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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE LA SECCION DE MOLIENDA PARA UNA PLANTA
PILOTO PRODUCTORA DE PELLETS PARA PECES."

AUTOR: ANDRES FELIPE GAMEZ TORRES
KEVIN FRANCESCO MONRROY RIVAS™

PALABRAS CLAVE: Molino de martillos, Tornillo helicoidal, Ciclén de alta eficiencia, pellets,
piscicultura.

DESCRIPCION:

La necesidad de volverse competitivo en el sector alimenticio incide a que todos los sectores
productores de alimento busquen aliviar los costos de produccién, manteniendo y mejorando los
indices de calidad; la piscicultura no es indiferente y a pesar que Colombia es un pais rico en
hidrografia todavia no cuenta con una produccion soélida y autosostenible, limitAndose a tener que
importar este producto y a tener niveles de exportacion relativamente bajos respecto a paises como
China, Vietnam, Indonesia, Brasil, etc.

El alto crecimiento de consumo de pescado, el alza de precios en los insumos y suplementos
alimenticios para peces y la poca tecnificacién que tiene este sector agropecuario representan las
principales problematicas de un sector que pide mas respaldo por parte de la industria
manufacturera.

Este proyecto disefia y construye un molino de martillos, cuatro (4) tolvas de espera, y selecciona un
elevador de cangilones, un tornillo transportador inclinado y uno horizontal helicoidal, un ducto porta
iman y un ciclén de alta eficiencia, que son las maquinas que corresponden a la planta piloto
productora de pellets para peces, seccién molienda, surgiendo como una alternativa para solucionar
los problemas de abastecimiento de alimento para los microempresarios dedicados a la labor de la
piscicultura, este disefio le permitird reducir los costos, tiempos de produccion y aumentar la
produccion convirtiéndose en una practica agropecuaria autosostenible.

Estas estrategias de disefio estan soportadas por el calculo ingenieril convencional y un andlisis CAE
gue da mas argumento a la implicaciéon de la tecnologia en esta practica agropecuaria, ademas de
ser un disefio que garantiza y previene los riesgos laborales para los operarios.

* Trabajo de grado
" Facultad de ingenierias Fisicomecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Isnardo
Gonzélez Jaimes, Ing. Mecénico.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE MILLING SECTION FOR A PILOT PRODUCTION
PLANT FOR PELLETS FOR FISH.*

AUTHOR: ANDRES FELIPE GAMEZ TORRES
KEVIN FRANCESCO MONRROY RIVAS ™

KEY WORDS: Hammer Mill, Helical Screw, High Efficiency Cyclone, Pellets, Fish Farming.

DESCRIPTION:

The need to become competitive in the food sector implies that all food producing sectors seek to
alleviate production costs, maintaining and improving quality indices; Fish farming is not indifferent
and although Colombia is a country rich in hydrography, it still does not have a solid and self-
sustaining production, only having to import this product and having relatively low levels of exports
compared to countries such as China, Vietnam, Indonesia, Brazil, etc.

The high growth of fish consumption, the rise in prices of fish food inputs and supplements, and the
lack of technology in this agricultural sector represent the main problems in a sector that demands
more support from the manufacturing industry.

This project designs and builds a hammer mill, four (4) hopper hoppers, and selects a bucket elevator,
a tilted and a horizontal helical conveyor screw, a magnet duct and a high efficiency cyclone, which
are machines that Correspond to the pilot plant producing pellets for fish, section grinding, emerging
as an alternative to solve the problems of food supply for microentrepreneurs engaged in the work of
fish farming, this design will allow you to reduce costs, production times and increase The production
becoming a self-sustaining agricultural practice.

These design strategies are supported by conventional engineering calculations and a CAE analysis
that gives more argument to the implication of the technology in this agricultural practice, besides
being a design that guarantees and prevents the labor risks for the operators.

* Degree work
" Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Isnardo
Gonzalez Jaimes, Mechanical Engineer.
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INTRODUCCION

La piscicultura colombiana empieza a formar parte importante del sector
agropecuario, y aunque todavia no tenga una economia sélida y de alta
trascendencia como la ganaderia, porcicultura o los cultivos de cafia y azucar en el
Valle del Cauca esta presentando un crecimiento en la demanda para el consumo
tanto a nivel nacional como en el mercado internacional. Sin embargo, la produccion
se ha quedado escaza y los problemas empiezan a surgir, tanto asi que el pais ha
tenido que importar pescado de otros paises para poder hacer frente al consumo;
pero ese no es el unico factor que preocupa a agricultores de peces, el elevado
precio en los insumos y suplementos alimenticios para los alevines no permite tener
competitividad y una alta y eficiente produccion restandole las posibilidades de ser

una economia con progreso y produccion sostenible.

Poder tecnificar el sector de la piscicultura es la alternativa de solucion mejor
posicionada para poder contrarrestar los problemas de abastecimiento alimenticio,
la implementacién de estrategias y alternativas de maquinarias que permitan al

criador poder producir su propio grano alimenticio (alimento concentrado).

Este proyecto ofrece una alternativa en general de disefio de una planta para
alimento de peces gue cumple con los requerimientos de abastecimiento y con
viabilidad econ6mica para microempresarios del sector agropecuario dedicados al
cultivo de peces, que quieran suplir sus necesidades y aumentar su produccion, sin
descuidar la calidad del producto. La planta de alimento para peces cuenta con

todos los equipos disponibles para la transformacion de la materia prima.

