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RESUMEN EJECUTIVO
El presente proyecto técnico se realizo debido a la importancia de implementar un molino
de bolas planetario para la trituracion de polvos finos y a su vez la obtencién de
pulverizacion de viruta de acero para el laboratorio de materiales de la Facultad de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato. El proyecto se orienta en el
disefio, construccidn, y pruebas de funcionamiento que a la vez esta compuesto por un
motor bifasico, poleas y un variador de velocidades entre otros dispositivos, para esto se
investigo diferentes tipos de molinos. En lo tedrico y analitico, se realiz6 la seleccion de
un motor bifasico de acuerdo a las necesidades del molino de bolas planetario, se disefio
los elementos principales como son la estructura la cual servird de soporte del sistema de
transmision y otros componentes. Ademas, los ejes tienen la funcién de generar el
movimiento planetario por medio de poleas. Un aspecto fundamental es el tamafio, el peso
y ruido con el que fue disefiado dicha maquina. Las partes principales del molino son:
variador, motor, ejes, recipientes, poleas, timer y las bandas de transmision, etc. El
proyecto se disefid con la intencidn de utilizarlo para aplicaciones de pulvimetalurgia, en
el cual se obtendra polvos finos de acero en un rango de 45 a 250 micras. Ademas,
facilitara las investigaciones que se realicen por estudiantes, docentes y asi crear nuevas
aleaciones mecanicas. Finalmente, la maquina se construyd con materiales que sean
resistentes a la corrosion, que estén disponibles en el mercado y tengan un costo accesible

para su respectiva construccion.
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transmision, pulvimetalurgia, viruta de acero.
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ABSTRACT
This technical project was carried out due to the importance of implementing a planetary
ball mill for the crushing of fine powders and at the same time obtaining steel chip
spraying for the materials laboratory of the Faculty of Mechanical Engineering of the
Technical University of Ambato The project is oriented in the design, construction, and
functional tests that at the same time is composed of a two-phase motor, pulleys and a
variable speed drive among other devices, for this, different types of mills were
investigated. In the theoretical and analytical, the selection of a two-phase motor was
made according to the needs of the planetary ball mill, the main elements were designed
such as the structure which will support the transmission system and other components.
In addition, the axes have the function of generating the planetary movement by means of
pulleys. A fundamental aspect is the size, weight and noise with which the machine was
designed. The main parts of the mill are: variator, motor, shafts, vessels, pulleys, timer
and transmission bands, etc. The project was designed with the intention of using it for
powder metallurgy applications, in which fine steel powders will be obtained in a range
of 45 to 250 microns. In addition, it will facilitate research carried out by students, teachers
and thus create new mechanical alloys. Finally, the machine was built with materials that
are resistant to corrosion, are available in the market and have an affordable cost for their

respective construction.

Keywords: design, planetary ball mill, shafts, variator, pulleys, transmission bands,
powder metallurgy, steel shavings.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes

En el estudio realizado por Xuan et al indica que el molino de bolas planetario es un
molino de alta tecnologia en el que se utiliza en el proceso de energia como la aleacion
mecanica, mecano quimica y la activacion mecanica. Ademas, los molinos planetarios
poseen altas velocidades y frecuencias de alto impacto de la bola de molienda. Mediante
la condicién de fresado afectaria a los materiales en el caso de las propiedades del polvo
molido, el cual es controlado por un cambio que se genera en las bolas de la molienda, en
el fresado, en la geometria del molino y en la rotacion que se daria para obtener las

caracteristicas deseadas para tener el producto final. [1]

En el estudio realizado por Kakuk et al indica que se realizé un estudio en el molino de
bolas planetario, en el cual indica que la energia del impacto es transmitida hacia el
material durante el fresado y a la potencia de fresado. También se menciona sobre el
funcionamiento y la relacion entre la velocidad angular del disco solar y los parametros
geométricos del molino. De igual manera la relacion entre el modelo establecido para el
proceso de molienda da lugar entre los parametros de molienda y el molino planetario de
bolas en el que se utiliza los calculos respectivos, en el cual se puede obtener datos mas

reales sobre la energia transferida para obtener el producto mediante la molienda. [2]

En el estudio realizado por Herrera et al indica el disefio de un molino vibratorio el que

posee material nano particulado y es combinado con el molino planetario en donde se lo

va a utilizar con materiales compuestos. Para este disefio se ha tomado en cuenta los

movimientos que generarian y en el cual dicho molino detallado se convierta en un molino
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de alta energia por la cantidad de elementos moledores a los que se someteran y que tenga
una capacidad alta en el recipiente para poder moler. En este disefio planteado posee dos
aspectos fundamentales como es el movimiento axial vibratorio y el movimiento

centrifugo de los recipientes que poseen los polvos. [3]

1.1.1 Investigaciones previas

En el estudio realizado por Watanabe et al indica que se realizd una investigacién sobre
“Simulacion por computadora del movimiento de bolas de molienda durante la aleacion
mecanica” en el que se efectua un estudio realizado en el molino planetario de bolas de
alta velocidad, con simulaciones de acuerdo a los parametros: el contenedor que gir6
alrededor del eje a una velocidad angular de 73.32 rad/s, el radio de 180 mm el cual gir6
a una velocidad angular de 36.66 rad/s. La fuerza gravitacional no se tomo en cuenta
porgue es despreciable en comparacion con la fuerza centrifuga. Ademas, se efectuo la
simulacion con el método discreto y en donde se tomo en cuenta el movimiento de

traslacion, rotacion y tres tipos de fuerzas. [4]

De acuerdo a las simulaciones realizadas se obtuvo como resultado en el molino planetario
de bolas que la rotacion normal es la misma o inversa que la direccion de la revolucion.
Ademas, la rotacion normal da el movimiento de cataratas de las bolas, mientras que la
rotacion contraria da el movimiento de cascada. En el impacto total por bola en rotacién
del contador es mayor que la rotacion normal. También las colisiones de mayor energia
se dan con frecuencia en la rotacion normal que en la rotacion contraria. Para finalizar
menciona que el comportamiento simulado concuerda con el principio de la rotacion
normal multiplica la fuerza centrifuga, mientras que la rotacion contraria la cancela y el
comportamiento de consumo de energia debe estudiarse mas detalladamente, en el molino

planetario de bolas por la relaciéon de formacion de fase durante la aleacion mecéanica. [4]

En el estudio realizado por Fokina et al indica la investigacion sobre “Molinos planetarios
de accion periodica y continua” en el cual se realizaron estudios de los efectos de la
activacion de la mecano quimica. En los molinos planetarios son de tipo carga — descarga

periddica. Mientras que la ampliacion de los molinos mencionados se considera
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intrinsecamente imposibles. En dichas investigaciones realizadas de la molienda de
carburo y tungsteno y los insertos de herramientas (WC/Co) recubiertos de TiN se mostro
que la molienda de los materiales duros a escala de sub micras y micras se los puede
realizar en varios minutos. Ademas, en los ultimos afios hubo soluciones técnicas para el
problema de la alimentacion continua de un material, que se mueve a velocidades altas y

han fabricado maquinas que funcionan de modo continuo. [5]

Se obtuvo como resultado de las investigaciones la muestra de (WC/Co) de aleacién dura
se trituro por medio de un dispositivo de trituracion industrial de un tamafio de particula
de 1y 1.6mm. Luego de realizar lo mencionado se aplic6 en un molino planetario de bolas
industrial de accion continua. Se dieron los datos sobre la cinematica de la molienda.
Mientras que, en un molino planetario de accion continua, las particulas pasan por medio
del clasificador y las particulas grandes se vuelven a la cdmara de la molienda. Para
finalizar se demostré una alta eficiencia de molienda para distintos materiales como son

el grafito, concentrado de Molibdeno y MgO. [5]

1.1.2 Fundamentacién tedrica

1.1.2.1 Pulvimetalurgia

La pulvimetalurgia es un proceso de elaboracion de piezas estructurales que se dan por
medio de polvos metalicos que a la vez pueden ser aleados o puros. Ademas, se realiza el
balanceado, mezclado, la compactacion para que posea una forma determinada y

sinterizado en el cual se calienta en atmosfera controlada. [6]

1.1.2.2 Pulverizacién

La pulverizacion es una operacion que consta en la division y aspersion del metal.
Ademas, se considera como el mecanismo complejo y a la vez se los emplea en metales
que poseen bajo punto de fusion, como Al, Zn, Cd, Sn y Pb. Una vez ejecutada la
operacion se obtiene solidos en cuales las particulas adquieren un tamafio y superficie

mayor a la que se efectud desde el inicio. [7]
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1.1.2.3 Molienda
En cuanto a la molienda nos menciona que es un proceso de reduccion y en la cual se
obtiene una granulometria. Posteriormente en la molienda se utilizan métodos mecanicos

tales como la molienda de cizalla, molienda de compresion, corte e impacto. [8]

1.1.2.4 Factores de la molienda

De esta manera hay que tener en cuenta los factores fundamentales segun [8] son:

Abrasividad
Divisibilidad
Dureza
Elasticidad

YV V V V V

Resistencia

1.1.2.5 Mecanismo de la molienda
Los principales mecanismos de la molienda se lo presentan a continuacion:
Abrasion. — cuando no se tiene una energia necesaria la cual genere una molienda de la

particula adecuada. [9]

Figura 1.1 Abrasion. [9]

Atriccion. - se genera cuando las particulas pasan por medio y a la vez se utiliza la energia
necesaria para que dichas particulas lleguen al punto de fractura y a la vez se obtenga un

tamafio mediano. [9]

' '

/
()

7

Figura 1.2 Atriccion. [9]
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Impacto. - es cuando se utiliza con una energia elevada la cual genera que las particulas
no se desintegren uniformemente si no se desintegran diferente con formas y tamaros
distintos. [9]

RS 2
Figura 1.3 Impacto. [9]

1.1.2.6 Tipos de molienda

Es importante destacar los tipos de molienda que se presenta a continuacién en la Figura

1.4.
j» Molienda <—|_>
Convencional No Convencional

Molienda Gruesa SAG

Molino de barras AG
»( Molienda Fina

v
Molino de bolas

Figura 1.4 Tipos de molienda

1.1.2.7 Molienda convencional
Este tipo de molienda se lo utiliza habitualmente en el caso del molino de bolas y en el

molino de barras, pero por lo general el mas utilizado basicamente es el molino de bolas
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y es importante destacar que en ambos se logra obtener una molienda eficaz y homogénea.
[10]

1.1.2.8 Molienda de bolas
Desde la perspectiva de la molienda de bolas se entiende que es la reduccion del tamafio
que se genera por la operacion de las bolas de acero que se han utilizado en el molino de

bolas y a la vez son fundamentales para moler las particulas mas grandes. [10]

Figura 1.5 Molienda de bolas. [10]
1.1.2.9 Molienda de barras
El propdsito de la molienda de barras es en la operacién que se desempefia por medio del
movimiento para obtener el material que se va moliendo y que se lo obtiene por medio de
las barras de acero que son puestas en el molino. [10]

Figura 1.6 Molienda de barras. [10]
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1.1.2.10 Molienda SAG
La molienda SAG también conocida como molino semiautégeno de molienda es la que
realiza la operacion de triturar el mineral y las particulas, las cuales deben obtener un

tamafo reducido dentro del molino. [10]

- o't
I L

Figura 1.7 Molienda SAG. [10]

1.1.2.11 Tipos de molienda
Molienda SAG

CARGA OPTIMA CARGA BAJA
& MINERAL
. BOLAS

Figura 1.8 Tipos de molienda. [10]

1.1.2.12 Aleacién mecéanica

La aleacién mecénica es la operacién que realiza por medio de las moliendas denominadas
de alta energia las cuales se los obtiene mediante los polvos metélicos los cuales son
importantes en los diferentes molinos que se iran explicando de acuerdo a su clasificacion.

Ademas, hay que considerar que los costos son bajos y las particulas que se obtienen son
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las necesarias de acuerdo al tamafio que se lo requiera para las distintas investigaciones

que posteriormente se lo realicen. [11]

1.1.3 Partes del molino de bolas planetario
Las principales partes del molino de bolas planetario segin [14] son:

Tapa

Cierre del frasco

Recipiente del molino de bolas
Soporte del recipiente

Discos planetarios

Base del motor

Motor

Interruptor de seguridad

Polea grande

Cinturdn

YV V.V V V V V V V VYV V

Polea pequeria

aspf)
- S| [0AU0)
JON0 U0} 30)04f
™ g buydum.zy
" aojaap Dude )

S Jouojub) Jomo|

3 .n g;‘ \ Dty
//I ,", / ' ‘l “", \\ \ \ o
z - < 4 z = = =z 4 S =
SERIIEI R
I = g 1% %23
£ 1 3 s

Figura 1.9 Partes del molino de bolas planetario. [14]

El molino de bolas planetario tiene las ventajas y desventajas de acuerdo a la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Ventajas y desventajas del molino de bolas planetario. [14]

Ventajas Desventajas

Accesible carga y | Las bolas producen contaminacion en el
descarga del material. proceso de impacto.

Es factible generar el
movimiento planetario
del molino de bolas.

Las paredes de los recipientes se desgastan
por el impacto de las bolas.

Las bolas poseen altas | Si no se controla la velocidad afectaria a
velocidades de impacto | las aleaciones.

Muele finamente, se
obtiene nuevos
productos de aleacion.

Si no se obtiene particulas pequefias no es
homogéneo el producto.

Si no se desempefia correctamente el
molino de bolas planetario generaria
inconsistencias en el funcionamiento y
produciria ruidos que afectarian a la
maquina.

1.1.4 Seleccion de frascos y bolas de molienda

Alta eficiencia y bajo
nivel de ruido.

Los recipientes estan disefiados de acero inoxidable y su aleacion es (Fe/Cr18%/Ni10%).

Tabla 1.2 Frascos y bolas de molienda. [14]

Resistencia a la
Material Densidad (g/cm?®) abrasién
Recipientes y bolas
(99.9%
Dioxido de silicio Si02) 2.65 Buena
(99.7%
Oxido de aluminio Al203) 3.8 Bastante Bueno
Dioxido de Circonio | (95% ZrO2) 6.06 Muy Bueno
Recipientes:
(17-19% Cr
Acero inoxidable ;OE:alsOi/;ZNsl) 7.93 Bastante Bueno
14.5% Cr +
1% Ni)
93%WC +
Carburo de tungsteno 6%Co 14.95 Muy bueno
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1.1.5 Tamario de las bolas de la molienda

El molino de bolas se realizo las pruebas de funcionamiento con el diametro de las bolas
de 3, 5, 10 mm en el que indica la obtencion de material fino de acuerdo a la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Tamario de las bolas de la molienda. [14]

, . Diametro de
Tipo de Material la Bola (mm)
Tamafo de particulas de 30 - 40
muestras duras
Tamafo mediano 20
Material fino 5-10
Homogeneizacidn de muestras 10
secas o liquidas
Homogeneizacion de muestras 20
viscosas

1.1.6 Numero de bolas por jarra de molienda

Mediante el diametro de bolas que se utilice se puede apreciar la cantidad de bolas con las

que trabaja la maquina de acuerdo a la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Tamafio de las bolas de la molienda. [14]

Diametro Volumen de
de bolas los recipientes 100 250 500
(mm) (ml)
Numero de
5 bolas 250 - 300 | 1200 - 1300 | 2000 - 2500
Ndmero de
10 bolas 25-30 50 - 150 100 - 250
Ndmero de
15 bolas 20 45 - 50 70 - 100
Numero de
20 bolas 5 15-20 25-35
Ndmero de
30 bolas 5-6 - 10
Ndmero de
40 bolas - - 4




1.1.7 Peso calculado de la bola

Las bolas que se van a utilizar para el molino de bolas planetario tienen el peso que se

muestra en la Tabla 1.5. Ademas, los pesos de las bolas de acero inoxidable son

importantes para la trituracion y obtencion de la viruta de acero.

Tabla 1.5 Peso calculado de la bola. [14]

Diametro de la bola (mm) 3 5 10 15 20 25
Material Densidad (g/cmd) Peso calculado de la bola (g)
Acero Inoxidable 7.93 0.11 | 052 | 4.15|14.01 | 33.2 | 64.84
Dioxido de circonio 6.06 0.09 | 0.40 | 3.17 | 10.70 | 25.37 | 49.55
Dioxido de silicio 2.65 0.040.17 | 139 | 468 | 11.09 | 21.67
Oxido de aluminio 3.8 0.05|0.25|199| 6.71 | 1591 | 31.07
Carburo de tungsteno 14.95 0.21 1 0.98 | 7.82 | 26.41 | 62.59 | 122.25

1.1.8 Tamafio de particulas

A continuacion, se presenta la Tabla 1.6 de los métodos mecanicos para reducir el tamafio

de la particula en las cuales se aplica las diferentes técnicas de molienda. [15]

Tabla 1.6 Tamafio de particulas. [15]

Molino o Trituradora

Rango de tamafio de particulas

Molino de atriccion 0.1-5um
Molino de bolas 0.5-10um
Molino de martillos >0.1mm
Molino micronizador "Jet mill" 1-50um
Molino de rodillos 0.1-5um
Molino vibratorio 1-50um
Trituradora Conicas >5mm
Trituradora de mandibula >5mm
Trituradora de rodillos >1mm
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1.1.9 Velocidad entre diferentes molinos
Mediante el tipo de molino con el que se trabaje se presentan las velocidades y
revoluciones de los distintos molinos de acuerdo a la Tabla 1.7.

Tabla 1.7 Velocidades de los molinos. [15]

Tino de molino Tamafio de rom Velocidad Tamafo
p bola P (fymin) | Potencial de
particula (u)
Molino de atriccién 1/8"a 3/8" 60 - 350 | 600 -1000 0.1-5
Molino de bolas 1/2" y mayor | 10-50 815 - 765 0.5-10
Molino atriccion de alta 320 -
velocidad 0.5-3mm 1700 2500 - 3000 01-1.7
Molino de arena (molino 800 -
horizontal) 1/64" - 1/8" 1200 2000 - 3000 2-10
1000 -
Rotor/estator - 3600 2000 - 4200 10
Dispersor de alta 1200 -
velocidad - 1800 5000 - 6000 1-10

1.1.10 Comparacion de los diferentes aspectos entre molinos

Se presenta la comparacion de los diferentes aspectos que poseen los molinos mas
destacados segun [16]. Entre los diferentes tipos de molinos se realiza la comparacion del
tamafio de grano, el tipo de molienda, el tiempo de molienda y la potencia con lo cual son
aspectos importantes en el cual se desempefian cada uno. Ademas, un factor primordial es
el costo con el cual cada uno de los molinos utilizan cuando ya estan en funcionamiento.
Cabe destacar que la construccion y el mantenimiento del molino de bolas planetario son
altos por la realizacién de sus partes que la componen. Finalmente, el costo energético se
puede mencionar que es medio por lo que es accesible para cancelar lo que la maquina

utiliza cuando esta en funcionamiento.

Costo
Tamaiio d? grano Tie mpo de TiP" de Potencia Energético Mantenimiento Construccion
obtenido molienda molienda

T'po. de Muy Fino | Alto |Media Hameda Seca | Alto | Medio| Alto | Medio [ Bajo | Alto | Medio|Bajo | Alto | Medio| Bajo

molino Fino y seca
Planetario X X X X X X X
Attritor X X X X X X X
Tambor X X X X X X X
Alta energia X X X X X X X

Figura 1.10 Comparacion entre molinos. [16]
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

» Disefiar y construir un molino de bolas planetario para aplicaciones en

pulvimetalurgia.

1.2.2 Obijetivos especificos

» Analizar el mecanismo de movimiento del molino de bolas planetario con inversion
de giro para pulvimetalurgia.

» Disefiar las partes y sistemas de un molino de bolas planetario de acuerdo a parametros
especificos y capacidad de 2 litros.

» Construir el molino de bolas planetario de acuerdo a las especificaciones del disefio
detallado.

» Evaluar el funcionamiento del molino de bolas planetario con la pulverizacion de

viruta de acero.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
2.1 Molino de bolas planetario

El molino de bolas planetario consta de tres sistemas principales de acuerdo a la Figura
2.1. El sistema estructural siendo la parte importante de la maquina en donde soporta el
peso de varios componentes, el sistema de transmision el cual ayudard a generar el
movimiento planetario por medio de bandas, poleas y ejes que estan accionados por el
movimiento del motor. Finalmente, el sistema eléctrico que permite controlar la velocidad
e inversion de giro por medio de un variador de frecuencia, pulsadores, paro de

emergencia, y final de carrera.

SISTEMA
ESTRUCTURA

SISTEMA
ELECTRICO

SISTEMA DE TRANSMISION

Figura 2.1 Sistemas del molino de bolas planetario

2.2 Sistema estructura
El soporte es importante para el molino de bolas planetario porque va ubicado todos los
compontes, esta estructura esta formado por las partes que se muestra en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Descripcion de la estructura

ESTRUCTURA

ELEMENTO

DESCRIPCION

La estructura es la parte principal de la
maquina en donde soporta el peso de varios
componentes como son motor, disco
planetario, planchas de contrapeso, jarras,
porta jarras, entre otros.

TIPO DE PERFIL

Esta construido con tubo cuadrado en acero
ASTM A36.

DIMENSIONES

La dimensidn del tubo cuadrado es de 1 pulg
y 2 mm de espesor, la cual brinda rigidez y
resistencia a la maquina.

2.3 Sistema de transmision

El sistema de transmisién se produce mediante el motor bifasico que entrega una potencia

de 1 Hp, el cual transmite el movimiento al eje principal del sistema de transmision de

bolas planetario por medio de poleas y bandas tipo V. Ademas, es importante mencionar

sus caracteristicas que soportan ciertos cambios de velocidades entre ellos se encuentran

velocidades altas y bajas. Adicionalmente uno de los aspectos fundamentales que se debe

tener en cuenta, es cuando se disefia una maquina que debe tener un sistema de transmisién

que genere bajo ruido al momento de ponerlo en funcionamiento.
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POL‘EA CENTRAL MOTOR

EJES
SECUNDARIOS

TRANSMISORA

EJEPRINCIPAL  popAMIENTO  POLEA
CONDUCTORA

Figura 2.2 Sistema de transmision

2.3.1 Partes del sistema de transmision
El molino de bolas consta de las siguientes partes de transmision que se muestran en la
Tabla 2.2,

Tabla 2.2 Descripcion de las partes del sistema de transmision

PARTES DEL SISTEMA DE TRANSMISION
ELEMENTO DESCRIPCION

El eje principal es el encargado de transmitir el
movimiento principal de rotacién a los ejes
secundarios los cuales poseen las poleas y
bandas para generar el movimiento planetario.

El eje esta fabricado en acero AISI 4140 y es un

MATERIAL . . .
eje liso donde estan alojadas las poleas.
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Tabla 2.3 Descripcion de las partes del sistema de transmision (continuacion 2).

Se utiliza en componentes para sistemas

APLICACION mecanicos y se los utiliza para cojinetes,
ejes, engranajes etc.
ELEMENTO DESCRIPCION

La polea de transmision va ensamblado al
eje principal y ayuda a transmitir la fuerza
del motor a las bandas. Ademas, en los
canales de la polea van alojadas las bandas
tipo V.

MATERIAL

La polea esta fabricada de aluminio la cual
ayuda a que la maquina no tenga mucho
peso y es liviano para poder ensamblarle
en el molino de bolas.

APLICACION

Las poleas de aluminio son utilizadas en
mecanismos de transmision de fuerza. En
nuestra maquina nos ayuda para el
movimiento planetario

La polea conductora esta conectada por
medio de bandas a la polea central.
Acoplado a los ejes secundarios.

