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RESUMEN EJECUTIVO

El molino de bolas esta disefiado para ayudar a obtener nuevas aleaciones
mecanicas, el disefio parte de la cantidad en peso de material a moler que es de 2
Kg. El molino de bolas tiene un tambor de acero inoxidable, las dimensiones son
de 21 cm de didmetro y 34 cm de longitud ideal para soportar altas temperaturas
de molienda, ademas esta disefiado bajo pardmetros de molienda como la velocidad
critica a la que debe funcionar el molino , la potencia real la cual debe generar el
molina , es capaz de soportar hasta 18 kg los cuales se descomponen en material a
moler , 8 kilogramos en peso de los cuerpos moledores y 8 kilogramos en molienda
himeda, la capacidad de soporte del tambor estd determinado mediante un
software de elementos finos, este tipo de molinos es indispensable el calculo del
sistema de cascada, por lo que en la construccién del molino se afiadid 4 rejillas
interiores que facilita la obtencion del polvo metalico. Para mantener la velocidad
critica de 74 r.pm., se calcula la relacion de transmision en la que se determina el
reductor necesario y el sistema de transmision mediante cadena. El molino de bolas
de acuerdo con la distribucion de las bolas es capaz de obtener un tamafio de 20

um de grano, lo que lo torna ideal para realizar nuevas aleaciones mecéanicas.

Palabras claves: Molino, Molino de bolas, aleaciones, molienda, velocidad
critica, parametros de molienda, polvo metalico, distribucién de bolas, grano,

cuerpos moledores.
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SUMMARY

The ball mill is designed to help obtain new mechanical alloys, the design part of
the amount by weight of material to be ground which is 2 kg. The ball mill has a
stainless steel drum, the dimensions are 21 cm diameter and 34 cm in length ideal
to withstand high grinding temperatures, it is also designed under milling
parameters such as the critical speed at which the mill must operate, the actual
power to be generated by the mill, is capable of supporting up to 18 kg which are
decomposed into material to be ground, 8 kilograms by weight of the grinding
bodies and 8 kilograms in wet milling, the support capacity of the drum is
determined by software of fine elements, this type of mills is indispensable the
calculation of the system of cascade, so that in the construction of the mill was
added 4 interior grids that facilitates the obtaining of the metallic powder. In order
to maintain the critical speed of 74 rpm, the transmission ratio in which the required
gear unit and chain drive system is determined is calculated. The ball mill according
to the distribution of the balls can obtain a size of 20 um of grain, which makes it

ideal for making new mechanical alloys.

Key words: Mill, Ball mill, alloys, milling, critical speed, milling parameters,

metallic powder, ball distribution, grain, grinding bodies.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

1.1 TEMA

“DISENO 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 TECNICA DE AMBATO.”

1.2 JUSTIFICACION

El desarrollo industrial en el area automotriz, aérea y nautica se ha logrado gracias a
la pulvimetalurgia, por lo cual el laboratorio de materiales de la carrera de ingenieria
mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, ambiciona promover el estudio e

investigacion de aleaciones existentes y nuevas aleaciones mecanicas.

En la actualidad esto no ha sido posible ya que el laboratorio de materiales de la carrera
de ingenieria mecanica carece de dispositivos 0 métodos de obtencién de polvos, los
cuales son esenciales para la obtencion de aleaciones mecanicas por la técnica de

pulvimetalurgia.

Al encontrar esta limitacion que presenta el laboratorio de materiales de la carrera de
ingenieria mecénica se propone disefiar y construir un molino de bolas, el cual se lo
utiliza en la pulvimetalurgia, ya que tiene la capacidad de obtener polvos metalicos a
partir de virutas finas y también tiene la funcion de formar aleaciones mecanicas

mediante el impacto de elementos esféricos que posee el molino.

Con el disefio y construccion del molino de bolas se cubriré la necesidad y ayudaré al
desarrollo del laboratorio de materiales, lo que permitird estudiar e investigar
aleaciones existentes como también crear nuevas aleaciones, contribuyendo de esa
manera al desarrollo de investigaciones por parte de docentes y estudiantes en el area
de materiales de la facultad de mecanica, por lo cual se lo considera que el proyecto es

viable.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL:

e Disefio y construccién de un molino de bolas para aplicaciones de pulvimetalurgia.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Investigar los diferentes tipos de molinos de bolas.

e Analizar los parametros de disefio del molino de bolas.

e Calcular y disefiar un molino de bolas de acuerdo a las necesidades del laboratorio
de la carrera de Ingenieria Mecanica.

e Construir el molino de bolas.

e Puesta en marcha y funcionamiento del molino de bolas.

e Obtencién del polvo metélico 90% Cu + 10% Al (cuproaluminio) por aleacién

mecanica.



CAPITULO II: FUNDAMENTACION

2.1 INVESTIGACIONES PREVIA

La tesis de Alcantara (2008) sobre “Disefo practico de un molino de bolas”, presenta
la metodologia de investigacion, criterio del disefio y mantenimiento de un molino de
bolas de una forma concreta, que para realizar la construccion del molino de bolas
parte del peso de mas de 15 toneladas anuales y normas esenciales para el disefio y
construccion del molino como son: AGMA (engranes), ASME (rodamientos, flechas,
cojinetes y chumaceras, NEMA ( motores y circuitos eléctricos) y ASTM, ANSI, AlSI

( materiales) [1].

La tesis realizada por Portocarrero Camilo y Pastor Carmen (2010) con el tema:
“Disefo, construccion y determinacion de los parametros de operacion de un molino
de bolas para el laboratorio metalturgico de la Escuela profesional de Ingenieria
Quimica”. destaca los parametros de disefio, en especial tres variables que intervienen
en la molienda como son: distribucion del tamafio de bolas, velocidad de operacién del

molino y tiempo de molienda [2].

En el proyecto profesoral realizado por Grueso Jorge y Herrera Diego (2005) titulado
“Disefio y construccion de un molino de bolas de alta energia y alta capacidad”. Este
trabajo presenta en el disefio la combinacion del movimiento centrifugo y movimiento
axial vibratorio, mediante esta combinacion el molino tiene una aceleracion mayor a 5

veces la gravedad, lo que permite obtener una molienda fina y un tiempo rapido [3].

En el proyecto académico de servicio comunitario para vinculacion con la sociedad
realizado por Lopez G., Moretta A. y Molina J. (2012) titulado “Rediseno y
construccién de una maquina de pulvimetalurgia para la obtencion de polvo de
aluminio, en la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica, en la carrera de Ingenieria Mecanica, laboratorio de materiales”. Destaca
por sus excelentes fuentes bibliograficas de pulvimetalurgia, ademas presenta un
estudio detallado de la pulverizacion de aluminio y como la pulvimetalurgia ayuda en

la obtencion de nuevos elementos mecanicos [4].
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2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 Pulvimetalurgia

La pulvimetalurgia es un proceso de conformado metalico, que van desde la obtencion
de polvos hasta la fabricacion de piezas metélicas, esta técnica se desarrollo con el
proposito de economizar materia prima y obtener materiales de alta calidad [5].

2.2.2 Pulverizacion
La pulverizacion es una técnica que se utiliza para reducir el volumen de particulas,
en el proceso de las ceramicas contribuyen varias formas de energia mecénica las que

pueden ser mediante compresion impacto y frotamiento.

Se distingue dos tipos operaciones esenciales de pulverizacion: el triturado y la

molienda [6].

En este caso por fines de estudio se considera solo la pulverizacion mediante molienda

la misma que abarca el sistema que necesita el molino de bolas.

2.2.3 Molienda
La molienda es un proceso para reducir el volumen de particulas, los métodos
mecéanicos que se utilizan son mediante impacto, molienda por compresion, molienda

de cizalla y corte [6].

Elementos de la molienda:

Los elementos que se deben tener en cuenta segun [7] son:

e Velocidad de giro

e Velocidad critica

e Relacidn entre los elementos variables de los molinos
e Tamafio maximo de los elementos moledores

e Volumen de carga

e Potencia

e Tipos de molienda

2.2.3.1 Velocidad de giro
La velocidad de rotacion del molino abarca el consumo como en la operacion del
mismo. El giro del molino sobre su eje produce el desplazamiento de la carga, hasta la

resistencia que se produce por el peso de la carga iguala a la potencia del motor, esto
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produce que el movimiento del molino y sus los elementos que lo componen, de esa

forma se realiza la molienda del mineral [7].

FIGURA 2. 1: VISTA DE ROTACION EN CASCADA DE UN MOLINO DE BOLAS [7].

Este movimiento del molino se produce por diversos sistemas de acoplamiento entre

el motor y el molino, normalmente en funcion del tamafio.

TABLA 2. 1: CLASIFICACION DEL SISTEMA DE ACOPLAMIENTO DE ACUERDO CON EL TAMANO DE LOS

MOLINOS [7].
Molinos
Pequefios Medianos (giro Muy grandes
Tamano (hasta 50 kW) menor 20 rpm) Grandes (mayor a 6 m de
diametro)
Poleas y Motor, reductor, Motor El propio molino
correas pifidn y corona sincrono, es el eje,
trapezoidales. calada pifién, y adherido con un
Sistema concéntricacon  corona calada  motor sincrono
el molino. sobre el de gran tamafio.

molino.

Los sistemas de acoplamientos pueden incorporarse un sistema hidraulico o

reguladores de velocidad [7].



La formula de la velocidad de giro esta dado por:

42.3
Vg(rpm) = m Ec.(1)

Donde:

Vg= velocidad de giro en rpm.

D= Diametro interior del molino en m.

2.2.3.2 Velocidad critica

La velocidad critica es un porcentaje de la velocidad de giro o también llamada
velocidad de trabajo. Esta velocidad evita la adherencia de los cuerpos moledores a la
pared del molino y es la encargada de producir el golpeteo entre si de los elementos
moledores para obtener el polvo metalico. En caso de producirse adherencia en el

molino tiene que trabajar a un porcentaje menor de la velocidad critica [7].

2.2.3.3 Relaciones entre los elementos variables
Las variables principales al momento de realizar la molienda son: la velocidad critica,
el diametro interno del molino y los cuerpos moledores se debe tener encuentra que en

el proceso de molienda se emplea didmetros de diferentes cuerpos moledores [7].

e Mayor didmetro de los cuerpos moledores, mayor rotura de particulas grandes
(percusion o choque).

e Menor didmetro de los cuerpos moledores, mayor es la molienda de particulas
pequefias por una mayor superficie de los elementos moledores. (friccion).

e Diametro mayor de los cuerpos moledores, mejora la molienda de un material duro
(percusion o choque).

e Para igual molienda, a mayor didmetro del molino o mayor velocidad, menor el

diametro necesario de bolas.

2.2.3.4 Tamafio maximo de elementos moledores
Es importante el tamafio ya que los cuerpos moledores deben ser de mayor volumen
referente al volumen de las particulas a moler, se estima una relacién 3 a 1 para

producir la reduccién del volumen de las particulas y obtener polvos metéalicos.

Su tamafo también varia de un diametro mayor a un didmetro menor con el fin de

obtener un polvo metalico mas fino.



2.2.3.5 Volumen de Carga
El volumen de carga es un factor que afecta directamente al rendimiento del molino
porque comprende la proporcion del volumen interno del molino que ocupa la carga,

el material a moler y elementos moledores [8].

El grado de llenado, en la elaboracién de la molienda comprende generalmente el 45

% y lo forman cuerpos moledores y el material a moler [8].

TABLA 2. 2; CARGA DEL MOLINO [7].