Debido a la complejidad del proyecto fue necesario dividir el sistema de produccion,
en tres etapas, primera etapa de molienda, segunda etapa de mezclado y tercera
etapa de extrusién y empaquetado; Este documento muestra el disefio, célculos y
planificaciones pertinentes respecto al proceso de fabricacién de la etapa de
molienda, con el cual se puede dar el primer paso para que la tecnologia se vincule

y de solucion a los problemas que estanca la piscicultura en el pais cafetero.
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1. DESCRIPCION Y GENERALIDADES DE LA EMPRESA INDARS SAS

1.1 RESENA HISTORICA

La organizacion fue creada bajo el nombre de Indumetélicas Archila, es una
empresa metalmecanica santandereana de caracter familiar, formada en el afio de
1991 en la ciudad de Bucaramanga, operando en un area construida de 480 m? en
el barrio Girardot, dedicandose al disefo, fabricacion y montaje de maquinaria
avicola, agricola, industrial, de transporte y construccion. Presta servicios de corte
y doblez, cilindrado, corte con plasma, soldaduras especializadas y maquinados;
ademas realiza mantenimiento y suministro de partes de equipos para industria

avicola y maquinaria agroindustrial.

En el afio 2006 inician labores en las nuevas instalaciones de la zona industrial de
Chimita con un &rea construida de 2000 m?, las instalaciones disponen de un
excelente equipo humano y equipos de ultima tecnologia tipo CNC para corte y
doblez de lamina, también cuenta con alquiler de maquinas y herramientas para
obras civiles. Para el afio 2013 la empresa cambia su nombre a INDARS SAS. En

la figura 1 se muestra el logo de la empresa INDARS SAS.

Figura 1. Logo de la empresa.

INDARS S.A.S.

INDUSTRIAS ARCHILA S.AS
NIT. 9007568401

Fuente: www.indars.com.co
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1.2MISION

INDARS SAS es una empresa metalmecanica que tuvo sus inicios en el afio 1991
en representacion de INDUMETALICAS ARCHILA, y su labor inicial es el disefio,
fabricacion y montaje de maquinaria avicola, agricola, industrial, de transporte y
construccion. Presta servicios de corte y doblez, cilindrado, corte con plasma,
soldaduras especializadas y maquinados. Ademas, realiza mantenimiento y

suministro de partes de equipos para industria avicola y maquinaria agroindustrial.

Se destaca por contar con personal capacitado y tecnologia adecuada, que permite
ofrecer a sus clientes experiencia, asistencia técnica y soluciones agiles y

oportunas.

1.3VISION

Para el afio 2020, INDARS SAS sera una empresa reconocida a nivel nacional por
la gran variedad de soluciones metalmecanicas y de servicios ofrecidos para los
sectores avicola, agricola, industrial, construccion y transporte, gracias al ingenio
proyectado por el equipo técnico en la creacion y mejora de los procesos de

fabricacion.
1.4 UBICACION

La sede principal de INDUSTRIAS ARCHILA, se crea al observar que la sucursal
donde nacio6 la empresa no era capaz de satisfacer la demanda de sus clientes, por
eso en el afilo 2006 la empresa da un gran paso y evoluciona construyendo unas
instalaciones mas amplias con equipos modernos logrando asi una organizacion

muchos mas solida y mejor posicionada en el mercado de la region.

Actualmente la sede principal se encuentra ubicada en la Cra. 0 Nro. 3 - 45 en la
zona industrial de Chimita (ver figura 2), y cuenta con una capacidad instalada para
la produccion de partes y maquinas, alquiler de equipos para construccion y
vehiculos de transporte. La sucursal esta ubicada en la Calle 24 No 11 - 47 Barrio

Girardot de Bucaramanga.
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Figura 2. Ubicacion Sede principal INDAR.
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Fuente: www.indars.com.co

1.5 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DE LA EMPRESA

Figura 3. Estructura organizacional INDAR.

INDARS SAS

Dpto. Dpto.
CALIDAD FINANCIERO

Dpto.
ENTREGA
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T. HUMANO



1.6 SECTORES DE PRODUCCION

1.6.1 Sector Avicola y Agricola. Cuentan con una amplia experiencia de mas de
20 afios, en plantas de beneficio de pollo comercial, plantas de incubacién de pollo,
plantas de comercializacion de huevo, galpones de pollo, plantas de alimentos
concentrados, plantas procesadoras de gallinaza, plantas de harinas y alimentos,
realizando disefio, fabricaciébn, montaje y mantenimientos segun requerimientos de
cada planta. Siendo el sector mas especializado de INDARS SAS y ofreciendo una
amplia gama de soluciones metalmecéanicas, mantenimientos preventivos y/o

correctivos, automatizacion y ampliacién del proceso productivo.

Figura 4. Sector avicola y agricola.

Fuente: www.indars.com.co

1.6.2 Sector Industrial. Realizan disefio, fabricacion y montaje en plantas
cementeras, plantas industriales metalmecanica, plantas de tratamiento de aguas,
proyectos estatales estructuras, plantas de almacenamiento de mercancia,

frigorificos de proceso de carne.
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Figura 5. Sector industrial.
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Fuente. www.indars.com.co

1.6.3 Sector Transporte. Tienen una amplia experiencia de mas de 6 afios en la
fabricacion de volcos, trailers y en el mantenimiento de graneleros, siendo un sector
muy importante de INDARS SAS.

