
Bathitars tubwior, reciprocos 2.2
Moguinanos pare glanioes de hule 1.8
Moguinanes pare gserroderos L.

Vibrodoras, (ogitedoras) L7
Cribas tambor, coni- "5
o .

¥ " =5 Fit ; e 1.8
Mogumane fexti Telares, hilonderios, corretes, woamibre L7
Mogquinane paro trobayos Tovnos, sierras sinfin, semas orcalones, 1.4
en madera cepilios 1.6

3.- Célculo de la Potencia de Disefio

La potencia de disefio se determina de la siguiente manera:
P; = Pux F

Donde:

e Pd = Potencia de disefio
e Pm = Potencia motriz = 2 HP

e Fs = Factor de servicio = 2.2
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Por lo que:
P; =2HPx 2.2
P; = 4.4HP
4.- Paso de la Correa, como se indica en la Tabla 3-25.

Tabla 3-25. Tabla de seleccion del paso para Transmision Sincrénica [37].
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00 v 1 1
r —
300 ek T
/' [
40 T
300 P ===
4 | v
200 4 1 il
s L~ [
A | ,
A fp“@ Y . -
100 3t < Z —
80 e L2005 o '
/’ // 7 ¥
: A pd -~ )
A =g 1=
: Vi (B .s-\‘é\ A I
Z. A -2l (007 -
20 // 1 - S 1
/ // / /"”:‘/r
.'§ "0 A 4 . LA i 3
= . ,1 - 4 - F— —
bl £z 7Y -
'g s {/ < 7 ~ 7 /;/;
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§ : 2z v - = iz '4'# [ 1'} -
3 / A LLEE // ’/-/ cil » A
) d o
2 A / : i d @fT A A [ r//
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" - ; —
/J // _z
. i Zte 3
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/ / 14 Voo
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Vefoodod & Jo podes mds peguaia (RPN
Se selecciona una correa de paso Smm 6 8mm
5.-Relacion de velocidad.

_ 3450rpm
~ 2000rpm

88



RV =1.73
6.- Encontrando una transmision estandar.
Longitud de la banda necesitada =1400mm

Relacion de velocidad:1.73

Tabla 3-26. Tabla de seleccion para Transmisiéon Sincrénica.

Paso 8 M [37].

161 56 90 2238 2644 3049 | 3453 || 4258 5061 5864 | 6065
881 1041 1200 | 1359 § 16.76) 1993 2309 | 2388
164 | 44 72 1641 2049 | 2454 2858 3260 3663 | 4064 | 486.7) 5669 6470 | 667.0
646 807 966 1125 1284 1442 | 1600 | 19.16] 2232 2547 | 2626
2 36 1227 1630 1831 | 2032 2433 2834 3235 | 3636 4036 4436 4837 | 5237 § 603.7] 6838 7638 | 7838
483 642 721 BOO 958 1116 1274 | 1431 1589 1747 1904 | 2062 § 2377)] 2692 3007 | 3086
165| 3 56 1371 1778 2182 2585 | 2087 3388 3790 4191 | 4501 || 539.3] 6194 6994 | 7195
540  7.00 859 1018 | 1176 1334 1492 1650 | 16.08 § 2123 2438 2754 | 2832
167 | 48 80 1794 | 2202 2608 3012 3416 | 3818 | 4622 5425 6227 | 6427
7.06 867 1027 1186 1345 | 1503 | 1820] 2136 2451 | 2530
24 40 1101 1506 1708 | 1909 2311 2712 3113 | 3514 3915 4315 4716 | S116 | sor7) em7 757 | MY
434 583 672 | 7852 910 1068 1226 | 1383 1541 1699 1857 | 20.14 || 2320) 2644 2060 | 30.38
168 | 38 64 1524 1932 2337 | 2740 3143 3545 3946 | 4347 | 5149 5951 6752 | 6952
6.00 760 920 | 1079 1237 1395 1554 | 1712 § 2027)] 2343 2658 | 27.37
169 | 26 1381 1583 | 1785 2188 2590 2991 | 3392 3793 4194 4504 | 4905 | 5795] 6596 7396 | 7507
544 623 | 703 B61 1020 1178 | 1336 1493 1651 1809 | 1966 | 2282] 2597 20.12 | 2991
1w 28 48 1254 1458 | 1660 2064 2467 2869 | 3270 3671 4072 4473 | 4873 | 5674 6475 7276 | 7476
4.94 574 6.54 8.13 971 1129 | 1287 1445 1603 1761 | 19.19 § 2234 2549 2864 | 2943
7] ) 182 1567 1788 . X 6 | 5196 || 599.7] 6797 7597 | 797
466 625 704 | 783 941 1099 1257 | 1415 1573 1730 1888 | 2046 2676 2991 | 3070
E— —
1 ) 12 2402 | 2813 | 3628 4438 5244 | 5445
046 | 1108 | 1420 1747 2065 | 2144
32 56 1407 1814 2219 2622 | 3025 3426 3828 4229 | 4630 | 5431 6233 7033 | 7234
554 7.4 874 1032 | 1191 1349 1507 1665 | 1823 | 2138 2454 2769 | 2848
— ——————

Como se tiene las poleas del mismo didmetro:
Los datos obtenidos estandar son:

e Polea motriz: 22 dientes
e Longitud de la correa estandar: 1440mm

e Distancia entre centros: 599.7mm, como se indica en la Tabla 3-26.
8.- Ancho de la Correa:
Potencia de diseno:4.4

Por catélogos
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Tabla 3-27. Tabla de capacidad de Transmision con Correas 8M de Anchos Estandar [37].

009 011 013 015 017 020 022 024 026 029 033 038 043 048

204 007
40f 014 § 016 0.19 022 026 0.30 035 0.39 0.44 048 052 057 0.67 0.76 0.86 0.95
604 021 § 023 028 034 039 046 0.52 0.59 0.66 072 0.79 0.86 1.00 1.14 1.29 1.43
100 034 | 0389 047 056 066 076 0.87 0.98 1.1 1.19 131 1.43 1.67 191 215 238
2004 069 | 076 094 112 1.31 152 1.74 1.97 221 238 261 283 3.25 367 4.08 4.48
300 103 § 113 136 162 1.90 219 2.51 284 3.20 346 3.77 4.08 468 528 586 6.44
400§ 138 § 150 177 210 246 284 3.25 3.68 4.14 4.48 4.88 5.28 6.06 6.83 7.58 8.32
500y 172 | 1.88 216 257 3.00 347 397 4.50 5.06 547 596 6.44 7.39 832 924 1014
600 | 207 | 225 255 303 354 4.09 4.68 530 5.96 6.44 7.02 7.58 8.69 978 1085 1190
g 700 | 241 | 263 2983 347 4.06 469 537 6.08 6.83 7.39 8.05 8.69 996 1120 1242 1361
z 800§ 275 § 300 330 391 4.58 529 6.04 6.85 7.70 8.32 9.06 978 1120 1259 1395 1528
= 870 | 299 | 326 356 422 493 570 6.51 7.38 829 8.97 975 1053 1206 1355 1500 1642
g 1000 | 344 | 375 406 477 558 6.45 7.37 834 938 1014 1103 119 1381 1528 1691 1849
1160 | 399 | 435 471 5.45 6.36 7.35 8.40 951 1069 1155 1256 1355 1548 1735 1917 2094
4 1200 | 412 | 449 487 561 6.56 7.57 8.65 980 1101 1190 1293 1395 15904 1786 1973 21.53
2 1400 | 480 | 524 567 643 751 8.67 990 1121 1260 1361 1479 1584 1818 2033 2241 2441
a 1600 | 548 | 598 647 722 844 974 1113 1259 1414 1528 1658 1786 2033 2270 2497 27.12
Y e 653 707 781 912 1053 12.02 1361 1528 1650 1790 1927 2190 2441 2879 29.04
& 2000 684 | 745 806 884 1023 1181 1346 1525 17.12 1849 2003 2153 2441 2712 2966 32.01
3 890 962 1055 1195 1378 1573 17.78 1996 2153 2328 2497 28.16 3109 3376 36.13
2800 | 950 1034 1117 1224 1359 1566 1786 2019 2264 2441 2633 2816 3156 3458 3720 3938
3200 1268 1388 1515 1745 1989 2247 2518 2712 2917 3109 3458 3754 3992
3500 1626 1873 2134 2409 2699 2904 3115 3312 3658 39.38
4000 2073 2360 2662 2979 3201 3417 3613 39.38
4500 2567 2893 3234 3468 3681 3866
5000 3099 3460 37.03 39.03 4066
5500 3657 39.03 40.80

Se eligid una correa de 30 mm de ancho pues con una polea de 22 dientes soporta hasta

una potencia de 6,84 hp a 2000 rpm, como se detalla en la Tabla 3-27.

9.- Adquisicion de la banda dentada sincronica:

Debido la facilidad de adquisicién y montaje del disefio se utilizara una polea dentada con

las siguientes caracteristicas, como se indica en la Figura 3-29:

Linea de paso
de la correa

Diametro del
paso de la
Polea

Figura 3-29: Conjunto poleas — correas sincronicas [37].

- Diametro paso:56.2mm

- Dimetro Exterior:49mm

- Dimetro del eje: 20mm
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La seleccion del paso de la correa de 8M es de tipo H normalizado.

Las formas redondas de los dientes permiten la distribucion uniforme de la tension de
carga sobre el diente entero de la correa. Como el diente de la correa engrana con la ranura
de la polea sin ninguna interferencia, la concentracion de tension al pie del diente de la

correa puede eliminarse [37].

10.- Capacidad de Transmision de Alta Potencia (Figura 3-30 y Tabla 3-28)

®HEM
Anchura de Correa Estandar H8M
fr— [Anchura de Comea mml | 20,0 | 30.0 | s0.0 | es.0 |
[cosgosetcnragecoms] 20 | 30 | so | s |

800 H &8M 30

2. 4men
&.0mm

T T T
Longiuel e Pasoe Comea. Tgote Comea  Archusmde Ciesa

Las formas y Siguras mencionadas ariba san sélo para referencia.

Figura 3-30: Anchura de correa HSM [37].

Tabla 3-28. Tamaiio Estandar de Correa. HSM [37].

HBM Hi4M

Codgo de Producio | No, de Dienles mm Codigo de Producio | No, da Dientes | ga "“"m Cédige de Producio| No. 0 Dienbes mm
A6 FEM B7 536 1200HaM 180 1,200 TEAH 14N 1] T4
GOHEN 70 560 224HaM 153 1224 SOEH 1 4k 59 825
it 74 592 24BHAN 166 1,248 124H 14N B8 924
OOHEM TS GO0 160 1280 HEH 140 649 966
HEH TB 624 Hal 163 1,304 11 M a2 1,148
102 HEM ] 632 12 OHAM 165 1,320 11 4M a5 1,180
B BO 640 Fe0OHAM 7o 1.360 H44H 14 M a6 1.3l
BEEHEM B2 G568 i0ZHAR 174 1 3 14 iM 100 1,400
GAOHAM BE &80 I 400HAM 175 llﬁ;ﬁ 1458H14M 104 1,458
20 28] T20 124HaM 178 1,424 151 M 108 1,512
76 a5 Ta0 L AZHEN 178 1432 154 M 110 1.540
ar TG HOHEM 180 1440 HHT14M 112 1.568
HOOHEM 100 800 {BEOHEM 185 1,480 1E10H14M 115 1,610
B40HAM 105 a4 S20HAaM 150 1,520 1 18 17 1,638
ASEHEN 107 858 BOOHEM 200 1,600 1652 i 118 1,652
AAQFEM 10 aag BROHAR 210 1,680 168 AN 120 1,680
296HEM 112 856 BEEHEM 3z 1,696 LFE i 124 1.736
112 HEM 114 a2 ZEHAM 218 1,728 HI4M 127 1,778
20H8M 115 920 BOHAM 220 1,760 18 T4M 135 1,890

Por la facilidad de la adquisicion y cumpliendo con los pardmetros calculados se
implementa la siguiente banda dentada sincronica con el codigo BANDO la cual cumple

con la longitud necesitada en el disefio, definidas en la Tabla 3-29.
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Tabla 3-29. Fajas de Distribucion.