Tipo % Peso de los cuerpos moledores Observaciones

huecos

O6b: densidad de las

B =1V,(0,2—0,4) % 0.6 bolas 7.8 kg /dm?)

Bolas 40
. 5b Ec. (2)

Vm=volumen del

material en Kg.

2.2.3.6 Potencia
La potencia méxima se desarrolla cuando el volumen de carga es mayor al 30% Yy se

encuentra en un 50%, por lo general se trabaja entre 35% y 40% de la potencia.

2.2.3.7 Tipos de molienda: molienda humeda y molienda seca.
El mayor rendimiento de los molinos se consigue en seco, ademas este rendimiento
puede mejorar con una humedad del 1%, lo que permite la rotura de los granos de una

forma mas rapida [7].

TABLA 2. 3: COMPARACION ENTRE MOLIENDA SECA Y HUMEDA [7].

Molienda hiimeda Molienda seca

Menor potencia por kilogramo de | Mayor potencia por cada kilogramo de

material. material.

Disminucién de ruido, facilidad de | Ruido excesivo.

transporte y menos polvo.

Mayor consumo de revestimiento. Menor consumo de revestimiento.




2.2.4 Molino de bolas o balines

El molino de bolas o balines se caracteriza por utilizar esferas junto con el material a
pulverizar dentro de su interior, el cual gira de forma cilindrica. El movimiento arrastra
a las bolas y el material hacia arriba en la pared del recipiente y los hace caer para
realizar la molienda por una combinacién de impacto y frotamiento, lo que permite

obtener polvos metalicos [6].

FIGURA 2. 2: MOLINO DE BOLAS. FUENTE: AUTOR
2.2.5 Principio de funcionamiento de un molino de bolas
Los molinos de bolas giran sobre sus apoyos a una determinada velocidad, esto
depende de acuerdo con el diametro del molino. Para realizar la molienda se usa bolas

de acero de diferentes diametros, de distinta dureza y composicion siderargica [9].

Cuando el molino comienza a funcionar, las bolas junto con el mineral son arrastrados
por las ondulaciones de una chaqueta y suben hasta una altura determinada, de donde
caen girando sobre si y golpedndose entre ellas y contra los revestimientos interiores,
de forma sucesiva. Los golpes que se producen entre las esferas producen la

pulverizacion del mineral [9].

Tolva de carga

Tambor Bolas

Tolva de descarga

ki

FIGURA 2. 3: MOLINO DE TAMBOR DE BOLAS. FUENTE: AUTOR.
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2.2.6 Componentes de un molino de bolas:
Las partes principales de un molino de bolas segun [7] son:

a) Coraza .- parte exterior resistente de forma cilindrica.

b) Carga y descarga.- abertura central por donde ingres el material a moler.
¢) Rodamientos. —componente que ayuda el movimiento de giro.

d) Bancada. - sostiene de los elementos del molino.

e) Mufién. Sistema de accionamiento

f) Rejilla. -elemento interno de clasificacion, puede o no existir en determinados

modelos o instalaciones.

g) Blindajes. - protege la carcasa del molino, ayuda al efecto de molienda y facilita

la disminucién del ruido, entre otros.

h) Sistema de acoplamiento. - corresponde al pifién y corona con el molino.

muion

blindaje sistema de acoplamiento

X coraza
forro del muiion

alimentador

.\". LE
cojnete

L \

bancada rejilla tubo de descarga

FIGURA 2. 3: PARTES DEL MOLINO DE TAMBOR DE BOLAS. FUENTE: AUTOR



2.2.7 TIPOS DE MOLINO DE BOLAS
2.2.7.1 Molino de bolas Planetario

FIGURA 2. 4: MOLINO DE BOLAS. FUENTE: [10].

Se caracteriza por poseer una fuerza gravitacional elevada, lo que permite obtener
granulometrias muy finas, en corto tiempo, debido a que la fuerza centrifuga puede

aumentar de 10 g a méas de 40 g [1].

La fuerza centrifuga que se produce por la rotacion de los recipientes de molienda esta
soportada por un disco rotatorio y un mecanismo especial que giran alrededor de sus
propios ejes. La aleacién mecanica se produce dentro de los recipientes los cuales

contienen las bolas y el material a moler [3].

El funcionamiento es por medio de engranajes de un molino tipo planetario, consiste
en la entrada de una energia motriz que se transmite del motor al eje central, que es el

encargado de transmitir esa rotacion a los demas sistemas [3].

10



TABLA 2. 4: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN MOLINO DE BOLAS PLANETARIO [3].

Ventajas

Desventajas

Tritura el material rapido y

potente.

La velocidad alta produce desgaste de las paredes del
molienda y bolas, por lo que pierde energia de

impacto.

Molienda en seco vy

himedo.

El contenedor sufre desgastes en una determinada
superficie ya que las bolas giran en una sola pista del

recipiente.

Velocidades de impacto

altas.

Las altas velocidades de impacto producen desgaste
de las bolas lo que produce contaminacion del material
que se estan aleando.

Facilidad de carga vy

descarga el material.

Costo elevado de elaboracion.

2.2.7.2 Molino Attritor

A

N
s

b

FIGURA 2. 5: MOLINO ATTRITOR. FUENTE: [1].

El molino Attritor tiene una armadura sujeta a un eje lo que permite girar varios ejes o

brazos que se encuentran sujetos al eje principal. La molienda se realiza por el

acercamiento y alejamiento continuo, aunque irregular, del medio en torno a los

brazos. No obstante, se suprime el movimiento de grupo y el impacto de pared [1].
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Posee una cdmara de molienda en la que se introduce los cuerpos moledores y el
material alear, se encuentra acoplado de forma directa al impulsor y las paletas, lo que
aprovecha la velocidad del motor y la accién de la gravedad. La entrada de energia es

directa para producir la molienda [3].

El material que se molera se pone en un tanque inmovil con los medios que muelen.
Los materiales y los medios son agitados por un eje con brazos, rotando a alta

velocidad, esto hace que los medios ejerzan fuerzas de alto impacto en el material [3].

TABLA 2. 5: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MOLINO DE BOLAS ATTRITOR [3].

Ventajas Desventajas

Gran velocidad de impacto entre el | Costo del sello para mantener el vacio.

impulsor y medios moledores.

Féacil construccion. Altas temperaturas de generacion.

Facil Mantenimiento. Pérdida abundante del material a alear dentro
del tazén.

Varias opciones de molienda. Desgaste de impulsores y bolas por las altas

temperaturas que se producen.

Sistema sencillo. Presenta dificultades para la descarga del

material.

Obtencion de granulometrias muy | Bajos indices de contaminacion a pesar de
finas. mantener un sistema de refrigeracion

constante.

Contaminacion del material a alear por

. desgaste de los medios moledores e impulsor.
No necesita premezclado.
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2.2.7.3 Molino de tambor

7T et . e
e
IS o ¢

H istwch

FIGURA 2. 6: MOLINO DE BOLAS DE TAMBOR. FUENTE: [10].

En este tipo de molino el tambor rota sobre su eje horizontal y pueden trabajar con
barras o bolas, el material es colocado junto las bolas o barras y sometido a fuerzas
externas. Los cuerpos moledores se emplean para la molienda fina de sélidos por

efectos de choque y friccion, tanto por via himeda como seca [10].

Para obtener mayor cantidad de material se utiliza bolas o barras de mayor didmetro,
0 para obtener granulometrias mas finas se debe utilizar cuerpos moledores de menor

tamanio [10].

TABLA 2. 6: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN MOLINO DE TAMBOR [10] .

Ventajas Desventajas
Molienda rapida y potente. Material previamente triturado.
Grandes cantidades de muestra. Contaminacion del material a alear por

desgaste de los medios moledores.

Operacidn con barras o bolas.
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2.2.7.4 Molinos de bolas de alta energia

FIGURA 2. 7: MOLINO DE BOLAS DE ALTA ENERGIA [10].

Son molinos para realizar moliendas de maxima intensidad, este molino se caracteriza
por combinar mecanismos complejos de trituracion, lo que permite obtener particulas

muy finas en poco tiempo [10].

TABLA 2. 7: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN MOLINO DE BOLAS DE ALTA ENERGIA [10].

Ventajas Desventajas

Tiempos cortos de molienda. Costo elevado de elaboracion.

Obtencion de aleaciones nanométricas. | Contaminacion del material a alear por

desgaste de los medios moledores.

2.2.8 Cuproaluminio

Los cuproaluminios o bronces al aluminio son aleaciones de cobre con un 5-11% de
Al, pueden contener en algunos casos hierro, niquel o0 manganeso. Los cuproaluminio
tienen un coeficiente de contraccion superior al de los bronces, poseen una resistencia
mecanica alta casi similar a las de los aceros al carbono de tipo medio y su precio es
inferior [11].

Es resistente a la corrosion, incluso a temperaturas intermedias, por la formacion de
una capa de alimina superficial, son mecanizables y de acuerdo con las fases
presentes, admiten la union por soldadura. Frecuentemente, los aceros medios de
carbono son sustituidos por cuproaluminios, pues para la misma resistencia mecanica
presenta una resistencia a la corrosion mucho mas elevada, posee gran resistencia a la

fatiga y al desgaste y su color es parecido al oro [12].
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FIGURA 2. 8: REPRESENTACION GRAFICA DE LA ZONA RICA EN COBRE DEL DIAGRAMA DE EQUILIBRIO CU-
AL. FUENTE: [12].

La solucion solida de Al en Cu (fase a) con una composicién que varia con la
temperatura entre un 7.5% a 1037 °Cy un 9.4% a 565°C. Esta fase no es facil de

mecanizar, aunque es muy duictil y admite deformacion en frio [12].

La fase 8 es una solucién solida de estructura cubica centrada (CC) y es facilmente
deformable en caliente. A la temperatura de 565 °C se descompone de acuerdo con la
reaccion eutectoide § — a + y2, similar a la de los aceros y —+ o+ F3C, dando lugar
a un agregado parecido a la perlita. Este agregado de tipo perlitico se conserva hasta

temperatura ambiente a velocidades de enfriamiento convencionales [12].

Las fases y1y y2 comprenden al compuesto Inter metalico Cu9Al4 con estructuras
cristalinas complejas, equivalentes a las fases y de los latones. La fase y2 aparece
como consecuencia de la descomposicion eutectoide de la fase 8y es muy fragil y
dura [12].
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2.2.8.1 Cuproaluminios bifasicos

Desde el procedimiento de fabricacién, la fase 8, establece en caliente, es muy
maleable, son muy aptas para la deformacion en caliente y soldables, incluso aceros,
ya que su gran plasticidad a temperaturas elevadas las hace poco susceptibles a las

grietas de contraccion [12].

Como consecuencia de las variaciones de solubilidad de las regiones ay a + (3, asi
como de la transformacion eutectoide de 565°C, los cuproaluminios bifasicos son
composiciones entre 7-12% de Al admiten tratamiento térmico similares a los de los

aceros [12].

Los cuproaluminio bifasicos se usan en aplicaciones especiales de ingenieria general
como asientos de valvulas, tuberias de escape de gases, accesorios para turbinas de

gas, implantaciones para bloques motores de aleaciones ligeras entre otros [12].
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CAPITULO II: DISENO DEL PROYECTO

3.1 PARAMETROS PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

De acuerdo con las investigaciones realizadas en el marco tedrico del capitulo Il los

parametros para la seleccidn de alternativas se consideran:

e Tamaiio de grano obtenido
e Tiempo de molienda

e Tipo de molienda

e Potencia requerida

e (Costo

3.1.1 Tamafio de grano obtenido
Es de gran importancia el tamafio de grano obtenido debido a que de ella dependen las

propiedades mecanicas que se desean obtener.