La polea conductora esta fabricada de

MATERIAL .
aluminio
) La principal funcion de la polea es cambiar
APLICACION el sentido de giro a los recipientes para

generar el movimiento planetario.
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Tabla 2.4 Descripcion de las partes del sistema de transmision (continuacion 3)

ELEMENTO

DESCRIPCION

La banda es la encargada de transmitir el
movimiento tanto desde el motor a la polea
principal y de igual manera ayuda para el
movimiento entre poleas que son ajustables por
medio de templadores que facilitaran el giro para
el movimiento planetario.

MATERIAL Estan fabricadas de caucho tipo trapezoidal
perfil V.

3 La banda es usada en magquinaria agricola e
APLICACION industrial, asegura un alto rendimiento y una
larga vida de servicio.

i Los motores cuentan con un grado de proteccion
APLICACION

y se puede utilizar en ambiente humedo vy
polvoriento.

CONDICION DE OPERACION

e Temperatura ambiente maxima +40°C

e Rango de temperatura de funcionamiento -20
°C - +40°C.

e Altitud de instalacion < 1000 msnm.

2.4 Sistema eléctrico

Con la finalidad de tener un sistema eléctrico adecuado para el funcionamiento del molino

de bolas planetario se presenta a continuacion la descripcion de las componentes que son

importantes para que se desemperie de la mejor manera y asi no generar inconvenientes a

futuro con dicha maquina.

2.4.1 Circuito de control

El circuito de control se muestra en la Figura 2.3, en el que se indica como esta la conexion

que tiene el molino de bolas planetario. En el circuito de control se encuentra los siguientes

elementos:

36




L1
L2
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EMERGENCIA
SELECTOR
- | 3 POSICIONES
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MAGNETERMICO

PANEL DE
CONTROL
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Figura 2.3 Circuito de control

2.4.2 Circuito de potencia
El circuito de potencia es alimentado a 220 VV AC el cual va conectado al motor y a la vez
es el encargado de energizar los dispositivos que posean mayor demanda energética como

se muestra en la Figura 2.4. En el circuito de potencia contiene los siguientes elementos.

Magnetérmico
Variador
Motor
Potenciometro

Paro de emergencia

AN N N N NN

Final de carrera
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Figura 2.4 Circuito de potencia

2.4.3 Partes del sistema eléctrico
Se presentan las partes mas importantes que posee la maquina para que funcione

adecuadamente y se muestra en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Descripcion de las partes del sistema eléctrico

PARTES DEL SISTEMA ELECTRICO

ELEMENTO DESCRIPCION

El variador de frecuencia es un sistema para el
control de la velocidad de giro en motores de
corriente alterna (AC) mediante el control de la
frecuencia de alimentacion suministrada al
motor. Ademas, es importante porque se puede
configurar de acuerdo a los requerimientos que se
necesiten en el caso del molino de bolas se puede
configurar la frecuencia nominal, configuracion
de fuentes de mando, rampa de aceleracion,
rampa de desaceleracion etc.
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Tabla 2.6 Descripcion de las partes del sistema eléctrico (continuacion 2)

INSTALACION MECANICA

El funcionamiento del equipo solo se permite en
carcasas cerradas o dentro de armarios eléctricos
con cubiertas de proteccion cerradas utilizando
todos los dispositivos de proteccion. EI montaje del
equipo en un armario eléctrico metélico o la
proteccion para evitar la propagacion de fuego y
emisiones fuera del armario eléctrico.

ELEMENTO

DESCRIPCION

El magnetérmico es un interruptor el cual consta de
dos polos y el cual va incorporado en el molino de
bolas planetario porque nos ayuda con la proteccion
de la maquina en el caso de que exista sobrecargas
y cortocircuitos que se puedan generar y asi
producir algun dafio.

INSTALACION MECANICA

Para la instalacion de este equipo se lo realizo en la
parte posterior de la maquina con la finalidad de que
se pueda manipular de manera facil en caso de
inconvenientes con la maquina. Ademas, se lo puse
de manera vertical y posee un espacio adecuado
para su respectiva ventilacion.

ELEMENTO

DESCRIPCION

El potenciémetro es un dispositivo necesario que a
la vez es confiable y durable para la méaquina.

INSTALACION MECANICA

El potenciémetro es resistente al polvo, agua y son
faciles de instalar con lo cual no se podra generar
ningun inconveniente al momento de implementarle
en el molino de bolas planetario. En el proyecto se
utilizo un potenciometro plastico 10k siemens.
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Tabla 2.7 Descripcion de las partes del sistema eléctrico (continuacion 3)

ELEMENTO

DESCRIPCION

El selector 3 posiciones sirve para indicar el
movimiento que va a realizar el molino de bolas
planetario si es en sentido horario o sentido anti
horario. Ademas, es iluminado para una mayor
observacion del sentido que se puede ver en el
selector

INSTALACION MECANICA

El selector tres posiciones se encuentra en la parte
frontal izquierda de la maquina bajo el panel del
control para mejor manejo y no genere confusion
con el potencidmetro.

ELEMENTO

DESCRIPCION

El pulsador es facil de montarlo en la maquina que
a su vez sirve como la parada de emergencia de la
maquina. De igual manera es seguro y a la vez es
facil de utilizarlo porque se lo puede presionar en
cualquier momento que se observe algin peligro
que ocasione el molino de bolas planetario.

INSTALACION MECANICA

El paro de emergencia se encuentra ubicado en la
parte superior derecha con la finalidad de alcanzar
a presionarlo rapidamente en caso de algun
funcionamiento incorrecto que genere la maquina.

ELEMENTO

DESCRIPCION

Este dispositivo es un control remoto externo que
estd conectado por un cable patch cord al mddulo
del variador y asi permite controlar, configurar las
funciones principales externamente del variador.
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Tabla 2.8 Descripcion de las partes del sistema eléctrico (continuacion 4)

Para realizar la instalacion en la maquina
se procedio a realizar un rectangulo y por
la parte posterior hacer agujeros para los
INSTALACION MECANICA tornillos una vez realizados ajustarlos
hasta que el panel de control se acople
adecuadamente y quede rigido.

Adicionalmente se presenta la lista de los materiales del cual se compone el molino de
bolas planetario para generar el sistema de control y se muestra en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Componentes eléctricos

COMPONENTES MARCA CANTIDAD ESPECIFICACION

V20 1Hp 200-
Variador Sinamics Siemens 1 240VAC Monofésico
Panel operador Siemens 1 V20 Externo

Interfaz para el

operador Siemens 1 V20

Patch Cord Siemens 1 Cat 5E 2m gris 71t
1Hp 3600 rpm

Motor bifasico Siemens 1 2polos 220-240V

Potenciémetro

plastico 10k Siemens 1 3SU 1200-2PS10

Selector 3 Actuador lluminable

posiciones Siemens 1 22 mm

Actuador hongo, 40

mm, 1INC
Pulsador Siemens 1 C/Retencion

230V AC, Para
Timer Siemens 1 fijacién en placa
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Tabla 2.10 Componentes eléctricos (continuacion 2).

16A 400V 45K .A, 2
Magnetérmico Siemens 1 Polos, C
Enchufe macho Siemens 1 Pata de gallina caucho S80
Cable flexible 14 Electro cable 1 Cable 3m
Cable flexible 22 Electro cable 1 Cable 8 m
Cable sucre Electro cable 1 3X12
Ventilador CNC 2 120x120x25 mm 220V
Terminales
punteras CNC 1 Naranja 24-224 AWG
Para funcion en la placa
Contacto INA Siemens 4 principal
Final de Carrera Mojen electric 2 MJ2-1702 15A/250V-T85

El molino de bolas planetario consta de un variador el cual debe configurarse de acuerdo
ala Tabla 2.11. Ademas, el variador es un Sinamics V20 1Hp 200-240 V AC.

Tabla 2.11 Configuracion del variador

CONFIGURACION DEL VARIADOR

PARAMETRO DESCRIPCION

P0003 Nivel de acceso del usuario

P0010 Puesta en marcha rapida

P0100 En que unidades se configura la potencia (Hp)(kW)

P0304 Tension nominal del motor

P0305 Corriente nominal

P0307 Potencia nominal del motor

P0310 Frecuencia nominal del motor
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Tabla 2.12 Configuracion del variador (continuacion 2)

P0311 Velocidad del motor en rpm
Configuracion de seleccion de fuentes de mando
50700 1. Se lo hace por el panel o teclas
2. Por bornas
5. Por comunicacion uss o modbuss y el medio es RS485.
Seleccidn consigna de frecuencia
1. Por MOP flechas arriba y abajo o conectar controles digitales
51000 los “pulsadores externos.
2. Consigna sera analdgica, se puede conectar el potenciémetro a
una de las entradas del variador.
5. La consigna se realiza por USS.
P1080 Frecuencia minima que trabaja el variador
P1082 Frecuencia maxima del variador
P1120 Rampa de aceleracion del motor
P1121 Rampa de desaceleracion
La puesta en marcha a finalizado
P3900 Verifica el variador que los datos del motor coincida con los que
se configuro y termina la puesta en marcha.
2.5 Meétodos

2.5.1 Meétodo investigativo

2.5.1.1 Seleccion de alternativas
En el presente proyecto se tomo en cuenta los aspectos fundamentales de acuerdo a la
Tabla 2.13.

Tabla 2.13 Ponderacion

PONDERACION
ALTO MEDIO BAJO
5 3 1
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2.5.1.2 Seleccion de alternativas de los molinos

Se seleccionara el tipo de molino que esté acorde a las especificaciones y requerimientos
que se va utilizar en el presente proyecto, en este caso seria en el disefio y construccion de
un molino de bolas planetario. De esta manera hay que tomar en cuenta cada una de las
caracteristicas de los molinos propuestos y elegir la mejor opcion de acuerdo a la

ponderacion impuesta.

2.5.1.3 Tipos de molinos de bolas
En primer lugar, cabe mencionar los diferentes tipos de molinos de bolas segun [11] son:

Molino de bolas de tambor.

Molino de bolas de chorro.

Molino de bolas.

Molinos de bolas rotativos horizontales.

Molino de bolas de vibracion.

YV V V V V V¥V

Molino de bolas planetarios.

En efecto a estos tipos de molinos se los pueden clasificar en dos grupos como son: los

molinos de bolas de alta energia y a su vez los molinos de bolas de baja energia. [12]

2.5.1.4 Molino de bolas de alta energia

a) Molino de bolas vibratorio

De tal manera el molino de bolas vibratorio es considerado de alta energia porque las bolas
se mueven en direcciones que a su vez son complicadas y provocan colisiones 0 impactos
en la parte superior e inferior del molino. Asi mismo sufren impactos con las bolas en los
lados y el movimiento que se produce hacia delante y atrds se combinan con movimientos
laterales. Finalmente cabe recalcar que las fuerzas producidas por las bolas generan

grandes impactos. [12]
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Figura 2.5 Molino de bolas de alta energia con distintos tipos de bolas. [12]
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Figura 2.6 Esquema de un molino de bolas vibratorio. [12]

b) Molinos rodillo.

Desde el punto de vista los molinos mezcladores son importantes para el desarrollo de la
aleacion mecénica (MA) al igual que los del desorden mecanico (MD). Ademas, estos
generan una homogeneidad y mezcla de cantidades de muestras que son pequefias y se
tiene de forma eficaz y rapida. A continuacidn, se presenta el fresado mecanico (200) que
se utiliza para el fresado seco y himedo mientras que el fresado mecanico (400) sirve para

muestras de volumen de 1.5 — 50 ml. [12]
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Figura 2.7 Molino mezclador. [12]

c) Atrittor o Molino de bolas de desgaste

En cuanto a los molinos de desgaste o attritor es un proceso mecanico el cual reduce las
cantidades de materiales y se obtiene nuevas aleaciones que son importantes para futuras
investigaciones. Asi mismo, se menciona que estos molinos son potentes, simples y

efectivos. [12]

Figura 2.8 Molino attritor. [12]
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Figura 2.9 Esquema del recipiente attritor. [12]
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d) Molino planetario de bolas

Es importante destacar que los molinos planetarios de bolas son maquinas que se los
utiliza para la obtencion de aleaciones mecanicas por lo cual en esta maquina se obtiene
cantidades pequefas de polvo y a la vez es adecuada como los demas molinos para
propositos de investigaciones. [13]

Figura 2.10 Molino de bolas planetario. [13]

e) Super Misuni

El proposito de los molinos super misuni es uno de los molinos de bolas vibratorio en el
cual se puede generar cantidades grandes de diferentes materiales (15-20g). Ademas, este
molino tiene la capacidad de trabajar en la molienda bajo distintas variedades de

temperaturas y pueden desemperiarse a flujo de gas o al vacio. [13]

Figura 2.11 Molino super misuni. [13]

f) Molino de bolas universal

Cabe sefialar que este tipo de molinos de bolas universal generan movimientos de manera

vertical y a la vez en las paredes por lo que se le controla mediante un campo magnético
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que se encuentra en la parte exterior y es usado por un iman que se lo puede ajustar de
acuerdo a los requerimientos que se necesiten para el molino. De igual manera cabe
recalcar que la direccion y la intensidad del campo se los puede controlar al igual puede

cambiar las trayectorias de las bolas, la energia de corte e impacto. [13]

Shearing mode Impact mode
{low energy) (high energy)

Vial

- Adjustable
permanent magnet

Figura 2.12 Molino de bolas universal. [13]

2.5.1.5 Molino de bolas de baja energia
a) Molino de bolas

En cuanto a los molinos de tambor se los consideran de baja energia y poseen una forma
cilindrica que a su vez giran al contorno del eje. Las bolas una vez dentro del cilindro
cumplen con las fuerzas de impacto las cuales reducen el tamafio de las particulas. Dichas
bolas estan fabricadas de acero y hiero (Fe). Ademas, los molinos como los mencionados
anteriormente cumplen con las funciones de obtener polvos que son homogéneos y

uniformes. [12]

Estos tipos de molinos poseen las siguientes variables segin [12] son:
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Relacion: longitud - didmetro.
Tamarfio de las bolas.

Tamafio de las particulas.
Velocidad.

YV V V V

Milling_\
media

Zone of
tumbling

Rolling layer
of balls

Loosely packed
center of rotation

Zone of quiet

A layer nearer to center Layer more fightly gripped
less tightly gripped (b) (next to shell)

Figura 2.14 Bolas de forma dindmica. [12]

2.5.1.6 Valoracion de alternativas
A continuacion, en la Tabla 2.14 se presentan la valoracion de alternativas con los distintos
molinos donde cada criterio se compara con otro criterio y al final se realiza la asignacion

de valores, existe una ponderacion que va desde 1 a 5 como se muestra en la Tabla 2.14.
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Tabla 2.14 Valoracion de alternativas
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La alternativa que se selecciond de acuerdo a la clasificacion detallada anteriormente y de
acuerdo a la Tabla 2.14 debido a que es la mejor opcion es el molino de bolas planetario

que se realizara para el presente proyecto.
50



2.5.2 Descripcion de la metodologia

En cuanto a la metodologia que se utilizé en el proyecto se plantea algunos aspectos
fundamentales como las investigaciones previas sobre los diferentes tipos de molinos de
bolas. Ademas, se tomo en cuenta los distintos factores que influyen en el desempefio del
molino de bolas planetario. Posteriormente existen factores que se deben tomar en cuenta
de acuerdo al proceso de fabricacién del molino, tipo de molienda y el material a utilizar
en la maquina por lo que debe existir en el mercado a nivel nacional dichos materiales

para su respectiva construccion.

2.5.2.1 Etapa de estudio

En el presente proyecto se utilizd un programa de disefio tipo cad (Solidworks) para
disefiar y modelar cada una de las componentes que tiene el molino de bolas planetario.
Ademas, se realizo partes detalladas, ensamblajes y simulaciones que facilitara con la
fabricacion de la maquina para su funcionamiento. Finalmente, para generar el
movimiento del motor se utilizé un PLC que controlara la velocidad, frecuencia, sentido

de giro, etc.

2.5.2.2 Etapa de disefio preliminar

El mecanismo con el que esta disefiado el molino de bolas planetario a futuro surgira
cambios y modificaciones en el disefio, por lo cual dicha maquina esta constituida de dos
sistemas fundamentales que son: sistema mecanico y sistema eléctrico. Es primordial
mencionar que cada uno de los sistemas se realizaron por separado con la finalidad de
facilitar el montaje, desmontaje y mantenimiento de cada uno de los componentes y

sistemas.

2.5.2.3 Etapa de disefio detallado

El siguiente paso, es el disefio detallado en donde encuentra las partes tales como el
sistema de transmision y acoplamiento de la maquina que esta realizado en el software
(Solidworks) en donde se puede mirar detenidamente todas las componentes que posee el

molino de bolas planetario. De igual forma se realiz6 los respectivos calculos para que
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posteriormente el disefio sea eficiente, adecuado tal que el molino se desempefie de mejor

manera y a futuro no genere dafios en la maquina.

2.5.2.4 Disefio de los componentes del molino de bolas

Una vez disefiado todas las partes que conforman el molino de bolas planetario se las
describe cada una de ellas con la finalidad de comprender como esta ensamblado la
maquinay a la vez donde se ubican cada una de las partes dependiendo del sistema ya sea:
sistema estructura, sistema de transmision y el sistema eléctrico como se muestra en la
Figura 2.15.

2.5.2.5 Etapa de simulacién

Luego de tener el disefio correcto se procedio a realizar las respectivas simulaciones de
cada uno de los componentes para saber cuanto soporta de acuerdo a sus esfuerzos,
deformaciones que presenta dichas partes y estas no estén en contacto o puedan colisionar
entre si al momento de poner a funcionar la maquina. Asi mismo, es importante optimizar

el tiempo, recursos y vida Gtil del molino de bolas planetario.

2.5.2.6 Etapa de construccién y montaje

En cuanto a la fabricacion de la maquina se procedidé a construir de acuerdo a las
dimensiones que se generaron en el disefio detallado de tal manera se elaboraron los planos
respectivos los cuales sirven de guia y nos brindan facilidades para realizar la construccion
con las medidas exactas. Ademas, la construccion se empezd con una serie de procesos
los cuales son independientes, por un lado, se realizé la parte mecénica en la cual se
procedid primero a realizar en el torno todas las componentes del molino de bolas
planetario como son: los ejes, las bases del disco, polea, seguros, base de los portajarras,
recipientes y tapas de acero inoxidable. Luego se realizo la estructura de la maquina con
los cortes de acuerdo a las medidas y el ensamble de todas las componentes del sistema
de transmision. Finalmente, el sistema eléctrico con el fin de facilitar el montaje y
desmontaje de las componentes eléctricas se ubicaron en la maquina teniendo cuidado de
cada uno de las conexiones como son: del variador, el motor, magnetérmico, selector 3

posiciones, paro de emergencia, final de carrera y el panel principal.
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2.5.2.7 Etapa de analisis

Finalmente, en la etapa del anélisis se realiz6 mediante el software (Solidworks). Esta
herramienta es indispensable por lo que el programa ayuda a conocer las deformaciones y
resistencias de cada una de las componentes que ayudara a verificar lo analitico con lo
efectuado en el programa y comparar los resultados. Ademas, se efectud pruebas de
funcionamiento en donde se obtuvo lo planteado anteriormente y obtener por medio del

molino de bolas planetario la pulverizacion de la viruta de acero.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Disefio de los elementos del sistema estructura
Para el disefio de la estructura se toma en cuenta la distribucion adecuada del peso del
sistema planetario, para obtener un andlisis de fuerzas en los elementos y poder garantizar

una buena rigidez de acuerdo a la Figura 3.1.

COLUMNA

REFUERZOS

VIGAS

Figura 3.1 Partes de la estructura

3.1.1 Disefio de la viga

3.1.1.1 Calculo de la fuerza de la viga

El peso que soportar la viga es la suma de todos los componentes del sistema planetario
como son: ejes, poleas, rodamientos, bandas, portajarras, recipientes, seguros y disco. Para
el andlisis se utiliza el software, este analisis establece el momento flector maximo al que

esta sometido el elemento estructural.

Se realiza el calculo en la parte mas critica de la estructura en este caso en la viga de

acuerdo a la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Parte critica

La viga trasversal es la que soporta una fuerza de 345.35 N generado por todos los
componentes y el analisis se efectla por secciones individuales como se muestra en la
Figura 3.3.

Figura 3.3 Viga

Consideraciones:

e Lafuerza que se aplica es la suma de todos componentes del sistema planetario.

e La fuerza aplicada se divide para cuatro porque existen cuatro vigas con las mismas
dimensiones que soportan el mismo peso.

e Seasume un material acero ASTM A-36.

e  Seasume un perfil: tubo cuadrado.

_ 34535N

F (Por tener 4 vigas)

F =85.84 N

ZFY:O
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RAY - 8584 + RCY = 0

OZMA=O

—85.84(0.21) + Rey(0.42) =0

RAY = RCY :4292 N

Realizar el analisis en el software se obtiene el momento maximo efectuado en la viga de

acuerdo a la Figura 3.4.

A Q 8
LA a4
X
(m) @ 0,2 0,4
Load Diagram
n j | Loads j | Reactions j
Click on an arga for more de [ay=" 42,921 (up) ‘
By = 42,92N {up)
T
09 42,92 =
0,00
-42 92
-42,92
X
(m)
| hd Shear Diagram ﬂ
9,01
0,00
0,00
X
(m) 0,42
J-m A Moment Diagram ﬂ

Figura 3.4 Diagrama de cuerpo libre
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Se toma en cuenta el analisis anterior y se obtiene un momento flector maximo de 9.01

Nm, con este dato se procede a realizar el siguiente célculo.
Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

M . .
Omax = % (Esfuerzo a flexion) Ec.3.1

S
Omax = Fy (Esfuerzo de Von Misses) Ec.3.2

El material es un acero A -36 con las propiedades que se muestra en la Tabla 3.1 para este

caso se asume un factor de seguridad de 4 por ser un andlisis estatico.

Tabla 3.1 Propiedades ASTM A36

Acero Limite de fluencia Resistencia a la Médulo de
(MPa) traccion (MPa) elasticidad E(GPa)
ASTM A-36 250 400-550 200

Omax = 62.5 MPa
Momento maximo de 9.01 Nm.
Mmax

W =
Gmax

w = 0.144 cm3
Utilizando el catalogo de DIPAC (Anexo A-1) se puede seleccionar el perfil con un valor
mayor o aproximado al valor calculado, como se muestra en la Tabla 3.2.
Tabla 3.2 Perfil cuadrado

DIMENSIONES AREA EJES X-X

Espesor|  Peso Area
A (mm) I (cm4) W (cm 3)
(mm) (kg/m) (cm2)

25 1.2 0.90 1.15 106,34 0.87
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Figura 3.5 Seccién del perfil

9.01 Nm
Omax = 57 10-7m3

Omax = 10.35 MPa

S
n= Y
Gmax
Sy: del acero A-36 es de 250 MPa
n= 24

Esto indica que el perfil con las dimensiones A = 25mm, e = 1.2 mm, y con un mddulo de
seccion de 0.87 cm? es adecuado para soportar las cargas aplicadas en las cuatro vigas y
garantiza el disefio. Ademas, el factor de seguridad es de 24 porque en el tubo son
aplicadas fuerzas pequefias por lo que el factor de seguridad es alto.

Mediante el anlisis efectuado de la viga se compar6 el factor de seguridad que indica en
la Figura 3.6 que brinda seguridad y confiabilidad en la estructura de la maquina.

Figura 3.6 Andlisis de la viga
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3.1.2 Andlisis de la estructura
La estructura es la encargada de resistir las fuerzas que ejercen los componentes
principales como son el motor, sistema de transmision, planchas de contra peso, la misma

debe brindar rigidez y seguridad en la maquina como se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Estructura

A continuacion, se presenta el analisis estructural: el esquema de la estructura es de un
tubo cuadrado ASTM A36 (25x25x1.2) mm de acuerdo a la Figura 3.8.