B Fajos de Distribucién | Fajas Sincrénicas

COD. BANDO COD. SUN DIENTE DESCRIPCION

101BYUZ0 CR A318YUZOMM 101 D-R HYUMDAI ATOZ MX SOHC 1000 1997- F KIA PICANTO
1100 2004

105BRUZZ CR A3S4RUZZMM 105 b- R HYUMNDAI ACCENT 1.5 G4ECK 97-03 / HYUNDAI

AVAMTE / LAVITA 1.5 2001/HYUNDAI MATRIX 1.6 2001/
HYUMDAI VERMA 1.5 1999/ KIA RIO 11{)B) GAEE / KIA
CERATO (LD) G4ED €

U R R N R R N R R N S R N R RN N N N N R R R R
I'I 1BRUZ29 CR  AGEERUZIMM 151 D- R HYLUMDAI ELANTRA 1.5 G4D) 199095, 1.6 GACR 1991- I
I 95/ MITEUEISHI LANCER 1.6 4G61 22-31/ MITSUEISHI
MIRAGE 1.6 4G51 1929-199 a 1
L e e L

3.2.10. Diseiio de eje Principal.

El disefio se da de la siguiente manera:

Figura 3-31: Modelado del eje principal

Inicialmente se determina el Torque, del eje principal definido en la Figura 3-31, de la

siguiente manera:

T_9950*P
-~ N

Donde:

e T=Torque
e P =Potencia=2 HP = 1491.4 Watts = 1.49 KW
e N =2000 rpm

_9950+1.49
~ 2000

= 7.4127 Nm
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El siguiente paso es determinar la Carga Critica:

Fb = !
4D

Donde:
e T =Torque Motriz=7.4127 Nm
e Fb = Carga Critica +Fuerza de resistencia.
e Deje=20mm=0.02m

_TH2TNm _ o) 650375

C4x002m

Fuerza de resistencia en la union con la caja base de molienda.

T
Fr =
r(excentricidad)

_ 74127 Nm

Fr = 0o0lem - 445,05N

Teniendo en cuenta que todo el conjunto del eje principal se lo tomara como una viga

en voladizo, como se detalla en la Figura 3-32.

.\"
—

¢ 1%%'\

Figura 3-32: Diagrama de cuerpo libre de una viga con carga puntual [35].

_32M
U_n*D3

Donde:

e M = Momento

e D=20mm=0.02m

e o = Esfuerzo

e FT = Carga Critica +Fuerza de resistencia. = 92.659375N + 445N
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e |=Longitud del eje =291 mm =0.291m

e txy=Esfruezo cortante maximo
Como no se tiene el Momento, se procede a determinar de la siguiente manera:
M = Fr *1
M = 537.65 Nx 0.291 m = 156.46 Nm

_ 32%156.46 Nm
T T (0.02 m)3

=199.21 MPa

Esfuerzo cortante maximo.

16T 16 *7.4127 Nm

md®  m(0.02m)3 =472 MPa

Xy =

Utilizando la teoria de la energia de distorsion para hallar el esfuerzo equivalente:

Oeqg = VO 2 + 3 1xy? = 1/(199.21 MPa)? + 3 * (4.72 MPa)? = 199.378 MPa

Una vez definido el Esfuerzo Equivalente se procede a determinar el Factor de

Seguridad, de la siguiente manera:

Donde:

e Sy =710 MPa (Acero AISI 4340)
® 0,4 =199.378 MPa

Sy 710 MPa

=——— =356 =4
Oeq 199.378 MPa

n

Analisis dinamico

El disefio del eje central parte de un didmetro d = 20 mm, de un Eje de Acero AISI 4340.
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Por lo que se inicia determinando los Factores que modifican el Limite de Resistencia a

la Fatiga, segun [35, p. 323], como es:
Se = kakbkckdkeka’e
Donde:

e ka = Factor de superficie

e kb = Factor de modificacién del tamafio

e kc = Factor de carga

e kd = Factor de temperatura

e ke = Factor de confiabilidad

e kf = Factor de concentracion

e S'e = Limite de Resistencia a la fatiga en viga rotatoria

e Se = Limite de Resistencia a la fatiga en la ubicacidn critica
Por lo que el Factor de superficie (ka) es:

ka = aS?,
Donde

e a=Factor =4.51 (Tabla 3-30)
e b= Exponente =-0.265
e Sut = Resistencia ultima a la tension = 1110 MPa (Acero AISI 4340)

e ka = Factor de superficie

Tabla 3-30. Parametros del Factor de Modificacién [35, p. 337].

Acabado Factor a Exponente
superficial Soer kpsi 5.4 MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maguinado o eslirado en frio 270 4.51 —(0.265
Laminado en caliente 14.4 577 —0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Por lo que:

ka = 4.51 % 111079265 = 0,703
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El siguiente paso es determinar el factor de modificacion del tamafio (kb)

(d/03)~0107 = 0.8704-0197 011<d <2 pulg

e 0.914-017 2<d<10pulg
"7 ) (d/1.62) 70197 = 1 244219 279 < d < 51 mm
[ 151" 51 < 254 mm

Como se sabe que el didmetro del eje, que es de 20 mm, se procede a determinar el factor

en base a la tercera formula que es.

kb _( d )—0.107 _ ( 20 >—0.107
~\7,62 —\7,62

Una vez definido ka y kb se procede a determina kc que es el factor de carga, en base al

= 0.902

siguiente criterio.

1 flexién

0.85 axial

Por lo que:
Kc =0.59 por estar el eje en torsion

Otro factor a determinar es el Factor de temperatura (kd), como se detalla en la Tabla 3-

31, el cual se seglin la base a efectos de operacion como son:

Tabla 3-31. Efectos de temperatura de operacion [35, p. 337].

Temperatura, °C S/ Ser Temperatura, °F

20 1.000 70 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 &00 09583
350 0.943 700 0927
400 0.200 800 0.872
450 0.843 00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
&S00 0.549
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Como se sabe que la temperatura del material esta a 20°C, el Factor kd = 1

En tanto que el (ke) Factor de confiabilidad se determina en base a la siguiente ecuacion

que es:
ke=1-0.08Za

Za = Factor de Confiabilidad = Indicando que se tiene una confiabilidad del 99% (Tabla
3-32)
ke=1-0.08 x2.326 =0.81392

Tabla 3-32. Factor de modificacion de confiabilidad [35, p. 337].

Confiabilidad, % Variacion de transformacion z_ Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
9 2.326 0.814
Q0.9 3.091 0.753
Q999 3.719 0.702
9.999 4.265 0.659
Q0. 9000 4.753 0.620

En tanto que el (kf) Factor de modificacion de efectos varios se determina en base a la
siguiente ecuacion que es:
kf=1
kf =1+qkt—1)
El valor de la sensibilidad a la muesca (q) se procede a encontrarla como se indica en la

Figura 3-33.

[ 002 064 006 008 000 012 014 0l
Radio de muesca r. pulg

Figura 3-33: Sensibilidad de la muesca en el acero [35].

97



Para el célculo de factor tedrico de concentracion de esfuerzos (kt ) se procede hallar:

r=radio de la muesca critica seleccionado en la excéntrica, como indica en la Figura

3-34.

r_95_ 0416
d 12
D_zo_167
d 12
kt=2.2

0

Loz

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 3-34: Eje redondo con filete [35].
kf =14+08(22-1)=1.96

Ahora el (kfs) Factor de modificacion de efectos varios sometidos a torsion se

determina en base a la siguiente ecuacion que es:
kfs =1+ qs(kts — 1)
El valor de la sensibilidad a la muesca (gs), segun la Figura 3-35, es:

gs=0.81
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Radio de muesca r, mm

0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0
1o
L 08
¥
£
7 06
E 04
E ," Aceros
% Jj ===~ Aleaciones de aluminio
- R
02 !
i
I
U
0
0 0.0z 004 0.06 0.08 0.10 012 0.14 016

Radio de muesca r, pulg
Figura 3-35: Valor de sensibilidad [35].
Para el calculo de factor teorico de concentracion de esfuerzos (kts) se procede hallar en
La Figura 3-36 con los siguientes datos.

0.5

=222 00416
d 12
D_zo_167
d 12
kts= 2.

kfs=1+081(2—1)

kfs = 1.81
30
,.
D
r T
T .
22
j i
1.8
l.4‘
I
l.0|
0.10 0.15 020 025 0.30

0 0.05
rid

Figura 3-36: Eje redondo con filete en el hombro de torsién [35].
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El limite de Resistencia S’e se determina:

{055, S, < 200 kpsi (1 400 MPa)
5 = i 100 kpsi S, > 200 kpsi
700 MPa S, > 1400 MPa

Como se sabe que el Sut es de 1110 MPa y este valor es inferior al requerido de 1400

MPa
S'e = 0.5 Sut
S'e =0.5%1110 MPa = 555 MPa
Por lo que Se, seria
Se =0.703 ¥ 0.902 * 0.59 * 1 * 0.81392 * 1.96 * 1.81 * 555 MPa = 599.55 MPa

Teniendo en cuenta como criterio de fatiga la linea de Goodman modificado:

O0q" = O¢q Om’ = Oggm
+
Se Sut

1
n

1 199.378MPa N 1
n~ 599.55 MPa 1110MPa

1
—=0.333
n

n=299=30K
3.2.11. Seleccion de chumaceras para eje primario
La seleccion se da de la siguiente manera.

Inicialmente hay que considerar una vida util como se detalla en la Tabla 3-33:
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Tabla 3-33. Vida itil especificada [20].

Valores orientativos de la vida (til especificada de los diferentes tipos de maguinas

Tipo de maquina Vida (til especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomesticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300 ... 3000

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante hreves periodos: herramientas eléctricas portatiles, 3000..8000
dispositivos de elevacion en talleres, maguinas y equipos para la construccian

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se reguiere una alta 8000 ...12 000
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.

Maguinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximao: transmisiones por engranajes 10 000 ... 25 000
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Mauulnas para 8 horas de tmhaju diario utilizando plenamente sus capacmades herramientas mecanicas, 20 000 ... 30 000
maguinas para carpinteria, maguinas para la industria de la ingenieria, grilas para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Maguinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de Engrarla]es para laminadores, maqumana 40000 ... 50 000
eléctrica de tamano medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil

Maguinaria para energia eclica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de 30000 ... 100 000
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maguinas de trenzado de cables, maguinaria 60 000 ... 100 000
de propulsion para bugues de alta mar

Maguinas eléctricas de gran tamafio, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores > 100 000
para minas, rodamientos para ejes en tinel para bugues de alta mar

Por lo que la eleccion se da de la siguiente manera:

e Las Revoluciones Requeridas = np =2000 rpm.

e Vidantil, I, =8 000 h

e Fb = Carga Critica =92.659375N (Carga determinada en el disefio del eje primario)
e (arga Requerida, C=7?

e Diametro interior = 20 mm

e V = Factor de Rotacion = 1.2

e a =3 para cojinetes de bolas
Por lo que:
P=F,*V

P=92.659375N *1.2=1112N

lp *np * 60
C_P( 106 )

1/a

8 000 * 2000 * 60\ /3
) =1.1KN

= 111.21v< TG

Por facilidad de adquisicion, y aproximacion se seleccionara una chumacera con los

siguientes datos, definidos en la Tabla 3-34 y 3-35.
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Tabla 3-34. Chumacera para eje. I [20].

Dimensiones

d A Ay By H Hy Hz 1 L N Ny G 5 A
mm

I 20 3z 2 3 o& 333 16 96 126 17.6 12.4 M10 239 18,5
25 3z 22 30,9 70.5 36,5 16 105 134 17.6 124 M10 234 18
30 &0 25 35.6 a2 529 19 121 15% 21,4 14,4 M12 26.6 20
k.1 &5 27 388 L] 8T8 19 126 164 214 144 M12 293 22
&0 &8 30 43.6 99 592 19 136 176 214 14,4 M12 331 235

Capacidad de carga

Tabla 3-35. Chumacera para eje. I1 [20].