3.1.2 Tiempo de molienda
El tiempo de molienda tiene una relacion proporcional con el consumo energético, por

lo que representa un costo a mayor tiempo de molienda mayor consumo energético.

3.1.3 Tipos de molienda

El rendimiento de los molinos aumenta cuando se utiliza una humedad del 1% con el
fin de disminuir ruido, facilidad de reducir el volumen del material, ademas se debe
considerar con algunas excepciones que se puedan producir oxidacién o

contaminacion del material al momento de producirse la molienda.

3.1.4 Potencia
Para realizar una determinada operacion de fragmentacion, se debe tener en cuenta la
potencia necesaria para la molienda, la cual realiza las necesidades béasicas de trabajo

del molino, y el tiempo de molienda.

3.1.5 Costo
* Costes energéticos. Esto se tomara de acuerdo con la potencia que requiera el molino.
» Mantenimiento. Se considera los elementos que se puedan adquirir en el entorno.

» Costes de construccion. Abaratar costos de materiales como mano de obra.
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3.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS

De acuerdo con los parametros de alternativas que se consideraron, las ventajas y
desventajas de los tipos de molinos de laboratorio que se tomaron como referencia en
el capitulo anterior se procede a realizar una ponderacion de los mismos con el objetivo

de seleccionar un molino de acuerdo con las necesidades del laboratorio de la carrera

de ingenieria mecanica.

3.2.1 Tamafio de grano obtenido

TABLA 3. 1: VALORES DE TAMARNO DE GRANO OBTENIDO. FUENTE: AUTOR.

Tamanfo de grano obtenido
Muy fino 5 <5um
Fino 3 10 — 20 um
Grueso 1 > 32um

TABLA 3. 2: EVALUACION DEL TAMARNO DE GRANO OBTENIDO. FUENTE: AUTOR.

Tamanfo de grano obtenido

Tipo de molino Muy fino Fino Grueso Total
Planetario X 5
Attritor X 3
Tambor X 3
Alta energia X 5

3.2.2 Tiempo de molienda

TABLA 3. 3: VALORES DEL TIEMPO DE MOLIENDA. FUENTE: AUTOR.

Tiempo de molienda

Rapido 5 < lhora
Normal 3 1
Lento 1 >2 horas
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TABLA 3. 4: EVALUACION DEL TIEMPO DE MOLIENDA. FUENTE: AUTOR.

Tiempo de molienda

Tipo de molino Alto Media Baja Total
Planetario X 5
Attritor X 3
Tambor X 3
Alta energia X 5

3.2.3 Tipo de Molienda

TABLA 3. 5: VALORES DEL TIPO DE MOLIENDA. FUENTE: AUTOR.

Tipo de molienda

Humeda y seca 5

Seca 1

TABLA 3. 6: EVALUACION DEL TIPO DE MOLIENDA. FUENTE: AUTOR.

Tipo de molienda

Tipo de molino Hldmeda y seca Seca Total
Planetario X 1
Attritor X 5
Tambor X 5
Alta energia X 1

3.2.4 Potencia requerida

TABLA 3. 7: VALORES DEL PESO ESPECIFICO DEL CRITERIO DISPONIBILIDAD. FUENTE: AUTOR.

Potencia requerida
Alto 1 Mayor a 1 HP
Medio 3 Y alHP
Bajo 5 Menor a 1/2 HP
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TABLA 3. 8: EVALUACION DEL PESO ESPECIFICO DEL CRITERIO DISPONIBILIDAD. FUENTE: AUTOR.

Potencia requerida
Tipo de molino Alto Media Baja Total

Planetario X 3

Attritor X 3

Tambor X 3

Alta energia X 1

3.2.5 Costos
TABLA 3. 9: VALORES DE LOS COSTOS. FUENTE: AUTOR.
Costo
Energético Mantenimiento Construccion

Alto 1 Alto 1 Alto 1
Medio 3 Medio 3 Medio 3
Bajo 5 Bajo 5 Bajo 5

TABLA 3. 10: EVALUACION DE LOS COSTOS. FUENTE: AUTOR.

Costo
Tipo de Energético Mantenimiento Construccién S
molino | Alto | Medio |Bajo | Alto | Medio | Bajo | Alto | Medio | Bajo
Planetario X X X 5
Attritor X X X 9
Tambor X X X 11
Alta energia | X X X 3
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3.2.6 Ponderacion de resultados

TABLA 3. 11: PONDERACION DE RESULTADOS. FUENTE: AUTOR.

Ponderacion
_ ) ) Tamaiio de )
Tipo de Potencia | Tiempo de Tipo de
_ Costo ) ) grano ) Total
molino requerida | molienda ) molienda
obtenido
Planetario 5 3 5 5 1 19
Attritor 9 3 3 3 5 23
Tambor 11 3 3 3 5 25
Alta
; 3 1 5 5 1 15
energia

De acuerdo con la ponderacion obtenida, el molino de tambor es ideal para el

laboratorio ya que cumple con: costo bajo, potencia alta, tamafio de grano fino y el

tipo de molienda puede ser himedo o seco.

3.3 CALCULOS O MODELO OPERATIVO

3.3.1 Caracteristicas especificas

Para el calculo segun [7] los molinos se pueden clasificar de acuerdo con su uso:

para limitar la produccion de finos que consumen mucha energia [7].

potencia y se deteriorar de forma réapida.

3.3.2 Disefio del tambor

Utilizar en la molienda himeda un 55% y 70 en % de liquido.

FIGURA 3. 1: TAMBOR. FUENTE: AUTOR.
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El tambor se va a disefiar para moler 2 kg de polvos mecanicos como referencia

partimos de la aleacion de CuAl al 10% donde se ocupara 1.8 Kg de Cu y 0.2 kg de

Al. Para realizar el célculo partimos de las densidades de los mismos materiales

obtenidos (Anexo B2), los cuales son de 8.96 g/cm?3 en el cobre y 2.70 g/cm3 en el

aluminio.

Donde:
§: densidad en g/cm3.
m= masa en g.
V=volumen en cm3.

De la Ec. (3) despejamos el volumen lo cual obtenemos:

Remplazamos la masa y la densidad del cobre para hallar su volumen.

18000 g

Veu=—-9_
% =896 g/cm3

V' =2008.93 cm3

V =2.0089 x 1073 m3

Remplazamos la masa y la densidad aluminio para hallar su volumen.

VAl 200 g
270 g/cm3
V =74.07 cm3

V =7.047x 107> m3

Ec.(3)

Volumen total que va a ocupar el tambor es el sumatorio total entre el volumen del

cobre y el volumen del aluminio.
Vt=VCu+VAl

Vt =2.0089 x 1073m3 + 7.047 x 10~°> m3

22



Vt =2.092x1073m3

Debido a que el volumen del cilindro debe ser mayor al volumen total del cobre y del
aluminio se asume un valor a 4 veces mayor, ya que necesita un espacio adicional para
poder ingresar los elementos moledores y el material a moler y se pueda realizar la

molienda.
Ve= 4Vt
Ve= 4%2.092x10"3m3
Ve = 8.368x1073m3
Ve=mxr?«L Ec.(4)

La relacién normal de la longitud didmetro de los molinos de bolas es de 1 a 2.

L—l 2
D— a
L—16
D_ .
L=12r

Ve=m*r?x1.2r

- Vc
= 2.2 %71
3 Vc
"= 2.2%T

. 3\/8.368x10‘3 m3
22x*m
r=0.106m
D=2xr
D =2%0.106m

D=021 m
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= 1.6

| o~

L=16%*D
L=16x021m
L= 033m
El tambor para la molienda tendra un didmetro de 0.21 my la longitud de 0.33 m.

3.3.2.1 Seleccion del material del tambor
Debido a que el tambor debe resistir desgaste, impacto, frotamiento, altas
temperaturas y anticorrosivo, se utilizara acero inoxidable AISI 304 debido a que este

material se encuentra en el mercado y es comercial.

3.3.2.2 Espesor del tambor

El espesor del tambor es indispensable debido a que debe soportara el choque que se

produce al momento de realizar la molienda.

TABLA 3. 12: ESPESORES DE LA CHAPA DEL TAMBOR. FUENTE: [13].

Didmetro del tambor del moline | Espesor de la chapa
Hasta 1.6 m 18 mm
del.6 a20 m 20 mm
de20 a22 m 255 mm
de2?2 a24 m 28 mm
del3 al5 m 38 mm
de3.5 a450 m 32 mm
De4.25a4.50 m 58 mm
5.0 m 63,5 mm
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FIGURA 3. 2: INTERPOLACION DE LOS VALORES DE LA TABLA 3.12. FUENTE: AUTOR.
De acuerdo con la interpolacion obtenida se encuentra espesores estandar con
didmetros de 1.6 m a 5 m por lo cual se extrapola para el molino que es de didmetro
0.21 m con lo cual se ha obtiene un espesor de 2.31 mm, pero por motivos de cotizacién

de material se utilizara una plancha de 4 mm de espesor.

3.3.2.3 Dimensionamiento de las tapas del tambor

FIGURA 3. 3: TAPA DEL TAMBOR. FUENTE: AUTOR.

Dt =D +2f Ec. (6)
Donde:
Dt: diametro de las tapas del tambor en m.
D: diametro interior del tambor en m.
f: espesor en m.
Dt =0.21 + 2 %« 0.004

Dt =0.218m
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3.3.3 Grado de llenado
Debido a que el porcentaje o grado de llenado varia entre 0,20 — 0,45, para poder

escoger un porcentaje de llenado adecuado, vamos a la siguiente.

Nimero de vueltas en % del valor eritico

Llenado de bolas en % del volumen del molino

FIGURA 3. 4: NUMERO DE VUELTAS EN % DEL VALOR CRITICO. FUENTE: [13].
Tedricamente se debe producir un sistema de cascada dentro del molino por lo que se
escoge a una velocidad critica del 80% y un grado de llenado del 0,25 el cual como se

puede observar tiene una buena capacidad de respuesta para que se produzca el sistema

mencionado.

3.3.4 Peso de los cuerpos moledores

FIGURA 3. 5: CUERPOS MOLEDORES. FUENTE: AUTOR.
El porcentaje de llenado obtenido del 20 % y remplazamos en Ec. (2) para poder

obtener el valor del peso que soportara el tambor.
Pbolas = Vm * 0.25 % 0.6 * Sbolas

v mxD? %L
m=—g—
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Doénde:
Vm: volumen real del tambor en m3.

m*0.21% % 0.33
Vm = 2

Vm =0.01143 m3

ton

B =0.01143 m3 % 0.25 = 0.6 x 4.48 —
m

B = 7.68096x1073 ton
B =697 Kg
El peso total de los cuerpos moledores que se debe colocar en el tambor es de 6,97 Kg.

3.3.5 Grado de llenado en humedo

La molienda himeda trabaja en un porcentaje de liquidos entre el 60%- 70% y trabaja
a una velocidad entre 80% - 90% de la velocidad critica, despejando la masa de la
ecuacion Ec. (3) y utilizando la densidad especifica del agua como referencia

obtenemos:
0*xV =m

kg

e 65% * 0.01143 m3 =m

1000

m =743 kg

Para realizar la molienda humeda, con el 65% del llenado, lo cual el peso que se debe
afiadir es hasta de 7.43 kg o 7.43 litros.