Figura 3.8 Dimension de la estructura

Seleccion y aplicacién del material acero ASTM A36 que va en todos los perfiles de la

estructura de acuerdo a la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Definicion del material

Asignacion de cargas que ejerce el sistema de transmision en la estructura con una fuerza

ejercida por los componentes de 343.35 N de acuerdo a la Figura 3.10.

Figura 3.10 Asignacion de cargas

Asignacion de carga que ejerce el motor y otros componentes sobre el perfil cuadrado.

Ademas, posee una carga distribuida de 245.25 N ejercida por la base y el motor como se
muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.11 Asignacion de cargas
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Generar mallado automatico

Se realizé un mallado fino de 536 elementos. Ademas, posee un total de nodos de 520 los

cuales ayuda a un analisis adecuado de acuerdo a la Figura 3.12.

Matie [rtater - x

Piarien (v wenabs Arvrn witew
T on vy Maky 0 vy
Phormes beted i rendn L5311

Mives B0 seceiin (53

| Twrge pas sorgdeter b vale thh yen | | 006 04

-N e e UL Y

Figura 3.12 Mallado de la estructura

Deformaciones

En el andlisis de deformaciones se obtuvo como resultado un valor maximo y minimo de

deformacion de acuerdo a la Figura 3.13.

URES (o)
7546401
7.000e-01
6.372e-01

. 5.73%-01
- 500Te-m
_ AA60e-01

332300

3.18¢e-01

L 254%e-0

£ 191

1274

63722

1000820

Figura 3.13 Deformacion de la estructura
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Factor de seguridad de la estructura

Se obtuvo un factor de seguridad de 3.6 en el analisis por lo cual la estructura es apta para

soportar las cargas que ejercen todos los componentes de acuerdo a la Figura 3.14.

Nombire del modeic b drusuars
Nembite deo smbudiaAn sl eitibee 2( Precuter mnedo « Comt mecaniadss )
Tipo ch resulide: Factor de sogundad Facar e seguridac)
Crieno: Automdsco o5
Datréxoon e faaor e seguwidas F0S5 min = 34
LOC0e+ 16
S.167en 13
2.30men
L T00e+1%
L SAETe 1Y
Bl szaserts
T0000+ 15
"
4,18%8+15
333015
23008415

1€67a"15

' 3.330ee 14
3.500e +00

Figura 3.14 Deformacion de la estructura

3.2 Disefio de los elementos de transmision

El molino de bolas planetario consta de algunos elementos de transmision como son:
poleas, ejes principales, ejes secundarios, bandas, rodamiento, disco de acuerdo a la Figura
3.15.

POL|EA CENTRAL "370'!

EJES
SECUNDARIOS

POLEA
TRANSMISORA

EJEPRINCIPAL  RopAMIENTO POLEA
CONDUCTORA

Figura 3.15 Elementos de transmision
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3.2.1 Seleccion del motor
Para el célculo de la seleccion del motor es importante conocer la velocidad en la que se

va a desempefiar el molino de bolas planetario en cual se tiene un valor de v = 850 rpm =
d : . :
89.01 % con esto se procede a realizar el calculo de la potencia del motor en el cual se

realizan célculos de velocidad angular, velocidad, aceleracion radial, aceleracion

tangencial, aceleracion, inercia, torque y tiempo.

3.2.2 Caélculo de la velocidad angular
Donde:

_ d
w = velocidad angular [=°]

T = periodo [s]

o = 2m Ec.3.3
T
rad
w=389.01 —
3.2.3 Velocidad tangencial
Donde:
w = velocidad angular [%]
r =radio [m]
v=wx*R Ec.3.4
m
v =14.24 5

3.2.4 Aceleracion radial
Donde:

v = velocidad tangencial [?]

r = radio [m]
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m
a=126737 =
S
3.2.5 Aceleracién tangencial
Donde:
v = velocidad tangencial [?]
t = tiempo [s]
\%
a=-
t
m
a=>5.27 S_2

3.2.6 Aceleracion total
Donde:

.2z - m
at = aceleracion tangencial [s_z]

ar = aceleracion radial [sz]

_ fz 2
a= |a; + af

m
a=1267.38 —
S

3.2.7 Inercia

Tabla 3.3 Masa del conjunto

ELEMENTO | PESO (g)
Masa del disco 4787.24
Portajarras 2116.69
Recipientes 1806.10
Tapas 643.10
Seguros 242.55
Ejes secundarios 732.18
Rodamientos 56.757
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[= Z m; * 1y Ec.3.8
1

— 2 2
[= Emdisco *Tr° + 4'rnconjunto *r

1
I = 5 (4.787) * 0.16% + 4(6.09) = 0.112

[ = 0.356 Kg. m?

Se asume el valor de 17 segundos para el siguiente calculo.

Donde:

w = velocidad del molino [%]
w, = velocidad inicial

a = aceleracion [S%]

t = tiempo [s]

rad

W =850 rpm = 89.01 -

wW=w,+at Ec.3.9
W =wWg+ ot
w=a.t
rad
o= 5.24 >
S
3.2.8 Torque
Donde:

T = torque [Nm]
| = inercia [Kg. m?]
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o = aceleracion [sz]

T=La Ec.3.10
T =1.86 Nm
3.2.9 Potencia del motor
Donde:
P = potencia [Watt]
T =torque [Nm]
w = velocidad angular [%]
3440 rpm = 360.23 =
P=T.w Ec.3.11

P = 673.27 Watt
P =0.9Hp

Se calculé un motor de 0.90 Hp y se eligié un motor de 1 Hp.

3.2.10 Seleccion de la banda de transmision principal
Con los siguientes datos se realiza los calculos respectivos que se presentan a

continuacion:
Motor

v Potencia del motor = 0.746 kW
v rpm motor = 3440 rpm

Molino de bolas planetario
v rpm molino = 850

v" horas de trabajo = 16-24 horas
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3.2.10.1 Potencia requerida

De acuerdo a la aplicacion que va a desempefiar el molino de bolas planetario y a sus horas
de funcionamiento se procede a escoger el factor de servicio (fcc) del cual depende de los
factores mencionados anteriormente. Ademas, hay que tomar en cuenta el tipo de motor

con el que trabaja la maquina y se elige de la Tabla 3.4.
Por lo tanto, el factor de correccion seleccionado es fec = 1.4
Para obtener la potencia requerida se aplica la siguiente ecuacion:

Pc = Photor * fec Ec.3.12
Donde:

Pc = Potencia requerida
f.c = Factor de correccion
Aplicando la ecuacion
Pc = 0.746 kW * 1.4

Pc = 1.044 kW
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Tabla 3.4 Coeficiente de correccion [21]

OLEOSTATIC
CORREAS THAPECIALES
CONVENCIONALES

Método para calcular las transmisiones

TABLA 1

FACTORES DE SERVICIO
VALORES DE CC (COEFICIENTE
OC COARECCICN) S=CGUN LAS
CONDICIONES DE 1HABAJO Y
EL TP DE CARGA.

Tipo de motor

Motores electricns da
corrianta alterna: de par
normal, de jaula de
ardilla, sincronos.

Notores eléctricos de
corrignte continue:a:
cxcitacion en paralelo;
molores Wrmicos de
varics ailingros;
wrbinas do gas ¢ ceo
vapor

Aplicaciones

Horas diarias de

Matores eléctr cos o
cornene alterna: de
par clevado, co
destiramienrlo olavadao,
monofasicos:

otor ecinado, por
caoleciar.

Molcres eléctricos de
comerla continua
exciiacion £n =erie y
comouesta, molores
t&rrnicos o un cilindro
con acop amiento direcio
0 con contra arbol
maguinas de vapor.

funcionamiento

D-& 216 16-24

Irabaos igeros

BomDas centrifunas v comprascras,
cintas portadoras (matzrialas
ligeros]. ntiladaores ¢ bombas de
hasla 7.5

Irtabaos normales

Cizallas para chapa, prensas, cintas

transporacoras y de cadena,
tamices (Maleriales pesaddns),
GIUPGS QENRETAdoIes, Magqunas

her-amicnta, amasadoras, lavadoras

incustnzles, prensas de lipografia,
vantiladores v bombas de mas
ce 7.5 kW

0-8

26 16-24

Trabajos pesacos

Molino de martillos, compresces
de piston, cirlas transportadoras
para cargas muy pesadas,
mMonNtECEIgas, IMmAaguinas para la
indusiria texlil, Maquinas continuas
para papelaras. bombas do piston,
zombas para cragar. sierras
zlternativas.

Tranajos particularments pesados
rMolinas de polencia clavada,
Trituradcres de piedras,
calandras mezcladoias,

ONIAS, eXcavacoras,

dragas

1.5 1.6 1.8

3.2.10.2 Seleccidn tipo de correa
Para la seleccion del tipo de correa se procede a seleccionar de la siguiente Figura 3.16 en

la cual entramos con el dato en KW'y rpm.
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Figura 3.16 Seleccion tipo de correa [21]

Mediante la seleccion realizada la correa es tipo A.

3.2.10.3 Relacion de transmision
La relacion de transmision se realiza aplicando la siguiente ecuacién en la cual se utiliza

los rpm del motor y los rpm que va a trabajar el molino de bolas planetario.

Ec.3.13

antOr
k= =

oo

Nmolino

Donde:

k = relacion de transmision

Nmotor = 'PM del motor

Nmolino = 'PM del molino de bolas planetario
d = didmetro de la polea menor (mm)

D = didmetro de la polea mayor (mm)
Aplicando la ecuacion:

_ 3440 rpm
~ 850 rpm

k =4.047
69



3.2.10.4 Diametro de poleas

Para seleccionar el didmetro de las poleas se dirige a la Tabla 3.5 en la cual se elige el

didmetro de la polea menor y el tipo de correa que nos dio de tipo A.

Tabla 3.5 Diametros aconsejados segun el tipo de seccién de la correa [21]

A

l "

142

De acuerdo al didmetro d = 71 se escoge en el mercado un diametro cercano que es 22
pulg.
d=2 3 1
) pulg
d = 69.85 mm
Para obtener el valor de la polea conducida se despeja de la siguiente ecuacion:
K= D
~d
D=k*d
D =4.047 * 69.85 mm

D =282.682 mm
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D = 282.682 mm — 11.129 pulg

11.129 pulg = 11 pulg

En el mercado existe una polea cercana al valor calculado que es de 11 pulg, lo cual nos

da un didmetro de la polea conducida.
D =11 pulg
D =282.687 mm

3.2.10.5 Distancia entre ejes

SiKestdentre 1y 3:

K+ 1)d
IZ%+d

SiK>3:
1> d polea conducida
Donde:
| = Distancia entre ejes (mm)
Se resuelve:
Asumiendo una distancia entre ejes de
lasumido = 320 mm

(4.04 + 1) * 69.85 mm
2

320 mm > 245.87 mm

320 mm =

+ 69.85 mm

Por lo cual la distancia asumida de 320 mm es correcta por lo que es mayor a 245.87 mm.

I =320 mm
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3.2.10.6 Longitud primitiva de la correa
Se aplica la siguiente ecuacion para el calculo de lo longitud primitiva:

(D + d) (D —d)? Ec.3.14
p= > + 21 + a1
m(282.689 + 69.85) (282.689 — 69.85)2
Lp = > + (2 %320) + 27320

Lp =1229.16 mm

Con el valor obtenido se procede a buscar en la Tabla 3.6 en la cual se debe escoger un

valor que este cercano al calculado anteriormente para obtener el valor de Lpreal.

Tabla 3.6 Lista de medidas de correa tipo A. [21]

A (mm 13 x 8)

PO ! L.p
A 40 1016 1049
A 40 Y 1030 1063
A4l 1041 1074
A 42 1067 1100
A 43 1100 1133
A 43 Y 1105 1138
A 44 1120 1 15
\ 44 1132 116!
\ 45 13 117%
A 46 68 1201
A 46 30) 1213
A 47 200 1233
A 48 1220 125
A 49 1250 128

La selecciona de acuerdo a la tabla es una banda A47.

LPrear = 1233 mm

3.2.10.7 Distancia entre centros corregida

Se aplica la siguiente ecuacion:
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Lp—L
IC — I + | p 2 prea] EC315
Donde:
Ic = Distancia entre centros corregida (mm)
Se resuelve:
1229.16 mm — 1233 mm
Ic =320 mm + >
Ic =321.92 mm
3.2.10.8 Calculo de numero de correas
Se aplica la siguiente ecuacion:
Pc Ec.3.16

Donde:

Q = NUmero de correas

Pa = Prestaciones actuales

Para realizar el calculo respectivo del nimero de correas se procede a calcular lo siguiente:

v Angulo entre canales (y)

D— d) 180 Ec.3.17
2lc T

282.68 mm — 69.85 mm) 180
2(321.92 mm)

y = 38.60°

Y = 2arcsen (

= 2arcsen (
Y T
Yy =39°

v" Angulo de abrazamiento
arc = 180° —y Ec.3.18
arc = 180° — 39°

arc = 141°
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v' Factor de correccion (Cy)

Para encontrar el factor de correccion se procede a buscar en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Factor de correccion. [21]

v

180°

175

170°|165°| 160°| 155°(150° |[145° | 140

135°

130°

125°

120°

115°

110°

105°

100°

Cy

[

1

0,99

0,98(0,96| 095/ 0,93|0,92 1090 (0.8

0.87

0,86

0,84

0.82

0,80

0,78

0,76

0,74

TP

0,756

0,76

0,77|0,79| 0,80| 0,81|0,82)0.83 | 0,84

0,85

0.86

0.84

0,82

0.80

0,78

0,76

0,74

Con el angulo de abrazamiento con el valor de 141° y se escoge una transmision

trapecial/trapecial (T/T).

Se interpolan los datos y se obtiene el valor:

Cy=10.89
Tabla 3.8 Prestaciones bésicas de la correa A. [21]

diameto| 71 80| 85 90 95 100 106 112 125 132 140 150 60 170 180 190 200 212
mm

100 1013 016] 0.19 021 023 025 008 030 035 038 042 046 050 054 058 062 066 071
200 |02 029] 033 037 041 045 050 054 085 070 076 084 092 099 107 114 122 130
300 (029 040 046 052 057 063 070 077 091 099 108 119 130 141 152 163 174 186
100|036 050] 057 065 073 080 089 088 117 127 138 153 167 181 195 209 223 239
500|042 053] 068 078 087 086 107 118 141 163 167 185 202 219 236 253 270 290
00 048 068 079 080 100 111 124 137 164 178 195 21h 236 256 276 2% 315 339
700|053 076] 089 101 1,13 126 140 1455 186 203 222 245 268 291 314 337 359 38
725 |05 078 091 108 106 120 144 159 192 200 228 252 276 300 324 347 370 398
800 058 084] 088 102 126 140 156 172 208 226 248 274 300 326 351 370 402 432
900|063 091 107 122 138 153 171 189 228 249 273 302 330 359 387 415 443 475
0 065 095 111 127 143 160 170 198 230 260 285 315 345 375 405 434 463 497
000 067 098 115 142 140 166 186 206 249 271 207 329 360 391 422 452 48 518
1100 071 106 123 142 160 179 200 222 268 293 321 355 38) 420 455 488 520 559
1200 074 141 141 151 171 181 214 237 287 314 343 380 417 451 488 523 557 598
1300 078 147 130 160 181 202 221 252 305 334 366 405 444 482 519 LS 593 636
00 081 123 146 160 191 214 240 267 823 353 387 420 470 510 550 588 627 672
1425 082 124 148 171 194 216 244 270 328 358 397 435 476 517 557 5% 635 680
1500 084 128 163 177 201 225 253 281 341 372 408 452 495 537 579 619 659 706
1600 086 133 150 185 210 235 265 295 357 391 428 474 519 563 607 649 690 739
1700 089 140 166 193 219 246 277 308 374 A0R 448 4% 543 580 633 677 700 170
1800 091 143 172 200 228 255 283 321 389 426 466 516 565 613 659 704 748 799
1900 093 148 178 207 236 265 200 333 40 442 484 536 587 630 683 730 775 827
2000 055 152 183 204 244 274 310 345 419 A6 502 555 607 658 707 751 800 852
2100 007 156 188 220 252 283 3X 356 433 A4 519 574 627 679 728 777 823 876
2000 099 160 194 227 250 292 330 367 447 488 535 591 646 698 749 798 844 897
2300 100 164 198 233 266 300 339 478 460 500 550 608 663 717 768 817 864 917
2400 101 167 203 238 273 808 348 388 472 516 565 623 680 734 766 835 882 9%
2500 102 170 207 244 280 315 357 398 484 520 678 638 696 750 852 950

8.02

598
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Tabla 3.9 Interpolacion

Diametros
rpm 69.85 71 80
800 0.58 0.84
850 0.57 0.604 0.874
900 0.63 0.91
Pb =0.57 kW

v" Prestaciones adicionales (Pd)
De acuerdo a la siguiente Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Prestaciones adicionales. [21]

1,00 1,02 1,04 1,07 1,09 1,13 1,17 1,23 1,33 1,51
1,01 1,03 1,06 1,08 1,12 1,16 1,22 1,32 150 |para arrita

pm

100 0.00 0.0t 001 0.01 0.1 0.07 007

200 000 D1 0,07 0,02 0.03 001 004 |

30 .00 002 0,02 0,04 0.04 .04 0.05

400 '.;l,(l(:' 02 0,04 0,05 006 008 Q07
0.00 0.03 0.05 0,06 0.07 0,08 0.00
.00 0.04 0,06 0,07 0.08 0.10 011
0.00 0 0.07 0,08 0.10 011 | o013 |
0.00 .04 0.07 0,00 0.10 0.12 013
0.00 0.05 0.0 0,10 011 013 0.14
000 0.05 0.07 0,09 0,11 0.13 0,14 0.16
0.00 0.06 .08 0.0 0,71 013 015 | 017
0.00 0.06 0.08 0.10 0,12 014 019 0.18
0.00 0.07 0.09 011 0,13 0.15 018 020
0.00 0.07 010 0.12 0,74 047 0.19 021

Tabla 3.11 Interpolacion

800 | 0.14

850 | 0.15

900 | 0.16
Pd = 0.15 kW

v Factor de correccion (CL)
Para realizar este punto se procede a realizar la transformacion de la longitud de la correa

en pulgadas.

LPreal = 1233 mm
Lpreal = 48.54 pulg
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Se procede a buscar en la siguiente Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Factor de correccion. [21]

|
34 16 22 24 28 32 35 A2 [a8 H3 |66 75 B1 90 105 128 144 162 180 210 240 285 330 420 540 720 780

IA [ 0 g A YRCRRARE AN o il 1 ( I |
B [ 15 07 a0 ( ¢ HERLE 0o

Tabla 3.13 Interpolacion

48 0.93
48.54 | 0.932
53 0.95
CL =0.932
v" Prestaciones actuales
Se aplica la siguiente ecuacion:
Pa = (Pb + Pd) Cy CL Ec.3.19
Pa = (0.57 kW + 0.15 kW) (0.89) (0.932)
Pa = 0.59 kW
v NUmero de correas
_ 1.044 kW
0.59 kW
Q=1.76
Q=2

De acuerdo al célculo del niumero de bandas nos da el valor de 1.76 y posteriormente se

asume al inmediato superior de 2 bandas por ende se va a utilizar una polea de doble canal.

v Polea doble canal de 2% pulg

v Polea doble canal de 11 pulgadas
v’ 2 correas tipo A47
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3.2.10.9 Velocidad periférica de la correa
Con la siguiente ecuacion se calcula la velocidad periférica:

dn,otorT Ec.3.20
~ 760000
Ve 69.85 mm (850 rpm)Tt
60000
V=311m/s

De acuerdo a la velocidad periférica calculada las poleas acanaladas no deben sobrepasar
el valor de V = 30m/s lo cual nos menciona que si el valor calculado es menor significa

que las poleas estan equilibradas estaticamente.
Vmax =30 m/s
V < Vmax
3.11 m/s <30 m/s
Por consiguiente, la velocidad calculada si cumple.

3.2.10.10 Angulo de contacto
A continuacion, se presenta una grafica donde se puede observar los angulos entre la polea

y la banda.

=
N

/ Ay
-

Figura 3.17 Angulo entre polea y banda
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Con el &ngulo de abrazamiento se calcula el &ngulo o

180° — arc Ec.3.21
a = —-—--—
2
B 180° — 141°
“= 2
o = 19.5°

A continuacion, se calcula el angulo g

B=180°+2a Ec.3.22
B = 180° + 2 (19.5°)
B =219°
3.2.10.11 Tensiones de la polea

Para calcular las tensiones se aplica la siguiente relacion:

fB Ec.3.23

Donde:

T1=Tension 1 (N)

T2=Tension 2 (N)

f = coeficiente de friccion

y = angulo de garganta de la correa
B = angulo de contacto

Para realizar los calculos respectivos hay que tomar en cuenta para el coeficiente de
friccion es aconsejable el valor de f = 0.28 y para el angulo de garganta es aconsejable y
= 40°,

Para realizar el calculo del angulo de contacto debe transformarse a radianes.

B =219° =3.822rad
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0.28 (3.822)

E —e sen?
T;
T
LE 22 849 Ec.3.24
T,
Ademas, se puede calcular las tensiones con la velocidad y la potencia del motor.
o (T, — T,V Ec.3.25
~ 33000

La velocidad calculada se la transforma en ft/min y la potencia en Hp.

Donde:

m
V=311 —
S

ft
612.204 —
min

Se resuelve:

(T, — T,) (612.2041)

_ min
1Hp = 33000

T, — T, = 53.903 Ec.3.26

Se reemplaza el valor de T; = 22.849 T, en la ecuacion 3.26.
T, — T, = 53.903
22.849 T, - T, = 53.903
21.849 T, = 53.903
T, = 2.47 Ib = 10.987 N
Calcular T, de la ecuacion 3.26:

T, = 53.903 + T,
T, = 53.903 + 2.47
T, = 56.3731b = 250.76 N
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3.2.11 Seleccion de la banda secundaria que genera el movimiento planetario
Con los datos calculados en la banda de transmision principal se empieza a calcular para
la seleccion de la banda secundaria. A continuacion, se presentan los datos que se

calcularon anteriormente y sirve para continuar con el calculo.

Se estima que el sistema secundario va a trabajar a una potencia de %2 Hp 0 menos porque

esta es la encargada de cambiar el sentido de giro de los portajarras.

Sistema secundario

850

Ilsegunda polea

oo

n 850

segunda polea conducida = 2047

Nsegunda polea conducida = 210 rpm

v" Potencia del sistema del movimiento planetario = 0.746/2 = 0.373 kW
v" Rpm de la segunda polea conducida = 210 rpm
v Horas de trabajo = 16 — 24 horas
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Tabla 3.14 Coeficiente de correccion. [21]

CORAEAS TRAPECIALES 5 =
CONVENCIONALES Método para calcular las transmisiones
TABLA 1

FACTORES DE SERVICIO
VALORES CE CC (COEFICIENTE
DE CORRECCICN) SZGUN LAS
CONDICIONES DE THABAJDY
EL T'PG DE CARGA.

Tipo de motor

Motores electricos da
corriante alterna: de par
normal, de jaula de
ardilla, sincronos.

Notores elaciricos de
(‘.Orriente cortinmea:
excitacion en paralelo;
molores Wrmicos de
varics ailingros;
wriyinas do gas c ce
vapor

Matores aeléctr cos co
corneme alterna: de
par alevado, co
destiramienrio olevado,
monoféasicos:

otor bekinado, por
coleciar.

Molcres eléciricos de
comerla continua
exciiacion &1 serie y
comouesta, molores
terrnicos o un cilindro
con acop amiento tirecto
0 con cortra-arbol.
miaguinas da vapos.