Carga limite Velocidad Masa

Designacion del

Designacion del

Designacion adecuada

Designacion de la

basica de fatiga limite soporte rodamiento de la tapa lateral unidad
dinamica  estatica

o ok Py

] kN TP m kg - - - -

I 127 6,55 0,28 B8 500 0.26 SYK 504 E2YET 204 ECY 204 SYK 20 FE
14 78 0,335 7 000 0,31 SYK 505 E2YET 205 ECY205 SYK 25 FE
195 11.2 0,475 6 300 0,50 SYK 506 E2¥ET 206 ECY 206 SYK 30 FE
255 153 0,655 5 300 0.69 SYK 507 E2XET 207 ECY207 SYK 35 FE
0,7 19 08 & 800 0.86 SYK 508 E2XET 208 ECY208 SYK 40 FE

A continuacion, se da el calculo de la vida nominal

Donde:

C: Capacidad de carga dindmica

P: Carga equivalente

L1o=(

C

P

)

3

12,7 KN
0,11 KN
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= [;0: Duracion de vida nominal 1538980.466

106
Lion = T(n) * Lo
Donde:

* n: Velocidad rotacional 2000 rpm
=  Lion: vida nominal en horas 12824837.22 h

3.2.12. Seleccion de rodamientos para el eje de unién de la caja base de molienda.
La seleccion se da de la siguiente manera.

¢ Inicialmente hay que considerar una vida util, como se detalla en la Tabla 3-36:

Tabla 3-36. Vida qtil especificada [20].

Valores orientativos de la vida (til especificada de los diferentes tipos de maguinas

Tipo de maguina Vida atil especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomeésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos tecnicos de uso médico 300..3000

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles, 3000 ..8 000
dispositivos de elevacion en talleres, maguinas y equipos para la construccion

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta 8000..12000
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambares, etc.

Maguinas para & horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes 10000 ... 25 000
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Maqumas para & horas de traha]u diario utilizando plenamente sus capaudal:les herramientas mecanicas, 20000 ... 30 000
maquinas para carpinteria, maquinas para la industria E|I! la ingenieria, griias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Maguinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para laminadores, maguinaria 40000 ... 50 000
eléctrica de tamafio medio, compresores, tornos de extraccidn para minas, hombas, maguinaria textil

Maguinaria para energia ealica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de 30000 ... 100 000
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maguinas de trenzado de cables, maquinaria 60 000 ... 100 000
de propulsion para bugues de alta mar

Maquinas eléctricas de gran tamario, plantas de generacion de energia, hombas para minas, ventiladores > 100 000
para minas, rodamientos para ejes en tinel para bugues de alta mar
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La seleccion de rodamientos se da de la siguiente manera.

e Las Revoluciones Requeridas = np =2000 rpm
e Vidantil, [, =8 000 h
o Fr=Fuerza radial =445.45N
e Fa= Fuerza Axial =16.08N (P.eje+1/2(Conjunto)
e (arga Requerida, C =?
e Diametro interior = 10 mm
e Factor de Rotacion = 1.5
e a=3 para cojinetes de bolas
Por lo que:

P=Fpy*V

P =15 (XiVFr + YiFa)

Fa
SI =—=0.0052> e =0.19
Co

Fa <
VFr— €
0.036 < 0.19

0.036 < 0.19
Xi=1
Yi=0
P =15%(44545N*1*1 +0)
P = 668.175N

oo p <1D * 1 * 60)1/“ 68175 N (8 000 * 2000 * 60)1/3
- 106 e 106

Por lo que se seleccionara el rodamiento, segin la Tabla 3-37, con los siguientes datos:

= 6.6 KN
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Tabla 3-37. Rodamiento de Bolas para contacto angular [20].

— B—
Tz T

[E1

o—

DDyd; — —_'7‘ d
V.
ra
| xS rd
8 —
Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades ; Masa Designaciones®!
principales basica limite Velocidad Velocidad Rodamiento
dnamica  estitica  de fatiga derefe-  limite para de disefio
d D B C a B rencia apareamiento basico
universal
mm kM kM rpm kg -
10 a0 9 7,02 3,35 014 30000 30000 0,030 7200 BECBP 7200 BEP
12 32 10 761 38 0,16 26 000 26 000 0,036 7201 BECBP 7201 BEF|
ar 172 10,6 5 1,208 26 U0 24 U0 [IEIL%] -
15 35 11 95 51 0,216 26 000 & 0,045  =7202BECBF -
35 11 884 48 0,204 24 000 24 000 0,045 = 7202 BEP
§2 13 13 6,7 0,28 20000 20000 0,081 7302 BECBP 7302 BEP
17 40 12 1 5,85 0,25 22000 22000 0,064  =7203 BECBF -
&0 12 104 b5 0,236 20000 000 0,064 = 7203 BEP
40 12 112 6,1 0,26 20000 20000 0,064 - 7203 BEY
&0 12 11 5,85 0,25 22 000 2 000 0,070 # 7203 BECBM -
47 14 159 83 0,355 19000 19000 011 7303 BECBP 7303 BEP
Calculo de la vida nominal
3
10 — |\ p
P
Donde:
e C: Capacidad de carga dinamica 7.02 KN
e P: Carga equivalente 0.66 KN
e Lio: Duracion de vida nominal 1203.316
L —1 0° L
10h = * Lo
60(n)
Donde:
e n: Velocidad rotacional 2000 rpm
e Lion: vida nominal en horas 10027.633 h

105



3.2.13. Seleccion del tipo de juste y tolerancia de los rodamientos- eje en el conjunto

de molienda.

La seleccion del tipo de juste y tolerancia de los rodamientos- eje en el conjunto de

molienda, se da en la Figura 3-37.

Eje

-~

Figura 3-37: Ajustes del conjunto de molienda

Para seleccionar los ajustes, debe tener en cuenta pautas generales dadas en la seccion del

catalogo SKF 2015.

Condiciones de giro y carga

Condiciones de giroy carga
Condiciones de Ilustracion Condician de Ejempla Ajustes
i i ati carga recomendados

Arainterior giratorio Cargagiratoriasobre  Ejes accionados fjuste de interferencia
el arointerior por comreas. para el aro interior

Aro exterior fijo Carga fija sobre Ajuste flojo para el aro
el aro exterior extarior (posible)

Direccién de carga

onstante

Arointerior fijo Carga fija sobre Rodillos de Ajuste flojo para el aro
el arointerior transportadores interior (posible)

Aro exterior giratorio Carga giratoria sohre

el aro exterior

Direccion de carga
constante

Arainterior giratorio Carga fija sobre

el aro interior

Aro exterior fijo

Carga giratoria sobre
el aro exterior

Carga que gira con
el aro interior

Aro interior fjo arga giratoria sobre

elaro interior

Carga fija sobre
el aro exterior

Aro exterior giratorio

Carga que giracon
&l aro exterior

Rodamientos para cubos
de rueda de automéviles

Aplicadones
vibratorias

Cribas o motores
vibratorios

Mturadora giratoria

(Impulsores de
un carrusel)

Ajuste de interferencia
para el aro exterior

Ajuste de interferencia
parael aro exterior

Ajuste flojo para el aro
interior {posible)

Ajuste de interferencia
para el aro interior

Ajuste flojo para el aro
exterior (posible)

Figura 3-38: Consideraciones de giro y carga [20].
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Con las condiciones de ya planteadas se recomienda un ajuste de interferencia para

obtener mejores resultados, como se detalla en la Figura 3-39.

AJUSTE DE LOS RODAMIENTOS// GRADOS DE TOLERANCIAS ISO

Figura 3-39: Ajustes de los rodamientos [20].
La tolerancia recomendada para el eje es k5, ajuste de adherencia o interferencia

AGUJERO H 6 AJUSTE DE PRECISION

Ajuste forzado n 5.
» de arrastre m 5.

Pard los ejes ':'?rn:s' » de adherencia k 5. |
p?nden esta serie de » de enfrada suave | 5.
ajustes. . .......vuenn

» de deslizamienta h 5.
» de juego libre g 5.

Ajuste de adherencia: utilizado para piezas que tengan acoplamiento fijo, y su desmontaje
no sea frecuente, pudiendo acoplarse y desacoplarse a golpe de martillo corriente de mano
en pequenas piezas, y martillo fuerte en grandes; es preciso asegurar el movimiento, de
giro por medio de chaveta u otro, asi como el movimiento longitudinal.

Algunas aplicaciones: Rodamientos a bolas sobre ejes para cargas medias, Volantes,

Casquillos en ruedas, Poleas y Bielas, Platos para acoplamientos de ejes, Excéntricas de
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distribucion sobre ejes, Rodetes de turbinas y Bombas centrifugas, Pernos en bielas, como

se indica en la Tabla 3-38.

Tabla 3-38. Tolerancia para los rodamientos de bolas [38].

Tabla 8. 2 Toleranclas para Rodamientos
Tabla 8.2. 2 Tolerancias

Am Aps
Dimetro Exterior Nominal
D Clase 4
(mm) Normal Clase 6 Clase 5 Clase 4 Clase 2 o Clase 2
dimensionales
0.1.2.3.4
misde  incl dla bja |adta baa [ala bya |aMa baa |ata bap |ata baja |ata  bja
250 6 0o =7 0 -5 0 -4 0 =25 0 4 0 - 25
6 mMo -7l0 -5|0 -4 |0 -25|0 —-4]0 =25
18 30 = ¢ -8f0o -6|0 -5 |0 -4 |0 -5 |0 -4
30 50 0 -11(0 -9]|0 -7 0 -6 |0 -4 |0 -6|0 -4
50 80 0 -13(0 -11]|0 -9 |0 -7 |0 -4 [0 -7]|0 -4
80 2 o0 -15|0 -13 [0 -0 |0 -8 [0 -5 |0 -8 [0 -5
120 5 0 -18|0 -15[0 -1 |0 -9 0o -5 |0 -9 [0 -5
150 80 0 -25|0 -18[0 -13 |0 -10 0 -7 |0 -10 |0 -7
180 s 0 -3|0 -2 [0 —5|0 -11 |0 -8 [0 -1 |0 -8
250 5 0 -3 |0 =250 -18|0 -13 |0 -8 [0 -13|0 -8
315 00 0 -2 |0 -2[0 —20 |0 -5 |0 -0 [0 -5 |0 -0
400 00 0 -45|0 -3 [0 -23 |- - |- - |- - [- -
500 60 0 -5 |0 -38 [0 -z - - -
630 00 0 =750 =45 |0 =35 [ = = - - - - - -
800 1000 0 —100 (0 —60 |- - - - -
1000 1% 0 -5 - - |- - |- - |- - |[= - |- -
1250 100 0 —-60 - - |- = |[= = |- = [= = |- =
1600 2000 0 -200 |- - [- - |- - [- - |- - [- -
2000 250 0 -250 |- - |- - |- - [- - |- - [- -
— 0

La tolerancia para el eje es k5 como se indica en la Tabla 3-39.
Tabla 3-39. Tolerancia en el sistema de agujero tnico y eje vinico [39].