Figura 6. Sector Transporte.

Fuente. www.indars.com.co
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1.7PRODUCTOS Y SERVICIOS

1.7.1 Corte y Doblez de lAmina. La empresa dispone de maquinas tipo CNC para
realizar diferentes tipos de corte y doblez de ldmina HR, inoxidable, alfajor, aluminio,
corte y doblez de lamina HR hasta %" y corte y doblez de lamina inoxidable hasta
8

Figura 7. Servicio de corte y doblez de lamina.

Fuente: www.indars.com.co

1.7.2 Cilindrado de Lamina. Cuentan con una roladora eléctrica para realizar
diferentes tipos de cilindrados de materiales HR, inoxidable y aluminio, con
capacidad méaxima de 3/8" (10 mm) HR x 1860 mm.
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1.7.3 Soldaduras Especiales. Ofrecen servicios de soldaduras tipo MIG, TIG,
revestida y de punto. Ademas, sueldan tuberia acero plata y autégena en bronce,
contando con equipos de marcas reconocidas.

1.7.4 Corte con Plasma y Oxicorte. Proveen corte con plasma y oxicorte segun
requerimientos de cada cliente para una capacidad maxima de 3/4”, con equipos
POWERMAX 1000 para realizar trabajos de corte con plasma, cilindros y
manometros para oxicorte con acetileno.

1.7.5 Maquinado de Piezas Industriales. Cuentan con maquinas convencionales
para mecanizado de piezas y perforaciones especiales.

Figura 8. Torno convencional.

Fuente: www.indars.com.co

1.7.6 Sandblasting y Pinturas Especiales. Se ofrece servicio de sandblasting,
pintura; contando con equipo de sandblasting con mangueras y boquillas, pistolas
para pintura y estante para almacenamiento de pinturas y personal capacitado en
el area de pintura.
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1.8 CAPACIDAD INSTALADA

Tabla 1. Capacidad instalada.

EQUIPOS DE PRODUCCION Y MANUFACTURA

Q)
>
zZ
=

CIZALLA CORTADORA DE LAMINA CNC 1/2" DURMA

DOBLADORA DE LAMINA CNC 1/2" DURMA

CILINDRADORA DE LAMINA CAP 3/8" x 1,860 ANCHO

TORNO PARALELO 2,5M ENTRE PUNTOS Y VOLTEO 800MM

FRASADORA 1M BRIDGEBORT

TORNO REVOLVER 12 VELOCIDADES

TALADRO DE ARBOL

TALADRO DE COLUMNA BROCA MAX 1 1/2"

TROQUELADORA EXENTRICA 10 TON

TROQUELADORA 60 TON.

PRENSA HIDRAULICA MANUAL 60 TON.

PRENSA HIDRAULICA AUTOMATICA 80 TON.

LIMADORA DE 500MM Y 6 VELOCIDADES

CIERRA SINFIN PARA METALES

ROSCADORA DESDE 1/4" HASTA 3" SQ 100

TALADRO ROSCADOR

EQUIPOS DE ROTOESFERAS

CERNIDORA DE ARENA

EQUIPO DE SOLDADURA MILLER 150amp

EQUIPO DE SOLDADURA TOTO 150amp

EQUIPO DE SOLDADURA WESTARCO 150amp

EQUIPO DE SOLDADURA CEBORA 250amp

EQUIPO DE SOLDADURA WELDER 230amp

EQUIPO DE SOLDADURA HORBART 450amp

EQUIPO DE SOLDADURA WESTINGHOUSE 400amp

EQUIPO DE SOLDADURA FIREPOWER 260amp

EQUIPO DE OXICORTE POWERMAX 1000

EQUIPO DE SANBLASTING

PLANTA DE GALVANIZADO EN FRIO

EQUIPO DE SOLDADURA FIREPOWER 260amp

CORTADORA CINCINATI 3/16"

DOBLADORA COLGAR 3/16" x 3M.

DOBLADORA MANUAL NIAGARA CL 18

DOBLADORA MANUAL EDWART CL 16

PULIDORAS

WWWWWIWIWWINININDINDINDINDINDINDINDIN|IRP|IRPIRP|IRP|IRPIRPRIFR(FR(E
G N A T S R I AN R N S N e S e N T S e S N =Y Gl e U e Bl B PSS el =

TRONZADORAS

ok ikrkRrRRRRRRRRRRRRRR LR R R R R R R RN W R R R R
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO DE GRADO

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La piscicultura es la practica agropecuaria que se encuentra involucrada en la
produccion de proteina animal que da solucion a necesidades alimenticias del ser
humano. El consumo de pescado segun la Autoridad Nacional de Acuicultura y
Pesca Otto Polanco Rengifo, registro que durante las pasadas festividades de
Semana Santa el incremento en ventas del pescado se triplico, lo que representa el
35 por ciento del consumo total del afio, segun estadisticas Corabastos, la mayor
central de abastos del pais, paso de recibir 70 toneladas diarias en un dia normal a
mas de 160 toneladas por dia en esta época del afio, provenientes de los llanos
orientales, costa atlantica y pacifica de las cuales 35% son derivadas de especies
de rios, 35% de mar y un 30% de cultivos?!; a pesar de las estrategias de desarrollo
que se adelantan en el departamento de Santander se observa segun el andlisis de
la informacion que todavia no se consolida como un productor fuerte de pescado
de criadero pero si como una regidn gue cuenta con una rigueza hidrica muy grande

la cual es fundamental para el desarrollo pesquero.