Aplicaciones

Horas diarias de

funcionamiento

D-8 8-16 16-24

Iraba)ns geros

Bomoas centrifunas vy comprascras,
cintas rransportadoras (materiales
ligeros). ventiladores ¢ bombas de
hasta 7.5 kKW

11 1.1 1.2

Irabaos normales

Cizallas para chapa, prensas, cintas
transporacoras y de cadena,
tamices (Mmateriales pesadns),
GIUPGS QENSTadores, Maguinas:
her-amicnta, amasadoras, lavadoras
incustnzgles, prensas de lipografia,
vantiladores y bombas de mas

ce 7.5 kW

Trabajos pesacos

Maolire de martillcs, compresces
de piston, cinlas transoortadoras
para cargas muy pesadas,
MoNtECEIGAS, IMAGQUINaS para la
indusiria texlil, magquinas continuas
para papelaras. bombas de piston,
bombas para cragar. sierras
zlternativas.

0-6 216 16-24

11 1.2 1.5

Tranajos particularments pesados
Molinas de polencia clevada,
Trituradcres de piedras,
calandras mezcladonias,

QIAas, excavacoras,

dragas.
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3.2.11.1 Seleccién tipo de correa

Para la seleccion del tipo de correa se procede a buscar en la Figura 3.18.

10000

5000
4000
3000

2000

rpm

1000

791 f B
400
300 |-

200

100

kw/

Figura 3.18 Seleccidn tipo de correa. [21]
Mediante la seleccién realizada la correa es tipo A.

3.2.11.2 Relacion de transmision

La relacion de transmision se realiza aplicando la siguiente ecuacion:

D Ec.3.27
k=—
d

Donde:

k = relacion de transmision

D = diametro de la polea mayor (mm)
d = diametro de la polea menor (mm)

Aplicando la ecuacion:



3.2.11.3 Diametro de poleas
v' Didmetro polea mayor = D =120
v" Didmetro polea menor =d = 60

v’ Distancia asumida=1=110

3.2.11.4 Longitud primitiva de la correa
Se aplica la siguiente ecuacién:

(D + d) (D —d)?
_T-I_ZI-'—T

(120 + 60) (120 — 60)2
N 4 %110

- + (2% 110) +

Lp = 510.925 mm

Con el valor obtenido se procede a buscar en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Lista de medidas de correa tipo A. [21]

A (mm13x8)

q0() 603
A 29 el (20
A.23 4 (0 bJad

La selecciona de acuerdo a la tabla es una banda A19.

Lpreas = 513 mm
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3.2.11.5 Distancia entre centros corregida
Se aplica la siguiente ecuacion:

Lp—L
IC=I+‘ P 2preal

Donde:
Ic = Distancia entre centros corregida (mm)

Se resuelve:

Ec.3.29

510.925 mm — 513 mm

Ic=110 mm + >

Ic=111.03 mm

3.2.11.6 Calculo de nimero de correas
Se aplica la siguiente ecuacion:

Donde:
Q = NUmero de correas

Pa = Prestaciones actuales

Ec.3.30

Para realizar el calculo respectivo del nimero de correas se procede a calcular lo siguiente:

v Angulo entre canales (y)

Y = 2arcsen (

2lc T

D—d) 180

120 mm — 60 mm

Ec.3.31

180

Yy = 2arcsen<
y = 31.35°
y =31°
v" Angulo de abrazamiento
arc = 180° —vy
arc = 180° — 31°

arc = 149°
84

2(111.03 mm)

T

Ec.3.32



v' Factor de correccion (Cy)

Para encontrar el factor de correccion se procede a buscar en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Factor de correccion. [21]

Y |180°| 175 | 170°| 165°| 160°| 155° 150 145‘[140" 135°|130°| 125°| 120°| 115° 110" | 105° | 100°| 90°
Cy ||t |1 093)1098|0.96|095|0,9310,92 0.90'0.89 0.87|0.86(084|0.82|080]0,780.76|0,74|0.69
T/P |0,75]10,76|0.77]0.72| 0.80| 0,810,582 0.83]0,84 0.85|0,86|0,84|0.82|0.80{0.78 0,76 | 0,74|0,69

Con el angulo de abrazamiento con el valor de 148° y se escoge una transmision
trapecial/trapecial (T/T).

Se interpolan los datos y se obtiene el valor:

Cy =0.91
v" Prestaciones basicas (Pb)

De acuerdo a la siguiente Tabla 3.17.

Tabla 3.17 Prestaciones basicas de la correa A. [21]

didmeto 71 80 85 80 95 100 106 |112 125 | 132 140 150 160 170 180 180 200 212

mm
0 013 016 010 021 023 025 008 [030 035[038 042 046 050 054 058 062 066 071
900 022 029 033 047 041 045 050 054 065|070 076 084 092 099 107 1.4 122 130
200 029 040 046 052 057 063 0.0 [077 091|099 108 119 130 141 152 163 174 186
100 0% 050 057 065 073 080 089 08 117 127 138 153 167 181 195 209 223 239
50 042 059 068 078 087 096 107 118 141 163 167 185 202 219 236 258 270 290
600 048 068 079 090 100 111 124 137 164 178 195 21% 236 256 276 2% 315 330
700 053 076 089 101 113 126 140 150 186 208 222 245 268 291 314 337 359 386
25 061 078 091 104 116 120 144 15 192 200 228 250 276 300 324 347 370 398
800 058 084 088 112 126 140 156 172 208 226 248 274 300 326 351 371 4R 432
900 063 041 107 122 138 151 171 189 228 24% 273 302 330 359 387 415 A43 405
w0 065 095 111 127 143 160 1,70 198 230 260 285 315 345 375 40 434 463 497
000 067 098 145 142 149 166 186 206 249 271 297 320 360 391 422 452 482 518
100 071 106 123 142 160 179 200 222 268 293 321 355 38) 422 455 488 520 559
1200 074 141 131 151 171 191 211 237 287 314 343 380 417 453 488 523 557 598
1300 078 147 130 160 181 202 227 252 305 331 366 405 444 482 51 55 593 636
W00 081 123 146 160 191 214 240 267 323 353 387 429 470 510 550 588 627 672
2 082 124 148 171 194 216 244 270 328 358 392 435 476 517 55 586 635 680
500 084 128 153 177 201 225 253 281 341 372 408 452 495 537 579 619 650 706
600 086 133 159 185 210 235 265 205 357 391 428 474 519 583 607 649 6% 7.3
1700 089 148 166 193 219 246 2477 308 374 408 448 406 543 589 633 677 70 L0
000 091 143 172 200 278 265 288 321 389 426 46 516 565 513 659 704 748 799
1900 043 148 178 207 236 265 200 333 400 442 484 536 587 635 683 730 175 827
2000 D% 162 183 214 244 274 310 345 419 A58 500 555 607 658 707 750 800 852
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Tabla 3.18 Interpolacion

Diametros
rpm 112 120 125
200 0.54 0.65
210 0.56 0.63 0.67
300 0.77 0.91
Pb =0.63 kW

v" Prestaciones adicionales (Pd)

De acuerdo a la siguiente Tabla 3.19.
Tabla 3.19 Prestaciones adicionales. [21]

1,00 1,02 1,04 1,07 1,09 1,13 1,17 m 1,33 1,51

1,01 1,03 1,06 1,08 1,12 1,16 1,22 1,32 1,50 para arriia
mpm
100 Qa0 a.00 0.0t 79,(]1 0,01 a0 002 002
200 0.00 0.00 001 _ 0.0 0.02 005 003 004
300 Q00 001 0.02 0,02 0,04 .04 0,05 0.05
400 .00 .01 02 0,04 0,05 G106 005 a.a7
0 .00 0.01 0.03 0.05 0,06 007 0,08 0.09
600 0.00 0.01 0.04 00,06 0,07 0.08 0.10 011
700 000 0.01 00 10 0.07 0,08 .10 011 013
725 0.00 0.01 0.04 0.06 0.07 0,00 0.10 0.12 013
B0 0.00 0.07 0.05 0.06 0,08 0,10 RE 0.13 0.14
40 0.00 0.02 0.05 0.07 0,09 0,11 013 0,14 016
a50 0.00 0,02 0.06 0.08 0,03 0,11 013 0.15 017
1000 0.00 0.07 0.06 0.08 0.10 0,12 KL 0,1 0.18
1130 0.00 0,02 0.07 0.09 011 0,13 0.15 0.1 020
1200 0.00 0,02 0.07 010 0.12 0,14 017 0.13 021

Tabla 3.20 Interpolacion

200 | 0.03
210 | 0.031
300 | 0.04

Pd = 0.031 kW
v" Factor de correccion (CL)
Para realizar este punto se procede a realizar la transformacion de la longitud de la correa

en pulgadas.

Lpreas = 513 mm
Lpreal = 20.19 pulg
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Se procede a buscar en la siguiente Tabla 3.21.

Tabla 3.21 Factor de correccion. [21]

|
' 16 221 24 28 32 a5 42 A48 53 66 76 B

Tabla 3.22 Interpolacion

90 105 128 144 162 180 210 240 285 330 420 540 720 780

16 0.73
20.19 | 0.77
22 0.79

CL=0.77

v" Prestaciones actuales

Se aplica la siguiente ecuacion:

Pa = (Pb + Pd) Cy CL
Pa = (0.63 KW + 0,031 kW) (0,91) (0.77)
Pa = 0.46 kW

v" NuUmero de correas

_ 0.4476 kW
T 046 kW

Q =0.973
Q=1

3.2.11.7 Velocidad periférica de la correa

Con la siguiente ecuacion se calcula la velocidad periférica:

_ drlsistema planetarioTl

60000

60 mm (210 rpm)m
- 60000
V=0.66m/s
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De acuerdo a la velocidad periférica calculada las poleas acanaladas no deben sobrepasar
el valor de V = 30m/s lo cual nos menciona que si el valor calculado es menor significa

que las poleas estan equilibradas estaticamente.
Vmax =30 m/s
V < Vmax
0.66 m/s < 30 m/s
Por consiguiente, la velocidad calculada si cumple.

3.2.11.8 Angulo de contacto
A continuacion, se presenta las Figuras 3.19 y 3.20.

Figura 3.19 Sistema de transmision secundario

Figura 3.20 Angulo entre polea y banda secundario
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Con el &ngulo de abrazamiento se calcula el &ngulo o

180° — arc Ec.3.35
a = —-—--—
2
B 180° — 149°
“= 2
o = 15.5°

A continuacion, se calcula el angulo g

B=180°+2a Ec.3.36
B = 180° + 2 (15.5°)
B =211°
3.2.11.9 Tensiones de la polea

Para calcular las tensiones se aplica la siguiente relacion:

fB_ Ec.3.37

Donde:

T1=Tension 1 (N)

T2=Tension 2 (N)

f = coeficiente de friccion

y = angulo de garganta de la correa
B = angulo de contacto

Para realizar los calculos respectivos se toma en cuenta para el coeficiente de friccion es

aconsejable el valor de f = 0.28 y para el angulo de garganta es aconsejable y = 40°.
Para realizar el calculo del angulo de contacto debe transformarse a radianes.

B =211° = 3.682rad

0.28 (3.682)
I 40
1 -
sen 2

T
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T
T 0 qoe Ec.3.38
T,

Ademas, se puede calcular las tensiones con la velocidad y la potencia del sistema
planetario.

(T, — T,V Ec.3.39
33000
La velocidad calculada se la transforma en ft/min y la potencia en Hp.

Donde:

P=

m

V=066—

S

ft
129.921 —
min

Se resuelve:
ft
Los (T, = Ty) (129.921—)
2 33000
T, — T, = 127.00 Ec.3.40

Se reemplaza el valor de T, = 20.375 T, en la ecuacion 3.40.
T, — T, =127
20.375T, - T, = 127
19.375 T, = 127
T, =6.55 b =29.135 N
Calcular T, de la ecuacion 3.40.
T, = 20375+ T,
T, = 20.375 + 6.55

T, = 26.9251b = 119.76 N
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3.2.12 Diseiio del eje principal
Es el eje motriz el cual esta encargado de transmitir el movimiento rotatorio del motor a

las poleas por medio de bandas.

Figura 3.21 Eje principal con polea

Figura 3.22 Eje principal
Y
1 * , : T &

Figura 3.23 Diagrama de tensiones en la polea principal
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T; = 250.14 N
T, =1036N
Analisis de fuerzas y reacciones en el plano x-y.

v' Diagrama de cuerpo libre

Y
Ray Rey
MA =
i T Rox
-‘4 .| 0 X
A B
45mm 105mm 30mm
bad Ay 1
F1

Figura 3.24 Diagrama de cuerpo libre
Método de momentos

F1 = (250.14 N + 10.364) * cos 20° = 344.79 N
W =35kg*9.81; = 34335 N

M, = 15.06 Nm

Donde:

F1, es la fuerza total en el eje Y, ejercida por las tensiones de la banda de transmision

principal.
Ma, es el momento ejercido por la masa de los recipientes o porta jarra.
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W, es el peso total del sistema de transmision ejercido sobre el eje.
—Rpy (45 mm)—Rcy (150 mm) + F1(240 mm) = 0
—Rpy(45 mm)—Rcy (150 mm + 244.79(240 mm) = 0
—Rpy (45 mm)—R¢y(150 mm) = —58.75 Nm

Caélculo de reacciones

Fay Rey

Ec.3.41

Fi

48mm 108mm S0nm

g

Figura 3.25 Diagrama de cuerpo libre en el plano x-y
Sumatoria de fuerzaseny
F1 = 244.79 N
Donde:

F1 = esla fuerza total en el eje y

ZFY=0

_RBY_RCY + Fl = O

RBY+RCY = 24’4’ 79 N
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Sumatoria de fuerzas en x

W = 35kg * 9.81 % = 343.35N
S

ZFXZO

W —Rpx =0
Rpyx = 343.35N
Se despeja, Rey de la ecuacion 3.42 y se reemplaza en la ecuacion 3.41.
Rpy = 244.79 N — Ry
Rpy(0.045 m)+ Rcy(0.15 m) = 58.75 Nm
(244.79 N — Rcy)(0.045 m)+ Ry (0.15 m) = 58.75 Nm
11.015 Nm — 0.045R¢y + 0.15R¢cy = 58.75 Nm
0.105R¢y = 47.735
Rcy = 45491 N
Se reemplaza Rcy en la ecuacion 3.42 para obtener Rey
Rpy = 244.79 N — Rey
Rpy = 244.79 N — 45491 N
Rgy = —210.12 N

Célculo del diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el eje principal en el plano

X-y.
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Andlisis del punto critico C.

Baan Doagrams Maduke - 0 x
ik File Opsoos Helg
P
1
A 9
% ‘
(mm) 0 45, 150, 240,
Load Diygram
o =] Lasts 7 Reectam -
MR s W e SR
244,79 244, =
000
0,00 0.00.
-9 32
-2053,82
%
[mm)
- Shear Diagram o/
.0
0,00
o 0,00 o0
[mm}
P Homent Diygram 1)

Figura 3.26 Diagrama de corte y del momento en el plano x-y

Se obtuvo el momento maximo de 22.03 Nm con lo cual se lo utiliza para realizar el

calculo del factor de seguridad.
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Analisis de fuerzas y reacciones en el plano x-z

v Diagrama de cuerpo libre

z
Rzy Rz
h 4
Fo Rex F
W Rox O
A B B *
F1
Ahmm 105mm S0

Figura 3.27 Diagrama de cuerpo libre en el plano x-z

Método de momentos
F1 = (250.14 N + 10.364) * sen 20° = 89.09 N
Donde:

F1, es la fuerza total en el eje Z, ejercida por las tensiones de la banda de transmision

principal.
—Rpz(45 mm)—Rpz(150 mm) + F1(240 mm) = 0
—Rpz(45 mm)—R¢z(150 mm + 89.097(240 mm) = 0
—Rpz (45 mm)—Rz(150 mm) = —21.38 Nm
Rgz(0.045 m)+ Rcz(0.15m) = 21.38 Nm Ec.3.43

Calculo de reacciones

Sumatoria de fuerzas en z

F1 = (250.14 N + 10.364) * sen 20° = 89.097 N
F1 =89.097 N
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Donde:

F1 = es la fuerza total en el eje z

ZFZZO

_RBZ+RCZ - F]. = O

Rgz+Rcz = 89.097 N Ec.3.44

Se despeja, Rez y se reemplaza en la ecuacion 3.43.
Rpz = 89.097 N — Ry
Rpz(0.045 m)+ Rcz(0.15 m) = 21.38 Nm
(89.097 N — R¢z )(0.045 m)+ Rcz(0.15 m) = 21.38 Nm
4 Nm — 0.045R¢z + 0.15Rcz = 21.38 Nm
0.105Rc; = 17.38 Nm
Rcy = 165.52 N
Se reemplaza Rcz en la ecuacién 3.44 para obtener Rgz
Rpz = 89.097 N — R¢y
Rpz = 89.097 N — 165.52 N

RBZ = —7642 N

AN B
L oS
A
(mm) 0 45, 150, 240,

Figura 3.28 Diagrama
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Load Diagram

mm %) l Loads AA“_::] I Reactons EJ
— e ‘Av = 76,37 N (down)
By = 16547 N (up)
89,10 89,15
0,00
0,00 0,00
-76,37
76,37
x
(mm)
N ~] Shear Diagram o]
8.018,73
0,00
x 0,00 0,00
(mm)
Nemm - Moment Diagram Q]

Figura 3.29 Diagrama de corte y del momento en el plano x-z

El momento mé&ximo del eje principal se obtuvo el valor 8.018 Nm en el plano x-z.

3.2.13 Disefio estatico del eje principal

3.2.13.1 Andlisis de torsién
Donde:

P = potencia del motor [Hp]

T =Torque [Nm]

. d
o = velocidad angular [%]

P motor=T »® Ec.3.45
T=8.37Nm

3.2.13.2 Esfuerzo por flexion
Donde:

Mcxy = momento maximo en el plano xy [Nm]

My, = momento méximo en el plano xz [Nm]
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MR¢ = \/MnyZ + MCXZ2

MR = 23.43 Nm

32 * Mmax
D
238.65
Ox=—g
3.2.13.3 Esfuerzo por torsion
Donde:
T = Torque [Nm]
d = diametro [m]
16T
Ty = e
42.62
Ty = 73

Oeq = /O'XZ + 314y?

Oeqm = \/mez + 3Txymz

338.65\° 42.62\>
Teq = ( FE ) +3< FE )

16T
Tom =

Tyxym = 0.578 MPa
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Ec.3.51
Oegm = \/mez + 3":xymz

oxm = 0 debido que las fibras internas son minimas es igual a cero.

— 2 2
Oeqm = \/me + 3Txym

Oeqm = /3 * (0.578)2
Geqm = 1 MPa
Con el valor de Sydel material 4140 es de 417 MPa

Sy Ec.3.52

Oeq =7
Geq = 52.125 MPa

Se reemplaza el valor de o4 €n la ecuacion 3.49.

338.65\°2 42.62\>
52.125 MPa = ( pE )+3( dg)

d=169~ 19

Mediante el célculo realizado el valor del diametro d = % pulg, se escogié un didmetro

que exista en el mercado, el cual es de d = % pulg = 19.05 mm.

3.2.14 Caélculo de resistencia a fatiga del eje principal
El disefio a fatiga del eje se calcul6 con la siguiente ecuacion:

o’ 1 Ec.3.53

Se Sy n
Donde:
o', = resistencia alterna MPa
o', = resistencia media
A continuacion, se presenta la ecuacion para realizar el célculo respectivo.
Se =k, x Ky, * ke *x kg * ke * ke S’ Ec.3.54

100



Donde:

k, = Factor de modificacion de la condicidn superficial
ky, = Factor de modificacion del tamafio

k. = Factor de modificacion de la carga

k4 = Factor de modificacion de la temperatura

k. = Factor de confiabilidad

k¢ = Factor de modificacion de efectos varios

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

Se = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la

geometria y condicién de uso.

Factor de modificacion de la condicién superficial (Ka)

Resistencia Ultima a la tension de acero 4140 Sy: (655 MPa)

Ky = aSy;”
Los valores de a y b (Anexo A-15)

k, = 4.51 x 65570-265
k, = 0.8
La ecuacidn de ky esta en funcidn al diametro de acuerdo a la siguiente condicion: 2.79 <

d <51mm.

K = 1.24d 0207
ky, = 1,24(19 mm)~%107
kb =09

k. para fuerza axiales es igual a 1.

k=1



kq se toma del (Anexo-16) segun a la temperatura de operacion.
kg=1
k. = se escoge con una fiabilidad del 90% y el valor es 0.897 del (Anexo-17)
ke = 0.897
k¢ = Factor de modificacién de efectos varios a tension.
El factor de modificacion se calcula con la siguiente ecuacion.

ke=1+qlk,— 1) Ec.3.55

Los diametros del eje y del radio del chaflan se muestra en la Figura 3.30.

w1e

Figura 3.30 Diagrama de cambio de seccién

El valor de la sensibilidad a la muesca (q) se procede a encontrarla en el grafico del Anexo
A-19.

q=0.75
Para el célculo de factor tedrico de concentracion de esfuerzos (k.) se procede hallar en el

Anexo A-20 con los siguientes datos:

r 2 ~ 01
d 19
D—30—157
d 19
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Obteniendo como resultado de factor tedrico de concentracion de esfuerzos:

kt = 2.2
Se reemplaza en la ecuacién 3.55.

ke=1+40.75(2.2 — 1)
kf == 19

Factor de modificacion se calcula con la siguiente ecuacion:

ks =14+ qs(kes — 1) Ec.3.56
El valor de la sensibilidad a la muesca (qs) se procede a encontrarla en el Anexo A-21.

gs = 0.9
Para el calculo de factor tedrico de concentracion de esfuerzos (k) se procede hallar en

el Anexo A-22 con los siguientes datos:

r 2
i"19-
D 30

Se obtuvo como resultado del factor tedrico de concentracion de esfuerzos:

ktS =1.6

Se reemplaza en la ecuacién 3.56.

ks =1+0,9(1.6 — 1)
kfs = 154‘
S'. para el acero 4140 es de 655 MPa (Anexo-18)

S'e = 0.5 Sy
S’ = 0.5 %655
S, = 327.5 MPa

Se reemplaza todos los valores en la ecuacion 3.54.
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Se = Kk, * kp * k. * Kq * Kg * Kp * ke S’
Se = (0.8)(0.9) (1) (1) (0.897) (1.9) (1.54) (327.5)
Se = 618.88 MPa
Se reemplaza los valores en la ecuacion 3.53.

Oecq Oegm
—— + R —
Se Ssut D

52.125 1 1

53358 1 655 n
n=11.66

El eje soporta las cargas aplicadas y entrega un factor de seguridad mayor a 2.

3.2.15 Seleccion del tipo de rodamiento para el eje principal
Para realizar el célculo de la seleccidn del rodamiento se procede a sacar las reacciones

calculadas del eje anteriormente.
Reacciones en el punto B

Rgy = 210.12 N
Rgz = 76.42 N

FRg = /(210.12 N)? + (76.42 N)?
FRg = 223.60 N

3.2.15.1 Analisis estatico
Para realizar el célculo de la carga estatica se aplica la siguiente ecuacion:

Co =f5 P, Ec.3.57
Donde:

fs = factor de esfuerzos estaticos
Co = capacidad de carga estatica [N]

P, = carga estatica equivalente [N]
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Se resuelve:
fs = 1 (Anexo A-10)
P, = Fpp = 223.60 N
Co = 1(223.60 N)
Co =223.60N

3.2.15.2 Anadlisis dinamico

A continuacion, se aplica la siguiente ecuacion:

p L n 60
C p 10h
1000000a;a53

Donde:

C = capacidad de carga dinamica [N]
P = carga dinamica equivalente [N]
Lion = horas de funcionamiento

n = velocidad de giro, rpm

a, = factor de ajuste de la vida para una mayor fiabilidad

a,3 = factor para el material y lubricante
a3 = factor para vida amplia

Se resuelve:

P = 2 (rodamiento rigido de bolas)

Lion = 30000 horas (Anexo A — 11)

n =850 rpm

a; = 1 (fiabilidad del 90%) (Anexo A — 12)
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El factor para el material y el lubricante se presenta en la ecuacion 3.59. Ademas, con el
valor dado del factor del material se aplica un factor de limpieza con un valor de (1).

dp3 = d2371IS Ec.3.59

Para la viscosidad se asume el valor de (k=1)
Factor basico (k=0)

Con los datos asumidos se procede observar en la Figura 3.31.