Ajustes Internacional LS.A.
AGUJERO UNICO
DIFERENCIAS NOMINALES

* CIFRAS MARCADAS CON ASTERISCO NO PASA

AGUJERO
DIAMETROS H6 EJES NO PasA @m PASA

NOMINALES | [S3mm{]
oo Mpui-hMsa| s ms |t_s| is hS g5
i3 +0,007* | 40,011 |+0.007 +0,004 | 0,000 |—0,003
0.000 |+ 0.006°(+ 0,0024 — 00014 — 0,0059 — 0,008*
+0,008* [+0,013 | 40,009 +0,004 | 0000| 0004

0,000 |+ 0,008°| + 0,004 — 10,0019 — 0,0054 — 0,009
+ 0.009° |+ 0,016 |+ 0,012 | +0,007 | +0,004 | 0.000 [—0.005
0000 | 0010% 0.0064 +0.0014—0,0029—0,0064 0011°
[ome oo s ] +00"" [+002 [+0015]|+0.009 [+-0.005 | 0.000 [-0.006
Misde 10e 18 | © 00 |+0.012¢|+0.0074| + 0,001+ —0.0039—0.0089—0.014¢
1 0013% |+0.024 |+0017 |+0.011 |+0.005 | 0,000 [—0.,007
0,000 |+ 0.015%| 40,0084 + 0.0024 — 0.0044— 0,009 — 0,016

Mds de ¥0e 40 | +0016* [4+0.028 |40.020 |+ 0.013 | +0.006 0,000 |—0.009
Més de e SO 0000 |[+0.017¢| 0.009%+ 0.002*|— 0.005%|— 0,011°|—0.020*

Més de 0ec 65 | +0019* | 40033 |4+0,024 | 40015 | +0.006 0,000 |—0,010
Més de 65c 80 | +0.000 |40020°(+0,011* + 0.002*|— 0.007*|— 0.013%— 0.023°*

Més de B0 100 | 4 0.022* |40.,038 |40.028 |+ 0,018 |+ 0.006 0,000 |—0.012
" Mat de 100 0 120 0,000 |4 0.023%|40,013%|+ 0,003*|—0,009%|—0,015%|—0,027*

Méstde 6a 10

Mds de 18e 30
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+0,009
12

+0,001
ds
linea de referencial_ * Lo s, [
. T i
o _ |
Dn=12 d'_ L dmin  dmax

Figura 3-40: Diagrama de cuerpo libro eje rodamiento [39].
agujero 12%,505 : Ds=0, D;=-0,008mm
Dimensiones limites : Dmax=Dn + Ds =12mm + 0 =12mm
Dmin = Dn + Di = 12m -0,008= 11,992mm
Eje 12k5:  ds=0,009mm, di= 0,001mm, T, .= 0,008mm
Dimensiones limites: dmax=Dn +ds=12 + 0,009 = 12,009mm
dmin =Dn + di= 12+ 0,001 = 12,00l mm
Apriete: Amax = dmax — Dmin = 12,009 — 11,992 = 0,017mm
Amin = dmin — Dmax = 12,001 — 12 = 0,00lmm
Tolerancia para la forma geométrica del rodamiento (Tabla 3-40 y 3-41)

Tabla 3-40. Ajustes recomendados en los alojamientos para rodamientos axiales [38].

Tipo de Carga B ey i

Talerancia
Solamente carga axial WHilizar una folerancia’ adecuada para el
{Todos s redamientos Cuando se uliliza otro rodamiento —_ damatra intarior del soporta de manera
amialas) para sopartar fa carga radial. que se abilenga un juego radial entre el
anille weterior y el soporbe.
- Carga graloria en &| andla

Carga Combinada interior, o carga HT 7=
{Rodamientcs axlales indetermanacs
da radillos esfEricos)

Canga girstoria en el anillo extarior M7 —

| Mota; 1) Se recomienda HE cuando 588 NeCEsaNg Moniar con pracesiin un rodamiento axial de bolas |
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Tabla 3-41. Tolerancia en los alojamientos soporte de funcion de hierro o acero [38].

I Dia, Merminal Oia. bzmrinal | A Dy
) gs | w6 wr) me | m o7 | 6 w7 | K6 KT|ME MY | W6 N7 | PE PY fm=| i
[ | Hasta Wis s | Hassa | clese 0
+ M+ 1+ o+ T+ ] 24 6]- 4 -9 - 51-15 -1 0
ol el e [ e e I ) Ll B Iti] BT ] LY LY -
+ M+ 13 + 20+ 3L+ 8 412 - + 3 +6]- 4 Of=-11 = 7]-18 =1 1]
Lod ] HI | I ] -] IRl BSTRNELY BECEEE Y e e ) B e
+oml+ 1+ 24+ wl + +14 . (32 +T]- 4 0f-12 - &]-2 -7 i
L] I | I uI—r:—'.1 ES T i ) R T e Dt N B L
£ d0|+ 19+ 0+ | +13 +18 +4 + 805 gfl-14-9]-%-:
Sl LY T I S T ISl EL L ST Tl R - el B L
s 7l+ 2+ B+ s+ +2 _ 4 +10 |- & 0l-16 -1W0)-3 -4
L ] ] A B IRty L T R I ) B BN
32+0,039
+0

3.2.14. Excentricidad (Figura 3-41)

Figura 3-41: Datos caracteristicos de la excentricidad
Teniendo presente que:

- r=Radio menor = 6 mm
- L = Altura del Disco = Espesor del Disco = 10 mm
- A =Teniendo en cuenta que rotaria los 360 grados se tomaria como referencia los 90

grados

Por lo que:

2
r
x =1 —1Cos X +—Sen? «
2L
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=12 12 Cos 90° + (12 mm)” Sen?90°
x =12 mm mm Cos 225 mm) "

X =15.88 mm = 16 mm
Por lo que la longitud de la excentricidad es la adecuada.
3.3. Analisis de componentes

3.3.1. Eje

Después del modelado en 3D, y aplicacion de las condiciones de contorno se procede al

mallado.

Las aplicaciones de contornos, segtn la Figura 3-42; son:

e Torque Motriz =7.4127 Nm
e Fuerza de resistencia en la union del eje y caja base de molienda = 445.05N
e Fuerza de la caja de molienda = 9.1254 N

e Tension total en las poleas. = 557.62 N

Ensamblae | Disefo | Croguis | Calcular

s[B[Rle[&
T

SfsET e

e Wideis | Vit 30 | Estudio de mevmienia T | b Ansisi estitico 1 T Faiigal
WORKS Pressiurn 2018 164 Eition

Figura 3-42: Analisis del eje

Una vez mallado se procede a la ejecucion dando como resultados.
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e Tensiones
Segun el andlisis de tensiones, en la escala de vonMises el valor promedio es de 41.10
MPa, donde el cddigo de colores sefiala un celeste muy cercano a verde, por lo que se da
como aceptado el disefio, seglin la Figura 3-43.

won Mises [Mfmm*2 [MPa))

1233e+02

1.150e+02
_ LozVe+0z
_ 9.247e+01
o B220e+01
_ T.192e+01
. 6,165e+01

. 5.138e+01

| . 4110e+01 |

_ 3.083e+01
2.056e+01
L02%e+01
1.416e-02

— Limite eldstica: 7,100e+02
Figura 3-43: Analisis de tensiones del eje
e Desplazamiento
Segun el andlisis de desplazamiento, el valor madximo de deformacion es de 0.01862 mm,
dando como aceptado por ser considerado un valor minimo de deformacion, segin la

Figura 3-44.

URES (mm]

Li62e-01

1L707e-01

_ L552e-01

£

. 1.397e-01
. l242e-01
_ Lo#ee-01
. 9.312e-02
. 7.760e-02
. B.208e-02
_ 4656e-02

3.104e-02

1.552e-02

1.000e-30

Figura 3-44: Analisis de desplazamiento del eje
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e Factor de Seguridad

El factor de seguridad resultante es de 3.8 como se indica en la Figura 3-45, por lo que se
valida el disefio, porque segin Mott, dice que el disefio de elementos de maquinas bajo

cargas dindmicas con incertidumbre debe tener un FDS que varie entre 2.5 a 4.

FD5
4.706e+04
4,314+ 04
3.921e+04
Mombre del modelo:Ensamblaje Analisis 2
Mambre de estudiomsnalisis estatico 1-Predeterminado-) _ 3.529e+04
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de segquridadl
Criterio: Tensidn normal max, _ 3.13Te+04
|Distrihuci|:un de factor de seguridad; FD5 min = 3.8 |
. 2.745e+04
_ 2.353e+04
. lLAsle+04
. LA569e+04
- 1177e+04
_ T.hd6e+03

3.925e+03
3.782e+00

Figura 3-45: Analisis por factor de seguridad del eje

3.3.1.1. Analisis fatiga.

El andlisis a fatiga se lo realiza considerando las mismas fuerzas de contorno que se

utilizaron en el estatico.
e Porcentaje de daio

Segun el andlisis de fatiga, los resultados dados se establece un porcentaje minimo de dafio
del 0.07143, marcando un color azul segin el codigo de colores, dando por valido el

disefio, como lo indica en la Figura 3-46.
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Parcentaje de dafio
T.150e-02
. T.148e-02
_ F.l49e-02
_ T.148e-02
_ T.1l48e-02
_ Tl47e-02
L T.148e-02
_ T.1l46e-02
_ F.l45e-02
_ T.145e-02

7.14de-02

T.143e-02

Figura 3-46: Analisis por porcentaje de daiio del eje
. Ciclo de vida total

Segtn el andlisis de fatiga, los resultados dados establecen un ciclo de vida minimo
aceptable de 14000000 ciclos, marcando un color azul segun el cddigo de colores, dando

por valido el disefio, como lo especifica la Figura 3-47.

“ida total [ciclos]
L40le+07
L401e+07

. l.a0le+07
_ 1l401le+07
_ L40le+07
. 1l.401e+07
. L40le+07
_ L40le+07
_ L40de+07
_ l.400e+07

L400e+07

1.4002+07
n
Figura 3-47: Analisis de ciclo de vida total del eje

. Factor de carga

Dados los resultados del factor de carga; se puede indicar que es aceptable, por un factor

minimo de 2.867 segun la escala definida, como lo detalla en la Figura 3-48.
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Factor de carga

2.512e+04

2.302e+04
2.093e+04

_ 1.884de+04

_ Ll675e+04
_ l4eSe+04
L 1.256e+04
L L047e+04
. B.37de+03
. 6.281e+03

_ 4.183e+03

2.867e+00

Figura 3-48: Anélisis de factor de carga

3.3.2. Caja Base
e Tensiones

Segun el analisis de tensiones, en la escala de vonMises el valor promedio es de 6,64MPa,
donde el cddigo de colores sefiala un celeste muy cercano a verde, por lo que se da como

aceptado el disefio, como lo indica la Figura 3-49.

woh Mises [MSm~2)
T.9T1e+07
. T.307e+07
. b.edZe+O7
. 5.978e+07
. 5.31de+07
_ A.550e+07
| 3.585e+07
L 3.321e+07
L 2.857e+07

L 1.993e+07

1.328e+07
- 6.542e+08
§.563e+00

o Limite elastico: 5,300e+05

Figura 3-49: Analisis de tensiones de la caja base
¢ Desplazamiento

Segun el andlisis de desplazamiento, el valor madximo de deformacién es de 0.01747 mm,
dando como aceptado por ser considerado un valor minimo de deformacién, como lo

detalla la Figura 3-50.
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URES [mim)

1.908e-02

_ 1.588e-02

- 1.428e-02
. 1.270e-02
. 1112e-02
L 9.529e-03
. T8Ne-03
_ 6.353e-03
_ 4.765e-03

3.177e-03

1.588e-03

4,345e-07

Figura 3-50: Analisis de desplazamiento de la caja base

e Factor de Seguridad

El factor de seguridad resultante es de 6,649, por lo que se valida el disefio, ya que

concuerda con el factor de seguridad calculado de 6,6, como lo especifica la Figura 3-51.

sersera0

1.000e+02

9.222e+01

d.44de+01
_ T.e66e+01
_ G.885e+01
_ 6.110e+01
. 5.332e+O
_ 4.555e+01
o 3TTTe+O
_ 2.99%+01
_o2.221e+M

1.443e+01

66452 +00

Figura 3-51: Analisis por factor de seguridad de la caja base
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3.3.2.1. Estudio de frecuencia del sistema del molino de bolas de alta energia.

En el sistema del molino de bolas ALTA ENERGIA se efectud un analisis de frecuencia

que se presenta a continuacion.

El analisis 1 de frecuencia de acuerdo con la Figura 3-52, se obtuvo un valor de amplitud
2211.7Hz con un nimero de nodos maximo 33085 y un valor minimo 36806, como lo

sefiala la Figura 3-52.

POGERE WY el

AMPRES
2383400

. 1930+ 00

- 179e+00

- 15928400

. 1393e+00

L 1134e+00

L 9,951e-01

. 7.961e-01

. 5.0T1e-01

3.360e-01
I 1380e-01
3.527e-05

EForma modal: 1 E2]

vy Y

7

A

Figura 3-52: Estudio 1 de frecuencia.
El analisis 2 de frecuencia de acuerdo con la Figura 3-53, se obtuvo un valor de amplitud

2211.9Hz con un niimero de nodos maximo 36528 y un valor minimo 620, como lo define

la Figura 3-53.