3.3.6 Tamafio y distribucion de las bolas

El tamafio de los cuerpos moledores es importante para asegurar un rompimiento de
las particulas grandes. En general, el tamafio de los medios de molienda es necesario
para realizar la fractura, mientras mayor sea la particula, mayor sera el tamafio del

medio de molienda.
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TABLA 3. 13: DISTRIBUCION DE LOS CUERPOS MOLEDORES. FUENTE: AUTOR.

Diametro de la bola (mm) Nro. Bolas Masa (kg)
22 90 3,65
20 45 1,45
15 25 1,7
12 15 0,1
Total 175 6,9

3.3.7 Seleccion de la potencia

FIGURA 3. 6: MOTOR. FUENTE: AUTOR.
3.3.7.1 Potencia tedrica necesaria
Los molinos con el grado de llenado y velocidad critica adecuados, se puede

determinar mediante la siguiente formula:

Pt=12.5.H Ec.(5)
Donde:
Pt: potencia tedrica necesaria en CV

H: peso neto total de la carga [ton].
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TABLA 3. 14: PESO DES DIFERENTES ELEMENTOS QUE COMPONEN EL MOLINO DE BOLAS. FUENTE: AUTOR.

Elemento Cantidad Peso (KQ) Total (kg)
Peso de las bolas 1 6.97 6.97
Material a moler 1 2 2
Tambor 1 6.1 6.1
Tapas del tambor 2 1.12 2.24
65% molienda hiumeda 1 7.43 7.43
7 % adicional del peso de 1 1.83 1.83

soldadura del tambor

Recubrimiento del tambor 1 1 1
Total (H) 27.57 Kg
(0.03 ton)

Pt =12.5%0.03 ton
Pt =0.38CV
Pt = 0.37 HP

3.3.7.2 Potencia real necesaria
Debido a que los molinos de bolas trabajan con una potencia adicional de 15% a 20%,
por lo que de acuerdo con los grados de llenado el molino requiere entre un 6% y 11%

mas de la potencia real tedrica.
P = Pt + 20%.Pt
P = 037+ 0.074
P= 044 HP

Como en el mercado no se encuentran motores de 0.44 HP se procede a escoger un

motor bajo norma el cual es de 0.5 HP.
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El motor se selecciond es un motor trifasico de acuerdo al (Anexo C1), el cual tiene

bajo costo de operacion, mantenimiento, buena eficiencia y torque.

3.3.8 Calculo de la Velocidad de giro
En un molino de bolas, la velocidad 6ptima se ubica entre 65% a 80% de la velocidad

critica, en molienda seca se sitla hacia el limite menor.

Remplazando los valores en la ecuacion Ec. (1) se obtiene:

Vg =92.31rpm
3.3.8.1 Calculo de la Velocidad critica

Como la velocidad que con la cual debe girar el molino se encuentra en un rango del

60% al 90% se va utilizar una velocidad operacion del 80%.
Vr =nx*%de giro
Vr =92.31 rpm * 0.80
Vr =74 rpm

3.3.9 Disefio de transmisién

3.3.9.1 Seleccion del tipo de transmision
Los tipos de trasmision que se pueden tener para este tipo de molino son mediante

bandas o cadenas.

Para la seleccién de la transmision se considera que las bandas tienden a disminuir de
un 98 % a un 93% y produce un deslizamiento por lo que disminuye la exactitud en la
relacién de velocidad en caso contrario esto no se produce en las cadenas, por lo que

se va utilizar para la transmision una cadena.
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3.3.9.2 Célculo de una trasmision por cadena

TABLA 3. 15: DATOS BASICOS PARA LA SELECCION DE CADENA. FUENTE: AUTOR.

Datos
Potencia a transmitir 0.5 HP (0.37 KW)
Reductor de velocidad 20
Mecanismo a accionar Molino de bolas
Rpm de los ejes 74 rpm
Distancia entre centros 250.74 mm

3.3.9.3 Relacidn de transmision y pifiones
En este tipo de molinos debido a su funcionamiento y largo periodo de trabajo es

necesario un reductor de velocidad.

_n1
T2

.84
"7

i =114
Debido a que necesitamos obtener una relacién de velocidad de 1.14 se utilizara un
pifidn conductor de 14 dientes y un pifién conducido de 16 dientes.

__22
L_Zl

16

l=ﬁ
i =114

Los pifiones cumplen con la relacion de transmision necesaria para que el molino
trabaje a la velocidad requerida de 74 rpm.
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3.3.9.4 Paso de la cadena conductora

Ec.(6)

p’ (3640)2
—J\ 84
P =12.33mm

Como no se tiene un paso de 12.33 escogemos un paso normalizado de 12.7 mm.

3.3.9.5 Célculo del numero de pasos

C
(x=5 Ec.(7)
o _ 25074
T 27

Cx =19.7

De acuerdo con la EC. (8) la cadena debe tener 19.7 pero como esta medida no es
comercial se utiliza 20 pasos.
3.3.9.6 Velocidad de la cadena

Pz1nl
1000

v =

Ec.(8)

_12.7%16 %74
- 1000

v = 15.03m/min

v = 2.64m/seg
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3.3.9.7 Longitud de la cadena (mm)

71479 (Zl+ZZ)2
Lo 22, L) Ec.(9)

2
(8

c

Z1+ 272

L=72c+ p2
(14 + 16)2

L=2%25074+ =210, 1533 4 1 628 )
= * . * .
2 250.74

13.42

L =50148+ 15+ 1.22 =517.7mm

3.3.9.8 Seleccion de cadena segin norma ISO 606 (americana)
De acuerdo con el Anexo C1 obtenemos una cadena tipo 40(08 A) y de acuerdo con

el Anexo D2 obtenemos los datos técnicos de una cadena de rodillo.

3.3.9.9 Tipo de lubricacion de la cadena
De acuerdo con el anexo 8 se obtiene un factor de 0.5876 a 84 rpm y 0.5236 a 74 rpm
el cual se encuentra en el rango A lo que nos indica que su lubricacion es manual o por

goteo.

3.3.9.10 Par torsién de la cadena
P

r=- Ec.(10)
rev 2m 1min rad
n=74 X X =775—
m rev 60seg s
0.37K’Zm
T =
7.75 rad
S
T = 0.048 KNm
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3.3.9.11 Fuerza que se produce en el eje
T=Fr Ec.(11)

T
F=-
r

_ 0.048 KNm

0.028m

F=171KN

3.3.9.12 Coeficiente de seguridad
carga cadena

- carga sopotada Ec.(12)

3.3.10 Disefio del eje
El eje es un componente principal porque este permite el movimiento del tambor.

FIGURA 3. 7: EJE. FUENTE: AUTOR.

7 - T
Yy Yy

FIGURA 3. 8: DIAGRAMA DE ESFUERZOS EN EL EJE X-Y. FUENTE: AUTOR.
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Diagrama en el eje x-y

Las fuerzas que se van a generar en P1y p2 es de 10 N y en w de su carga distribuida
de 91,86 Nm.

Pl PZ
I "
A, A Q B
/ /7 F AN
x
(mm) 0 10, 80, 420, 47, 555,
Load Diagram
Imm j I Loads j | Reactions =
Click. an an area for more: detalk
| g
24,43 24,43
14,63
0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
-16,61
26,41 -2641
x
(mm) 239,22
] - Shear Diagram D
|
2,87
1,71 1,37
0,00 0,00
x 0,00 ‘ | 0,00
(mm) 239,22
N-mov Moment Diagram D

FIGURA 3. 9: DIAGRAMA DE CORTANTE Y DEL MOMENTO EN EL EJE X-Y. FUENTE: AUTOR.
En el anlisis del programa nos da como resultado un momento maximo de x-y de 2,87
Nm.

Diagrama del eje x-z

Para el andlisis de las coordenadas x-z utilizamos las fuerzas de p1 y p2 un valor de 10
N cada una en w la carga distribuida utilizamos la carga de 91,86 Nm y la carga p3

que seria donde actla el eje del pifion seria de 1,71 KN.
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) fa 3
"y
A A 6
/ 7 AN
X
(mm) 010, 80, 420, 472, 555,
Load Diagram
Imm ﬂl Loads jl Reactions
Click on an area for more
1.710,00 1.710,00
0,00
0,00 [ [ 282,78 ~303,81-333,61 0,00
-282,78 -292,58 -333,61
x
(mm) | ‘ |
N v Shear Diagram _D
4
141,93
124,58
19,79
0,00 |
X 0,00 | ‘ ‘ 0,00
(mm) 555,0
m Moment Diagram D

FIGURA 3. 10: DIAGRAMA DE CORTANTE Y DEL MOMENTO EN EL EJE X-Z. FUENTE: AUTOR.
El momento maximo que se genera en el sistema de coordenadas x-z es de 141,93 Nm

siendo el momento maximo entre las dos coordenadas.

Se determina todas las reacciones que se generan en el eje y escogemos el momento

maximo para realizar los célculos:
Mpar = 14193 N.m.

Se trabajara con un factor de seguridad de n = 3.5, y el material con el que se fabricara

el eje es AISI 304 (s, = 310 MPa), y tenemos que:

_ 5y
" eq Ec.(13)
310 MPa
35=——
Ocq
310 MPa
%ea =735

Oeq = 88.57 MPa
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3.3.10.1 Disefio estéatico del eje

3.3.10.1.1 Analisis a flexion

Nl &

O=—dF Ec.(14)
64

_ 141.93 N.m.32
7= T*d3

1.445 KN.m
o=—"p3 —

3.3.10.1.2 Anélisis de torsion
16T

TT=
T*d3

Ec.(15)

F, = 1.71KN

Para calcular el torque que se genera en el eje por accion de la cadena se utiliza las

siguientes ecuaciones:
T=Fxr Ec.(16)
T =171 KN % 0,0282m = 48.22 N.m
T =48.22N.m

_ 16(48.22) N.m)
- T*d3

245.58 N.m
=

Utilizando la ecuacién de esfuerzo equivalente de Von Mises.

Ocq = /axz + 37,2 Ec.(17)

1.445 KN.m\> 245.58 N.m \?
Teq = ( FE )+3( FE )

2

2.088%10° _ 60.310 x 10%.m
6 \2
(8857 % 10°)? = ( |————+ 3 T )

37



2.065 * 10° + 180.93 = 103

5 _
7,84 % 1015 = T
g o224 100
~ 7,84 %1015
d =0,0257m
d =25.7mm

. - -7 H 1 n
Se selecciona un eje con un didmetro igual a 1; = 31.75mm = 0,03175m,
disponible en el mercado local.
Y se comprueba su resistencia de la siguiente manera:

14110 N.m * 32
7= 7+ (0,03175m)°

o = 44,90 MPa

_ 16(48.22 N.m)
b= % (0,03175m)3

T="7.67 MPa

Ooq = \/ (44,90 MPa)? + 3(7.67MPa)*

Oeq = 46.82 MPa

_ 310 MPa
"= 1682 MPa

n=6.6

3.3.10.2 Disefio a fatiga
3.3.10.2.1 Flexion

Debido a que la flexién en las fibras internas es minima esta es igual a cero.

Oxm =0
32 M
Gxa_n*d3



_ 32(141.10N.m)
1% (0,03175m)°

Gx a

Oxq = 44,90 MPa

Txya = 0
16T
Txym = T dd

16 (48.22 N.m)
7 % (0,03175m)>

Txym =

Txym = 7.67 MPa

3.3.10.2.2 Esfuerzos equivalentes

— 2 2
Oeqm = \/O'xm + 3Txym

Oeqm = /02 + 3(7.67 MPa)?