20

10

LI

05

02

o1
005 0.1 02 05 1 2 5 10
Figura 3.31 Factor de vida amplia. [22]

do3 1 = 1.7
323 = 17 (1)

dp3 = 1.7

30000 h (850 rpm)(60)
1000000(1)(1.7)

2
C = (223.60 N)\/
C=6708.12 N
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Dados los siguientes valores:
Co = 223.60N
C=6708.12N

De acuerdo a los valores generados en el célculo estético y dindmico se procede a indagar

en el catdlogo “Catéalogo general SKF” en el cual se encuentra el rodamiento adecuado.
Carga estatica = 8.3 kN
Carga dinamica = 13.8 kN
Asignacion = 6006

Mediante el calculo realizado anteriormente se puede observar que las cargas calculadas
en el analisis dindmico y en el anélisis estatico son menores por lo que el calculo efectuado

es el correcto con lo cual la selecciona en el “Catalogo general SKF” (Anexo A- 13)

3.2.16 Disefio del eje secundario
El eje secundario es el encargado de transmitir el movimiento rotatorio. Ademas, genera
el cambio de giro de los recipientes por medio de bandas y se lo conoce como sistema

planetario.

Figura 3.32 Eje secundario
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1
Figura 3.33 Diagrama de tensiones en la polea secundaria

T, =119.76 N

T, = 29.135 N
FlenelejeY = (119.76 N + 29.135) * cos 15.5° = 143.74 N
FlenelejeZ = (119.76 N + 29.135) * sen 15.5° = 39.78 N

Analisis de fuerzas y reacciones en el plano x-y

FlenelejeY = (119.76 N + 29.135) = cos 15.5° = 143.74 N
W =8kg*9.81= = 7848 N
S

v" Diagrama de cuerpo libre

Ray

30 5mm Z3nmn i 47 2o -

Figura 3.34 Diagrama de cuerpo libre
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Método de momentos
Donde:
F1, es la fuerza total en el eje Y, ejercida por las tensiones de la banda

W, es el peso de las jarras, porta jarras seguros, bolas de acero y material a moler ejercido

sobre el eje.

Se realiza el momento en el punto A.

UZMA=O

—Rpy(30.5 mm)—Rcy(63.5 mm) + F1(110.7 mm) = 0
—Rpy(30.5 mm)—Rcy(63.5 mm) + 143.48(110.7 mm) = 0
—Rpy(30.5 mm)—R¢y(63.5 mm) = —15.88 Nm
Rgy(0.0305 m)+ R¢y(0.0635 m) = 15.88 Nm Ec.3.60
Calculos de reacciones
Sumatoria de fuerzaseny

Fly = 24479 N
Donde:

Fly = eslafuerza total en el eje y

S =0
- Y-
_RBY_RCY+F1 :0

Rgy+Rcy = 143.47 N Ec.3.61
Sumatoria de fuerzas en x

W =8kg*9.81= = 7848 N
S
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W = es el peso total del sistema de molienda ejercido sobre el eje

ZFXZO

W—Rpgx =0
Rpy = 78.48 N
Se despeja, Rey Yy se reemplaza en la ecuacion 3.60:
Rpy = 143.47 N — Ry
Rpy(0.0305 m)+ R¢y(0.0635 m) = 15.88 Nm
(143.47 N — R¢y)(0.0305 m)+ Rcy(0.0635 m) = 15.88 Nm
4,37 Nm — 0.0305Rcy + 0.0635Rcy = 15.88 Nm
0.033Rcy = 11.51 Nm
Rcy = 348.78 N
Se reemplaza Rcy en la ecuacion 3.61 para obtener Rey
Rpy = 143.47 N — Rey
Rpy = 143.47 N — 348.78 N
Rgy = —205.31 N

Célculo del diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el eje secundario en el

plano x-y.

Las fuerzas que ejerce las tenciones de la polea en el eje Y es de 143.48 N y se observa

las reacciones en los dos puntos de apoyo.
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Beam Diagrams Module - ad x
Back File Options Help

F"1
LS/ LS/
X
(mm) 0 30,7 63,5 110,7
Load Diagram
fm ] | Loads 3 Reactions |
Click on an area for more details Ay = 206,47N (down)
By = 349,95 (up)
143,48 143,45
0,00
0,00 0,00
-206,47
-206,47
X
(mm)

N vl Shear Diagram ﬂ

Figura 3.35 Diagrama cuerpo libre y fuerza cortantes

1+M/
o
6.772,26
0,00
X 0,00 0,00
(mm) 110,7
MN-mm hd Moment Diagram ﬂ

Figura 3.36 Diagrama del momento en el plano x-y del eje secundario

El andlisis del software da un resultado del momento méximo en el plano x-y de 6.77 Nm.
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Analisis de fuerzas y reacciones en el plano x-z

v Diagrama de cuerpo libre

Z
Far Rez
- h 4
W - t. " ] 2
- e, o
A B Ry T
30 Soren 3 e 47 2 -

| F1Z
Figura 3.37 Diagrama de cuerpo libre en el plano x-z

Método de momentos
Flenel ejez = (119.76 N + 29.135) * sen 15.5° = 39.78 N
Donde:

F1, es la fuerza total en el eje Z, ejercida por las tensiones de la banda.

—Rpz(30.5 mm)—Rpz(63.5 mm) + F1(110.7 mm) = 0
—Rpz(30.5 mm)—Rcz(63.5 mm + 39.78(110.7 mm) = 0
—Rpz(30.5 mm)—R(z(0.0635 mm) = —4.4 Nm
Rpz(0.0305 m)+ R¢z(0.0635 m) = 4.4 Nm
Calculos de reacciones
Sumatoria de fuerzas en z
Flenelejez = (119.76 N + 29.135) * sen 15.5° = 39.78 N

F1, =39.78N
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Donde:
F1 = es la fuerza total en el eje z

TZFZ=0

-Rgz—Rcz+ F1z2=0
Rez + Rcz=39.78 N

Se despeja, Rez y se reemplaza en la ecuacion 3.62.
Rpz = 39.78 N — R¢y
Rpz(0.0305 m)+ R¢z(0.0635 m) = 4.4 Nm
(39.78 N — R¢z)(0.0305 m)+ R¢z(0.0635 m) = 4.4 Nm
1.21 Nm — 0.0305R¢z + 0.0635R¢z = 4.4 Nm
0.033Rcz = 3.19 Nm
Rez = 96.66 N
Se reemplaza Rcz en la ecuacién 3.63 para obtener Rgy
Rgz = 39.78 N — Ry,
Rpy = 39.78 N — 96.66 N
Rpy = —56.88 N

Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector en el eje x-z.

P (] [0

&,
P e

t
{mm} o 0,7 a63,5

Figura 3.38 Diagrama
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Load Diagram

nm ﬂ | Loads EI | Reactions EI
Click on an area for more details |Ay = 57,24N (down) |
By = 97,02 N {up)
39,78 39,7811
0,00
0,00 0,00
-57,24
-57,24
X
(mm)
F] - Shear Diagram ﬂ
1.877.62
0,00
x 0,00 0,00
(mm) 110,7
J-mm A Moment Diagram ﬂ

Figura 3.39 Diagrama de corte y del momento en el plano x-z del eje secundario

El momento maximo en el plano x-z tiene un valor de 1.87 Nm.
El resultado que genera el software de simulacion es similar al calculado.

3.2.17 Disefio estatico del eje secundario

3.2.17.1 Anadlisis de torsién
Donde:

P = potencia del motor [Hp]
T = Torque [Nm]
= velocidad angular [%]

P motor=T » ® Ec.3.64
T=8.37Nm
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3.2.17.2 Esfuerzo por flexion

Mcxy: Momento maximo en el plano xy = 6.77 Nm

My, momento maximo en el plano xz = 1.87 Nm

5 5 Ec.3.65
MR¢ = Mny + Mcy,
MR = 7.02 Nm
Mmax= MR¢
32 * Mpax
e E
715 Ec.3.66
Ox =33
3.2.17.3 Esfuerzo por torsion
Donde:
T =Torque [Nm]
d = diametro [m]
_leT Ec.3.67
Ty = e
42.62
Ty = 73

O‘eq = ’GXZ + 3Txy2 Ec.3.68

— 2 2
Oeqm = \/me + 3Txym

71.5\2 42.62\2
Oeq = <d3> +3< B )
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16T Ec.3.69

By = g
42.62
Txym = T a

oxm = 0 debido que las fibras internas son minimas es igual a cero.

Oeqm = \/cxmz + 3Tyym?
Geqm = 1.14 MPa
Con el valor de Sydel material 4140 es de 417 MPa
Factor de seguridad de 4

Sy Ec.3.70
0'eq = K

Geq = 104.25 MPa

Se remplaza el valor de o4 en la ecuacion 3.68

Oeq = /O’XZ + 314y?

d=0.0184 = 19

Por lo tanto, el diametro en el eje secundario es de 19 mm

Mediante el calculo realizado el valor del didmetro d = % pulg, se escogié un diametro

que exista en el mercado, el cual es de d = ¥ pulg = 19.05 mm.

3.2.18 Caélculo de resistencia a fatiga del eje segundario

El disefio a fatiga del eje se calculd con la siguiente ecuacion:

o, o'y 1 Ec.3.71
n
Donde:

o', = resistencia alterna MPa

o', = resistencia media
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A continuacion, se presenta la ecuacion para realizar el calculo respectivo.

Se = kg, * ky, * k¢ * kg * ke * kg % Keg % S’ Ec.3.72
Donde:

k, = Factor de modificacion de la condicidon superficial
ky, = Factor de modificacion del tamafio

k. = Factor de modificacion de la carga

k4 = Factor de modificacion de la temperatura

k. = Factor de confiabilidad

k¢ = Factor de modificacion de efectos varios

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

Se = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la

geometria y condicién de uso.
Factor de modificacion de la condicion superficial (Ka)

Resistencia Ultima a la tension de acero 4140 Syt (655 MPa)
Ky = aSyc”
Los valores de a 'y b (Anexo A-15)
k, = 4.51 x 65570-265
k, = 0.8

La ecuacion de ky esta en funcidn al diametro de acuerdo a la siguiente condicién: 2.79 <

d <51mm.

ky = 1.24¢ 017

k, = 1,24(19 mm)~%107
kb =09
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k. para fuerza axiales es igual a 1.
k.=1
kq se toma del (Anexo-16) segun a la temperatura de operacion.
kg=1
k. = se escoge con una fiabilidad del 90% y el valor es 0.897 del (Anexo-17)
k. = 0.897
k¢ = factor de modificacion de efectos varios a tension.
El factor de modificacion se calcula con la siguiente ecuacion.

ki=1+qk,—1) Ec.3.73

Los diametros del eje y del radio del chaflan se muestra en la Figura 3.40.

1
= 1 - - c - - =
= =

Figura 3.40 Diagrama de cambio de seccidn

El valor de la sensibilidad a la muesca (q) se procede a encontrarla en el grafico del Anexo
A-19.

q=0.75
Para el calculo de factor tedrico de concentracion de esfuerzos (k;) se procede hallar en el

Anexo A-20 con los siguientes datos:

r_1.5_007
d 19
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D_zs_131
d 19

Obteniendo como resultado de factor tedrico de concentracion de esfuerzos:

ke = 1.92
Se reemplaza en la ecuacién 3.71.

ke =1+ 0.75(1.92 — 1)
ke = 1.69
Factor de modificacion se calcula con la siguiente ecuacion:

kis = 1+ qs(kes — 1) Ec.3.74

El valor de la sensibilidad a la muesca (qs) se procede a encontrarla en el Anexo A-21.

gs = 0.9
Para el célculo de factor tedrico de concentracion de esfuerzos (k) se procede hallar en
el Anexo A-22 con los siguientes datos:

r 1.5
E=E=0.06
D 25
E:E:1.31

Se obtuvo como resultado del factor teérico de concentracion de esfuerzos:

ktS = 155
Se reemplaza en la ecuacion 3.74.

ke = 14 0.9(1.55 — 1)
ke = 1.495
S'. para el acero 4140 es de 655 MPa (Anexo-18)

S'e = 0.5 Sy
S’ = 0.5 %655

S, = 327.5 MPa
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Se reemplaza todos los valores en la ecuacion 3.72.
Se = k, * Ky, * k¢ * Kq * ke * K¢ * ke S
Se = (0.8)(0.9) (1) (1) (0.897) (1.69) (1.495) (327.5)
Se = 533.58 MPa
Se reemplaza los valores en la ecuacion 3.71.

Ocq Oeqm _ 1

Se Ssut o

52.125 1 1

53358 1 655 n

n =10.07
S’ para el acero 4140 es de 655 MPa (Anexo-18)

S, = 0.5 Syt
S', = 327.5 MPa
Se reemplaza todos los valores en la ecuacion 3.72.
Se =k, * Ky, * k. * kg * ke * kg * S’
Se = (0.8)(0.9) (1) (1) (0.897) (1) (327.5)
Se =211.51 MPa
Se reemplaza los valores en la ecuacion 3.71.

Ocq Oeqm _ 1

Se Ssut o

52.125 1 1

21151 655 n

n=4.01
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3.2.19 Seleccion del tipo de rodamiento para el eje secundario
Para realizar el célculo de la seleccidn del rodamiento se procede a sacar las reacciones

calculadas del eje anteriormente.
Reacciones en el punto B

RBZ = 5588 N

FRg = /(205.31 N)2 + (55.88 N)2
FRg = 212.77N
3.2.19.1 Andlisis estatico

Para realizar el calculo de la carga estatica se aplica la siguiente ecuacion:

Co =15 Py Ec.3.75
Donde:

fs = factor de esfuerzos estaticos
Co = capacidad de carga estatica [N]
P, = carga estatica equivalente [N]
Se resuelve:
f; = 1 (Anexo A-10)
P, = Fpg = 212.77N
Co = 1(212.77 N)
Co = 212.77N

3.2.19.2 Andlisis dinamico

A continuacion, se aplica la siguiente ecuacion:
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Ec.3.76

p| Liopn 60
C=p 10h
1000000a;a,3

Donde:

C = capacidad de carga dindmica [N]

P = carga dinamica equivalente [N]

Lion = horas de funcionamiento

n = velocidad de giro, rpm

a,; = factor de ajuste de la vida para una mayor fiabilidad
a,3 = factor para el material y lubricante
a3 = factor para vida amplia

Se resuelve:

P = 2 (rodamiento rigido de bolas)

Lion = 30000 horas (Anexo A — 11)

n =850 rpm

a; = 1 (fiabilidad del 90%) (Anexo A — 12)

El factor para el material y el lubricante se presenta en la ecuacion 3.77. Ademas, con el
valor dado del factor del material se aplica un factor de limpieza con un valor de (1).

dp3 = dp37IS Ec.3.77

Para la viscosidad se asume el valor de (k=1)
Factor basico (k=0)

Con los datos asumidos se procede a ingresar en la Figura 3.41.
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Figura 3.41 Factor de vida amplia [22]

azzn = 1.7
dp3 = 1.7 (1)

dp3 = 1.7

30000 h (850 rpm)(60)
1000000(1)(1.7)

C=(212.77 N)z\/

C=6383.1N

Dados los siguientes valores:
Co =212.77N
C=6383.1N

De acuerdo a los valores generados en el calculo estatico y dindmico se procede a indagar

en el catdlogo “Catalogo general SKF” en el cual se encuentra el rodamiento adecuado.
Carga estatica = 6.55 kN
Carga dinamica = 11.9 kN
Asignacion = 6005
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Mediante el calculo realizado anteriormente se puede observar que las cargas calculadas
en el analisis dindmico y en el anélisis estatico son menores por lo que el calculo efectuado

es el correcto con lo cual la selecciona en el “Catalogo general SKF” (Anexo A- 13)

3.2.20 Andlisis del eje principal

3.2.20.1 Analisis plano XY

El eje esta disefiado en acero 4140 el cual es importante para el sistema mecanico que se
encuentra en el molino de bolas planetario. Ademas, el eje es principal en la maquina
porgue esta apto para soportar fuerzas axiales como las tensiones de la banda principal y
radiales como el peso de todo el sistema los cuales se utiliza dos rodamientos que son los

apoyos en el anélisis de acuerdo a la Figura 3.42.

Figura 3.42 Eje principal
Asignacion del material
Se selecciond un acero recocido 4140 por lo que posee mejores propiedades. Ademas, sera

utilizado en los dos ejes tanto en el eje principal y en el eje secundario de acuerdo a la
Figura 3.43.

0000 0T T A0 0000 T 0 A T

Figura 3.43 Asignacion del material
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Seleccionar los apoyos adecuados segun la aplicacion del eje, en este caso seleccionar
rodamientos y activar relacion de eje para que el analisis no genere errores de acuerdo a
la Figura 3.44.

2
Figura 3.44 Seleccion de apoyos

El siguiente paso es aplicar las cargas que va a soportar el eje como: la gravedad, fuerzas

de todo el sistema, la torsion y la velocidad angular de acuerdo a la Figura 3.45.

- ig Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 343,23 M)
Jy_ Fuerza-2 (:Por elemento: 244,79 M)
,}:E"’_; Centrifuga-1 (:89.01 rad/s:)
@ Torzion-1 (:Por elemento: 1.86 M.m:)
3 Gravedad-1 (:9.81 m/s"2:)

Figura 3.45 Aplicacion de cargas

o

Figura 3.46 Aplicacion de cargas en el eje

El dltimo paso es seleccionar los siguientes resultados, tension (Von Mises),
deformaciones, desplazamiento y factor de seguridad.
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Tension de Von Mises

Se observa claramente en que puntos del eje se produce los esfuerzos maximos y minimos
detalladamente de acuerdo a la Figura 3.47.

D% Wse (TR 2
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Figura 3.47 Von Mises

Deformacion

El eje estd sometido a las tensiones de la polea y al peso del sistema planetario de T =244.79 Ny
343.35 N respectivamente. Por consiguiente, el analisis efectuado en el eje genera una

deformacion maxima de 1.483e® mm de acuerdo a la Figura 3.48.

ESTRMN
5027604
. 5.3410-04
. 4.856e-04
. 4.370e-04
2.885%e-04
. 3,399e-04
IM; 29%14e-04
. 2428e-04
. 1L942e-04

. 1457e-04

. 9.713e-05
4.857e-05

1483608

Figura 3.48 Deformacion
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Desplazamiento

Mediante las fuerzas aplicadas anteriormente se obtuvo una deformacién minima 2.461e*mmy

una deformacion maxima de 1e° de acuerdo a la Figura 3.49.

LRES frwed
24k
|
.
I L5600
L 23t
s 385001

84301

. SO Qf

Figura 3.49 Deformacion

Factor de seguridad

Este punto es uno de los mas importantes, indica si el disefio del eje va a resistir a las

cargas aplicadas el cual debe ser mayor a 1.

El factor se seguridad se calculé de 4.2 que indica que el eje es confiable de acuerdo a la
Figura 3.50.

T

Figura 3.50 Factor de seguridad
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3.2.20.2 Analisis plano XZ
Célculo mediante el programa de las reacciones ejercidas en el punto C, en la cual se
obtuvo el valor de 164.01 N en el plano x-z de acuerdo a la Figura 3.51.

B Tl L

’ Funcme snmute Bas (00 | 1eaDv

T peeat e AR e~

:.1
Figura 3.51 Andlisis en el punto C

Calculo mediante el programa de reacciones ejercidas en el punto B, en el cual se obtuvo
el valor de 164.01 N en plano x-z de acuerdo a la Figura 3.52.

o € o e il Poal Pmber

[e—————r— (TvT

Punces oo s w0y | e |

28
Figura 3.52 Analisis en el punto B
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Tensiones de Von Mises en el que se puede observar los valores minimos y maximos de

acuerdo a la Figura 3.53.

e enete e e

-

Figura 3.53 Tension de VVon Mises

Desplazamiento

El anélisis de desplazamiento en el punto de la polea se desplaz6 9.14e-3 mm de acuerdo

a la Figura 3.54.

-1

Figura 3.54 Desplazamiento en el punto D
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3.2.21 Andlisis del eje secundario

3.2.21.1 Analisis plano XY

Comparando las reacciones, deformaciones y factor de seguridad en la simulacion con los
obtenidos analiticamente se puede observar que los resultados son iguales, con esto los
valores logrados nos ofrece la seguridad de los calculos de disefio de los ejes.

Comprobacion en software de la reaccién en el punto B da un valor de 205.22 N y se
verifica que el célculo esta correcto de acuerdo a la Figura 3.55.

L

Figura 3.55 Analisis de la reaccion en el punto B

Comprobacion en software de la reaccion en el punto C da un valor de 348.7 N y se
verifica que el valor es igual al calculado de acuerdo a la Figura 3.55

L
Figura 3.56 Andlisis de la reaccion en el punto C
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Deformacion

Las deformaciones estan representadas en la grafica con la ayuda del software y tiene un

valor de 3.323e-5 mm de acuerdo a la Figura 3.57.

a3
R Y

L]

M' e

L

Figura 3.57 Deformacion
Factor de seguridad

El factor de seguridad es de 3.9, el cual garantiza las exigencias de trabajo del eje de

acuerdo a la Figura 3.58.

0 Freceteormade-|
o de segaraiad Factar te setpanciecd!

Figura 3.58 Factor de seguridad
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3.2.21.2 Analisis plano XZ
Se puede verificar que los calculos analiticos con los generados por el programa se
asemejan de acuerdo a la Figura 3.59. El andlisis de reacciones en el punto C del eje

secundario.

B ORI Ry | e

Furay seal bes s asamn

Figura 3.59 Andlisis de reacciones en el punto C

Calculo en el software de la reaccidon en el punto B, el cual tiene un valor de 56.469 N de
acuerdo a la Figura 3.60.

Figura 3.60 Analisis de reacciones en el punto B
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3.2.22 Diseiio de la chaveta
Es un elemento de unioén entre el eje y la polea para formar un elemento rigido entre las

dos componentes de acuerdo a la Figura 3.61.

Figura 3.61 Chaveta
3.2.22.1 Disefio por falla de corte

Para realizar el calculo se procede aplicar la ecuacion:

Ssy Ec.3.78
T —
I‘1S

Donde:
T = Esfuerzo cortante

Ssy = Esfuerzo de fluencia en cortante

ng = Factor de seguridad

La chaveta se basa de acuerdo a los siguientes pardmetros:
Diametro del eje D =19 mm

Base =5 mm

Altura =8 mm

Longitud =20 mm

2T Ec.3.79

= Dbh

Se resuelve:

T=22.02 MPa
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Ssy = 0.4 Sy
Ssy = 166.8 MPa
Se resuelve el factor de seguridad:

_ 166.8 MPa
s = 5202 MPa

ng =7.57
De acuerdo al calculo realizado el factor de seguridad de 7.57 es mayor a 1 por lo cual la

chaveta no fallara a esfuerzo cortante.