Nombre del modeloiEnsamblaje S 2 g B T-% -
Nombre de estudioiEstudia de frecuencia 1(-Fredeterminado-) APEE-©- 9 D
Tipo de res ncia Ampiitud2

uuuuuuuu

AMPRES
23830400
. 2.130¢+00
L 1991600

_ 17926400

- 153e+00

. 13842400

| 1195e+00

| 9356601

| 7364801

. 5873601

395201
I 199101
3.073e-05

E=Jrerma modal: 2

Figura 3-53: Estudio 2 de frecuencia.
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El andlisis 3 de frecuencia de acuerdo con la Figura 3-54, se obtuvo un valor de amplitud
2244 4Hz con un nimero de nodos maximo 33112 y un valor minimo 46839, como lo

indica la Figura 3-54.

Mombre del modelaiEnsamblaje 5 F gl B - =]

MNombre de estudio:Estudio de frecuencia 1f-Predeterminado-) > < B SR @ @ & % Ei‘d l;l
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Fomamodal: 3 Valor= 22444 Hz
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l 2.006e-01
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Figura 3-54: Estudio 3 de frecuencia.

El analisis 4 de frecuencia de acuerdo con la Figura 3-55, se obtuvo un valor de amplitud
2245Hz con un nimero de nodos maximo 36536 y un valor minimo 7921, como lo detalla

la Figura 3-55.

Hombre del modelo:Ensamblaje
Hombre de de frecuencia 1f-
Tipo de resultado: Frecuencia Amplituds
Forma modal: 4 Walor= 2245 Hz
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Figura 3-55: Estudio 4 de frecuencia.
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El andlisis 5 de frecuencia de acuerdo con la Figura 3-56, se obtuvo un valor de amplitud
5246.3Hz con un numero de nodos maximo 47728 y un valor minimo 37636, como le

indica la Figura 3-56.

Nombre del modeloiEnsamblaje el e A B N
re de de frecuencia 1(-Predeterminado-) POCPEB-0V- ¢ S
ia Amplituds

ia Am)
ma modal: 5 Valor = 5246.3 Hz
Escala de deformacién: 00274204

AMPRES
1.370e+00
' 1.256e+00
- 1142e+00
- 1.028e+00
- 9.135e-01
- 7.994e-01
. 6.852e-01
- 5.710e-01
- 4.568e-01
- 3.427e-01

2.285e-01
1.143e-01
1.628e-04

E=Forma modal: 5

A

Figura 3-56: Estudio 5 de frecuencia.

De acuerdo con la Tabla 3-42 el estudio de frecuencia realizado da como resultado valores
en rad/s y Hertz que estan detallados a continuacion. Al seleccionar el valor minimo de
13897 rad/seg de los 5 estudios realizados se pudo comparar con el valor calculado
analiticamente en el cual se obtuvo la velocidad méaxima de 209,45 rad/seg lo cual indica
que la maquina esta correcta por lo que el valor calculado analiticamente es menor a los

obtenidos por el software.

Tabla 3-42. Datos del estudio frecuencia.

Frecuencia n°. Rad/seg Hertz Segundos
1 13897 2211.7 0.00045213
2 13898 2211.9 0.00045211
3 14102 2244 .4 0.00044556
4 14106 2245 0.00044543
5 32964 5246.3 0.00019061
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3.3.3. Caja de Molienda
3.3.3.1.Anadlisis de impacto de la caja de molienda

Por impacto generada en la bola con 360 N, como lo indica en la Figura 3-57.

2 y = [ = =
7S SOLIDWORK Mcnwo Edicon Ver Inueta Hemaments: Sniston vesns * # | YD -WEl- 8- - E & - namoie D& 2 =& X

ep

hodlie [C )2 |

Incfioentemente definds _ Eatando Encamoine MG - =

Figura 3-57: Analisis de la caja de molienda por impacto

¢ Tensiones

Segtin el analisis de tensiones, en la escala de vonMises el valor promedio es de 57.73
MPa, donde el cddigo de colores sefiala un celeste muy cercano a verde, por lo que se da

como aceptado el disefio, como se lo observa en la Figura 3-58.

wan Mises [Nfmm*2 [MPa))
1.732e+02
1585e+02

. 1L443e+02

_ 129%e+02
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=
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L443e+01

0.000e+00

Figura 3-58: Analisis tensiones de la caja de molienda por impacto
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e Factor de Seguridad

El factor de seguridad resultante es de 3, por lo que se valida el disefio, porque segun
Mott (2009), dice que el disefio de elementos de maquinas bajo cargas dindmicas con
incertidumbre debe tener un FDS que varie entre 2.5 a 4, como se observa en la Figura

3-59.

FD%

1.000e+16

Mombre del modelo:Ensamblajel 9.167e+15
Mombre de estudio:fnalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultad o; Factor de seguridad Factor de seguridadl 8.333e+15

Chitering Tensinneswnn bise s ma

| Distribuci én de factor de seguridad: FDS min = 3 |  7.500e+15

_ 6.667e+15
| 5.633e+15
| 5.000e+15
_ 4167e+15
_ 3.333e+15
_ 2.500e+15

_ la6Te+15
§.333e+14
Figura 3-59: Analisis del factor de seguridad de la caja de molienda por impacto

3.3.3.2. Por impacto generada en la bola con 6480 N, distribuida en todas sus caras

Por impacto generada en la bola con 6480 N, distribuida en todas sus caras, se indica en

la Figura 3-60.

ot |

ava=
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Figura 3-60: Analisis de la caja de molienda por impacto generado en la bola con 6480 N
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e Tensiones

Segun el andlisis de tensiones, en la escala de vonMises el valor promedio es de 26.14
MPa, donde el codigo de colores sefiala amarillo, por lo que se da como aceptado el disefio,

como lo define la Figura 3-61.

von Mises [N/mm#2 [MPa))
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Figura 3-61: Analisis tensiones de la caja de molienda por impacto generado con 6480 N
e Factor de Seguridad

El factor de seguridad resultante es de 5.9, como lo indica la Figura 3-62, por lo que se
valida el disefio, porque segin Mott (2009), dice que el disefio de elementos de maquinas

bajo cargas dindmicas con incertidumbre debe tener un FDS que varie entre 2.5 a 4.
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Figura 3-62: Analisis de Factor de Seguridad del recipiente contenedor por impacto con 6480 N
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3.4. Proceso de construccion del molino de bolas de alta energia

El proceso de construccion del molino de bolas de alta energia se define en la Tabla 3-
43,

Tabla 3-43. Construccion del molino de bolas de alta energia
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3.5. Presupuesto

El presupuesto seglin su costo de materiales se da en la Tabla 3-44, mano de obra en la

Tabla 3-45, costos indirectos en la Tabla 3-46 y costos totales en la Tabla 3-47.

Tabla 3-44. Costo de materiales

Costo de Materiales
Descripcion Detalle Cantidad Valor Total
Unitario
Perfil angular L30x3 2 8 16
Plancha de acero A-36,
1 25 25
3mm

11b de aporte E6011 1 2.8 2.8

11b de remaches 1 6,85 6,85
Estructura

Pernos y tuercas 1 6,85 6,85

Bases de caucho 4 2,5 10

Bisagras de acero 2 472 8,4

Acrilico 1 6 6

Caucho, L=2000mm 1 3,5 3,5

Eje AIS1 4340 1 160,5 160,5

Poleas 5 13 65

Chumaceras 8 6 48

Rodamientos 4 6,5 26

Sistema Banda sincronica 1 25 25
Mecanico Bloque de aluminio 2 82,5 165
Bloque de AISI 304 2 51,5 103

Pernos 1 5,5 5.5

Mariposas 4 2 8
4kg de bolas AISI 304 4 40 160
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Costo de Materiales

Valor
Descripcion Detalle Cantidad Total
Unitario
Motor 2HP 1 200 200
Temporizador 1 25 25
Bomba sumergible 1 20 20
Variador de frecuencia 1 200 200
Sistema
Breaker 1 20 20
Eléctrico
Enchufe trifasico 1 5,5 5,5
Perillas ON/OFF 1 2 2
Pulsador STOP 1 20 20
Cables eléctricos 1 15 15
gl de refrigerante 1 10 10
Recipiente para
p' P 1 3 3
refrigerante
Sistema de Manguera descarga,
sl 8 1 2,5 2,5
Refrigeracion | d=8mm; L=1000mm
Manguera de carga,
s s 1 2,5 2,5
d=6mm; L=1000mm
Uniodn roscada 4 4 16
Total 1392,9
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Tabla 3-45. Costo de mano de obra

Costos de Mano de Obra
Descripcion Detalle Costo
Metalmecanico Montaje de la estructura 50
Tornero Maquinado de ejes 100
Eléctrico Instalacion de Componentes 50
Matricero Magquinado de cajas de aluminio 122
Maquinado de cajas de inoxidable 350
Total 672

Tabla 3-46. Costos indirectos

Costos Indirectos

Detalle Costo
Transporte de materiales 80
Consumibles, insumos 52
Alimentacion 50
Reprocesado de piezas mecéanicas 1000
Total 1182
Tabla 3-47. Costos totales
Costo Total
Descripcion Costo
Costos de Materiales 1392,9
Costos de Mano de Obra 672
Costos Indirectos 1182
Total 3246,9
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3.6. Pruebas de Funcionamiento

Control del funcionamiento de los sistemas y componentes del molino de bolas de alta

energia, cuando el molino estd en marcha de acuerdo a la Tabla 3-48.

Tabla 3-48. Pruebas de funcionamiento

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Verificador. A. Moya — E. Saquinga Fecha: 27-01-2020
Revisado: Ing. Gonzalo Lopez Prueba En marcha
Sistemas y Ruido o | Calentamiento Aceptacion Observacion

componente | vibracion ST NO

Eje principal X
Ejes

Excéntricos X
Puerta principal X X
Variador X
Estructura X X
Motor X X X
Poleas X
Dentadas

Correas X
sincroénicas

Sistema De X
refrigeracion

Rodamiento X
Recipientes de X
molienda X X

3.6.1. Resultados de funcionamiento:

Se efectuaron 5 pruebas de funcionamiento para los cuales 4 ensayos se utilizo el mismo
material a moler y una prueba de aleacion mecéanica de aluminio y zinc, cuerpos moledores
(bolas de acero AISI 304) que permitieron alcanzar un tamafo de particula de 0,3mm en
los 4 ensayos realizados con diferentes tiempos de acuerdo a los distintos diametros de los
cuerpos moledores. Ademas, con los datos obtenidos se procedieron a realizar una grafica

indica la reduccion de material molido en funcion del tiempo, segin la Tabla 3-49.
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Tabla 3-49. Ensayos

Tamafio de Tiempo Tamaino de

Bolas RPM (min) particula (mm)
0 2,36
15 1,18
Ensayo 1 Smm 2000 30 0,60
45 0,30
60 0,15
0 4,72
20 2,36
Ensayo 2 10mm 2000 40 1,18
60 0,60
80 0,30
0 4,72
20 2,36
Ensayo 3 12mm 2000 40 1,18
60 0,60
80 0,30
0 4,72
30 2,36
Ensayo 4 I5mm 2000 60 1,18
90 0,60
120 0,30

Ensayo 1 (5mm)

2,5
2 2
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o £ 1 -
e~
©
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©
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0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)
Figura 3-63: Analisis del Ensayo 1

Para el ensayo nimero 1, primero se tamizo la viruta de aluminio por el tamiz nimero 8

para obtener particulas con granulometria semejante a un didmetro de 2,36mm, para luego
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ingresarlas a la caja de molienda en una cantidad de 80gr junto con los 400 cuerpos
moledores de Smm de didmetro, de acuerdo con la Figura 3-63 se realizd medidas del
tamafo de la particula en intervalos de tiempo de 15min a 2000rpm, hasta alcanzar una
granulometria de 0,3mm en el tamiz numero 50 en un tiempo de 45min, debido a que las
particulas tuvieron un didmetro menor a los otros ensayos se logro llegar a una

granulometria de 0,15mm en 60min,

Ensayo 2 (10mm)

(mm)

Tamafio Particula

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (min)
Figura 3-64: Analisis del Ensayo 2

Para el ensayo nimero 2, primero se tamizo la viruta de aluminio por el tamiz numero 4
para obtener particulas con granulometria semejante a un didmetro de 4,72mm, para luego
ingresarlas a la caja de molienda en una cantidad de 80gr junto con los 50 cuerpos
moledores de 10mm de diametro, de acuerdo con la Figura 3-64 se realizé medidas del
tamafio de la particula en intervalos de tiempo de 20min a 2000rpm hasta alcanzar una

granulometria de 0,3mm en el tamiz nimero 50 en un tiempo de 80min
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Ensayo 3 (12mm)