Oeqm = 13.28 MPa

— 2 2
Ocqa = /O'xa + 3Txya

Oeqa = v (44,90 MPa )2 + 3(0)2

Ocqa = 44.9 MPa

3.3.10.2.3 Limite de fatiga

Se = Ka*Kb*Kc+Kdx*Kex*Kf *Se' Ec.(18)
Se asume un didmetro de 31.75 mm para los calculos
Ka = factor de modificacion
Se va encontrar maquinado
Ka = aSut? Ec.(19)

Ka = 4.51 « 31070265
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Ka =0.98
Factor del tamafio
Kb = 0.879 % d~9107 Ec.(20)
Kb = 0.879 = 1.25 in~ 9107
Kb = 0.85
Factor de modificacion de carga
Kc = 0.85
Factor de modificacidn de temperatura
Kd=1
Para una confiabilidad del 99.99%
Ke = 0.702

Factor de modificacion de efectos varios

Kf =1
Para un acero AISI 304
Sut = 620 MPa
Se’ = 0.5 * Sut Ec.(21)

Se' =0.5% 620 MPa
Se' =310 MPa
Limite de fatiga para AISI 304
Se =KaxKb*Kc*Kdx*KexKf = Se'

kg
mm?

Se=098%0.85+%*085%1%0.7021 %310

Se = 154.08 MPa

40



3.3.10.3 Factor de seguridad del eje

oeqa oceqm 1

+ —
Se Sut n

Ec.(22)

449 +13.28_ 1
154.08 620 n

n=3.2
El eje soportara adecuadamente las cargas aplicadas en él, ya que los factores de

seguridad obtenidos son mayores a 2.

3.3.11 Seleccion de chumaceras
Las consideraciones de tipo estructural exigen que el recipiente rotatorio cargado se
monte con el eje horizontal para evitar el empuje axial sobre el cojinete, y los

inconvenientes consiguientes de desgaste y calor.

FIGURA 3. 11: RODAMIENTO DE BOLA. FUENTE: AUTOR.

Debido a que las cargas en los apoyos en el punto B soportan mayor carga.

TABLA 3. 16: TABLA DE VALORES DE LAS REACCIONES QUE SE PRODUCEN EN EL RODAMIENTO. FUENTE:

[14].
Reacciones x-y Reacciones x-z
RAy 2443 N RAz 282.78 N
RBy 26.41 N RBz 333.61 N

Debido a que el mayor esfuerzo se aplica en la reaccion B sacamos la resultante entre
los dos valores RBY y RBz obteniendo como resultado: 334.65 N.
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3.3.11.1 Calculo de la carga equivalente estatica

Po=27.Tr+Ta Ec.(23)
Po = 2.7(334.65 N) + Ta
Tr: Carga radial
Ta: Carga axial
Po =903.55N

3.3.11.2 Calculo de la carga equivalente dindmica

P=1.2.Fr+Fa Ec.(24)
Fr: Carga radial
Fa: Carga axial

P =401.58N

De acuerdo con el diametro del eje escogemos el tipo de chumacera que se va utilizar

con el cual obtenemos del Anexo E1. La chumacera SYK 30 TEF.

DATOS DE LA CHUMACERA SELECCIONADA

TABLA 3. 17: VALORES DE LOS DATOS DE LA CHUMACERA SYK 30 TEF. FUENTE: [14].

D D C Co Pu

30 mm 72 mm 19.5 KN 11.2 KN 0.475 KN

3.3.11.3 Célculo de la vida nominal

Ly = (g)g Ec.(25)

_ (19.5 KN)3
107 \401.58N

Ly, = 114495.286

Con una Confiabilidad del 99%, vamos al (ANEXO E2) para obtener el valor de al el

cual es de 0.21.
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_d+D

dm = — Ec.(26)

31.75 + 72
dm = ===

dm = 51.87 mm

La temperatura de trabajo del molino oscila entre 25° a 60° con lo que obtenemos la
viscosidad de trabajo V1 en el Anexo E3 el cual obtenemos un valor de 30 mm?/s, y

en el (Anexo E4) obtenemos el grado de viscosidad V2 que nos da como resultado

32 mm?/s.

3.3.11.3 Célculo del factor K
v2

=1 Ec.(27)

_ 32mm?/s
~ 30 mm2/s

k =1.06
El valor de a2.3 con el valor de K encontramos en el Anexo E5 a23 = 1.1.
Lnm = 0.21 * 1.1 * 114495.286
Lnm = 26448.411

3.3.11.4 Calculo de la vida nominal ajustada SKF
Lnm = al * agr * L10 Ec.(28)

_hc*Pu
"TTp

Ec.(29)

_0.1%0475KN
"= T 40158 N

r=0.12
hc= grado de contaminacion
Con el valor de r y k buscamos en el Anexo EG6 el valor de aSKF es igual a 2.2.

Lnm = 0.21 * 2.2 * 26448.411
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Lnm = 12219.165

. 10° x Lnm
SKE ™ 60 % Vc

L = 10° x 12219.165
SKE™ 60 * 74 rpm

Lexr = 27520641.89 Horas.

3.3.12 Disefio de la estructura soporte del molino de bolas.

FIGURA 3. 12: BANCADA. FUENTE: AUTOR.

La estructura soportara el peso de todos los componentes de la maquina como son,
motor, reductor, tambor, cuerpos moledores, y su disefio es de suma importancia ya

que debe proporcionar rigidez y resistencia.

El proceso de anélisis es el siguiente:

1. Dimensionamiento y aplicacién del tubo cuadrado 30X30X2 mm.

FIGURA 3. 13: DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA. FUENTE: AUTOR.
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2. Seleccion del perfil y extrusion de partes de la bancada. y asignacion del material.

~§= AISI 316 Chapa de acero inoxidable (S5 ASTM A36 Acero
-HE AISI 321 Acero inoxidable recocido (S5)
3= Ais1 347 Acero inoxidable recocido (s5) Tensidn de von Mises max,

45 AISI 4130 Acero recoddo a 865C

- rjE AISI 4130 Acero normalizade a 870C
= HE AIS] 4340 Acero recocido
ﬂE AISI 4340 Acero normalizade Definido
-5 4151 316L Acero inoxidable
-rjE AIS| Acero para tipo A2
- Propiedad Valor Unidades
-a: Acero aleado — —
g: n eado (59 Médulo elastico 2e+011 NfmA2
= heero aleada (5 Coefiiente de Paisson 026 ND
: ‘3: m Madulo cortante 7.93e+010 | N/m*2
-4= Acero aleado fundido Densidad 7650 kg/m*3
-4= Acero al carbono fundido Limite de traccién 400000000 | N/m"2
ﬂE Acero inoxidable fundido Limite de i N/mA2
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FIGURA 3. 14: ASIGNACION DEL MATERIAL DE LA BANCADA. FUENTE: AUTOR.

3. Asignacion de contactos.

3= Meaterial <sin especificar>
&
\<\> Planta v

< 3
T~ \
3 Anglisis estético BANCADA (-PredeterminadasC
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FIGURA 3. 15: SELECCION DE CONTACTOS PARA LA BANCADA. FUENTE: AUTOR.

4. Asignacion de cargas a la bancada, reacciones generadas durante el
funcionamiento de la maquina F = 283.78 N RAF = 334.65 N RB.

i

1®) Por elemento

A

Total

RA RB

Unidades A

sl v

Fuerza A

1 N
]

[ inwertir direccion
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Momento
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! i tiex
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3>

v

FIGURA 3. 15: INSERCION DE CARGA A LA BANCADA. FUENTE: AUTOR.
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5. Creacion de mallado y ejecucidon del andlisis.
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FIGURA 3. 16: CARGAS QUE SE APLICAN A LA ESTRUCTURA. FUENTE: AUTOR.

6. Obtencidn del factor de seguridad.

‘;'{_E;\‘_ﬁu@]@'@';’:?'eg'@'

10008

2167

83330
L 7.5000
| GesTe
| 533
L 5000
L ade7e
L 3333
- 25008

. 18670
l &333e
z 73402

FIGURA 3. 17: ANALISIS ESTATICO DE LA BANCADA. FUENTE: AUTOR.

El programa nos arroja que la bancada tiene un factor de seguridad de 7,7 lo cual nos

indica que soporta adecuadamente las cargas que se van aplicar.

3.3.13 Juntas soldadas (Tambor-Tapas)
Ademas, se debe tener en cuenta que los soportes seran soldados a la estructura, por lo

que es necesario comprobar la resistencia de la soldadura en las juntas.

Se tiene las siguientes consideraciones para la comprobacion:

Es una viga en voladizo.

- Lacarga se puede considerar estatica (F = 334,65 N).

- Material base (estructura y soporte) son de acero AlISI 304.
- Lasoldadura es a filete.

- El electrodo utilizado es ER 308 L.

- Se trabajara con un factor de seguridad n = 3.
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El proceso para el disefio es el siguiente:

1. Se obtienen las siguientes ecuaciones de acuerdo con la configuracion de la junta

soldada.
A = 1,414rhr
1 =0,707hI,
I, = mr3 Ec.(30)

FIGURA 3. 18: PATRON DE SOLDADURA DEL SOPORTE PARA ACTUADOR. FUENTE: AUTOR.

Donde:

A = Area de la garganta.
I, = Segundo momento unitario del area.
h = Tamafio de la soldadura.

r = radio del elemento soldado.

Datos:

h=12mm = 0,012m

r = 0,089m
2. Secalcula 4, 1,1, reemplazando los datos necesarios en las ecuaciones anteriores:

A =1,4147(0,012)(0,089) = 4,74 x 10~3m?
I, = 7(0,089)3 = 2,21 x 10~3m3

I =0,707(0,012)(2,21 * 10~3m3) = 1,875 x 10~5m3
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3. Célculo del esfuerzo cortante primario.

F
L f EC. (31
U= (31)
. 33465 N
U T 474+10-3
T = 70,6 KPa

4. Calculo del esfuerzo cortante secundario.

=L Ec.(32)

., (L71KN % 0,105 m)(0,0625 m)
N 1,875 * 10~5m3

T

v = 28,875 MPa

5. Se determina la magnitud del esfuerzo cortante 7 utilizando la ecuacién de

Pitagoras:
r= (T2 +17?) Ec.(33)
7 = (16540 Pa? + 28,875 * 106Pa2)%
T = 28,875MPa
Comprobacién de la resistencia del material de aporte bajo el criterio de energia de la

distorsion [15]:

T

_ 0,577(315 MPa)
"= T8.875MPa

n = 6,29
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6. Comprobacién de la resistencia de metal de union.

M M
I/c  b.d?2/6

Ec.(35)

(78,4 N % 0,0125 m)

- — 133,056 MP
0,025 m * (0,125 m)2/6 .

o

S, 250 MPa
"= T 133,056 MPa

n = 1,88

Estos factores de seguridad se producen cuando el molino se encuentra en
funcionamiento lo que indica que el material de aporte y el metal base tienen una

resistencia satisfactoria.

3.3.14 Analisis del tambor mediante software de elementos finitos.
Por seguridad del tambor se realiza un estudio de resistencia del tambor por lo que se
comprueba mediante la carga de a distintas presiones con el objetivo de obtener su

facto de seguridad.

1. Colocamos la presion que va a soportar el tambor en una cara.

FIGURA 3. 19: CARGA APLICADA AL TAMBOR. FUENTE: AUTOR.
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2. Los resultados arrojados nos indican que el equivalente de VVon Mises soporta
hasta 147,78 MPa maximo.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

05/05/2017 10:15

147,78 Max

0,0014329 Min

FIGURA 3. 20: EQUIVALENTE DE VON MISES APLICADO AL TAMBOR. FUENTE: AUTOR.