Sin embargo el alza de precios en los insumos y suplementos alimenticios de peces,
es un problema fundamental en lo que respecta al cultivo y produccion de alevinos,
gue junto con el incipiente avance que tiene el pais le resta posibilidades de
competir y transformar a la piscicultura en un area agro técnica de mejora continua
y con produccién auto sostenible; es asi como urge un mayor respaldo de la
creacion e implementacion de maquinaria capaz de solucionar y erradicar los

problemas de materias primas que sirvan de alimento.

L NOTI AUNAP. El consumo de pescado en el pais esta en aumento. [en linea] < http://aunap.gov.co/
wp-content/uploads/2016/07/102-NotiAunap-102-Consumo-de-pescado-aumenta-en-Colombia.pdf>
[citado 11/10/2016]
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Figura 9. Alimento para peces en pellets.

Otro aspecto a tener en cuenta son las condiciones climatoldgicas de las principales
zonas de produccion (Meta, Santander, Coérdoba, Tolima, Caqueta, Antioquia y
Valle) y sus sistemas de cultivo, ademas de definir el tipo de pellet que se va a

producir y el que més se ajusta para el consumo de los peces.

Con el propésito de promover la piscicultura en dichos departamentos del pais se
propone el disefio y construccién de una planta piloto peletizadora de alimento para
peces como: cachama, mojara y trucha, que cumpla con los procesos de molienda,
mezclado, empaque y peletizado, para un pellet que varia en un calibre de 1, 2, 3y
4 mm, con el objetivo de producir inicialmente 100 kg/hora de concentrado, para
reducir problemas de desabastecimientos futuros, garantizando la nutricién 6ptima

de las especies.
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2.2 JUSTIFICACION

Con el fin de contribuir al crecimiento de la industria agropecuaria en Colombia, a
través de la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias, que mejoren los
procesos de produccién de alimento concentrado para peces, otorgando un
desarrollo sostenible y competitivo de la actividad agropecuaria del pais, se desea
realizar la investigacion, disefio y construccion de la seccién de molienda de una

planta piloto productora de pellets para peces, asi como se muestra a continuacion:

Figura 10. Diagrama de flujo del proceso.

RECEPCION DE MOLIENDA DE Doslﬁmctﬁﬂ MEZCLADO DE
MATERIAS — LOS GRANOS > DELOSGRANOS — 8~ LAS MATERIAS
PRIMAS MOLIDOS —* PRIMAS
— RECEPCION l
: th?a‘gﬂ DE DE ACONDICIONADOR
SUPLEMENTOS

|
/ s

SECCION DE
MOLIENDA l
SECADO

i

PRODUCTO FINAL

Los principales factores que influyen para la idea de invertir en la propuesta, es el
notable crecimiento del cultivo intensivo de peces, lo cual conlleva al aumento en
la demanda de alimento concentrado, y el limitado nimero de fabricantes de éste
producto, ademas surge la necesidad de obtener un mejor producto, que cuente con
componentes Optimos para la nutricion y el crecimiento de los peces, aprovechando

las materias primas procedentes de la region tales como: sorgo, soya, maiz, yuca,
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cebada, frijol y harinas de origen animal, dando un estimulo muy importante al

desarrollo agricola de Santander y del territorio nacional.

Actualmente el precio del bulto de concentrado para peces de engorde por 40 kg se
encuentra alrededor de los $ 100.000 (cien mil pesos) siendo este fabricado y
comercializado por un grupo de empresas locales, por ello la necesidad de realizar
este proyecto con la intencion de bajar los costos de elaboracién, ya que los
productos provenientes de las grandes industrias tienen sobrecostos debido al

recargo por el transporte y mano de obra al venir ya procesados.

Cabe destacar que en Colombia no hay empresas encargadas de la manufactura
de estas plantas productoras de concentrado, esto obliga a importarlas con altos
costos, causando que sea inalcanzable para los pequefios y medianos empresarios;
el proyecto propone construir una planta piloto que sea asequible, funcional y capaz
de satisfacer las necesidades de los productores de mojarra, cachama y trucha de

la region.

Figura 11. Diagrama de la planta.
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2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo General. Disefiar y construir la seccion de molienda de una planta
productora de pellets para peces, en conjunto con una empresa de la region, y asi
continuar con la mision de la Universidad Industrial de Santander de fortalecer el
vinculo empresa-universidad, para brindar conocimiento y soluciones a las

diferentes necesidades de la industria.

2.3.2 Objetivos especificos.

e Especificar los parametros de los equipos de la seccién de molienda tales como:
tolvas, ducto porta iman, elevador de cangilones, transportadores tornillo sin fin,
ciclon y molino para una capacidad de 100 Kg/hora de produccion de
concentrado.