5,00
4,00
3,00

2,00

Tamainio Particula
(mm)

1,00

0,00

Tiempo (min)
Figura 3-65: Analisis del Ensayo 3

Para el ensayo niumero 3, primero se tamizo la viruta de aluminio por el tamiz numero 4
para obtener particulas con granulometria semejante a un didmetro de 4,72mm, para luego
ingresarlas a la caja de molienda en una cantidad de 80gr junto con los 35 cuerpos
moledores de 12mm de didmetro, de acuerdo con la figura 43 se realizdé medidas del
tamafio de la particula en intervalos de tiempo de 20min a 2000rpm hasta alcanzar una
granulometria de 0,3mm en el tamiz nimero 50 en un tiempo de 80min, al igual que el
ensayo numero 2 se obtuvo en el mismo tiempo de molienda debido a que los diametros
de los cuerpos moledores no son tan diferentes en tamafio, como se indica en la Figura 3-

65.
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Figura 3-66: Analisis del Ensayo 4
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Para el ensayo numero 4, primero se tamizo la viruta de aluminio por el tamiz numero 4
para obtener particulas con granulometria semejante a un didmetro de 4,72mm, para luego
ingresarlas a la caja de molienda en una cantidad de 80gr junto con los 18 cuerpos
moledores de 15mm de didmetro, de acuerdo con la figura 66 se realizé6 medidas del
tamafio de la particula en intervalos de tiempo de 30min a 2000rpm hasta alcanzar una

granulometria de 0,3mm en el tamiz numero 50 en un tiempo de 120min.
Aleacion Mecanica (Al — Zn)

En este ensayo se utiliz6 el 50% de cada material esto es 40gr de aluminio y 40gr de zinc
que representan el 1/3 del volumen total de la caja de molienda, para lo cual se tamizo los
dos materiales en el tamiz numero 8, con la finalidad de obtener tamafio de particulas
homogéneo a 2,36mm e ingresarlos a la caja de molienda con 400 cuerpos moledores de
Smm de diametro por un tiempo total de 120min a 2000rpm, obteniendo como resultado

una granulometria final de 0,15mm.

135



3.6.2. Proceso de molienda.

Para las pruebas de funcionamiento que se realizaron en el molino de bolas de alta energia

se procedi6 con el siguiente proceso de acuerdo con la Tabla 3-50.

Tabla 3-50. Proceso de molienda

GRAFICA DESCRIPCION.

Material a moler limalla de aluminio con la cual
se debe relacionar con el peso de las bolas. La

Relacion que se realiza es de 1:3.

Con la ayuda de la balanza electronica se
procede a pesar 82g lo que representa el 1:3 para
moler en cada uno de los recipientes del molino

de bolas de alta energia.

Tamano de cuerpos moledores: en este ensayo se
uso bolas de acero, tamafo 5, 10, 12 y 15 mm de

diametro.

Colocacion de las bolas de acero y el material a

moler en el recipiente de acero inoxidable.
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GRAFICA

DESCRIPCION.

Cierre hermético de los recipientes de 125ml con

la tapa de acero inoxidable

Colocar los recipientes en las cajas bases y
asegurar adecuadamente para que el material a
moler no se esparza en el interior de la maquina

y no tenga fugas del refrigerante.

Con la ayuda de los tamices que existen en el
laboratorio se realizd las separaciones de los
granos lo cual ayuda a identificar la reduccion en

la cual se encuentra la molienda.

Material obtenido luego del proceso de molienda

en el molino de bolas de alta energia
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Los tipos de molinos se clasifican en de barras, planetario, de alta energia,
autdégenos o semiautdgenos, de pebles, de rotor, de disco de mortero, de cuchillas
y de corte; donde se describen que tiene ventajas como son disminucion de los
tiempos de molienda, generando una granulometria fina y en menor tiempo, utiles
para materiales duros, semiduros, fragiles, fibrosos seco y humedos, con un
principio de molido por friccion e impacto; requiriendo que el nimeros de
recipientes sean 2, el volumen de cada recipiente se de 125 ml, con elementos
moledores de acero inoxidable, mientras que la masa a moler sea el aluminio,
teniendo en cuenta que las bolas deben ser aproximadamente 3 veces mas grandes

que las particulas de la muestra.

El disefo del sistema que constituye el molino son segun las pautas de seleccion
para cada recipiente de molienda un volumen total de 125ml, se debe emplear 1/3
del volumen para las bolas de molienda, en tanto el material a moler debe
representar el 1/3 siguiente, dando como resultado un volumen de 80ml y el 1/3
restante se mantendra vacio para que el material y las bolas puedan moverse y
generar la molienda, con una velocidad de 2000rpm transmitida desde el motor de
potencia de 2hp, a través de una correa sincronica de 30mm de amplitud y 151
dientes previamente seleccionada y ejes de 20mm de diametro con FDS igual a 4,
ademas incorporado por una bomba sumergible que permitirad al sistema de
refrigeracion bombear el refrigerante seleccionado desde el tanque de
almacenamiento hacia las cajas de molienda y de esta manera evitar el aumento de

temperatura.

La construccion del molino de bolas de alta energia se dio a partir de cuatro fases;
la primera que abarca el armado de la estructura que soporta el peso total de los

elementos, la segunda fase engloba el sistema de transmision conformado por el
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montaje de poleas y una banda sincrdnica, la tercera etapa comprende la parte
eléctrica como es la implementacion del variador de frecuencia, breaker,
temporizador; selector ON/OFF y pulsador de emergencia y finalmente se hace
referencia a la refrigeracion, la cual involucra con la instalacion de la bomba

sumergible, acoples y ductos para la circulacion del refrigerante.

Se efectuaron 5 pruebas de funcionamiento para los cuales se utilizd el mismo
material a moler y una prueba de aleaciéon mecanica de aluminio y zinc, bolas de
acero AISI 304 que permitieron alcanzar un tamafio de particula de 0,3mm en los
4 ensayos realizados con diferentes tiempos de acuerdo con los distintos didmetros
de los cuerpos moledores, continuando con el pesaje, colocando los elementos
demoledores y la materia prima en los recipientes, dandose un cierre hermético,
siguiendo con la colocacion cajas bases, realizando las separaciones de los granos

y reduccion con la ayuda de tamices.

4.2. Recomendaciones

Los calculos deben ser verificados en un software especializado, para tener

resultados mas confiables.

El tamafio del material a moler debe ser aproximadamente tres veces inferior a los

cuerpos moledores que se empleen para reducir tiempo y consumo energético.

Los envases de molienda deben tener un redondeo igual al radio de los cuerpos
moledores mas grandes con la finalidad de que el material no se acumule en las

paredes del recipiente y facilite una mejor trituracion.

Para el mecanizado de las piezas del material acero AISI 1045 tener un stock de

fresas carburadas.

Utilizar los materiales que se encuentren disponibles en el mercado para evitar

problemas al momento de construir.
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Evitar introducir particulas demasiado grandes de un didmetro mayor a 5 mm ya

que esto produce un tiempo de molienda prolongada y mayor consumo energético.

Si se quiere realizar la molienda hiimeda el operador debe considerar el nivel de
oxidacion del material y a partir de ese grado de oxidacion evaluar si es oportuno

ejecutarlo ese tipo de molienda.

Colocar el molino en un espacio con suficiente aislamiento acustico para impedir

que el ensayo no desconcierte a los docentes y estudiantes.

Utilizar los equipos de proteccion personal para la manipulacion de las diferentes

maquinas herramientas.

140



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

BIBLIOGRAFIA

E. Cabezas, “Disefio y construccion de un molino de bolas para aplicaciones de
pulvimetalurgia en los laboratorios de Ingenieria Mecanica de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato”, Ambato:

Autor - Editor (Universidad Técnica de Ambato), 2017.

J. Duefias y V. Gonzalez, "Disefio y construccion de un molino de bolas para la
pulverizacion de arcillas en el laboratorio de materiales y catalisis de la
Universidad de Cordoba", Monteria: Autor - Editor (Universidad de Cérdoba),
2016.

D. Herrera, J. Grueso, H. Jaramillo, N. De Sanchez y H. Sanchez, "El proceso de
disefio de un molino vibro-planetario para la produccion de materiales

compuestos", El Hombre y la Méaquina, vol. I, n° 24, pp. 144-157, 2005.

Reyes, César; Guerra, José; Guerrero, Victor; Davila, José, "Disefio y
Construccion de un Molino de Atriccion con Sistema de Control Atmosférico y
de Temperatura para la Obtencion de Compuestos Aleados Mecanicamente",

Quito: Autor - Editor (ESPE), 2013.

G. Omar, "Procesos de manufactura", Autor - Editor (Universidad Nacional

Abierta y a Distancia), 2008, pp. 1-15.

J. Renteria, "Redisefio y construccion de un molino tipo atritor", Santiago de Cali:

Autor - Editor (Universidad Autonoma de Occidente), 2008.

D. Arias, “Estudio del proceso de trituracion de los residuos solidos organicos
3
para reducir la contaminacion residual en el Mercado Mayorista de Ambato”,

Ambato: Autor - Editor (Universidad Técnica de Ambato), 2013.

L. Garcés, P. Gutiérrez, M. Meyer, N. Vaca, J. Reyes y H. Vega, "Operaciones
con so6lidos", Bogota: Autor - Editor (Universidad de Bogota " Jorge Tadeo

Lozano" ), 2014.

141



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

E. Luna, "Elaboracion de guias practicas de procesos matalurgicos para el
laboratorio de minas de la Universidad del Azuay", Cuenca: Autor - Editor

(Universidad del Azuay), 2016, p. 1.

C. Alvarez, "Disefio y construcciéon de un molino de atriccién pasra moler

materiales ceramicos", Quito, 2011.
E. Blanco, Molienda, Cantabria: Universidad de Cantabria, 2012.

Retsch GmbH, "Molino de bolas de alta energia Emax", Retsch, 18 Julio 2007.
[En linea]. Available: https://www.retsch.com/. [Ultimo acceso: 22 Julio 2019].

Campos, Beatriz, "Sintesis y caracterizacion de los sistemas Eu203 y Gd203 por
molienda mecénica", Leganés: Autor - Editor ( Universidad Carlos III de Madrid),

2011.

M. Garcia, "Oo/uc3m/51- Aplicacion de la molienda de alta energia para el

desarrollo de materiales", Universidad Carlos III de Madrid, pp. 1-3.

Unknown , "aceromaterialestructural", blogspot, 27 Marzo 2015. [En linea].
Available: http://aceromaterialestructural.blogspot.com/. [Ultimo acceso: 04

Junio 2019].

DIPAC, "Perfiles estructurales angulos “L” doblado", DIPAC, pp. 1-2, 2016.
DIPAC, "Planchas laminadas al caliente", DIPAC, p. 14, 2016.

IVAN BONMAN C.A., Catalogo de productos, Quito, 2018.

MIPSA, "Que es el acero inoxidable", www.mipsa.com.mx, 2019. [En linea].
Available: https://www.mipsa.com.mx/dotnetnuke/Sabias-que/Que-es-acero-

inoxidable. [Ultimo acceso: 14 Agosto 2019].

SKF, Rodamientos, EEUU: Grupo SKF 2015, 2015.

142



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

WEG, "Motores electricos", www.weg.net, 2018. [En linea]. Available:
https://www.weg.net/catalog/weg/US/es/Motores-E1%C3%A9ctricos/Motor-de-
Inducc%C3%ADon---IEC/Uso-General-ODP-TEFC/Carcasa-de-
Aluminio/TEFC-Multimounting-

IE3/c/MT _1EC 3PHASE LV _TEFC W21IMULTIMOUNTUNG IE3?h=5¢186
957. [Ultimo acceso: 14 Agosto 2019].

H. Chavez y J. Gavilanes, "Analisis microestructural, disefio del ciguefial y la
biela de una motocicleta de 4 tiempos - desagregacion tecnoldgica", Riobamba:

Escuela Politécnica de Chimborazo, 2016.