3. El factor de seguridad que nos arroja el programa es de 1,6 lo que nos indica
que el tambor es seguro.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
05/05/201710:18

15 Max
10

5
1,6023 Min
0

FIGURA 3. 21:FACTOR DE SEGURIDAD DEL TAMBOR. FUENTE: AUTOR.
4. Ladeformacion estatica es de 0,3 mm con una carga de 148 MPa.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

05/05/2017 10:19

0,33952 Max
03018
0,26407
0,22635
0,18862
0,1509
011317
0,075449

o 0037725

0 Min

FIGURA 3. 22:DEFORMACION DEL TAMBOR. FUENTE: AUTOR.
Como se puede observar el tambor puede soportar hasta una presion de 148 MPa con

un factor de seguridad de 1,6 siendo un factor de seguridad aceptable.
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3.4 Presupuesto

3.4.1 Costo de materiales

TABLA 3. 18:COSTO DE MANO DE OBRA. FUENTE: AUTOR.

Materiales Cantidad V_a IO'T Total ($)
unitario
Materiales de construccion
Tubo cuadrado 30*30*2 mm de 6 m 2 11,2 22,40
Perfil rectangular de 60 cm 1 4 4,00
Plancha de acero inoxidable 4 mm 1 80 80,00
Plancha de acero inoxidable 2 mm 1 15 15,00
Perno 1/4* 2" 4 0,32 1,28
Bisagras acero inoxidable 2 13,2 26,40
Perno 1/2 *2,5" 4 0,8 3,20
Arandelas de presién 8 0,2 1,60
Arandelas planas 8 0,2 1,60
1 kilogramo Bolas de acero 8 8 64,00
Plancha de tol 1 mm 1 22 22,00
Barra de Cobre 1 87 87,00
Barra de aluminio 1 15 15,00
Eje de acero |no>((:|r(:]able 11/4" de 20 1 105 10,50
1 Ib electrodo 6011 1 2,8 2,80
Chumacera SKF 1 1/4~ 2 11,2 22,40
Material de aporte de acero inoxidable 2 15 30,00
Cadena de rodillos 1 7 7,00
Pifién 14 dientes 1 3 3,00
Pifion 16 dientes 1 3 3,00
Ejes de transmision 1 pulgada 10 cm 2 2 4,00
Subtotal 422,18
Componentes del sistema eléctrico
Base del temporizador 1 8 8,00
Temporizador 1 20 20,00
Contactor 1 50 50,00
Caja de conexiones 1 35 35,00
Fuente de voltaje 1 30 30,00
Cables de conectores y amarres 1 12 12,00
Reductor de velocidad ratio 20 1 420 420,00
Motor 1/2 HP 1 120 120,00
Subtotal 695,00
Total 1117,18
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3.4.2 Costo de mano de obra
El costo de mano de obra segun el sector de comision salarial (Anexo G1), se encuentra

de un metalmecéanico y un obrero entre los 3 y 2 dolares americanos la hora
respectivamente.

TABLA 3. 19:COSTO DE MANO DE OBRA. FUENTE: AUTOR.

Horas Valor
Costo mano de obra laborables | Namero de unitario | Total ($)
operarios ($)
Metalmecanico 120 1 3 360
Obrero 120 1 2 240
Total 600

3.4.3 Costo total de construccion

TABLA 3. 20: COSTO TOTAL DE CONSTRUCCION. FUENTE: AUTOR.

Tipo de costo Total
Costo de materiales 1117,18
Costo de mano de obra 600
Total 1717.18 $

El costo total de la elaboracion del molino de bolas es de 1717.18 d6lares americanos.

52



3.5 Especificaciones técnicas

3.5.1 Caracteristicas técnicas de la maquina.

TABLA 3. 21:CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MOLINO DE BOLAS. FUENTE: AUTOR.

Datos técnicos del molino de tambor
Potencia 0.5HP
Reductor de velocidad 1:20
Velocidad de giro 74 rpm
Max. Capacidad de carga 18 kg
Peso del tambor 8,5 kg
Tiempo de molienda 1-10 horas
Longitud del molino 95cm
Alto 51cm
Didmetro del tambor 2lcm
Longitud del tambor 34 cm
Nivel de ruido 85dB

3.5.2 Condiciones de servicio del molino de bolas

TABLA 3. 22:CONDICIONES DE SERVICIO DEL MOLINO DE BOLAS. FUENTE: AUTOR.

Capacidad de carga molienda seca 8,97 kg

Capacidad de carga molienda himeda 16,4 kg

3.5.3 Normas de seguridad

1. Utilizar gafas, mandil, guantes y protectores auriculares.

2. Utilizar guantes de latex al momento de manipular las esferas y los polvos metéalicos,

para evitar la oxidacion.

3. Utilizar protectores auriculares al momento de efectuar la molienda debido al sonido

que produce el golpeteo de las bolas contra el tambor.

4. Limpiar el tambor del molino de bolas antes y después de la molienda.
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5. Colocar el protector de seguridad antes de realizar la molienda.
6. Utilizar gafas y mascarilla al momento de terminar el proceso de molienda.

3.5.4 Instrucciones de Funcionamiento

a) Antes de realizar la molienda

1. Regular el temporizador de acuerdo con el tiempo del material que se desea moler.
2. Retire el protector de seguridad que cubre el tambor del molino.

3. Mediante el interruptor on/off posicione la compuerta del tambor hacia arriba.

4. Retire la forma de tapa del aislante acustico estirando de una forma suave hacia

abajo y luego jale hacia arriba.
5. Abra la compuerta del molino y cerciore que se encuentre limpio.
b) Accionamiento del molino

6. Después de cerciorar que se encuentre limpio coja el recipiente que se encuentre con
las esferas metélicas y vierta dentro del tambor a una altura de 5 a 15 cm o coloque las

esferas manualmente.
7. Vierta el polvo metélico o la viruta que desea obtener.

8. Cierre la compuerta y asegure el pasador posicionando con la cara del botdn de que

se encuentra en la compuerta.

9. Colocar el aislante de ruido y el protector.
10. Accione el interruptor on/off.

c) Durante el proceso de molienda

11. Si desea tomar una muestra del proceso de obtencion de la aleacion aplaste el paro

de emergencia o boton rojo y proceda a realizar el proceso 3y 4.

12. Después de obtener la muestra cierre la compuerta, coloque el protector de

seguridad y gire el paro de emergencia hacia el lado izquierdo.
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d) Culminacién de molienda

13. Terminado el tiempo del temporizador retire el protector de seguridad y regule el

temporizador en el nimero 1.
14. Posicione la compuerta hacia abajo mediante el interruptor on/off.

15. Retire el pasador de la compuerta mediante una palanca o martillo permitiendo que
caigan las esferas y el polvo metélico al contenedor.

16. Asegurese de retirar todas las esferas y el polvo metalico con ayuda de una broca.

17. Cierre la compuerta y retire el recipiente que contiene las esferas y el polvo

metalico.
18. Utilice una bandeja para colocar el polvo metélico obtenido.

3.5.5 Mantenimiento de la maquina

1. Limpiar el tambor antes y después de utilizar.
2. Colocar las componentes del tambor en la posicion correspondiente.
3. Mantener en un area seca libre de humedad con la finalidad de evitar la corrosion.

4. En caso de sufrir un desperfecto las chumaceras cambiarlas por otra de la misma

especificacion.

5. Engrasar la cadena mediante goteo o manualmente (grasa multiproposito grado
NLGI 2).

6. Los rodamientos del motor y del reductor deben ser cambiados de acuerdo con las

especificaciones del fabricante.
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3.5.6 Componentes principales

BANCADA

"RECIPIENTE TIPO
CERNIDERA
CADENA

FIGURA 3. 23:MOLINO DE TAMBOR DE BOLAS. FUENTE: AUTOR.

3.5.6. Lista de piezas:
TABLA 3. 23:COMPONENTES QUE COMPRENDEN EL MOLINO DE TAMBOR DE BOLAS. FUENTE: AUTOR.

Cantidad Componente Mantenimiento Frecuencia

Limpiar las superficies

1 Cubierta con una franela. Después de cada uso.
Limpiar las superficies

3 Recipientes con una franela. Después de cada uso.
Limpiar las rejillas de

rebalse.

1 Tambor Después de cada uso.

2 Chumacera 1 ¥4~ Engrasar Cada 3 meses.

1 Motor 1/2 hp Revision eléctrica Cada 6 meses.

Reductor de

1 velocidad ratio 20 Cambio de aceite Cada 6 meses.
Limpiar las superficies

1 Bancada con una franela. Cada 6 meses.

1 Cadena Engrasar manualmente Cada 2 meses.
Limpiar las superficies

1 Soporte del tamiz con una franela. Después de cada uso.




CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Al investigar los diferentes tipos de molinos de bolas se determind que el molino
de tambor es idoneo para el laboratorio de la carrera de ingenieria mecanica porque
cumple con los parametros de disefio.

e EI molino de bolas esta disefiado para moler 2 kilogramos debido al espacio
disponible en el laboratorio de la carrera de ingenieria mecanica, el molino tiene
dimensiones de 95 cm de longitud y 51 cm de alto.

e Cuando el molino de bolas esta en funcionamiento produce ondas acusticas iguales
a 112 decibeles (dB) debido al impacto entre las esferas y el tambor del molino, por
lo que es necesario el aislante de ruido, lo que permite disminuir a 85 dB.

e El tipo de ruido que produce el tambor es de impacto y esto dentro de la norma
NTP: 270 no puede superar los 130 dB, a plena carga de operacion se obtuvo una
medicion de 85 dB quedando dentro del rango.

e La medicion sobre el equipo es de 85 dB y a un operador a un metro de distancia
de pie con una estatura promedio de 1,70 m a la entrada auditiva fue de 70 dB.

e EIl cuproaluminio se obtuvo en 4 horas de molienda y su tamafio de grano fue de
15um que se verifico en los tamices del laboratorio de la carrera de ingenieria
mecanica.

e Eltiempo de molienda para obtener una aleacion, tiene una relacion entre el tamafio,
distribucion de las bolas y la densidad del material.

e La construccion del molino de bolas se concluyé con éxito, este molino de tambor

ayudara a la obtencion de nuevas aleaciones mecanicas.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Verificar los calculos obtenidos mediante software de elementos finitos para
obtener resultados precisos.

e Realizar la construccion del molino de tambor en talleres metalmecanicos
especializados en soldadura de acero inoxidable para garantizar la construccion del
molino.

e Para proximos analisis de obtencion de una aleacion es importante revisar el disefio
de elementos discretos (DEM) el cual se puede visualizar el comportamiento del
material al momento de alear.

e Para la construccién de un molino de bolas es importante utilizar un reductor de
velocidad para mantener el torque de trabajo.

e Buscar los materiales que se encuentren disponibles en el mercado para evitar
inconvenientes al momento de construir.

e De acuerdo con el material que se va a moler el operador debe considerar el nivel
de oxidacion del material y a partir del grado de oxidacion evaluar si es oportuno la
molienda humeda.

e Evitar introducir granos demasiado gruesos que tengan un espesar mayor a 8 mm
ya que esto produce un tiempo de molienda prolongada y mayor consumo
energético.

e Las dimensiones de las esferas deben tener una relacion tres veces mayor al del
material para poder moler y obtener la aleacion en polvo.

e Utilizar el molino bajo la supervision del ayudante de laboratorio para evitar
inconvenientes con la manipulacion del equipo.

e Ubicar el molino en un lugar con suficiente aislamiento acustico para evitar que el

ensayo no perturbe a los docentes y estudiantes.
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ANnexos



Anexo Al: Datos técnicos de un molino Attritor de laboratorio.