» Realizar los calculos teéricos de disefio mecénico para el molino y las tolvas de
recepcion y descarga, y seleccionar los equipos complementarios como son:
elevadores de cangilones, ducto porta iman, ciclon y transportadores tornillo sin
fin.

e Planificar el proceso de ensamble y fabricacion de los diferentes elementos de
la seccion de molienda tales como: tolvas, molino, ciclén, elevadores de
cangilones, transportadores de tornillo sin fin, y la elaboracion de las hojas de
ruta correspondientes.

e Construir la seccién de molienda para la planta productora de pellets para peces.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 GENERALIDADES DEL ALIMENTO PARA PECES.

La necesidad de obtener productos de buena calidad, en el menor tiempo posible y
con bajos costos, son los objetivos de la piscicultura, esto conlleva a una buena
planificacion de alimentacidén que asegure que la especie cultivada aproveche de la

forma més eficiente el alimento disponible, tanto natural como artificial.

Figura 12. Uso del alimento de acuerdo con los sistemas de cultivo.

Extensivo

Semi-intensivo

Intensivo

@

Fuente: www.fao.org

Cuando se formule una dieta practica para usarse en sistemas intensivos de

acuacultura, se deberan considerar los siguientes factores:?

e Valor en el mercado de las especies que van a ser cultivadas

e Comportamiento alimenticio y capacidad digestiva de las especies cultivadas

2 FOOD AND AGRICULTURE OF THE UNITED NATIONS. Nutricion y alimentacion de peces y
camarones cultivados. [en linea]. <http://www.fao.org/docrep/field/003/ab492s/AB492S16.htm>
[citado en 23 de noviembre de 2016]
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¢ Procesos de manufactura de alimentos que se pretende utilizar
¢ Requerimientos de nutrientes dietéticos de las especies a ser cultivadas
e Recursos disponibles de ingredientes alimenticios

e Digestibilidad de los recursos de ingredientes en diferentes especies de peces

Figura 13. Procedimiento basico para la formulacién de dietas completas para
peces.

1- Nutrientes esenciales requeridos
Proteina, AAE, AGE, Carbohidratos, Vitaminas
Minerales, balance Energia/Proteina

4

2- Seleccion de ingredientes
Composicion, digestibilidad, control de calidad, costos

11

3- Formulacion basica de alimentos
Parte de los alimentos fijos

U

4- Suplementos fijos
Vitaminas, minerales, antioxidantes, antimicéticos, etc

L

5- Aglutinantes y rellenos |

6- Formulacion final, calculo de los
niveles de los nutrientes esenciales

U

7- Alimento

@ manufacturado g

Control de Alimentacion
calidad

Fuente: Principios de nutricion aplicada al cultivo de peces

El complemento de las generalidades del alimento para peces se encuentra

disponibles en los anexos A, BY C.
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3.2 MANUFACTURA DE DIETAS PARA PECES

Una vez formuladas las dietas sigue la fabricacion. La tecnologia aplicada puede
diferir, por lo menos en detalles, dependiendo del tipo de alimento a ser fabricado;
los alimentos pueden ser clasificados basados en el estado del ciclo de vida de los
peces que seran alimentados. De acuerdo con esto existen cuatro tipos de
alimentos que son: iniciacion de postlarvas, alevinos, crecimiento y reproductores.
Esto no implica que para todas las especies puede ser necesario utilizar todos los
diferentes tipos de alimentos, también puede darse el caso, que los alimentos para

alevinos y para crecimiento, sean el mismo.

Figura 14. Tipos de alimentos utilizados.

Tipos de alimento

manufacturados
v ¥ ¥
Aimento Aimento Aimento Aimento
paa para paa paa
Fostlanes Aevinos aedmiento reprodudores
Seco Hamedo
Mezclas Peletes Extrudizado No
o harinas l l extrudizado
No
flotante Flotante

Fuente: Principios de nutricion aplicada al cultivo de peces
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3.2.1 Molido. La eficiencia de un proceso de manufactura de alimentos y la
eficiencia biolégica de una dieta en el compuesto dependeran fundamentalmente
del molido inicial, y consecuentemente del tamafio de particula de los materiales
bésicos crudos utilizados. La ventaja del molido es doble: para el nutricionista,
facilita la destruccion de los factores antinutricionales termolabiles invariablemente
presentes y mejora la digestibilidad de los nutrientes al incrementar el area
superficial de las particulas alimenticias; para los animales, un alimento compuesto
molido mejora la aceptabilidad por el alimento y la pelletizacion, mejora las
propiedades de mezcla de cada uno de los ingredientes individuales y también se

incrementa la densidad del material del ingrediente alimenticio.

Figura 15. Planta para fabricacion de alimentos.

Depésitos de Ingredientes

\ Tolva alimentadora Estacidn de
embo] el

Tolva de — o .

Pessla H1thSih Recubridor de Aceites

Extrusor Enfriado/secador Tamniz grododor

Alinento Inyeccidn de apua
EfILO SOCO y ! Ingeccidn de vapor Cortadur |ara Lamio y

l formu-provee Lextura

> / L//

Tornille Sl::[m i'l}mj'do La inserciin de dadus provee una
para mezclado uni forme variedad de productes y condiciones
de cucideo

Fuente: www.fao.org

En contraste con la industria para manufactura intensiva de alimentos para ganado
y animales de corral, donde los ingredientes han sido molidos a un tamafo de

particula por debajo de 1 mm, la manufactura de un pellet de buena calidad
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adecuado para piscicultura, requiere que todos los ingredientes sean primero
molidos para pasar a través de una malla de 0.25mm (para premezclas y granulados
de iniciacion) y de mallas de 0.35 mm (para pellets para reproductores o de
crecimiento) de tal manera que tenga el tamafio fisico requerido por el animal
cultivado y para obtener los maximos beneficios nutricionales de cada uno de los

nutrientes presentes.?