D. Intriago y W. Manchay, "Readecuacion e implementacion de un equipo para
alineacion laser de bandas y poleas en el laboratorio de anélisis vibracional de la
escuela de ingenieria de mantenimiento de la ESPOCH", Riobamba: Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo, 2011.

AliExpress,  "Shop4215004  Store," 2020. [En linea]. Available:
https://es.aliexpress.com/item/32877093723 . html. [Ultimo acceso: 3 Febrero
2020].

UNIDAS, "Linea Industrial & Marina", 2018. [En linea]. Available:
https://www.pinturasunidas.com/uploads/productos/industrial/24. REDUCTOR
%20EPOXICO.pdf. [Ultimo acceso: 30 Abril 2020].

Retsch, Ball Mills - Guidelines for sample amount and ball charge, Germany,

2019.

David, "Selector 3  Posiciones", 2014. [En linea].  Available:
https://es.scribd.com/document/243738056/Selector-3-Posiciones-pdf.  [Ultimo
acceso: 30 Abril 2020].

VMC, «G5A,» [En linea]. Available: https://www.vmc.es/es/convertidor-de-

frecuencia-ig5a. [Ultimo acceso: 3 Febrero 2020].

143



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]
[34]
[35]

[36]

[37]

[38]
[39]

[40]

A. Carvajal y J. Valencia, "Evaluacién de los esquemas de automatizacion
industrial de ldégica cableada y ldgica programada", Riobamba: Escuela

Politécnica de Chimborazo, 2015.

FREEZETONE, "Refrigerante FREEZETONE", 2020. [En linea]. Available:
http://www.freezetone.com.co/inicio/index.php/features/mantenimiento/freezeto

ne. [Ultimo acceso: 29 Abril 2020].

EDIPESA, "FREEZETONE Liquido Antioxidante p/radiador 904-28N,» 2020.
[En linea]. Available: https://www.edipesa.com.pe/tienda/taller-

automotriz/liquido-antioxidante-p-radiador-904-28n-freezetone-detalle. [Ultimo

acceso: 29 Abril 2020].

SIMONIZ, "Refrigerante Radiador — Verde", 2019. [En linea]. Available:
http://simonizauto.com/refrigerante-radiador-verde/. [Ultimo acceso: 29 Abril

2020].

Timoshenko, Resistencia de Materiales, Madrid, 1957.

Entaban, UNBRAKO, Zaragoza, 2014.

Shigley, Disefio en Ingenieria Mecanica, Mexico D.F.: McGraw-Hill, 2015.

Retsch, Manual de instrucciones - Molino de bolas de alta energia Emax,

Alemania, 2019.

INTERMEC, Transmisiones por Correas Dentadas de Tiempo y Sincrénicas,

2015.
Koyo, Manual de rodamientos, 2010.
J. Garcia, Tolerancias y ajustes, Ternium, 2006.

D. Gonzéles, "Diseno y célculo de un tanque de almacenamiento de un fluido de
alta temperatura", Madrid: Autor - Editor (Universidad Politécnica de Madrid),
2018.

144



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

L. Nuricumbo, "Caracterizacion de grado de sensibilidad de acero inoxidable
austenitico AISI 316 a deformaciones previas", México D.F.: Autor - Editor

(Universidad Nacional Autonoma de México), 2013.

M. Bombon, "Analisis de la variacion de velocidad de avance en la soldadura del
acero inoxidable austenitico aisi 304 mediante el proceso Gmaw y su incidencia
en la defectologia", Ambato: Autor - Editor (Universidad Técnica de Ambato),

2014.

P. Gudifio y S. Rubio, "Disefio y construccion de un tanque en acero inoxidable
para un sistema de tratamiento de aguas residuales del Hospital Monte SINAI",

Quito: Autor - Editor (Escuela Politécnica Nacional), 2017.

M. Ibarra, E. Nufiez y J. Huerta, "Manual Aceros Inoxidables", INDURA, pp. 2-
72,2010.

DIPAC, "Planchas Acero Inoxidable", DIPAC, pp. 1-2, 2016.
DIPAC, "Tubo Redondo en Acero Inoxidable", DIPAC, p. 40, 2016.

QuimiNet, "Los antiespumantes, agentes tensoactivos desestabilizadores de
espuma", quiminet.com, 12 Julio 2011. [En linea]. Available:
https://www.quiminet.com/articulos/los-antiespumantes-agentes-tensoactivos-

desestabilizadores-de-espuma-63146.htm. [Ultimo acceso: 05 Junio 2019].

G. Joaquin, "Alternativas de captacion y tratamiento del biogas en el vertedero de

Piedras Blancas", Cordoba, Argentina, Cérdoba, 2014.

C. Riba y A. Molina, Ingenieria Concurrente: Una metodologia integradora,

Barranquilla, 2006.

R. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Naucalpan de Juarez: PEARSON,
2006.

145



[51]

[52]
[53]
[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

INAMHI, Instituto Nacional de Meteoriologia e Hidrologia, Quito: Autor -
Editor, 2016.

M. Yurico, Perdida de Carga en Tuberias y Accesorios, Trujillo, 2011.
Eduardo Cortina, Tubos y accesorios de Acero Inoxidable, 2015.

McCormac, Diseno de Estructuras de Acero, Mexico D.F.: Alfaomega, 2012.

DIPAC Poductos de acero, «DIPAC,» 2016. [En linea]. Available:
http://www.dipacmanta.com/index.php?route=product/product&product id=79.

URVAKUIM S.L., Ficha Técnica, Barcelona, 2018.

J. Jines, "Uso del tubo de dialisis en el disefio de tratamiento antiescala en el pozo
sa 110 del campo sacha en distrito amazonico ecuatoriano", Guayaquil: Escuela

Superior Politecnica del Litoral, 2010.

S. Katherine, "Disefio y construccion de una dosificadora automatica de granos

secos", Quito: Universidad Tecnologica Equinoccial, 2017.
R. Mott, Mecanica de fluidos, México D.F.: PEARSON, 2006.

J. McCormac y F. Csernak, "Disefio de estructuras de acero", México: Alfaomega

S.A., 2012.
Mott, Robert, Resistencia de Materiales, México D.F.: PEARSON, 2009.

Eugene F. Megyesy, Manual de recipiente a presion disefio y célculo, México

D.F.: Limusa, 1992.

Cia. General de Aceros S.A., Aceros Inoxidables Austeniticos, Bogota: Autor -

Editor, 2018.

146



[64]

[65]

[66]
[67]

[68]

[69]
[70]
[71]
[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

Lopez, Camurri, Osorio y Ignat, "Caracterizacion Mecanica y Microestructural
mediante Ensayo IN SITU de Acero 3Cr-1Mo con soldadura AISI 347", Gandia:
VIII Congreso Nacional de Propiedades Mecanicas de Sélidos, 2002.

Ingersoll Rand, Soplantes y Compresores de baja prsion para aire y gases,

Wsequehal, 2007.
Ecuadorencifras, INEC, Quito, 2017.
INDURA, Soldadura INDURA, Autor - Editor, 2018.

S. Pullaguari, "Disefio y construccion de un tanque rectangular de 400(m3/dia)
para un sistema de tratamiento de aguas residuales modalidad electrocoagulacion
para la empresa YAKUPRO CIA. LTDA.", Quito: Escuela Politecnica Nacional,
2015.

GIACOMINI, Valvulas de esfera, Barcelona: Autor - Editor, 2009.
DIPAC, "Tubo estructural cuadrado", DIPAC, p. 22, 2016.
DIPAC, "Eje AISI 1018 transmision", DIPAC, p. 50, 2016.

IPAC, "Productos Laminados Vigas UPN", IPAC, p. 1, 2014.

Robert L. Mott, Resistencia de Materiales, México: PEARSON EDUCACION,
2009.

G. Rado, D. Presta y G. Devincenzi, "Analisis de las fuerzas que actian en la
interface neumatico — carretera. modelos de simulacién de aceleracion",

Mendoza: Asociacion Argentina de Mecanica Computacional, 2013.
Martin, Transmisiones Sincrénicas, 2018.

C. Poveda, Estudio para la fabricacion de catalinas para motocicletas de

ensamblaje nacional, Quito: Universidad Internacional del Ecuador, 2017.

147



[77] FerroTienda, 2019. [En linea]. Available: https://ferrotienda.com/bomba-de-
agua-paolo-1-2-hp-40l-min-italiana-qb-plus/. [Ultimo acceso: 24 Septiembre
2019].

[78] P.J.Blau, Friction Science and Technology, New York: STLE, 2009.

[79] C. Riba, Disefio concurrente, ETSEIB - UPC, 2002.

148



Anexos

Anexo 1 — Manual de Operacion

> Db

N S I AR

Pesar el material a moler

Colocar el material a moler y los cuerpos moledores en el recipiente de molienda.
Cerrar herméticamente el envase de molienda

Colocar los envases de moliendas en las cajas bases respectivas y sellar
herméticamente.

Bajar la tapa de proteccion de la maquina.

Enchufar la maquina a una toma de corriente

Subir el breaker para energizar la maquina

Configurar el variador de frecuencia a la velocidad requerida

Configurar el temporizador al tiempo necesario

. Activar el selector en la posicion ON para encender el funcionamiento de la

maquina.
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Anexo 1I — Manual de Mantenimiento
El manual de mantenimiento consta de algunos items que son:
Manguera neumatica PU azul

e Verificar fugas de aire que pueden producirse por las juntas, acoplamientos

defectuosos o roturas de mangueras.
e Acoplar las mangueras mediante el uso de elementos de accion rapida.

e Efectuar el cambio de mangueras cuando la vida util colapse y requiera del cambio

del producto.
BANDA SINCRONICAS 151 dientes paso M8.
e Verificar la tension de las correas

e Durante las primeras horas de servicio hay que observar la transmision y, de
acuerdo con las experiencias recogidas, volverla a tensar tras un tiempo de marcha
a plena carga de entre 0,5 y 4 horas. De este modo se compensa la deformacion

inicial de la banda.

e Se recomienda verificar regularmente las transmisiones por banda; Esto incluye

comprobar la tension y corregirla si hace falta.
e No se implementa una banda de paso diferente a M8.
e Debe evitarse el uso de ceras y sprays para la banda.

Rodamientos AXIAL DE BOLAS 7200 (D=10)

e Limpiar los rodamientos del polvo y otras suciedades pueden estropearlos

rapidamente.

e Ajustar de manera correcta los rodamientos definida por los fabricantes.
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e Lubricar los rodamientos con grasa.
e Los rodamientos deben ser limpiados y revisados periddicamente.
Bomba SUMERGIBLE AD20P.
e Comprobar la tension y la potencia de la bomba antes de encenderla.
e Desconectar la alimentacion antes de instalar / colocar / quitar la bomba del agua.
e Usar en el agua u otros liquidos (sin particulas e impurezas).

e Apagary encender la alimentacion repetidamente varias veces para eliminar el aire

en el impulsor de la bomba y la tuberia.
e Programar un reemplazo anual de los principales componentes para evitar averias.
Sistema de refrigeracion: REFRIGERANTE FREEZETONE™

e Comprobar el nivel del refrigerante, la cual debe realizarse con la maquina
apagada, donde se verificara que no esté bajo el nivel minimo para que pueda
refrigerar el sistema, y por otra parte es indispensable que no esté por encima del

maximo ya que podria haber fugas por el exceso del refrigerante.

e Revisar el estado del liquido que se va a renovar, con el objetivo de comprobar si

esta sucio o contiene 6xidos.

e En el caso de que contenga oxidos, vaciarlo y limpiar el circuito con un producto

destinado a la limpieza del radiador.
e Verificar la existencia de fugas.

e Se aconseja el cambio de liquido refrigerante cada 10 afios
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Anexo 2