MODELOS SERIE 01

MODELO mecénice
Capacidad del Tanque (cc) 750 0 1400
Capacidad de Operacion (cc) 250 0 500
Volumen de Bolas para Molienda (cc) 380 o 760
HP 1/4
Voltaje** 208!230!11&60
3 fases
Sistema con Variador de Velocidad mecanico
Motor a prueba de explosion. si
Altura (pulg/mm) 37/940
Altura (pulg/mm) 17x36/432x914
Peso (Ib./kg) 240/109

Fuente: http://unionprocess.com/spanish/wet_lab.html
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Anexo A2: Molino planetario de bolas PM 100.

Aplicacion

Campos de aplicacian

Tipo de material

Principio de molienda
Granulometria inicial*
Granulometria final*

Carga / cant. material alimentado®
Nimero de recipientes de molienda
Relacidn de velocidad

Velocidad max. rueda principal

0 efectivo rueda principal

Fuerza G

Tipo de rcpte. de maolienda

Material de las herramientas de molienda

Val, reptes, de malienda
Duracidn de |a molienda
Operacidn par intervalos
Tiempo de gjecucion
Tiempo de pausa
Rutinas S0P

Medida de energia de entrada posible
Puertos

Motar

Potencia matriz
Conexidn eléctrica
Alimentacion de red
Tipo de proteccion
Consuma de potencia
Ax HxF cerrado

Peso neto

Narmas

Patente/diserio

pulverizacion, mezcla, homogeneizacion, malienda coloidal,
aleacion mecanica

agricultura, biologia, geologia / metalurgia, ingenieria /
electranica, materiales de construccion, medicina / farmacia,
medio ambiente / reciclaje, Quimica, vidrio / ceramica
blanda, duro, fragil, fibroso - seco o himeda

impacta, friccian

< 10 mm

<1 micra, para molienda coloidal < 0,1 micras

max. 1 x 220 ml, max. 2 x 20 ml con tarros apilados

1

1:-2

100 - 650 min™

141 mm

33.3 g

“tomfort”, tapa con valvula especial opcional, dispositivo de cierre

de sequridad
acero templada, acero inoxidable, carburo de tungstena, agata,
corindan sinterizada, silicon nitride, dxido de circonio
12ml/25ml/50ml/80ml /125 ml /250 ml /500 mi
digital, 00:00:01 to 99:59:53

5i, con inversion del sentida de giro

00:00:01 hasta 99:59:59

00:00:01 hasta 99:59:59

10

5i

RS 232/ RS 485

mator asincrono trifasico con convertidor de frecuencia
750 W

voltajes diferentes

manofasica

IF 30

~ 1250W (VA)

630 x 468 x 415 mm

~ 8 kg

CE

Counter weight (DE 20307741), FFCS (DE 20310654),
SafetySlider (DE 202008008473)

Fuente: http://www.retsch.es
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Anexo A3: Datos técnicos molino de tambor M 300 x I.

Caracteristicas

Aplicacion trituracion, mezcla

Campos de aplicacion agricultura, biologia, geclogia / metalurgia, ingenieria / electronica,
materiales de construccion, medicina / famacia, medio ambiente /
reciclaje, Quimica, vidrio / ceramica

Tipo de material blando, dura, fragil fibroso - seco o himedo

Principio de molienda friccion

Granulometria inicial* <20 mm

Granulometria final* <20 ym

Carga / cant, material alimentado® min. 1 litro / max. 20 litros

Velocidad de rotacion 0 - 80 min'®

Numero de recipientes de molienda i

Material de las heramientas de molienda  acero templado

Grinding drum sizes 517101/ 21.71/ 4331

Duracion de la molienda digital

Motor motor asincrono trifasico con convertidor de frecuencia

Potencia motriz 0,75 kW

Conexion eléctrica voltajes diferentes

Alimentacion de red monofasica

Tipo de proteccion IP50

Consumo de potencia ~ 750 W (VA)

AxHx Fcemado 1500 % 1200 x 700 mm

Peso neto ~ 295 kg

Normas CE

Fuente: http://www.retsch.es
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Anexo A4: Molino de alta energia.

Caractenisticas

Aplicacion

Campos de aplicacion

Tipe de material

Principio de molienda
Granulometria inicial™
Granulometria final*

Carga [ cant. material alimentado®
Velocidad a 50 Hz (60 Hz)
Refrigeracion

Control de temperatura
Numero de recipientes de molienda
Tipo de repte, de molienda
Material de [as herramientas de molienda
Vol. reptes, de molienda
Duracion de a molienda
Operacion por intervalos
Tiempo de ejecucion
Tiempo de pausa

Rutinas S0P

Puertes

Motor

Potencia motriz

Conexidn eléctrica
Alimentacion de red

Tipo de proteccion
Consumo de potencia
AxHxF cerrado

Pezo neto

MNormas

Patente/disefio

trituracion, homogeneizacion, nanomolienda, aleacion mecanica,
molienda coloidal, melienda de alta energia

agricuttura, biclogia, geclogia / metalurgia, ingenieria / electronica,
materiales de construccion, medicina / farmacia, medio ambiente /
reciclaje, Quimica, vidrio / ceramica

semiduro, duro, fragil, fibroso - seco o himedo

impacto, friccion

<5mm

<80nm

max, 2 x 45 ml

300-2000 rpm

refrigeracion interna por agua, contrelada (posible conexion al grifo
de agua o a un recirculador de refrigeracion epcional)

5i (temperaturas minima y maxima definibles)

2

ton cierre de sequridad integrado

acerd inoxidable, carburo de tungsteno, dxido de circonio

50 ml/ 125 ml

00:01:00 to 99;59:59

i, inversion opcional del sentido de giro

00:01:00 to 89;59:59

00:01:00 to 99:59:59

10

USB/ LAN ( R145)

motor asincrono trifasico con convertidor de frecuencia

2600 W

voltajes diferentes

monofasica

P30

~ 3100W (V1)

625 % 525 x 645 mm

~ 120 kg

CE

molino de laboratorio con recipientes inclinados (US 8042754 B2)

Fuente: http://www.retsch.es
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Anexo B2: Seleccién de motor.

. (:ERHVEIJAD DENSIDAD ‘GH&VED&D DENSIDAD
MATERIAL | ESPECIFICA | APARENTE MATERIAL |ESPECIFICA | APARENTE
Aluminio 2.70 0.7-1 Molibdeno 10.2 3.6.5
Antimonio 6.63 2:2.5 MNiguel B9 2.5-3.5
CH admio 8.65 3 Plata 10.50 1.2-1.7
Cobalto LR 1.5-3 Plomo 11.3 4.6
Cobre 893 0.7.4 Silicio 242 0.5-0.8
Cromo 11 2.5-3.5 Tungsteno 19.3 5-10
Estafio 575 1-3 Linc 7.14 2.5-3
Magnesio .74 0.3-0.7 Hierro y acero) 1.85 1-4

Fuente: Introduccion a la Metalurgia Fisica de Avner, 2 da edicion.

Anexo C1: Seleccion de motor W22-1E1.
| 1 [ = I|' 1en

e par |Comonte| Paroon | gy, | yment S mne pogy | NivEI e *mhp:::amnimi Corriente
i b e e S O b g ———— e
KW | WP e Caliente | _Frio 5 | 75 | 10 | 50 | 75 | 10 | In(A)
WuFTJES 012 63 0,051 5.2 3.2 34 | 0,0003 2 ] 70 (] 1725 | 450 530 55,0 044 0,52 061 | 0,704
012 016 63 0.068 45 21 24 0,0004 25 55 70 43 1710 490 55,0 58.0 045 0.57 0,66 0.830
0,18 025 63 0,103 a7 2,2 24 0,0004 16 35 75 43 1710 51,0 58,0 62,0 0,45 0,58 0,67 1,14

[ o [ os | n Joas] a3 | 21 ] 22 Jopoor] 2 | s w0 | a7 | tem | eo | w0 ] o0 | 0% | 0% | om | 210 ||

Fuente: Catalogo de motores WEG.
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Anexo D1: Seleccion de tipo de cadena.

Velocidad de la rueda pequena (r.p.m.)

Cadena 20 30 40 60 80 100 200 300 400 600 80D 1000 2000 3000 5000
Triple | Doble | Simple
510 | 340 | 200 /A‘
/ >/>/ \
255 | 170 | 100 & / ‘/\\\
|
178 | 119 | 70 » 7 /,/// A
127 | 85 | s0 /! /1 p. AN
102 | 88 | 40 { A / f // pyd o Pd A\:
76 | s1 30 @/‘:g{% I / // ///’// y
g A / / / / // \
51 | 233 | 20 // M) / e ,/ //
S o
/ // % oY rbb-"“ Ve

76 | 5.1 3

25 [ 17 | 10 — o
= p 4 7 o a¥
. i [ A Vd /
£ 18 |12 | 7 %, 7 & 7
| LA AR N ]
= ,/ ,17 // A,
3 'l/ // ,4/ N
o 4
(-9 y
/M‘

N
N\
AN

51 34 2

NN N
AN RN
NN

N\

N
\
\\
AN
e

Wi
f//

/

AR D 74
s

/7

rd

/

25 | 17 | 1 — /( o o — \
/' S 4 /‘f
18 |12 | o7 .
pd d J{é/ yd
127| 085 | 05 / /7 /
" N " ¥ v
// d J/
102| ngs| 04 ya s - v v
o7s| 051 03 ,/ Smi / S
d / A7
051 034| 02 y
' 1
Y 4
A
v
25 | 07 | 04 Z / Z
10 20 30 40 €0 80 100 200 300 400 600 800 1000 2000 3000 5000

Velocidad de la rueda pequefa (r.p.m.)

Fuente: Catalogo de cadenas de rodillos JORESA.
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Anexo D2: Datos de cadenas de rodillos simples.

Cadenas de rodillos simples, IS0 606 / DIN 8188

PO = N = SR S S e Y e
| [ 4 —— e e e e s . ———
eI [ IZll:
Tl HL T
{16 oo oy an) {0
NSNS A == YN SR AN A 2/
g
Eslabin  Eslabon Eslabdn Eslabdn Eslabén Eslabdn
interior  exterior  de union de clip de unidn de clip simple acodado e unidn doble codo
con dos pasadores
B A E H L 4
Paso Ancho 0] @ Ancho Altura  Entreejes Longitud Longitud  Superficie Cargaderotura Peso Piezas
ANSI rodillo gje dela dela  dedientes deleje  delefe defrabajo  minima individuales
Nr. P malla malla de cierre requerida
seglin DIN/1S0
bymin. d,max. dymax. b, max. ] ] a mat  a,max. A Fy =
Inch mm mm mm mm mm mm mm mm mm ctm? N kgm § C E
e 35 0,375 9,525 468 508") 358 747 9.0 - 120 144 027 7900 033 XA
0 0,50 12,7 7.85 795 3,96 11,15 116 - 16,3 191 0,44 14100 062 XX
50 0625 15875 940 10,16 5,08 138 146 - 203 230 0,70 22200 1m XX
m 60 0,75 19,05 12,57 1.9 594 17,7 17,7 - 257 286 1,05 31 800 148 x x x
80 1,00 254 15,75 15,88 792 25 235 - 330 38,0 178 56 700 280 x x x
100 1,25 31,75 18,90 19,05 9,53 274 292 - 394 449 261 88 500 7% x
120 1,50 38,1 2522 22,23 11,10 353 34 - 498 56,1 392 127000 550 «x

s o o x x x

Fuente: Catalogo de cadenas de rodillos JORESA.