3.2.22.2 Disenio por falla al esfuerzo de compresion

Para realizar el célculo se procede aplicar la ecuacion:

0,90 S, Ec.3.80
1«lS

T<

El esfuerzo cortante se aplica la ecuacion: 3.75.

e 4T Ec.3.81
" DIh

Se resuelve:

T =43.93 MPa

Ssy = 0.9 Sy
Sey = 375 MPa

Se resuelve el factor de seguridad:

375 MPa
s = 43.93 MPa

ng = 8.54

De acuerdo al célculo realizado el factor de seguridad de 8.54 es mayor a 1 por lo cual la

chaveta no fallara a esfuerzo de compresion.
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3.2.23 Disefio del disco

El movimiento generado por el motor sobre el disco del sistema planetario en el cual estan
cuatro recipientes con sus respectivos accesorios de seguridad. Para la transmision se
usaron bandas trapezoidales que brindan un mayor rango de velocidad con una relacién
de transmision de 1 a 2, mientras la polea central permanece fija.

Para el analisis del soporte planetario se uso el software (Solidworks) para un analisis
estatico del disco tomando en cuenta los efectos dinamicos del sistema de acuerdo a la
Figura 3.62.

}uuntuu\l.l*l ‘.'1\

Figura 3.62 Disco

En el analisis siguiente se puede apreciar la deformacién en el disco planetario en el que
estd sometido a las fuerzas sobre los agujeros con una fuerza total F = 343.35 N que es
ejercida por todos los componentes como son los recipientes, portajarras, bolas de acero

y material a moler. En la Figura 3.63 se muestra los resultados de la deformacion.
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Figura 3.63 Deformacion
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Finalmente, el analisis del factor de seguridad que se indica en la Figura 3.64 con las
siguientes consideraciones como son: la velocidad angular, torque, gravedad y la fuerza
ejercida por los componentes. Se obtuvo el factor de seguridad con un valor n = 31 el cual

brindara estabilidad en la maquina.

FOS

Nombes dol mediicEnsanbiyet
50000+ 08

Mombre de emudioAndies estioco 3-Predeterminida-)
Tpo de recukado: Factor de segunicial Facor ce segunoad 1
crierio: A . A4 Me =Dt
Crtero: Automatoo
Dutrosaon de factor oe tegursiag: F05 min = 31
400800

_ AAN1ee D
L 39%+
FdaTe-0a
1 295504

L dAGe D4

Figura 3.64 Factor de seguridad

3.2.24 Disefio del perno
El molino de bolas planetario en la parte acoplada del disco y base constan de 6 pernos de
% pulg que ayuda a la sujecion de los mismos de acuerdo a la Figura 3.65. Ademas, se

realizo el calculo a lo que esta sometido el perno.

Figura 3.65 Seccion perno
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v’ Perno de d =% pulg

Figura 3.66 Perno %”. [23]

Datos:

d =% pulg

I =2 pulg
H=7/16 pulg
Se resuelve:

dy, =15d

1
dyy = 1.5 (E) pulg

dy, = 0.75 pulg
Longitud roscada
=20+ ()
T 4
n=2(3)+ ()
T2 4
Lt = 1.25 pulg
Lt < 6 pulg
Longitud del sujetador
L=1+H
L=2+ —
16
L = 2.437 pulg
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En el caso de que el valor de L los decimales pasen de 5 se le aproxima al inmediato
superior, pero en nuestro caso se le deja con el valor de L = 2 pulg de acuerdo a la Tabla
3.23.

Tabla 3.23 Tamario preferidos. [23]

Fraccion de pulgadas

| ) 7 ] T o T e | Ly s e L S ) G 1 13 DAl
ol T T 8 T T T T T T T 0 T T TR TR -Z-
2%,23,3,3%, 3%,33,4, 45,44, 43,5,5%,5%,53,6,6%,7,7%,8,8%,9, 93,
10,105, 11,113, 12,123, 13, 133, 14, 143, 15,153, 16, 163, 17, 174, 18,

184,19, 192, 20
Longitud de la parte atil sin rosca

lg= L— L Ec.3.85
ly= 2-125
lq = 0.75 pulg
Longitud de la parte roscada
= 1-14 Ec.3.86
= 2-0.75
ly = 1.25 pulg
Area de la parte sin rosca
Ay = n_dz Ec.3.87
4
n(3)?
Aq =
4

Agq = 0.196 pulg
Rigidez del sujetador
Para realizar el calculo de At se busca en la siguiente Tabla 3.24 de acuerdo al didmetro

del perno.
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Tabla 3.24 Didmetro y area de roscas. [23]

Serie aruesa-UNC Serie fina-UNF
Diametro Areade  Area del Areade  Area del

mayor Roscas por esfuerzo diametro Roscas por esfuerzo  diametro
Designacion nominal pulgada, detension menor A, pulgada, de tension menor A,
de tamano pulg N A, pulg® pulg® N A, pulg® pulg?®

Ag* A *+E Ec.3.88

L _ 0.196+0.1419 « 30x10°
b7 (0.196 * 1.25) + (0.1419 * 0.75)
ky, = 2.3742x10° Ib/pulg
Analisis Capa 1
t1 = 0.35 pulg
D1 =0.75 pulg
I = 0.5774 +*t*+ E*d Ec.3.89
e 1p L1155+ ) + (D —d)] « (D + d)

[(1.155«t) + (D+ d)] * (D —d)
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0.5774 * 1 x (30x10°) = l

(1155 + 0.35) + (075 ——)] (0. 75+—)

" [(1.155 « 0.35) + (075 + )] « (0.75 - )

k; = 39.906x10° Ib/pulg

Anélisis Capa 2
t> =0.36 — 0.35 pulg
t> = 0.01 pulg

o—_X
tg 30" = 0.35

x =0.35 * tg 30°
x =0.202
D, =2x + dw
D2 =2(0.202) + 0.75
D2 = 1.154 pulg

0.5774 xt*E = d
[(1.155 «t) + (D — d)] = (D + d)
[(1.155*t) + (D+d)] * (D —d)

kzz

In

0.5774 * 1 = (30x10°) = l

1

= (1155 5 0.01) + (1.154 - —)] (1.154 + —)

In

(11555 0.01) + (1.154 + )] (1.154 — —)
k, = 2579.66x10° 1b/pulg
Anélisis Capa 3
t = 0.36 — 0.095 pulg

ts = 0.265 pulg
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0 —
tg 30°= 0.095

x =0.095 * tg 30°
x = 0.054
D2 =2x + dw
D, = 2(0.054) + 0.75
D, =0.858 pulg

0.5774 xt+E = d
[(1.155*t) + (D—d)] * (D + d)
[(1.155«t) + (D+ d)] * (D —d)

k3 =
In

0.5774 = 1t = (30x10°) = l

=
w
Il

[(1 155 + 0.265) + (0.858 — —)] (0.858 + 2)

[(1 155 + 0.265) + (0.858 + )] (0.858 — 2)

ks = 210.037x106 1b/pulg

Anélisis Capa 4

t4 = 0.095 pulg
D4 =0.75 pulg
K = 0.5774 xt*E = d
T 1 [(1.155xt) + (D —d)] * (D + d)
"A155+ 0+ D+ d)] *(D—4d)
o 1
0.5774 * 1t * (30x10°) * 5
ks = 1 1
. (1155 £ 0.095) + (0.75 = )| « (075 + )

[(1.155 + 0.095) + (0.75 + 3] * (0.75 — 2

k, = 97.266x10° Ib/pulg
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Se calcula

Ec.3.90

1 1 1 1 1

km _ 39.906x106 * 2579.66x10° * 210.037x10° * 97.266x10°

km = 24.69x10°

—_kp Ec.3.91

" kp+kpm

2.3742x10°
2.3742x106+24.69x10°

C =0.0877

Para encontrar el valor de Sp se dirige a la siguiente Tabla 3.25 de acuerdo al SAE grado
5.

.Tabla 3.25 Especificaciones SAE [23]

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
Grado de tamanos, de prueba minimaa minimaa
minima,” la tension,” la fluencia,” Marca en

la cabeza

SAE inclusive,
nom. pulg kpsi kpsi kpsi

Material

1% 33 &0 36 Acero de baojo o medio carbono O
2 T3 55 74 57 Acero de bojo o medio carbono
4 412 65 115 100 Acesro de medio carbono; estirado en frio O
5 =1 85 120 Q2 Acero de medio carbono, Ty R

R 74 105 81 @
5.2 =1 85 120 2 Acerc manensitico de bajo carbono, Ty R @
7 1= 105 133 115 Acero de aleacidn de medio corbono, Ty R @
8 o 20 150 130 Acero de aleacidn de medio carbono Ty R @
8.2 1 120 150 130 Acero mertensitico de bajo corbono, Ty R @
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Fp= Ac*S, Ec.3.92

Fp = 0.1419 * (85x10°)

F, = 120615 N
Fo= 0.7+F, Ec.3.93
F, = 0.75 * 12061.5
F, = 9046.12 N

v' Perno de d = ¥ pulg

Se efectuo el disefio del perno que va acoplado entre el portajarras y la base con la
dimension de ¥ pulg. Se calculd para 4 pernos para cada recipiente con un total de 16

pernos de acuerdo a la Figura 3.67.

Figura 3.67 Pernos del portajarras
dy =1.5d Ec.3.94
1
dy, =15 (Z) pulg

dy, = 0.375 pulg
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Longitud roscada

L. =2d + (%) Ec.3.95
=2+ )
4 4
Lt = 0.75 pulg
Lt < 6 pulg
Longitud del sujetador
L=1+H Ec.3.96
L=-+—
L = 0.718 pulg

En el caso de que el valor de L los decimales pasen de 5 se le aproxima al inmediato
superior, pero en nuestro caso se le deja con el valor de L = 1 pulg de acuerdo a la Tabla
3.26.

Tabla 3.26 Tamaro preferidos. [23]

Fraccion de pulgadas

1113|53|537'@5'137.11-3 1
5 BT B B S R s Ll T 1315022,

10, 101, 11, 11

]

Longitud de la parte util sin rosca

lg= L— L; Ec.3.97
lg=1-0.75
lq = 0.25 pulg
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Longitud de la parte roscada

lb=1-14 Ec.3.98
I, = ! 0.25
t — 2 "
l; = 0.25 pulg
Area de la parte sin rosca
A= Tt d? Ec.3.99
17 4
n (3
Ad =
4

Agq = 0.0490 pulg
Rigidez del sujetador
Para realizar el calculo de At se busca en la siguiente Tabla 3.27 de acuerdo al didametro

del perno.

Tabla 3.27 Diametro y area de roscas. [23]

Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF

Diametro Arec de Area del Area de Area del

mayor Roscas por esfuerzo diametro Roscas por esfuerzo diametro

T s nominal pulgada, de tension menor A, pulgada, de tension menor A,
de tamano pulg N A, pulg® pulg® N A, pulg® pulg*®
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_ Agx A+E
TOAgx L+ Acx 1y Ec.3.100

Ky

3 0.0490 * 0..0318 = 30x10°
b (0.0490 * 0.25) + (0.0318 * 0.25)

ky, = 2.255x10° 1b/pulg

Analisis Capa 1

t1 = 0.196 pulg
D1 =0.375 pulg
K = 0.5774 «mt*E*d Ec.3.101
1= 1p L155%1) + (D —d)] * (D +d)
[(1.155«t) + (D+ d)] * (D —d)
|
0.5774 * 1 * (30x10°) * a
k]_ =

(1155 + 0.196) + (0.375 — %)] * (0.375 + %)

" (1155 5 0.196) + (0.375 + %)] % (0.375 — %)

k, = 18.779x10° Ib/pulg

Analisis Capa 2
t> = 0.283 —0.196 pulg
t> = 0.087 pulg

X
0.196

tg 30° =
x =0.196 * tg 30°
x=0.113
D, = 2x + dw
D, = 2(0.113) + 0.375

D> =0.601 pulg
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05774« i+ E = d
[(1.155*t) + (D—d)] * (D + d)
[(1.155*t) + (D+d)] * (D —d)

k2:

In

0.5774 * 1 = (30x10°) = 1
k, =

|(1.155 + 0.087) + (0.601 — —)] (0.601 + 4)

" |(1.155 + 0.087) + (0.601 + )] (0.601 — —)

k, =97.076x10° Ib/pulg
Anélisis Capa 3
t3 = 0.283 — 0.095 pulg

t3 = 0.188 pulg

X
0.095

tg 30° =
x =0.095 * tg 30°
X =0.054
D2 =2x + dw
D, = 2(0.054) + 0.375
D, =0.483 pulg

05774 «mt+«E *d

[(1.155 ) + (D — d)] * (D + d)
[(1155+D) + (D+ d)] * (D—d)

1

0.5774 * 1t * (30x10°) * l

[(1 155 + 0.188) + (0.483 — —)] (0.483 + 4)

[(1 155 + 0.188) + (0.483 + )] (0.483 — )

k; = 34.092x10° Ib/pulg
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Anélisis Capa 4

ts = 0.095 pulg
D4 =0.375 pulg
o= 0.5774 *m*E+d
+ 1 [(1155 ) + (D —d)] « (D +d)
[(1.155*t) + (D+d)] * (D —d)
e 1
0.5774 * 1t * (30x10°) * 7
k4_ =
[(1.155 « 0.095) + (0375 — 7)] * (0375 + )
In 1 T
(1155 + 0.095) + (0375 +7)] * (0.375 — )
ks = 29.047x10° 1b/pulg
Se calcula
1 _t,t. 1.1 Ec.3.102
km  k; k, kg k4
1 1 1 1 1

km  18.779x10° * 97.076x10° * 34.092x10° * 29.047x10°

km = 7.854x10°

c=_Fv Ec.3.103

" kp+km

2.3742x10°
2.3742x100+24.69x10°

C =0.0877

Para encontrar el valor de Sp se dirige a la siguiente Tabla 3.28 de acuerdo al SAE grado
5.
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Tabla 3.28 Especificaciones SAE. [23]

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
Grado ¢le tamanos, de prueba minimaa minimaa

7.13 inclusive, minima,” la tension,* la fluencia,* Marca en
num. pulg kpsi kpsi kpsi Material la cabeza
I 11a 33 &0 36 Acero de bajo o medio carbono O
2 13 55 74 57 Acero de bojo o medio carbono
s 33 60 36 O
4 12 65 115 160 Acsro de medio carbono; esfirado en frio O
5 X1 85 120 @2 Acero de medio carbono, Ty R
1111 74 105 81 @
5.2 x| 85 120 2 Acero marensifico de bajo carbano, Ty R @
7 s 105 133 115 Acero de aleacién de medio corbano, Ty R @
8 ¥l 120 150 130 Acero de aleacién de medio corbono Ty R @
8.2 31 120 150 130 Acero mertensitico de bajo corbono, Ty R @
Fo = Ac*S, Ec.3.104
F, = 0.0318 * (85x10%)
F, = 2703 N
Ec.3.105
F; = 0.75  F,

F; = 0.75 % 2703
F; = 2027.25N

3.2.25 Disefio del recipiente
Los recipientes estan disefiados para moler 1 kg de acero. Es importante realizar los

calculos con la densidad = 7850 kg/m?y a continuacion se realiza los célculos respectivos.
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Donde:

. m
P=5
v = volumen cm?3
p = densidad i
cm3
m =masaeng
Despejando
V= —
p

Se reemplaza la masa y densidad del acero

m
Vacero = —

p

1000 g

7.85 -
cm

acero —

Vacero = 127.38 cm3

Vacero = 1.2738 x 10~* m3

Ec.3.106

De acuerdo al molino de bolas planetario los recipientes estan disefiados con un valor

asumido de 3 veces mayor, porque los recipientes requieren un espacio extra en el interior

para las bolas y el material a moler.

Ve =3V,

ve =3x(1.2738x10"%) m3
Ve =3.8214x107* m3
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La relacion del molino de bolas planetario es de 1 a 3.

L—l 3
p=1a

De acuerdo a la relacion de 1 a 3 se asume un valor de 1.2 para realizar el calculo
respectivo.

D=2x*r

E=1.2
D
L =0.6D
L=0.6x2x*r
L=12xr
Ve=m*r2x12r

Ve= m* 1.2xr3

3 Vc
nx1.2

3\/3.8214)( 10~
r= |[——————

r =

mx1.2

r = 0.0466 m
D= 2x*r

D =2=x 0.0466

D =0.0932 m

Los recipientes del molino de bolas planetario tendran un diametro de 93 mm, la longitud
de 111 mm y un espesor de 7 mm.
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3.2.26 Estudio de frecuencia del sistema planetario
En el sistema planetario del molino de bolas se efectud un andlisis de frecuencia que se

presenta a continuacion.

El primer andlisis de frecuencia de acuerdo a la Figura 3.68, se obtuvo un valor de
amplitud 23.186 Hz con un nimero de nodos méaximo 87761 y un valor minimo 105893.

YL T

s

L
am
“un
e
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El segundo analisis de frecuencia de acuerdo a la Figura 3.69, se obtuvo un valor de

Figura 3.68 Primer estudio de frecuencia

amplitud 24.141 Hz con un namero de nodos maximo 91438 y un valor minimo 105893.

Figura 3.69 Segundo estudio de frecuencia
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El tercer andlisis de frecuencia de acuerdo a la Figura 3.70, se obtuvo un valor de amplitud

53.681 Hz con un numero de nodos maximo 139274 y un valor minimo 105893.

Figura 3.70 Tercer estudio de frecuencia

El cuarto analisis de frecuencia de acuerdo a la Figura 3.71, se obtuvo un valor de amplitud

59.618 Hz con un nimero de nodos maximo 89413 y un valor minimo 105893.

Figura 3.71 Cuarto estudio de frecuencia

De acuerdo a la Tabla 3.29 el analisis de frecuencia efectuado nos da los valores en rad/s y Hertz
con lo cual se obtuvo los valores que estan detallados a continuacion. Al seleccionar el valor
minimo de 145.69 rad/seg de los 4 estudios realizados se pudo comparar con el valor calculado
analiticamente en el cual se obtuvo la velocidad méxima de 89.01 rad/seg lo cual indica que la
maquina esta correcta por lo que el valor calculado analiticamente es menor a los efectuados por
el programa.

153



Tabla 3.29 Datos de Frecuencia

Frecuencia n?. Rad/seg Hertz Segundo
1 145.69 23.187 0.043128
2 151.69 24.142 0.041422
3 337.29 53.681 0.018629
4 374.59 59.619 0.016773

3.3 Disefio de los elementos eléctricos

Para el disefio de los componentes en el sistema eléctrico, se efectla por seleccion
dependiendo su ficha técnica o realizando sus respectivos calculos de acuerdo a la Figura
3.72.

~~  MAGNETERMICO

»

MOTOR

Figura 3.72 Elementos eléctricos

3.3.1 Seleccion del magnetérmico
Para la seleccion un magnetérmico esta determinada por la corriente nominal del variador,
y tomar las siguientes consideraciones debe ser mayor a la corriente de empleo y menor a

la corriente de cable de conexion.

V=LR Ec.3.107



Donde:

V= voltaje = 220V

Iy = intensidad de magnetérmico

P= Potencia en watt, 1 Hp = 0.746 W

Iz = Corriente de empleo del circuito

Iy = Corriente del cable

I_V
P

IN=3.39 A

Iy <Iy < I

Se eligié un magnetérmico de 16 A usando la ley de ohm.

3.3.2 Seleccién del variador

Se dispone de una gran cantidad de modelos de variadores y se selecciona el adecuado

para cada proceso. Ademas de las caracteristicas del motor, se debe tener en cuenta ciertos

factores externos a la hora de la seleccion. Esto es importante para obtener el mejor

rendimiento al realizar la tarea y no desaprovechar recursos.

Por lo tanto, se debe considerar al menos los siguientes factores:

Caracteristicas del motor: Corriente y potencia nominal, rango de tensiones, factor de
potencia, velocidad maxima.

Tipo de carga: Par constante, Par variable, Potencia constante

Par en el arranque: Asegurar que no supera lo permitido por el variador. A veces es
necesario sobredimensionar el variador por esta circunstancia.

Frenado regenerativo: Cargas de gran inercia y ciclos rapidos.

Condiciones ambientales: Temperatura ambiente, humedad, altura.

Se selecciond un variador Sinamics V20 de marca siemens de 1 hp, tomando en cuenta

las caracteristicas que se muestra en la Tabla 3.30.
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Tabla 3.30 Datos técnicos. [20]

Rango de tension

380 V a 480V AC (tolerancia: -15 %
a+10 %) 2)

47 Hz a 63 Hz

Existe reduccion de corriente con
tensiones de entrada o frecuencias de
conmutacion superiores a 400 V / 4
kHz.

200 V a 240 V AC (tolerancia: -
15 % a +10 %) 2)

47 Hz a 63 Hz

Existe reduccion de corriente con
tensiones de entrada o frecuencias
de conmutacidn superiores a 230
V /8 kHz.

Categoria de
sobretension

EN 60664-1 Categoria Ill

Configuraciones de

TN, TT, IT: FSA a FSE (sin filtro);

TN, TT: FSAA a FSC (sin filtro)

suministro FSE (con filtro) 3) TN, TT con neutro a tierra: FSAA
permisibles TN, TT con neutro a tierra: FSA a a FSC IT: FSAA/FSAB (sin

FSE filtro)
Entorno de Segundo entorno (red eléctrica Primer entorno (red eléctrica
suministro privada) publica)
Corriente de Potencia nominal 0,12 kW a 15 kW 150% nominal durante 60
sobrecarga Potencia nominal 18,5 kW (HO)/22 segundos

KW (HO)

Potencia nominal 22 kW (LO)/30 kW
(LO)

110% nominal durante 60
segundos

Condiciones ambiental

es

Temperatura del aire
circundante

-10°C a 40 °C: sin reduccion

40 °C a 60 °C: con reduccion (compatible con UL/cUL.: 40 °C a 50 °C, con

reduccion)
Temperatura de -40°C a +70 °C
almacenamiento
Clase de proteccion | IP 20

Nivel de humedad
maxima

95% (sin condensacidn)

Choques y
vibraciones

con la norma EN 60721-3-
1 Clase 1M2

Almacenamiento a largo plazo en el embalaje de transporte de acuerdo

60721-3-2 Clase 2M3

Transporte en el embalaje de transporte de acuerdo con la norma EN

Altitud de funciona-
miento

Hasta 4000 m sobre el nivel del mar

1000 m a 4000 m: reduccién de corriente de salida
2000 m a 4000 m: reduccion de tension de entrada

Clases ambientales

Grado de contaminacion: 2
Particulas sélidas: clase 352

Gases quimicos: clase 3C2 (SO2, H2S) Clase climética: 3K3
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Los parametros de configuracion del variador se mencionaron anteriormente en la Tabla
2.11.
3.3.3 Seleccion del Panel BOP (Basic Operator Panel)
El BOP permite ajustar los parametros de manera personalizada. Los valores y las
unidades se visualizan en un display de 5 digitos de acuerdo a la Tabla 3.31.

Tabla 3.31 Botones de control BOP [20]

- Detiene el convertidor
Una pulsacion Reaccion parada OFF1 en modo HAND.
Excepclén:
Este botdn esta inactivo si el convertidor esta configurado para el control
desde bornes o USS/MODBUS en RS485 (P0700 = 2 0 PO700 = 5) y esta
en modo AUTO.
Pulsacion doble (<2 s) 0 Reaccion parada OFF2: El convertidor permite que el motor haga una para-
pulsacion larga (>3 s) da natural sin emplear ningtin tiempo de deceleracion.
. Inicia el convertidor en modo HAND/JOG/AUTO.
Excepcién:

Este boton esta inactivo si el convertidor esta configurado para el control desde bornes o USS/MODBUS
en RS485 (P0700 = 2 o PO700 = 5) y esta en modo AUTO.

— Botén multifuncién

Pulsacion breve (<2 s) « Entra en el menu de ajuste de parametros o pasa a la pantalla siguiente
del mend de configuracion.

« Reinicia la edicion digito a digito del elemento seleccionado.

« Vuelve a la visualizacion de codigos de fallo.

« Pulse dos veces en la edicion digito a digito para descartar los cambios
y volver.