Uno de los mayores problemas encontrados en la manufactura de alimentos
peletizado para piscicultura dentro de los paises en desarrollo, es que son
producidos invariablemente en molinos de alimentos disefiados y equipados
especificamente para la manufactura de alimentos para ganado y animales de
corral, y como tales, no tienen la capacidad necesaria para el molido fino ni el
procesamiento total de los materiales que son utilizados, para justificar la compra
de tal equipo.

3.2.2 Peletizado por extrusion. El sistema de compactacién o peletizado a vapor
es de hecho la técnica mas comun de produccion empleada para la manufactura
comercial de alimentos para piscicultura. Sin embargo, aparte de los beneficios
generalmente reconocidos a los sistemas convencionales de compactacion de
pellets secos o a vapor, los desarrollos mas recientes y la aplicacion de las técnicas
de peletizado por extrusion, como por ejemplo la expansion, han ofrecido algunos
horizontes nuevos para los fabricantes de alimentos para acuacultura. Las ventajas
del peletizado por extrusion sobre los sistemas convencionales de peletizado a

vapor se pueden resumir como sigue:

SFOOD AND AGRICULTURE OF THE UNITED NATIONS. Nutricion y alimentacion de peces y
camarones cultivados. [en linea]. <http://www.fao.org/docrep/field/003/ab492s/AB492S13.htm>
[citado en 23 de noviembre de 2016]

41



Tabla 2. Comparacién entre dietas peletizadas y extrudizadas.

PARAMETROS

DIETAS PELETIZADAS

DIETAS EXTRUDIZADAS

Densidad
Flotacion
Estabilidad en el agua

Desintegracion de granulos por transporte

Tiempo de almacenamiento
Manejo de la alimentacion
Control de consumo

Forma de suministrar el alimento
Impacto sobre la calidad del agua

Eficiencia del alimento
Pérdidas por no consumo

Pérdidas de nutrientes por lixiviacion

Precio por kg

Mayor que la del agua
Ninguna

Corta (10 minutos o menos)
Variable

30 dias maximo

Normal

Dificil

Uso tablas de alimentacion
Alto

Normal

Altas

Altas

Normal

Menor que la del agua
Flota durante horas

Alta (mayor de 30 minutos)
Ninguna

Mas de 45 dias

Facilitada (dispensadores)
Por simple observacion
Efectiva a saciedad

Muy bajo

Mayor aprovechamiento
Muy baja o nula

Muy baja o nula

Mas costoso

Fuente: Principios de nutricion aplicada al cultivo de peces

Las altas temperaturas empleadas durante el cocido por extrusion facilitan la

ruptura de las membranas de celulosa que rodean a las células vegetales y a los

granulos individuales de almidén de los cereales y las oleaginosas, con la

consecuente gelatinizacion del almidén y el incremento de la biodisponibilidad

calorifica de los carbohidratos.

Las altas temperaturas empleadas durante la extrusion facilitan la inactivacion

y/o destruccién de factores antinutricionales termolabiles que se encuentran

normalmente presentes en los cereales y oleaginosas (inhibidores enzimaticos

del crecimiento) y contaminantes exdégenos dentro de los subproductos animales

(Salmonella).
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4. PROCESOS DE DISENO CONCEPTUAL

4.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD

4.1.1 Demandas béasicas del consumidor. La siguiente lista representa las
demandas basicas de los interesados en la planta peletizadora de alimento para
peces:

e Economica

e Seguridad para el operario

e Facil mantenimiento

e Proceso de varias materias primas

¢ Planta modificable, capacidad de redisefio

e Planta bien organizada, procesos definidos

¢ Una forma ergonémica

¢ Planta eficiente en produccion

e Bajo consumo de energia

e Ruido y vibracion minima

e Bajo ruido

e Soporte técnico

e F&cil ensamble

e Larga vida util

4.1.2 Organizacién de requerimientos Clasificando los requerimientos del

consumidor en subgrupo de criterios de evaluacion cualitativos:
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Figura 16. Organizaciéon de requerimientos.

Seguridad

Vida atil
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Tabla 3. Matriz de calidad

DISENO Y CONSTRUCION DE LA SECCION DE MOLIENDA PARA UNA PLANTA PILOTOS

PRODUCTORA PARA PECES

APARIENCIA = ECONOMICO

OPERACION

SEGURIDAD

SENCILLO

ASPECTO

CONSUMO DE ENERGIA
VIBRACIONES Y RUIDO
VERSATILIDAD

FACIL OPERACION
PRODUCCION EFICIENTE
MANTENIMIENTO
RAPIDEZ

CAPACIDAD DE REDISENO
SEGURA EN FUNCIONAMIENTO Y
OPERACION

PESO MODERADO
ATICORROSIVO

TOTAL
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Para el proyecto se les dan prioridad a los subsistemas con mayor ponderado, en

este caso a los subsistemas de molienda y elevadores de cangilones.