Anexo D3: Datos de cadena con denominacion 428H.

Paso
(Distancia Diametro
entre eje del
de los Diente
pines)

Ancho Di t Espesor
entre Diametro Longitud fametro de la

placas del Pin  del Pin o placa del
. . eslabon .
interiores eslabén

Resistencia
ala

Denominacion traccion

Fuente: Catalogo de cadenas NPC.
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Anexo D4: Seleccion de tipo de lubricacién para la cadena.

Velocidad

de la .

catarina, Numero ANSI de cadena

rpm a5
50 0.05 0.16 0.37 0.20 0.72 1.24
100 0.09 0.29 0.69 0.38 1.34 2.31
150 0.13* 041 099*  055° 1.92* 3.32
200 0.16* 054 129 071 250 430
300 0.23 0.78 1.85 102 i 361 6.20
400 030  101* {7240 132 4.67 8.03
500 0.37 124 | 2.93 1.61 5.71 .81
600 0.44* 146% 1 345*  190° 672* 116
700 050 | 168 397 2.18 7.73 13.3
800 0.56* | 189 448* 248 871* 150
900 062 | 210 4.98 2.74 9.69 16.7
1 000 0.68* | 231" 548 3.01 10.7 18.3
1 200 081 | 273 6.45 3.29 12.6 216
1 400 093* | 3.13* 74 2.61 14.4 18.1
1600  105* | 353* 836 2.14 128 148
1800 | 1.6 3.93 8.96 1.79 107 | 124
2000 | 1.27* 432 772 152 9.23* | 106
2500 | 1.56 5.28 551*  1.10* | 458 7.57
3000 | .84 564 417 083 | 4098 576

Tipo A Tipo B Tipo €

*Estimoda d= foblos ARSI por medio de inferpolocion Eneal.
Nata-Tino 4, lubricocidn monuval o por pofes; fipo B, lubricacian por bafio o disoo; fipo C, lubricodan par chamo de oceite.

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, 8va edicion.
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Anexo E1: Seleccion de chumacera.

Unidades de rodamientos ¥ SKF E2 con soporte de pie de material compuesto

y prisioneros, para ejes métricos
d 20 - &0 mm

=
-
i
1
L
Dimeensiones
d A hy B H H, H; 1 L N M, G 5, A
mm
20 32 21 | b4 a3 16 bl 126 17.6 124 M0 183 185
25 32 22 31 05 34,5 16 105 134 17.6 124 M0 1%8 18
I n 40 25 a1 82 829 1w 11 159 Falt 144 M2 222 i} I
5 45 27 429 93 416 19 126 164 L 144 Miz2 254 2
&0 4B 30 492 o 492 19 136 176 L 144 Miz2 30,2 35
Copacidad de carga Cargs fmite Velocdsd  Mass 1] ior del O ion del Desx 5an aderssda  Dessgnacion de bs
basica de fatips lirnite soporte rodamaento de la tapa laters] uradad
dindmica  estatica
[ Ca P,
2] kN LE.m g - - - -
127 555 028 B 500 0.5 5K 504 E2¥&R 204&-2F ECY 204 SYK 20 TEF
14 TE 0,335 7000 i | 5YK 505 E2¥aR 205-2F ECY 205 SYK 25 TEF
I 185 11,2 0,475 & 300 0,48 51K 506 E2¥&R 206-2F ECY 206 5YK 30 TEF I
255 153 0,655 5300 0,68 5K 507 E2¥&R 207-2F ECY207 SYK 35 TEF
T 19 0B 4 BOO 0,85 S5YK 508 E2¥&R 20B-2F ECY 20B S¥K 40 TEF

Fuente: Catalogo de chumaceras SKF.
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Anexo E2: Tabla de valores el factor de ajuste de la vida al.

Valores para el factor de ajuste de la vida a;

Fiabilidad Probabilidad Vida Factor
% de fallo nominal a1

n SKF

L Lom
90 10 L1om 1
95 5 L 0,62
96 4 s 0,53
97 3 L3m 0,44

I 99 1 Lim 0,21 I

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF.
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Anexo E3: Seleccion de la viscosidad cinemética.

Estimacion de la viscosidad cinematica minima v a la temperatura de funcionamiento

Viscosidad requerida vy a la temperatura de funcionamiento, mmafs

1000 -
500 1
i
200 4
o
100
-.f_ﬁ‘
50 1 Ly

200 500 1000 2000
d.=05(d + D). mm

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF.
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Anexo E4: Grado de viscosidad.

IS0 viscosity classification to 1SO 3448

IS0 viscosity Kinematic viscosity limits
grade at40°C

mean min max
- mm-/s
ISOVG2 2.2 1,98 2,42
ISOVG3 3,2 2,88 3,52
1ISOVGS5 4,6 414 5,06
ISOVGT 6,8 6,12 7,48
1SOVG 10 10 9,00 11,0
ISOVG 15 15 13,5 16,5

Lr Lr] L | ﬁ L X r]
ISOVG 32 32 28,8 35,2
ISOVG 68 68 61,2 74,8
ISOVG100 100 90,0 110
1SOVG 150 150 135 165

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF.

73




Anexo E5: Seleccion del factor a23.

a3

0.5

02

01

005 0y 0.2 05 1 2 5 10

- K-V:V‘

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF.
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Anexo E6: Grado de contaminacion.

50 1
20 4
10 1
o
G 4
[~
oy
o
iy
T Q‘L
2 4 q}\g
11 {}"/"
05 4
| ok
|
0,2
| e
: 01
01 : .
ax
Otros
Y T y T T y T T " rudarnie_ntus
Doos| ool o002 008 01| 02 05 1 2 5 SN astindar
P
e —
P
Rodamientos
’ ’ N N " N ' N ' SKF Explorer
0005 001 0.02 0,05 0.1 0.2 05 1 2

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF.
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Anexo F1: Proceso de construccion del molino de bolas.
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Fuente: Autor.
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Anexo F2: Diagrama del circuito eléctrico.
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Fuente: Autor.
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Anexo F3: Obtencion del cuproaluminio.

Fuente: Autor
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Anexo F4: Tamafio de grano obtenido.

Fuente: Autor.
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Anexo G1: Tabla de remuneraciones.
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Planos



6 7 8
Acero
1 | Cubierta derecha golx(/jonizo 33 3,15
[®)
1 |Cadena Varios |32 56 eslabones
1 |Picaporte AISI 304 | 31
1 | Manija del fambor AlSI 304 | 30 0,15
1 |Perno hexagonal ASTM A325 |ASTM A354| 29 M 8X1,25
4 |Perno hexagonal ASTM A325 |ASTM A354| 28 M 12X60
1 |Tuerca hexagonal ASTM A563 |ASTM A354| 27 M 12X1,75
4 |Tuerca Hexagonal ASTM AS563 |ASTM A354| 26 M 5X0.,8
4 |Perno hexagonal ASTM A325 |ASTM A354] 25 M 5X20
4 | Perno hexagonal ASTM A325 |ASTM A354| 24 M 8X30
4 | Arandela plana ASTM A325 |ASTM A354] 23 M12X4
4 | Arandela plana ASTM A325 |ASTM A354| 22 M 5x4
2 | Prisionero de pinon 21
2 | Retenedor de pinon 20
AISI 1020
: i ; Acero
1 | Eje de pinon motoreductor Hoja 14 | \qminado | 19 0,18
en frio
2 |Chumacera Varios |18 Diam. 11/4"
1 |Ensamble tamiz Hoja 13 Varios | 17 0,67
. . Acero
1 | Cubierta central Hoja 12 golxéonizo 16 4,23
(@)
. . ASTM A36
1 |Soporte de tamiz Hoja 11 Acero | 19 1,37
1 |Tapa central del tambor Hoja 10 AlSI 304 | 14 0,88
1 |Motor Varios |13 Adquirido
1 |Caja de control Varios | 12 Adquirido
. ] Acero
1 |Recipiente Hoja 9 goI\(/jonizo 11 2,92
[®)
] ] ] ] Acero
1 | Cubierta izquierda Hoja 8 golxéonizo 10 715
[®)
1 | Acople eje motoreductor Hoja 7 AISI1020 | 9 0,24
1 |Pinon conducido 8 16 dientes
1 | Pinon conductor 7 14 dientes
1 | Eje pinon conducido Hoja 6 AISI1020 | 6 0,14
1 | Motorreductor Varios | 5 Adgquirido
1 |Bancada Hoja 5 ASTM A36| 4 12,89
1 | Eje izquierdo Hoja 4 AlSI304 | 3 0,62
1 | Eje derecho Hoja 3 AlSI 304 | 2 0.5
1 |Tambor Hoja 2 AISI304 | 1 8,23
No o No. de .| No No. del Peso .
P Denominacion Norma/Dibujo| Materid Sr% Modelo/semiproducto |kg/pz Observaciones
Tolerancia: Peso: Material:
+0.5 | 8230 gr AlSI 304
Fecha Nombre Denominacioén: Escala:
Dib. [31/08/2017| Cabezas Erick
Rev. | 05/09/2017 ngMg.Ldpez Gonzalo Tambor 1:5
Apro. |05/09/2017 |Ing.Mg.Lopez Gonzalo
NUmero de dibujo:
_ UTA Hoja 01 de 16 El@
cign Modificacion| Fecha [ Nombre Ingenieria Mecanica (Sustitucién)




1 4 5 | 6 | / 8
Ladmina desplegada
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DETALLE A -
Tolerancia: Peso: Material:
+0.5 8230 gr AISI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. |31/08/2017 | Cabezas Erik
Rev. | 05/09/2017 |ngMgLdpez Gorzdlo Tambor 1:5
Apro. |05/09/2017 |Ing.Mg.Lopez Gonzalo
NUmero de dibujo:
. U.T.A Hoja 02 de 16
1 4 E%n Modificacién| Fecha | Nombre Ingenieria Mecdnica (Sustitucion) -EI@
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SECCION C-C

(K7)

Tolerancia: Peso:

+0.5 500 gr

Material:

AlSI 304

Fecha Nombre

Dib.

31/08/2017 | Cabezas Erik

Rev.

05/09/2017 [Ing.Mg.Lopez Gonzalo

Apro.

05/09/2017 [Ing.Mg.Lopez Gonzalo

Denominacion:

Eje derecho

Escala:

1:1

Edi-
cién

Modificacién

Fecha

Nombre

Ingenieria Mecdnica

U.T.A

NUmero de dibujo:
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Tolerancia: Peso: Material:
+0.5 620 gr AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib.  |31/08/2017 [ Cabezas Erik L. .
Rev. |05/09/2017 [ingMgLdpez Gonzalo Eje IZQUIGrdO 1:1
Apro. |05/09/2017 [Ing.Mg.Lopez Gonzalo
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880 gr
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AlSI 304

Fecha Nombre
Dib.  |31/08/2017 [ Cabezas Erik
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DETALLE V
ESCALA 1 :2

Mallado de tamiz
sin patron o medidas exactas

O 4,6X448

D 5,6X448

DETALLE W
ESCALA T :1

Tolerancia: Peso: Material:

+0.5 670 gr

Varios

Fecha Nombre Denominacion:

Dib. 31/08/2017 | Cabezas Erick
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Tolerancia:

+0.5

Peso:

3150 gr

Material:

Acero Galvanizado
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