Pulsacion larga (<2 s) « Vuelve a la pantalla de estado.

« Entra en el menu de configuracion.

Cambia entre los valores de estado.

Entra en el modo de edicion de valores o cambia al digito siguiente.
Borra los fallos.

Vuelve a la visualizacion de codigos de fallo.

Edicion rapida de valores o nimeros de parametro.

Accede a los datos de informacion de faillo

Pulsacion breve (<2 s)

Pulsacion larga (<2 s)

Pulse para cambiar entre los modos HAND (con icono de mano), JOG (con icono de mano parpadeante) y
AUTO (sin icono).
Nota: El modo JOG solo esta disponible si el motor esta detenido.

E
+
0

* Mueve la seleccion hacia arriba por un menu, o aumenta un valor o una consigna.

» Pulse de forma prolongada (>2 s) para desplazarse rapidamente hacia arriba por los valores.
* Mueve la seleccién hacia abajo por un menu, o disminuye un valor o una consigna.

* Pulse de forma prolongada (>2 s) para desplazarse rapidamente hacia abajo por los valores.
Invierte la direccion de rotacién del motor.

= ==

=

3.4 Presupuesto
De acuerdo al proyecto realizado se presenta a continuacion el presupuesto que se ha

generado para la construccién del molino de bolas planetario.
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Los recursos y materiales que se utilizaron para la realizacion del proyecto técnico del

molino de bolas planetario es importante ponerlo en consideracion.

e Pasajes =336
e Alimentacién = 360

e Imprevistos = 160

> Materiales

Tabla 3.32 Sistema Mecanico

SISTEMA MECANICO

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
Rodamientos cénicos 2 14.29 28.58
Rodamientos SKF 8 5.8 46.4
Poleas 2 10.72 21.44
Tornavit 1 6.2 6.2
Pernos 6 0.64 3.84
Eje roscado 1/2 1 1.96 1.96
Acero Inoxidable para
recipientes 1 324 324
Eje 4140 1 25 25
Polea de aluminio 1 8.57 8.57
Transmision SAE 1018 1 14.3 14.3
Transmision SAE1018 1 3.2 3.2
Transmision SAE 1018 1 2.06 2.06
Acero Inoxidable 1 2.28 2.28
Acero barra perforada 1 12.59 12.59
Transmision SAE 1018 1 16.41 16.41
Widia para soldar 1 1.33 1.33
Acero barra perforada 1 11.83 11.83
Transmision SAE 1018 1 11.51 11.51
Broca 1 HSS 1 29.2 29.2
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Tabla 3.33 Sistema Mecénico (continuacion 2)

Inserto 1 8.9 8.9
Widia para soldar 1 3 3
Acero 4340 1 2.36 2.36
Tubo cuadrado 1 16 16
Aluminio 1 30.05 30.05
Transmision SAE 1018 1 60.35 60.35
Transmision SAE 1018 1 3.61 3.61
Transmision SAE 1018 1 0.35 0.35
Barra con widia 1 6.76 6.76
Pernos, tuercas, arandelas, tornillos 6.85 6.85
Lijas 1 0.64 0.64
Widia para soldar 1 3.99 3.99
Disco de corte 2 1.7 3.4
Ruedas rojas 4 3.1 12.4
Pistones de gas 2 2.2 4.4
Jaladera 1 1.2 1.2
Bandas 2 3 6
Bandas A47 2 6 12
Pernos, silicona, Electrodos 9.05 9.05
Corte CNC portajarras 4 7.25 29
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Tabla 3.34 Sistema Mecanico (continuacion 3)

Rulimanes de bolas de

acero 3-5-10 mm 440 440

Corte CNC disco 1 20 20

Electrodos 10 10
TOTAL 1263.51

Tabla 3.35 Sistema Eléctrico

SISTEMA ELECTRICO

Descripcion Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Contacto para fijacion 2 414 8.8
de placa frontal
Interfaz para panel
Operador ! 3 %
Panel operador 1 58 58
Patch cord 1 1.15 1.15
Servicio tecnico 1 20 20
Brida Simotics 1 30 30
Ventilador 2 11.7 234
Cable flexible 14 2 0.4 0.8
Variador Sinamics 1 331 331
Motor de 1Hp 1 170 170
Potenciometro 10K 1 36.17 36.17
Selector 3 posiciones 1 22.93 22.93
Pulsador 1 21.01 21.01
Modulo Led 1 11.44 11.44
Magnetérmico 1 13.7 13.7
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Tabla 3.36 Sistema Eléctrico (continuacion 2)

Enchufe 1 7.84 7.84
Cable sucre 3x12 6 2.3 13.8
Cable flexible 22 20 0.13 2.6
Terminales Puntera 1 1.15 1.15
TOTAL 812.27

» Mano de obra
La mano de obra que se necesitd para el molino de bolas planetario se presenta en la

Tabla 3.37.
Tabla 3.37 Mano de obra

Detalle Costo

Torno 1550
Doblado de portajarras 80

TOTAL 1630

» Costo Total
De acuerdo a la Tabla 3.38 se detalla todos los gastos que se generaron para la
construccion del molino de bolas planetario. Ademas, el monto no es fijo porque se

pueden presentar imprevistos adicionales lo cual podria elevar el valor total.

Tabla 3.38 Costo total

El molino de bolas planetario se lo construyé con un costo total de $4561.78 con lo cual

Detalle de Gasto Valor
Pasajes 336
Alimentacion 360
Imprevistos 160
Sistema mecanico 1263.51
Sistema eléctrico 812.27
Mano de obra 1630

TOTAL 4561.78

se obtuvo la maquina deseada y fue asumido el costo por los estudiantes.
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3.5 Pruebas de funcionamiento
Verificacion de los sistemas y componentes del molino de bolas planetario, cuando el
molino esta sin material y cuerpos moledores de acuerdo a la Tabla 3.39.

Tabla 3.39 Ficha de funcionamiento sin carga

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
MOLINO DE BOLAS PLANETARIO
Verificador G. Amores - C. Maldonado Fecha 26/07/2019
Revisado Ing. Gonzalo Lopez Prueba Sin carga
Sistemasy Ruido Calentamiento Aceptacion Observacion
componentes Sl NO

Eje principal X

Puerta principal X

Ventiladores X X

Seguros X

Variador X X

Estructura X X

Motor X X X

Poleas X X

Correas X

Ruedas X

Rodamiento X

Porta jarras X

Recipientes X

Verificacion de las componentes en funcionamiento cuando se encuentra con el material

a moler y cuerpos moledores de acuerdo a la Tabla 3.40.
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Tabla 3.40 Ficha de funcionamiento con carga

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
MOLINO DE BOLAS PLANETARIO
Verificador G. Amores - C. Maldonado Fecha 26/07/2019
Revisado Ing. Gonzalo Lépez Prueba Con carga
Sistemas y Aceptacion

componentes Ruido Calentamiento Si NG Observacion
Eje principal X
Puerta principal X
Ventiladores X X X
Seguros X
Variador X X
Estructura X X
Motor X X X
Poleas X X
Correas X
Ruedas X
Rodamiento X
Porta jarras X
Recipientes X X X

Resultados de funcionamiento

Se efectuaron 4 pruebas de funcionamiento en el cual se utilizé el mismo material a moler,
cuerpos moledores (bolas de acero) y el tiempo empleado para cada ensayo es de 40
minutos. Ademas, los datos obtenidos de acuerdo a la Tabla 3.41, indica la cantidad de

material molido.
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Tabla 3.41 Resultados de funcionamiento

PARAMETROS DE MOLIENDA
(9)
MATERIAL TAMARIO DE PRODUCTO (g)
ENSAYO BOLAS
ACERO
BOLAS TIEMPO TAMIZ
RPM D D 0 (min) #45 | #250 | TOTAL
3mm | 5mm 10 mm
El 200 1300 | 300 30 40 1 |53 6.3
E2 400 1300 | 300 30 40 26 | 59 8.5
E3 600 1300 | 300 30 40 31|64 9.5
E4 850 1300 | 300 30 40 49 | 7.2 | 121

De los datos generados de acuerdo a la Tabla 3.41 se pudo observar que mediante el tamiz
y el tipo de ensayo se efectu6 la obtencion de la viruta de acero mientras mas revoluciones
se ponga en la maquina se obtiene mas polvo fino de acero. En el caso del ensayo 4 que
se obtuvo con el tamiz #45 una cantidad de 4.9 g, mientras que con el tamiz #250 se obtuvo

una cantidad de 7.2 g con lo que se puede apreciar que mientras menos revoluciones se

obtiene poco material a comparacion de lo que se menciona anteriormente.

Proceso de molienda

Para las pruebas de funcionamiento que se realizaron en el molino de bolas planetario se

procedid con el siguiente proceso de acuerdo a la Tabla 3.42.
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Tabla 3.42 Proceso de molienda

GRAFICA DESCRIPCION

Material a moler limalla de acero con la
cual se debe relacionar con el peso de las
bolas. La Relacion que se realiza es de 1:3
y el peso total de las bolas de 3,5y 10 mm
es de 735.9 g.

Con la ayuda de la balanza se procede a
pesar 245.3 g para moler en cada uno de
los recipientes del molino de bolas
planetario.

Con la ayuda de los tamices que existen en
el laboratorio se realiz6 las separaciones
de los granos lo cual ayuda a identificar el
rango se encuentra la molienda.

Tamafio de cuerpos moledores: en este
ensayo se uso bolas de acero, tamafio 3, 4,
10 mm de diametro.

Colocacion de las bolas de acero y el
material a moler en el recipiente de acero
inoxidable.

Cierre hermético del recipiente con la tapa
de acero inoxidable.

Colocacion del recipiente en el portajarras
y asegurar adecuadamente para que el
material a moler no se esparza en el
interior de la maquina.

Aqui se puede apreciar el proceso que se debe efectuar para la trituracion de la viruta de

acero por medio de un molino de bolas planetario.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

>

El mecanismo del molino de bolas planetario se realiz6 por medio de un sistema de
bandas trapezoidales ya que las mismas tienen varias ventajas como bajo costo y no
producen ruido excesivo con una relacion de transmision de 2 a 1 con la siguientes
dimensiones: didmetro de polea central de 120 mm, diametro de poleas secundarias
de 60 mm, este sistema de poleas facilitd realizar el movimiento planetario y por
medio de un variador de frecuencia Siemens V20 de 1 Hp para poder invertir el giro
por medio de pulsadores exteriores.

Se disefio las partes principales del molino de bolas planetario como son: los ejes
utilizando material AISI 4140, didmetro 30 mm, longitud 240 mm, factor de seguridad
4.2 el cual posee una alta resistencia mecanica. Ademas, se realizd los calculos de la
estructura mediante software el cual permitiéo comprobar lo analitico con lo simulado
de los componentes estructurales como: las deformaciones maximas 0.629 mm, factor
de seguridad 3.9 y espesor de 1.2 mm.

Se disefid los recipientes de acero inoxidable AISI 304, para tener un material mas
duro al que se va a moler la viruta de acero y las dimisiones son las siguientes: altura
106 mm, diametro 101.6 mm y un espesor de 6.5 mm.

Se construyé el molino de bolas planetarios mediante tres procesos de fabricacion. La
primera fase fue la construccion de la estructura y partes principales de la maquina,
luego se realizé el ensamble del sistema de transmisidn y finalmente, se efectuaron las
instalaciones del sistema eléctrico. Ademas, las dimensiones de la maquina son: altura
de 56 cm, ancho 44 cm y longitud 70 cm, la cual puede funcionar a varias velocidades
en un rango de 0 a 850 rpm.

Mediante la puesta en marcha del molino de bolas planetario se obtuvo la
pulverizacion de la viruta de acero en los recipientes que esta construido de material

acero inoxidable 304 y los diametros de las bolas que se necesitaron para realizar las
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pruebas son de 3, 5y 10 mm el cual permite una trituracion adecuada para la obtencion
del polvo fino. Luego se realiz6 las pruebas en un lapso de tiempo de 45 minutos y en
el cual se presentd inconveniente en el molino de bolas planetario que es el
calentamiento de los recipientes el cual impide obtener un funcionamiento continuo
de la méaquina por lo cual lo importante es que el molino planetario tenga ciertos
tiempos de descanso de 1 hora.

En la prueba de funcionamiento se valord los siguientes pardmetros como es el ruido
con la ayuda de un sonémetro el cual fue ubicado a 1 metro de distancia de la maquina
y una altura promedio de 1.70 m dando un resultado de 76 dB. Luego se realizo la
medicion de la temperatura en los recipientes con la ayuda de un pirbmetro y se obtuvo
el valor promedio de 75 °C, todo se realiz6 por medio de fichas de aprobacion
detalladas anteriormente.

La cantidad de acero molido fue de 4.9 g, a una velocidad de 850 rpm que se realizo
en cuatro periodos de 40 minutos, el peso se consiguié con la ayuda de un tamiz #45
um el cual separ6 los granos finos de todo el producto molido.

La construccion del molino de bolas planetario se concluyé adecuadamente con las
especificaciones propuestas anteriormente, este molino ayudara en las investigaciones

posteriores en el area de materiales y en la obtencion de nuevas aleaciones mecanicas.
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4.2 Recomendaciones

>

Realizar la construccion del molino en un taller mecanico adecuado y utilizar el tipo
de soldadura adecuada para garantizar, dar seguridad en la fabricacion del molino.
Verificar los célculos en el software necesario y asi poder tener los resultados
confiables.

Antes de poner a funcionar el molino de bolas planetario verificar que los recipientes
estén correctamente asegurados para evitar dafios que afecten a la maquina.

Para tener una trituracion adecuada construir los recipientes en acero inoxidable y
tener en la parte interna un bisel con la finalidad que las particulas no se queden
adheridas en las paredes del recipiente en la parte inferior.

Al momento de ponerlo en marcha verificar antes que todos los cables estén
correctamente conectados para evitar inconvenientes.

Para la prueba de funcionamiento el material a moler no debe tener un grano
demasiado grueso por lo que genera mas tiempo en la molienda y por ende mayor
consumo energético.

Utilizar las herramentales adecuados al momento de tornear las diferentes partes de la
maquina con esto garantiza mejor acabo y menor tiempo de trabajo con eso evitamos
costos excesivos de fabricacion.

Utilizar el equipo de proteccion personal adecuadamente al momento de usar las

diferentes maquinas.
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ANEXOS
ANEXO A (Seleccion de perfil estructural)Anexo A-1: Tubo cuadrado

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADOD

Especificaciones Generales

Caldad  ASTM A-500
Recvbdmiente  Negro o Galvenizads
Lorgo ”imml 400 m
Okostargos  Previe Contulla
Diménsiones  Desda 20,00 rmm a 100.00 rmm
" Espesor  Desde |20 mm a/5.00 mm

G |
12 0.72 | 090 | 053 | 053 | 0.77 |
1.6 0.88 “ 105 | 0.58 | 058 | 0.74

20 | %15 | 134 | 069 | 068 | 072
12 090 | 1.4 108 | 0.87 | 0.97
16 .12 | 135 1.21 | 097 | 095
20 147 | 1.74 143 | 118 | 092
12 1.08 | 138 181 | 128 | 118
15 | 135 | 168 | 219 | 146 | 115
20 1.78 | 214 271 | 181 | 113
1.2 147 | 180 | 438 | 219 | 1.25
1.5 182 | 225 | 548 | 274 | 156
20 | 241 | 2984 | 693 | 346 | 1.64
30 | 284 | 444 (1020 [ 510 | 082
1.5 220 | 285 | 11.08 | 442 | 197
20 303 | 374 | 1413 | 5865 | 194
30 | 448 | 561 [2120 | 448 | 191
20 366 | 374 | 2126 | 7.09 | 238
30 | 542 | 6681 | 3506|1169 | 234
20 | 452 574 | 5047 |13.48| 297
30 | 871 | 841 | 7158 |19.08 ) 292
40 | B85 | 1095 | £9.90 [24.00 | 287
20 | 617 | 7.74 [12298|2460| 390
a0 | 947 | 1141 [176.95|3530 | 394
40 | 1233 | 1495 [226.00| 45.22 | 3.89

{e

SJFIFI2TVLEE328YRESEEE>

g5

g
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Anexo A-2: Planchas lisas

ALUMINIO
PLANCHAS LISAS

Especificaciones Generales

Descripeion’ ASTM A 1200 - TEMPLEH 14
Aplicaclones Estructuras de  furgones  pera
camiones,
Forros Interiores de buses.
rRecubrimiento de paredes,
Utenciliog de cocina,
Recipientes para alimentos liquidos
J conrasivos.
Fabficocion deestructuras pora
lamparos.
Alabes de furbinas.
Ductos.
Maaquinado de plezas automofrices
y de maquinas.
8andejos para alimentos.
Dimensiones 1220 % 2440 mm (estandar)

% Elongacion

Espesor mm Resistencia Mecanica

0.7 -4.00 127 - 135 Kg/mm2

Composicion Quimica %

Fe Si Cu Mn Mg| In |Cr| T Mn

0.24|o.57 0.030] 0,025 | 0.01 | 0,047 - 0,01IREMAINDER|

Anexo A-3: Fairis Vidrio de alto desempefio

4 ‘L \

VIDRIO DE ALTO DESEMPENO

Wk adon e r
S
g e g
ey 0 conmi
VIO i W Linew W IO o
IO K001V Y ACNon

COIMO rovesckos e

* T dhantan )y
AWk Plrtinnc ity Flom Frvamivk i
el (rhion v Dot

w chowchon 0,0 rowy

* Hirnos

® Tugaon

S Encrnnies

Lol

 Parlon v Coricd

SN0 INGUINION Fatnoo ackon Coomenis

Linea
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Anexo A-4: Ejes de acero de transmision

EJES
ACERO DE TRANSMISION

Especificaciones Generales

Colidod A5 1016
Descripcion  Es un e de camestnnion no
oleado prncpalnents uliado
pam 1o eloboracion de plezos
pequediay, axkid, ol desgoie
y dongle 1o duren del nutheo no
gt muy Imperfonia
Aplicaciones  Levis unkines, Duei pines
pivotes pomos grodo J

longitud  6m

Composician Guimica D

=C R Mn e s Diameho
0-0.20] 0-025 3’

Propledodes Mecanicas

Kesislencia Mecanica | Punbo de fluencia | Elongociin |  Duweta 1
(N/mmzj (N/mm2) TMin FOKWELL S

210-520 235 20 143
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Anexo A-5: Ejes de acero inoxidable

EJES

Acero Inoxidable

Coldad
Du'ciipclén

Aplicociones

Longitud

Composicion Quimica

an e ws

e =l

/Especificaciones Generales

AlS1304
Acero incwdatie cuslendicn al
TOMO=rNgus| can oy
conenios de comano, Reslite o
ky ¢onation inteerntolng hosta
PoC.  RegEle ol
gormoiive delmedio ombie
VoRor, Qg Y acido
ga solugioner o
emglea con K superfice pulida
0Poe
NOStes diMericias canecens,
amcasia uenclios domasicos
NOUSEO dol cusa, farmac
Qonicy el

alecla

2

tm

Dimensiones

Dldmetro

-0.08 0-2 | 0-D.045

Propledodes Mecdnicos

Resitlenciao Mecanica
(N/mmz)

520

Funka de Fluencia
[N/mm2)

220

ROKWELL E
20 249 -278
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Anexo A-6: Tubo estructural redondo

Tuberia Estructural Redonda :

Aplcacones
! ]
pulg l mm | mm | em' | kom (| om' | on' | om ] Rk
W 1010 1.;3 gg s,:; s,g gﬁ g,ﬂ DA CamRei
! | 2 pusracnoes, fubat
ESTOV T 0 10 ?.Q o o 0,‘! A o0 czape, remoluet |
i/ R, 140 v on W0 | 3.:5 |74 dae,
DESCARLAR ESPECFICACIONES 140 0rf 08, 041 0N v Agrogadenn
| oo MO ERCRT e
1 | NN
1 14 1 0 [} 9,85 [ mplceretniog agriooiy
\ﬁ l,,g 0.% 8;; g,ﬂ: g:a adkoiasy ganackren
Especifcadones 1 1 1 ) H v Sovbeaniny veaiid
ULl 101 f /
Licgo Nomat boment 1] mﬂ'—'ﬁg {5 ] 12?—H‘ aumerad, 10pares
Focubrmioen Negrn o Giakvanizada ACRERAT T IR R ) s sorakiies

1 a1 o Mparatos de grmasa

140
Nomeaidd  ATMASDG ABAC W y
Normys e Fabricaatn;  NTEINEN 2405 Tm‘%%"‘%‘k%r'&%’%—&“ hress

Bipeoes Devae ) 50600 mm 180  t72 13 A & 1X v [onernicaon: mut,
Obecratone Oras dmakeesy g W2 6 38 :J‘ 124 RO, CokMTEE,
T v s Y i k : adamion
0 200 168 487 200 18 + EStnimas poranes
140 2.41' 10 A8 24 1h galnanes, inamadens
(! "
y raus inciarides
1 f !
L0V A S Y T I T
W 2% 0 bh % 1R
1' : ! ‘: 181 Benaboos
‘:3 g% ;:g ;.g i‘g ::;; + Duracer: Al et
) h R Ll Angura Qi
20 A0 14 a3 1 TR
80 A5 we R s 1 B oo
[} | 1 WIS L e o foe
! ] i | : materiafes de
180 A% 200 W 4 20 :
0 38 28 15K 5N 20 R
30 BA A % 18 M convencionde
: ! 0 il o Ezondmice: 5 oprimaa
¢ | " % Lh 1l f mezel
180 340 2% 6@ 58 A8
200 3% 303 18 AWM 2 prodiciérdoso ahoero
300 ?)0 b 2815 82; Z.l: n e por fatlad
i 4 1 tavkdirt M (mn
it o oy
W09 W T A TR b
200 4 366 RN B AR tompo y poraonal

00BN v B Conoiu
"DL)g ?D; ";2 ‘7‘"” . i 10 acoro, 5 minim
11,1 \ 10 3ce, 5¢ minim
Ww aﬁ H_MH lautikzanda o maanra
B Al e
(170 ' ¥ ' T
50 B Ne e M 3R Queoxwioed
GI0 1802 415 608 4088 1% modh améemte:
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Anexo A-7: Planchas laminadas al caliente

PLANCHAS LAMINADAS AL CALIENTE

NORMAS TECNICAS:
NTE INEN 0115
ASTM A 1011- CS
ASTM A 36

DIMENSION ESTANDAR DE PLANCHA:
1220 X 2440 mm

RECUBRIMIENTO:

Negro (sin recubrimiento)
OBSERVACIONES:

Otras dimensiones y espesores bajo pedido.

Uso del producto:
Estructuras metalicas, tanques de almacén, postes, puentes, carrocerias y metalmecanica.

Dimensiones Espesores Colidad del Acero
mm mm
1220 x 2440 120 o 6.00 Comercial
1220 x 2440  8/10/12/15/20/22/25 Estructural
1500 x 6000°  8/10/12/15/20/22/25 Eatructural

*lo disponiblidad de e1os dirmentcnes deben ser connBados con of deponamento comedciol.