Diagramas de Control y Potencia
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/ B
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:10 C
Qf)
Tabla general
4 Caucho amortiguador Dibujo 2 CAUCHO | 19 0.012 Construido
1 Bomba sumergible AD20P VARIOS | 18 DC12V Adquirido
1 Envase plastico Plastico | 17 Adquirido
2 Tensor Dibujo 10 VARIOS | 16 0.012| Construido
4 Chaveta Dibujo 4 AISI 4340 | 15 0.004| Construido
1 Banda dentada sincronizada Caucho | 14 | Codigo Bando: 151BRU29CR Adquirido
8 Anillo de retencion externo ACERO |13 @eje =20 mm Adquirido
8 Chumacera, @eje =20 mm VARIOS | 12 SKF: SYK 20FE Adquirido
1 Cubierta Dibujo 5 VARIOS | 11 4.77 Construido
12| Tornillo cabeza en cruz M5 x 0.8 x 16 ACERO |10 Adquirido
12 Tuerca delgada M5 x 0.8 ACERO | 9 Adquirido
2 Bisagra ACERO | 8 Adquirido
2 Mecanismo principal Dibujo 12 VARIOS | 7 3.8 Construido
1 Motor Potencia VARIOS | 6 WEG 2HP Adquirido
20 Tuerca M8x1.25 ACERO | 5 Adquirido
20 Rodela, 20 mm ACERO | 4 Adquirido
20 Perno M8x1.25x30 ACERO | 3 Adquirido
5 Rueda dentada Dibujo 3 AISI 1018 | 2 0.2 Construido
1 Estructura central Dibujo 6 VARIOS | 1 224 Construido
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N° : iz N° de . de No. del Peso :
de Denominacién Norma/ Dibujo Material orde Modelo/semiproducto |Kg/pz Observaciones
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 50.4 Kg VARIOS
FECHA NOMBRE TITULO: MOLINO DE BOLAS DE ALTA ESCALA:
DIBUJO:|16/04/2020 Los Aut: ,
: — ENERGIA CON SISTEMA DE .
REVISO: [ 16/04/2020] Ing. Lépez G. Msc. - 1:10
APROBO:|16/04/2020| Ing. Lopez G. Msc. REFRIGERACION
U T A N.° DE LAMINA REGISTRO:
oo\ HOJA 1 DE 18 I/|I /(b
] 2 3 2 epicion| MODIFICACION: | FecHA: [Nomeref INGENIERIA MECANICA [ 'SUSTITUCION: ~ \w




©40 +0,5

any

®20

P12

paN
6& RZ
BN
R2

SECCION A-A
ESCALA 2 :1

15
12

VISTA ISOMETRICA

ESCALA: 1:1
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 0.012 Kg Caucho
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|01/10/2019, Los Autores .
REVISO: [01/10/2019] Ing. Lépez G. Msc| Caucho amortiguador 1:1
APROBO: | 01/10/2019] Ing. Lépez G. Msc.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 2 DE 18 1
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~




1 2 | 7
FRESADO
N7
5
45,7
|
T)
o
| ~ ~
~= 20 =
VISTA ISOMETRICA DATOS
ESCALA: 1:1 Maédulo m = 2.077
N° dientes Z=22
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Tipo de Diente Recto
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
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U.T.A. HOJA 4 DE 18 /|
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~




Visor de material Acrilico

EDICION;

MODIFICACION:

FECHA: | NOMBRE:

e=1mm Chapa metélica e=1mm
Para de todas las cubiertas 288 0,5
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" [ 1e o
| | 32
! " 2
| = 111 e
—~a L
65 . R30
250 +0,5 ’ SECCION A—A
- — 452 _ ESCALA 1:10
492 40,5 _
Angulo de Aluminio de 20x20x1
150 Para toda la estructura
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T T
150
13,13
N VISTA ISOMETRICA
| 3 \\ ESCALA: 1:10
o
~ (a\]
[ pee g
| 3xP5 > '
: \\ ) /
EDS%TAﬁ_ITAI\'E A2 DETALLE B
' ESCALA1:2
TOLERANCIA: __ JPESO: MATERIAL
+] 477 Kg Varios
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|16/04/2020 Los Autores .
REVISO: | 16/04/2020| Ing. Lépez G. Msc. Cubierta 1:10
APROBO: | 16/04/2020] Ing. Lopez G. Msc.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 5 DE 18 1
INGENIERIA MECANICA | SUSTITUCION: ~




5 6 7 8
A
B
C
U
VISTA ISOMETRICA D
ESCALA: 1:5
Tabla general
1 | Esqueleto de la estructura central Dibujo 8 Varios 3 5.7 Construido
1| Cubierta de la estructura central Dibujo9 |ASTM A36| 2 16.6 Construido
4 Soporte de la estructura Dibujo7 |ASTM A36| 1 0.026 Construido
N°
N Y N° de ; de No. del Peso :
a,| Denominacién Norma/ Dibujo| Material orde| Modelo/semiproducto |Kg/pz Observaciones
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 22.404 Kg VARIOS
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:]16/04/2020 Los Autores
REVISO: [16/04/2020| Ing. Lopez G. Msc. Estructura central 1.5
APROBO: [16/04/2020 | Ing. Lépez G. Msc.
U T A N.° DE LAMINA REGISTRO:
eoiciond mopiFicACioN: | FecHa: [nomere] INGENIERIA MECANICA [ SUSTTUCION: ~d \w
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o| o
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ol o™
N
I
1 1
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 2:1
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 0.026 Kg ASTM A36
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|01/10/2019, Los Autores
REVISO: [01/10/2019] Ing. Lépez G. Msc. Soporte de la estructura 2:1
APROBO: | 01/10/2019] Ing. Lépez G. Msc.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 7 DE 18 e
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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Para toda la estructura excepto
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5 DETALLE A E
o .
o . VISTA ISOMETRICA
~ ESCALAT:2 ESCALA: 1:10
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
JA +1 16.6 Kg ASTM A36
// -0_05 FECHA NOMBRE | TITULO: ESCALA:
. E DIBUJO16/04/2020 Los Autores E | t d | t t t I )
REVISO: | 16/04/2020| Ing. Lopez G. Msc. squeleto ae la estructura centra 1:10
APROBO: | 16/04/2020| Ing. Lopez G. Msc.
U T A N.° DE LAMINA REGISTRO:
O Y A HOJA 8 DE 18 I/!/(b
5 3 4 enicion| mopiFicacion: | FecHa: |Nomere)!  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~ \w
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[ | Chapa metalica e=1mm
Angulo de Aluminio de 20x20x1 Para de todas las cubiertas
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XLl ‘\\ X 3x @5
\\59 @ DETALLE A : E
0 VISTA ISOMETRICA
o .
=) ESCALA1:2 ESCALA: 1:10
[(e)
@
| © ©
. TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
[ep] —
‘_v +1 5.7 Kg Varios
250 —— -
. — — // -0_05 FECHA NOMBRE [ TiTULO: ESCALA:
E . E DIBUJO16/04/2020 Los Autores
REVISO:|16/04/2020] Ing. Lopez G. msc. Cubierta de la estructura central 1:10
APROBO:|16/04/2020| Ing. Lépez G. Msc.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 9 DE 18 A
I |
] 5 4 eoicion] MopiFicacion: | Fecha: |nomere:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\i Qw




VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 2:1

Tabla general

1 Rodela Regular, 5mm Acero 4 Adquirido
1 Rodillo tensor Dibujo 11 | AISI 1018 | 3 0.01 Construido
1 PernoM5x0.8x45-16S Acero 2 Adquirido
2 Tuerca M5 x 0.8 Acero 1 Adquirido
N
N . ‘s N° de . de No. del Peso :
ez Denominacion Norma/ Dibujo| Material orde| Modelo/semiproducto |Kg/pz Observaciones
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 0.012 Kg VARIOS
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:]16/04/2020 Los Autores
REVISO: [16/04/2020| Ing. Lépez G. Msc. Tensor 2:1
APROBO: [16/04/2020 | Ing. Lépez G. Msc.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 10 DE 18 A
I |
enicion| mopiFicacion: | FecHa: |Nomere)!  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\i Qw
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co
+
8 ~——"T
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1 v
To)
o
- ©»8x05 _ VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 2:1
| D14
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1 0.01 Kg AISI 1018
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|16/04/2020 Los Autores .
REVISO: |16/04/2020| Ing. Lépez G. Msc, Rodillo tensor 5:1
APROBO: | 16/04/2020] Ing. Lopez G. Msc.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 11 DE 18 1
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~




A
a @
B
(3 )
VISTA ISOMETRICA ]
ESCALA: 1:2
S
Tabla general
4 | Rodamientos de contacto angular Acero |12 SKF7201 Adquirido
@ 2 Tuerca de Corona M12x1 Acero 11 Adquirido
2 Seguro M6 x 1 x 10 Acero | 10 Adquirido
2 Caja base Dibujo 15 | AISI 1045 | 9 1.6 Construido
1 Tapa de la caja de molienda Dibujo 17 AISI 304 | 8 0.22 Construido
8 Perno M5 x 0.8 x 50 Acero 7 Adquirido
4 Perno M6 x 1 x 55 - 24 SH Acero 6 Adquirido
2 Perno M6 x 1 x 25 Acero 5 Adquirido
S e 1 Caja de molienda Dibujo 16 AISI 304 | 4 0.40 Construido
1 Tapa de la caja base Dibujo 18 | AISI 1045 | 3 0.26 Construido
2 Excéntrica Dibujo 14 | AISI4340 | 2 0.1 Construido
I 2 Eje Dibujo 13 | AISI 4340 | 1 0.55 Construido
% | Denominacion Norrw;/dlgibu'o Material ye No. del Peso | o i
piez jo| Vialenal orde| Modelo/semiproducto |Kg/pz| ~'PSErVaciones
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
.H +1 3.8Kg VARIOS
\ J FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|16/04/2020 Los Autores
REVISO:|16/04/2020] Ing. Lépez G. Msc. Mecanismo principal 1:2
s APROBO:[16/04/2020 | Ing. Lopez G. Msc.

N.° DE LAMINA REGISTRO:

U.T.A. HOJA 12 DE 18 ]

I |
] 5 3 4 enicion] MODIFICACION: | FEcHA: [Nomsre:] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\i\\w
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N | VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:1
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1 0.55 Kg AlSI 4340
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|16/04/2020 Los Autores .
REVISO: [16/04/2020| Ing. Lépez G. Msc. Eje 2:1
APROBO: | 16/04/2020] Ing. Lopez G. Msc.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 13 DE 18 1
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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DETALLE A
ESCALAS: 1 VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:1
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1 0.11 Kg AlSI 4340
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|16/04/2020 Los Autores A .
REVISO: |16/04/2020| Ing. Lépez G. Msc, Excéntrica 1:1
APROBO: | 16/04/2020] Ing. Lopez G. Msc.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 14 DE 18 A EE
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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4x @57 46
M6x1.0 - 6H T 20
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1 1.6 Kg AISI 1045
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO16/04/2020 Los Autores
REVISO: [16/04/2020] Ing. Lépez G. msc. Caja base 1:1
APROBO:|16/04/2020| Ing. Lépez G. Msc.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 15DE 18 I/|I
] 5 3 eoicion] MopiFicacion: | Fecha: |nomere:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\i Qw
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:2
™
Yo}
1 6\ /"w
| 0
To)
o - 71-0,5 -—
SECCION A-A
ESCALA 1:1
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1 0.40 Kg AISI 304
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|16/04/2020 Los Autores . .
REVISO: | 16/04/2020] Ing. Lopez G. Msc | Caja de molienda 1:1
APROBO: | 16/04/2020] Ing. Lopez G. Msc.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 16 DE 18 e
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:2
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 0.22Kg AlSI 304
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|16/04/2020 Los Autores . .
REVISO: | 16/04/2020] Ing. Lopez G. Msc | Tapa de la caja de molienda 1:1
APROBO: | 16/04/2020] Ing. Lopez G. Msc.
N.° DE LAMINA REGISTRO:

EDICION;

MODIFICACION:

FECHA:

NOMBRE:

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

HOJA 17 DE 18 A
SUSTITUCION: ~
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VISTA ISOMETRICA Z
ESCALA: 1:2 DETALLE A
ESCALA2:1
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 0.26 Kg AISI 1045
FECHA NOMBRE | TiTULO: ESCALA:
DIBUJO:|16/04/2020 Los Autores .
REVISO: | 16/04/2020] Ing. Lopez G. Msc | Tapa de la caja base 1:1
APROBO: | 16/04/2020] Ing. Lopez G. Msc.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 18 DE 18 ]
eoicion] MopIFicacion: | recHa: |Nomere:)|  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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