4.2 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARTICULARES

A continuacion, se plantea diferentes alternativas de solucion, donde se
seleccionaran las mejores opciones que cumplan con los pardmetros establecidos
en el QFD. Es importante sefialar que se van a evaluar los componentes que

conforman la seccion de molienda de la planta.

42.1 Molienda.

4.2.1.1 Alternativa 1, molino de rodillos para granos. Este equipo es utilizado en
la molienda de algunos cereales como centeno, trigo, cebada, avena, maiz, soya,
arroz y otros, con el fin de obtener harinas panificables, ademas puede ser
empleado para el machacado del grano de centeno ya limpio, en la linea de moltura
de este cereal y también puede aplicarse para la trituracion de sal, azucar, etc.

El molino de cilindros béasico, se compone de:

e Dos secciones de trituraciones independientes, ubicadas en un cuerpo comun
(ver figura 17).

e Cilindros trituradores (uno fijo y uno regulable), estriados o lisos.

e Tolva de carga con ejes de alimentacion y sistema de regulacion de la hendidura
de alimentacion.

e Sistema de conexion y desconexiéon y regulador de la hendidura de moltura.

e Cepillos de limpieza de los ejes.

¢ Ventanilla, puerta, protecciones y accionamiento.

e Transmision por engranajes entre cilindros.
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El grano mediante la tolva de carga cae en los ejes de alimentacion, los cuales
conducen el grano a todo lo largo del molino, de donde es trasmitido de modo

uniforme, en flujo continuo, a la zona de trituracion.

Los cilindros trituradores tienen la superficie de trabajo adaptada al tipo de
trituracion del grano y giran con diferente velocidad circunferencial (igual velocidad
circunferencial, solo durante el prensado). El grano, una vez triturado, cae en el
recipiente de vaciado, de donde es conducido hacia abajo por un sistema de

transporte separado.

Figura 17. Molino de rodillos.

Alimentacién

Descarga

Fuente: Operaciones unitarias en ingenieria quimica 7° ed.

4.2.1.2 Alternativa 2, molino de martillos. Rompen los materiales con la accion
machacante de los matrtillos. Los molinos de martillos pueden alimentarse de forma
horizontal o vertical. Los molinos verticales pueden alimentarse por gravedad desde
transportadores. Los modelos horizontales emplean transportadoras para la

alimentacion, y pueden contar con elementos alimentadores mecanicos. Por
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ejemplo, un molino de matrtillos disponible en el mercado emplea unos rodillos con
plas para alimentar el material. Los mecanismos de alimentacion mecanica también
pueden disefarse para controlar la cantidad de material con la que se alimentan los
martillos, con el fin de evitar la sobrecarga en la trituradora. Estan disponibles en el

mercado de martillos con rendimientos de hasta varios cientos de toneladas/hora.*

Figura 18. Molino de martillos.
Placa de impacto

\k f g Boca de Entrada

/Discos

Y
Martillos Rejiua\:lasificatoria ™ cuerpo

Fuente: www.trituracionymolienda.com

4.2.1.3 Alternativa 3, molino de discos. El molino de discos consiste en dos
discos, lisos o dentados, que estan enfrentados y giran con velocidades opuestas;
el material a moler cae por gravedad entre ambos. Actualmente no se utiliza, este
tipo de molinos ha ido evolucionando hacia el molino que hoy conocemos como

molino de rodillos.®

4 CAMACHO Jhoffer Daniel. MOLANO Ronald Arnovi. Disefio y construccién de un sistema de
produccion de bandas antideslizantes en la empresa SODECOL LTDA. Bucaramanga 2011

5 ARROYO Juliette; MEDINA Maria Alejandra. Molienda y Equipos, caracteristicas y operacion. [en
linea]. <http://es.slideshare.net/ivanramma/molienda-1> [Citado 13/11/2016]
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Figura 19. Molino de discos.

Alimentacién

Disco rotatorio
Cascada o cubierta

Disco estacionario — \

Y

Descarga

Fuente: Operaciones unitarias

Este molino presenta las siguientes ventajas:

e Puede reducir facilmente el tamafio de las particulas secas o humedas.

e El sistema de alimentacion no es complicado y se puede afadir agua para
facilitar la molienda.

e Es de facil manipulacién y mantenimiento.

En la tabla 4 se muestra el resultado de la evaluacion de criterios para el selecciona

miento de la mejor alternativa del tipo de molino para triturar el grano.
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Tabla 4. Ponderacion de alternativas para subsistema de molienda.