Anexo A-8: Perno de cabeza hexagonal

PERNO HEXAGONAL ACERO INOXIDABLE AilSI-316 UNC
ESPECIFICACIONES TECNICAS

34
HMin | 381 | 495 | 574 | 691 | 767 | 884 | 960 | 11,56 | 13,49 | 1501 | 16,71 | 19,02 | 2291

FMax | 11,13 [ 1270 | 1427 | 1588 | 19,05 | 20,62 | 23,83 | 28,58 | 33,32 | 38,10 | 42,88 | 47,63 | 57,15
LRMin| 34" | 78 1" 1.08" | 1147 | 1.38° | 1.172° | 134 2" | 218 | 212 | 234" | 344"

LAMin| 1 108" | 114" | 138" | 1.1/2° | 1.5/8" | 1.34" 2 218" | 212 | 234 3 3
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Anexo A-9: Perno hexagonal

PERNO PARKER C/REC. HEX. CAB. CILIND, GRADO 8 UNC PAVONADO
ESPECIFICACIONES TECNICAS

LD

LR
H L A
oD #10-24(3/16) 1/4-20 1/2-13
HMin 483 6,35 792 9,53 12,70
F Max 792 9,53 11,91 1427 19,05
F Nom. 532" 3/16° ey 5/16" 38
LR Min 7/8°(22,35) | 1°(2540) | 1.1/8°(2845) | 1.1/4°(31,75) | 1.1/2"(38,1)

Anexo A-10

1,5 ... 2,5 para cxigencias clevadas

3
bbb s b cveene ales
3

0,7 ... 1,0 para exigencias reducidas
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Anexo A-11

Valores orientativos de vida nominal requeridos para diferentes clases de maquinas

(lase de maquinas Vida nominal
Horas de funcionamiento
Electrodomesticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300..3000

Maquinas usadas intermitentemente o por cortos periodos: herramientas eléctricas portatiles,
aparatos elevadores en talleres, maquinas y equipos para la construccion 3000...8000

Maquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento Bor cortos periodos o intermiten-
temente: ascensores (elevadores), grias para mercancias embaladas o eslingas de tambores, etc,  8000... 12 000

Maguinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre totalmente utilizadas: transmisiones por
engranajes para uso general, motores electricos de uso industrial, machacadoras rotativas 10000...25000

Maquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente utilizadas: maguinas herramientas, maquinas
para trabajar la madera, maquinas para la industria de ingenieria, gruas para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos para imprentas, separadores y centrifugas 20000...30000

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia: cajas de engranajes para laminadores,
maquinaria electrica de tamano medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas,

maquinaria textil 40000...50 000

Magquinas para la industria de energia ealica, esto incluye el eje principal, la orientacion,

los engranajes, los rodamientos del generador 30000 ...100 000

Maquinaria para el abastecimiento de agua, hornos giratorios, maguinas cableadoras,

maguinaria de propulsion para transatlanticos 60000 ...100 000

Magquinaria eléctrica de gran tamano, centrales eléctricas,, bombas y ventiladores

para minas, rodamientos para la linea de ejes de transatlanticos >100000
Anexo A-12

Valores para el factor de ajuste de la vida a1

Fiabilidad | Probabilidad Vida Factor
% de fallo nominal a

n SKF

h Lom
90 10 L1om 1
95 5 e 0,62
96 4 Lim 0,53
97 3 L3m 0,44
98 2 Lom 0,33
99 i L1m 0,21
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Anexo A-13

'_I—B?;-I':

3 -
2
l 2RZ 251
[ U} i d) dZ
@
oD
2R51
Dimensiones Capacddaddecarga Carga Velotid ades Masa Designaciones
principales basica limite Velocidad de Vebodad Rodamemo churado a
dmimica estitica defatiga referencia  Gmae amdos lados un Lado
d 0 B C Co L
mm N N mom g -
30| 42 7 449 29 0144 32000 16000 0027 61806-2RZ -
42 7 449 29 0,146 - 9 500 0027 61806-2RS1 -
47 9 .28 L55 0212 30 000 15000 0051 61906-2RZ -
W7 9 7.28 4.55 021 - 8 500 0051 61906-2RS1 -
55 13 138 33 0.355 28 000 14000 012 * 6006-27 * $006-Z
55 13 133 4 - * 6006 -
55 13 138 83 0,355 - 8000 012 ~ 6006-2RS1 * 6006-RS1
55 19 133 83 0355 - 8000 016 63006-2RS1 -
62 16 203 112 0475 24 000 12000 020 * 6206-22 * 6206-2
&2 14 203 112 0475 24 000 12000 020 ~ 6206-2RZ * 6206-RZ
42 14 203 112 0475 - 7 500 020 * 6206-2R51 * 6206-RS51
62 20 195 112 0475 - 7 %00 0.24 62206-2RS1 -
72 19 294 16 0467 20 000 11000 035 * 6306-22 * 6306-2
72 19 294 16 0,67 20 000 11000 035 * 6306-2RZ * 6306-RZ
72 19 296 16 067 - 6 300 035 * 6306-2RS1 ~ 6306-RS1
72 27 281 16 047 - 4 00 048 62306-2R51 -
35 47 7 475 32 0166 28000 14000 0.03 61807-2RZ -
47 7 475 3.2 0166 - 8000 .03 61807-2R51 -
55 10 9.5¢6 48 029 26 000 13000 008 61907282 -
55 10 9.56 L¥) 029 - 7 500 008 61907-2RS1 -
62 14 168 102 044 24 000 12000 018 ~6007-22 * 6007-2
62 14 168 102 0.44 24 000 12000 016 * 6007-2RZ * 6007-RZ
62 14 168 10.2 Ok - 7 000 016 * 6007-2RS51 * 6007-RS1
62 20 159 102 044 - 7000 021 63007 -2RS1 -
72 17 27 153 0655 20 000 10000 029 * 6207-22 * 6207-2
72 17 27 153 0.655 - 6 00 029 ~ 6207-2RS1 * 6207-RS1
12 23 255 153 0.655 - & 300 037 62207-2RS1 -
80 21 351 19 03815 19 000 9 %00 046 ~6307-22 * 6307-2
80 21 351 19 04815 - 6 000 048 ~ 6307-2RS1 * 6307-RS1
80 ES 332 19 0815 - 4 000 044 62307-2RS1 -

* Rodameanio SKF Explorer
3] Para los rodamientos con una sola placa de protecdan u obturacam de bajo rozamiento (Z. RZ). son validas las velacidades limite
de o1 rodam e s de deeno atrerlo

334 SKF
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Anexo A-14

= 1]
B
=g L]

. L~ =
L | |
" ‘ I [
2R5L P2
00 d d, —t dz
2R51 2R51 2754
Dimensiones Capacddaddecarga Car Velocidades Masa Designaciones
principales basica mﬁ' Velocidad de Velbodad Rodameno churado a
dindmica estitics defatiga referencia  bmite amdos lados un lado
d D 8 o P,
N N mnm L) -
20 32 7 403 232 0104 45 000 22000 0018 61804 -2R2 -
32 7 403 232 0.104 - 13000 0018 61804-2R51 -
37 5 637 365 0156 43 000 20000 0038 61904-2R2 -
37 g 637 3465 0156 - 12000 0038 61904-2R51 -
42 12 995 5 0212 38 000 13000 0049 ~ §004-22 * 60042
42 12 9.95 5 0212 38 000 19000 0089 * 6004-2RSL * 004-RSL
42 12 995 5 0212 - 11000 0069 *6004-2RSH  ~ 6004-RSH
42 16 9.36 5 0212 - 1100C 0.084 43004-2RS1 -
47 14 135 655 0,28 32 000 17000 0411 ~ 6204-22 ~ 6204-2
47 14 1315 6.55 028 32000 17000 011 * 6204-2RSL * 6204 -R5L
47 14 135 855 028 - 10000 G011 * 6204 -2RSH * 6204 -RSH
W7 18 127 6.55 0.28 - 10000 0413 62204-2R51 -
52 15 168 18 0335 30 000 15000 014 * 6304-22 * 6304-2
52 15 168 738 0335 30 000 15000 014 * 6304-2RSL * 6304-RSL
52 15 1638 78 0335 - 9 500 0.14 * 6304-2RSH * 6304-RSH
52 21 159 18 0335 - 9 500 020 62304-2RS1 -
2 50 14 14 765 0325 - J000 0,12 62/22-2RS1 -
2s] 37 7 436 26 0125 3W000 15000 0022 61805-2R2 -
37 7 4,36 24 0125 - 11000 0022 61805-2RS1 -
42 9 7102 43 0193 36 000 18000 0045 61905-2RZ -
42 702 3 0.19 - 10000 Q045 =
. 12 655 7 000 1600k * 6005~ * 6005~
2 : 655 0275 000 46000 0. * §005-2RSL * 6005-RSL
47 12 119 6,55 0,275 - 9 %00 008 * 6005-2RSH  * 6005-RSH
47 16 112 455 0275 - 9500 010 63005-2RS1 -
52 15 1448 8 0.335 28 000 14000 013 * 6205-22 * 6205-2
52 15 143 78 0.335 28000 14000 013 * 6205-2RSL * 6205-R5L
52 15 148 18 0335 - 8 500 013 * 6205-2RSH * 6205-RSH
52 18 14 78 0,335 - 8 50 015 62205-2R51 -
62 17 234 114 Q.49 24 000 13000 023 * 6305-22 * 6305-2
62 17 234 114 0.49 2, 000 13000 023 * 6305-2RZ * 6305-RZ
42 17 234 114 049 - 7 %00 023 * 6305.2R61 * £105.RS1



Anexo A-15

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5., MPa
Esmerilodo 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en o 2.70 4.5 -0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de lo forjo 99 272 -0.995
Anexo A-16
Temperatura, “C S:/ Sar Temperatura, “F S;/ S
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 020 400 018
25C 1,000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.243 700 0.927
400 0.900 8OO 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 000 0.698
550 0.672 | 100 0.567
600 0.549
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Anexo A-17

Confiabilidad, %

Variacion de transformacion z,

Factor de confiabilidad k.

num, Tratamiento

F SR
wLn

O
)

L o _r\‘l
N O
— O
O

3

Resistencia
a la tension
MPa (kpsi)

Temperatura,
C ['F)

0o 1
g G
L 1 7
' =

B | 81

1 ¢ 3
! v

H7 | D2 3

| e y.

2 14
1 11

1.000

NS

0.897

0.814
0.753
0.70:

> €

wn o
O No

0.620

L] 7 8
Resistencia a
la fluencia, Elongaocion, Reduccién Dureza
MPa (kpsi) % del area, % Brinell
443 |2 | 46
| 3B . - 4
| 1172 4 80
1332 5
A M e
436 | :
” h
1 4 B 4.
114 8
334 (1 ] 8 28
117 |8 ;
417 | .
| 123C Y80
1 360 1198 1
P 4 | )
3 . oh
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Anexo A-19
Sensibilidad a la muesca en caso de aceros y aleaciones de aluminio forjado
UNS A922024-T.

Rafio & muescs 7, mm

0 as 10 15 20 25 30 5 40
10
(1L4GP)
A0 W
R e i,
Sé
0% «“
"
¢
§ 06
=
-
3 04
2 — N TN
# oo Aloxciones de sluminio

0 o 0 0né Q08 0w a2 RS 0.16
Radio de muesca 7, pulg

Anexo A-20: Eje Redondo con filete en el hombro de tension.

20—

L)
L

0 0.05 010 0.15 020 025 0.30
rid
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Anexo A-21: Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsién
inversa.

Radio de muesca r, mm

0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0
1.0

=
o

\ Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

Aceros recocidos (Bhn < 2(0)

>

04

= Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la moesca ¢ e

&
o

0 0.02 0“8 0,06 0.08 0,10 0.12 (lvVH 0.16
Radio de muesca r, pulg

Anexo A-22: Eje redondo con filete en hombro en torsion.

3.0,

1.8 |

0 0.05 0.10 0.15 0.20 025 030
rid
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Anexo A-23:  Proceso de construccion del molino de bolas planetario
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PLANOS
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EDICION

MODIFICACION

HOJA 1 DE 23

29 CUBIERTA TAPA SUPERIOR GAAL\[ggN'Z MAQUINADO ]
SEGURO DE FIJACION EJE
28 DS ICIPAL MAQUINADO 1
27 PANEL DE CONTROL ADQUIRIDO 1
26 POLEA CONDUCIDA ALUMINIO ADQUIRIDO 1
25 BASE DEL MOTOR MAQUINADO 1
24 POLEA CONDUCTORA ALUMINIO ADQUIRIDO 1
23 CHUMACERA ADQUIRIDO 1
22 POLEA CENTRAL MAQUINADO 1
21 MOTOR 2, ADQUIRIDO 1
20 PERNO M8 X 1.2 X TPULGADA ADQUIRIDO 4
19 SOPORTE DEL DISCO MAQUINADO 1
18 PLANCHA CENTRAL MAQUINADO 1
17 BASE CENTRAL MAQUINADO 1
16 POLEA SECUNDARIA ADQUIRIDO 4
15 TAPA INTERMEDIO MAQUINADO 1
14 EJE PRINCIPAL AlIS| 4140 MAQUINADO 1
13 BISAGRA IZQUIERDA ADQUIRIDO 2
12 DISCO MAQUINADO 1
11 EJE TERCERO AlS| 4140 ADQUIRIDO 2
10 RODAMIENTO CONICO ADQUIRIDO 1
9 RODAMIENTO SKF - 16005 ADQUIRIDO 8
8 EJE SECUNDARIO AlS| 4140 MAQUINADO 2
7 PORTAJARRA MAQUINADO 4
6 TAPA MAQUINADO 4
5 RECIPIENTE AlS| 304 MAQUINADO 4
4 SEGUROS MAQUINADO 4
3 BASE DEL PORTAJARRA MAQUINADO 4
2 TAPA ESTRUCTURA GAAL\SgN'Z MAQUINADO ]
1 ESTRUCTURA ASTM A-36 MAQUINADO 1
N.° DE . N° DE
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1 1593709 VARIOS
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
O: 1 2019|G. Amores - C. Maldonado
A CIETET R MOLINO DE BOLAS PLANETARIO 110
APROBO: | 11/07/2019]  ing. Gonzalo Lopez
N2 DE LAMINA: REGISTRO:

INGENIERIA MECANICA

FECHA | NOMBRE

SUSTITUCION:

@
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B
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] B 390 -
o B 244 - o
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|
\ - |
5 (+) -
4 -
700 -
| A 8 4 Tubo cuadrado 25x25x 1,2 325
<66> - 13,7 7 2 Tubo cuadrado 25 x25x 1,2 65
6 2 Tubo cuadrado 25 x25x 1,2 380
5 4 Tubo cuadrado 25x25x 1,2 380
< 4 2 Tubo cuadrado 25x25x 1,2 244
(48]
& 3 \ 3 8 Tubo cuadrado 25 x 25 x 1,2 390
\ 2 3 Tubo cuadrado 25 x25x 1,2 650
1 6 Tubo cuadrado 25 x25x 1,2 510
> oo | CANTIDAD DESCRIPCION LONGITUD
'_ /l TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
- \ Y +] 1%3770g ASTM A36
@ @ FECHA NOMBRE  |TiTULO: ESCALA:
RS (I e ESTRUCTURA 110
380 APROBO: | 11/07/2019|  Ing. Gonzalo Lopez — —
U TA . Hoja 2/
| ecion | mopricacion | recra [novere| INGENIERIA MECANICA [SUsTRUCION: 6_@
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DETALLE A
ESCALA 1
PESO

MATERIAL:

ASTM A36
ESTRUCTURA

ESCALA:
1:5

REGISTRO:

=Sle

TITULO:

N.° de Ldmina

HOJA 3 DE 23

SUSTITUCION:

05

15937.70g
NOMBRE

TOLERANCIA:

FECHA

DIBUJO:{01/06/2019|G. Amores - C. Maldonadd
REVISO:|11/07/2019| Ing. Gonzalo Lopez

APROBO: | 11/07/2019] Ing. Gonzalo Lépez

U.T.A.

econ | mopiricacion | recia | nomere|  INGENIERIA MECANICA
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SECCION A-A
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
*+1 4825389 ASTM A36 Acero
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:

DIBUJO: [01/06/2019G. Amores - C. Maldonado

REVISO: |11/07/2019| Ing. Gonzalo Lopez DlSCO 1:3

APROBO: | 11/07/2019|  Ing. Gonzalo Lopez

N.° DE LAMINA REGISTRO:

U'T'A' HOJA 4 DE 23
eoicion| mopiricacion | recha |nomsre| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION:
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 19,189 AISI 4340
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO: |01/06/2019| G. Amores - C. Maldonado . . .
REVISO:|11/07/2019| Ing. Gonzalo Lopez Bose Inferlor SO pOrTe eJe 1:1
APROBO: | 11/07/2019|  Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U°T-A° HOJA 5 DE 23
eoicion| mopiricacion | recha |nomsre| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION: g_@
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
] 14626 AISI 4340
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO: |01/06/2019| G. Amores - C. Maldonado . .
REVISO:|11/07/2019| Ing. Gonzalo Lopez Bdse SUperlor SOpOrTe eJe 1:1
APROBO: | 11/07/2019|  Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U'T'A' HOJA 6 DE 23
eoicion| mopiricacion | recha |nomsre| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION: g_@
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
1 2645709 ACERO ALEADO
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO: |01/06/2019| G. Amores - C. Maldonado
REVISO:|11/07/2019| Ing. Gonzalo Lopez Base CenTrGl 1:2
APROBO: | 11/07/2019|  Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U'T'A' HOJA 7 DE 23
eoicion| mopiricacion | recha |nomsre| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION: g_@
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3 DETALLE A
ESCALA 2:5
A
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
] 5 ASTM A36
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO: |01/06/2019| G. Amores - C. Maldonado
REVISO:|11/07/2019| Ing. Gonzalo Lopez que mOTOr 1:5
APROBO: | 11/07/2019|  Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 8 DE 23
eoicion| mopiricacion | recha |nomsre| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION: g_@
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] Bag ASTM A36
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO: |01/06/2019| G. Amores - C. Maldonado .
REVISO:|11/07/2019| Ing. Gonzalo Lopez Base de| porTGJOrrG 1:2
APROBO: | 11/07/2019|  Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U°T'A' HOJA 9 DE 23
eoicion| mopiricacion | recha |nomsre| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION: g_@
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
1 785139 ALUMINIO
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO: |01/06/2019| G. Amores - C. Maldonado
REVISO:|11/07/2019| Ing. Gonzalo Lopez PO'GO CenTrdl 1:2
APROBO: | 11/07/2019|  Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U°T'A' HOJA 10 DE 23
eoicion| mopiricacion | recha |nomsre| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION: g_@
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 201647 ASTM A36
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO: |01/06/2019| G. Amores - C. Maldonado .
REVISO:|11/07/2019| Ing. Gonzalo Lopez PorTGJGrrG 1:2
APROBO: | 11/07/2019|  Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U°T'A' HOJA 11 DE 23
eoicion| mopiricacion | recha |nomsre| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION:
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
*+1 1856849 ACERO INOXIDABLE
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO: |01/06/2019|G. Amores - C. Maldonado . e
REVISO:|11/07/2019| Ing. Gonzalo Lopez ReC|p|enTe 1:1
APROBO: | 11/07/2019|  Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U°T" \e HOJA 12 DE 23
eoicion| mopiricacion | recha |nomsre| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION:
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1 232259 ACERO
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO: |01/06/2019| G. Amores - C. Maldonado
REVISO: |11/07/2019| Ing. Gonzalo Lopez Seguro 1:1
APROBO: | 11/07/2019|  Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U°T'A' HOJA 13 DE 23
INGENIERIA MECANICA [STSTTUCION: J{]’@
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SECCION A-A
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 81939 AISI 4130
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO: |01/06/2019| G. Amores - C. Maldonado .
REVISO: |11/07/2019| Ing. Gonzalo Lopez SoporTe del dlSCO 1:2
APROBO: | 11/07/2019|  Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U°T'A' HOJA 14 DE 23
eoicion| mopiricacion | recha |nomsre| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION:
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
1 912809 ACERO INOXIDABLE
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO: |01/06/2019| G. Amores - C. Maldonado o« e
REVISO: |11/07/2019| Ing. Gonzalo Lopez quo del reC|p|enTe 1:1
APROBO: | 11/07/2019|  Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U°T'A° HOJA 15 DE 23
eoicion| mopiricacion | recha |nomsre| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION:




1 2 3 4
N6/
A
+0,05
+0,05 ’
$30 0.00 D25 0.00
+0,05 . M8X1.2V 20
®19 0,00
240
B A |
C 135§
R2
R3
| 0.01|A
DA ( *A _ ©
D - Y | B
U
287 T Q I .
] R2 -
0 - ,
— ! SECCION A-A
ol D19 ESCALA 1:2
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TOLERANCIA: __ |PESO: MATERIAL:
+] 103414g ACERO 4140
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|01/06/2019]G. Amores - C. Maldonado| . . .
REVISO: (3872019 |ing. Gomzlo Lopes Eje principal 12
APROBO: |3/8/2019 | Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 16 DE 23
epicion| mopiFicacion | recia |nomere| INGENIERIA MECANICA [SUSTIUCION: ﬂ_@
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TOLERANCIA: __ |PESO: MATERIAL:
+1 407.57 gr ACERO 4140
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:{01/06/2019{G. Amores - C. Maldonado) . .
REVISO:[6/2017 |ing Gomsao Lo Eje secundario 12
APROBO: |3/8/2019 | Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 17 DE 23
eoicion| mopiFicacion | recra |nomere| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION 6_@
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SECCION A-A
ESCALA T : 1
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TOLERANCIA: __ |PESO: MATERIAL:
+1 342.07 g ACERO 4140
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:[01/06/2019|G. Amores - C. Maldonado| .
REVISO: (3872019 |ing. Gomzlo Lopes Eje tercero 1l
APROBO |3/8/2019 | Ing. Gonzalo Lopez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 18 DE 23
eoicion| mopiricacion | recha |nomere| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION: 6_@
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
*+1 4358.46 gr ACERO GALVANIZADO
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:[01/06/2019|G. Amores - C. Maldonado| .
REVISO: [267772019 | mg. Gonzao LépeE Cubierta frontal 1110
APROBO: | 26/7/2019 |Ing. Gonzalo LOpez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U TA Hoja 19 DE 23
eoicion | mopiFocacion] recha |nomere| INGENIERIA MECANICA [SUSTIUCION: 6@
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Tol galvanizado espesor 0.7mm
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
*+1 145524 ACERO GALVANIZADO
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO: [01/06/2019|G. Amores - C. Maldonadol .
Revisr[zsne g cermaorner| CUDIEITA TA A derecha 15
APROBO: | 26/7/2019 |Ing. Gonzalo LOpez
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 20 DE 23
eoicion | MopIFicacion | recha | nomere] INGENIERIA MECANICA [SUSTIUCION:
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TOL GALVANIZADO ESPESOR 0.7mm
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
*+1 245929 ACERO GALVANIZADO
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|01/06/2019G, Amores - C. Maldonado .
REVISO: 26772019 | g, Gonaalo Lope Cubierta frontal 115
APROBO: | 26/7/2019 |Ing. Gonzalo LOpez
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
U.T.A. HOJA 21 DE 23
eoicion | MopIFicacion | recha |nomere| INGENIERIA MECANICA [SUSTIUCION:




DETALLE A
ESCALA2:5
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TOL GALVANIZADO ESPESOR 0.7mm

TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
£l 1921.31 g ACERO GALVANIZADO
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:{01/06/2019| G, Amores - C. Maldonado . M
Revis:[zsi7 g cermaorner|  CUIDIEITA tAPA OSTEIOr 15
APROBO: | 26/7/2019 |Ing. Gonzalo LOpez
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
U.T.A. HOJA 22 DE 23
eicion| mopircacion| reca |nomsre [ INGENIERIA MECANICA [Sistucion:
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tol galvanizado espesor 0.7mm
TOLERANCIA: __ JPESO: MATERIAL:
*+1 2011.25g ACERO GALVANIZADO
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:[01/06/2019|G. Amores - C. Maldonado| . .
revis:[zsnz [mg cermaorner|  CURDIEITA TAP QA SUPETIOr 15
APROBO: | 26/7/2019 |Ing. Gonzalo LOpez
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
UTA HOJA 23 DE 23
eoicion | MopIFicacion | recia homere | INGENIERIA MECANICA [SUSTIUCION: g_@
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