CRITERIO PARAMETRO | PI ALTER:.IATIUA ALTER;JMW.& hLTER;IATIUA
DIMENSIONES ~ ESTANDAR 556 | 4 | 02224 | 5| 0218 | 3 | 01668

CAPACIDAD 1243 4 04972 4 04972 4 04972
MECANISMO  ECONOMICO 1032 3 0309 4 04128 3 0309
SENCILLO  "\ERSATILIDAD 866 1 00866 3 02598 3 02598

MANTENIMIENTO | 931 3 02793 4 (03724 3 02793
COSTODE  PESO 344 3 01032 4 01376 4 01376

MATERIALES = MODERADO
ANTICORROSIVO = 6.37 | 3 0.1911 3 0.1911 3 0.1911

VIDA UTIL 783 4 03132 4 03132 4 03132
| PROLONGADA
ERGONOMIA CONTAMINACION 414 3 01242 3 01242 3 01242
BAJA

FACIL 539 4 02156 | 5 02695 | 3 04617

ENSAMBLE
SEGURO 1016 4 04064 4 04064 4 | 04064
PIEZAS BAJAVIBRACION 1121 3 03383 4 04484 3 03363
NORMALIZADAS A jySTABLE 518 | 2 | 041036 | 3| 01554 | 2 | 0.1036
TOTAL 100 31337 3.866 3.2868

4.2.2 Elevadores de cangilones. Este mecanismo se emplea para el transporte o
manejo de materiales a granel de manera vertical, se presentaran diferentes
alternativas de solucion para su seleccidbn que tendra que ajustarse a los

requerimientos del consumidor y de disefio.

4.2.2.1 Alternativa 2, elevador de cangilones centrifugo. Se presenta las

especificaciones técnicas del elevador de cangilén centrifugo a continuacion:

e Es el tipo mas utilizado

e Grandes velocidades de desplazamiento (1.2 y 1.4 m/s)

e La carga se efectia generalmente por degrado del material depositado en la
parte inferior del transportador
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e La distancia de separacion entre cangilones es de 2 a 3 veces la altura del

cangilén.

Figura 20. Elevador de cangilon centrifugo.

Fuente: www.paginasprodigy.com.mx

4.2.2.2 Alternativa 2, elevador de cangilén de gravedad continGa. Se presenta

las especificaciones técnicas del elevador de gravedad a continuacion:

e Bajas velocidades de desplazamiento (1 y 10 m/s).
e Se aprovecha el propio peso del material para la descarga del mismo
e Es apropiado para materiales pegajosos y fragiles, y la baja velocidad hace que

los materiales no sufran esparcimientos.
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Figura 21. Elevador de cangilones de gravedad continda.

Fuente: www.datateca.unad.edu.co

4.2.2.3 Alternativa 3, elevador de descarga positiva. Se presenta las

especificaciones técnicas del elevador de descarga positiva.

e Elevador es parecido al tipo centrifugo salvo a que los cangilones estan
montados en los extremos con dos cordones o torones de cadena.
e La velocidad de los cangilones es lenta y apropiada para materiales livianos,

aireados y pegajosos.

En la tabla 5 se muestra el resultado de la evaluacion de criterios para el
seleccionamiento de la alternativa del tipo de elevador para la descarga del grano.
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Figura 22. Elevador de descarga positiva.

Fuente: http://datateca.unad.edu.co

Tabla 5. Ponderacion de alternativas para subsistema de elevadores de cangilones.

CRITERIO PARAMETRO P1 ALTERNATIVA ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
1 2 K]
DIMENSIONES | ESTANDAR 4.13 5 0.2065 5 0.206% 5 0.2065
CAPACIDAD 13.58 4 0.5424 4 0.5424 4 0.5424
MECANISMO ECONOMICO 9.16 4 0.3664 4 0.3664 4 0.3664
SENCILLO VERSATILIDAD 6.2 4 0.243 5 0.31 4 0.243
MANTENIMIENTO 12.47 4 0.4958 4 0.4933 4 0.4935
COSTO DE PESOC 3.69 4 01476 4 01476 4 0.1476
MATERIALES MODERADO
ANTICORROSNVG 2.14 4 0.0856 4 0.0856 4 0.0856
VIDA UTIL 5.11 4 0.2044 4 0.2044 4 0.2044
PROLONGADA
ERGONOMIA CONTAMINACION 25 3 0.075 4 0.1 3 0.075
BAJA
FACIL ENSAMBLE 11.73 5 0.5865 5 0.586% 4 0.4892
SEGURD 126 4 0.504 4 0.504 4 0.504
PIEZAS BAJAVIBRACION 8.61 3 02353 4 0.3544 4 0.3544
NORMALIZADAS | AJUSTABLE 71 4 0234 4 0.284 3 0.213
TOTAL 100 40375 42206 3.9453
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4.2.3 Dosificacién de materias primas. Es el comienzo del proceso, para ello se
requiere la implementacion de una tolva que tenga suficiente capacidad para el
almacenamiento de los granos y un mecanismo practico para la de descarga del
producto.

4.2.3.1 Alternativa 1, tolva con dosificador volumétrico. Tolva con dosificador
volumétrico, en este tipo automético el producto se acumula en la tolva central la
cual cuenta con una serie de canales que salen desde su parte inferior para distribuir
el producto en varios lugares a la vez. Esta clase de tolva se utiliza con alimentos

sélidos homogéneos como granos y polvos.

Figura 23. Tolva con dosificador volumétrico.

Fuente: www.es.slideshare.net

Se presenta las especificaciones técnicas de las tolvas con dosificador volumétrico:

e Tazas telescoOpicas con un rango de ajuste de 1:2
e Eltamafio de taza se puede cambiar sin herramientas

e Multidepdsito para una mayor versatilidad del producto
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¢ Piezas que entran en contacto con el producto fabricadas de acero inoxidable

y/o materiales homologados para la industria alimentaria.

4.2.3.2 Alternativa 2, tolva con dosificador de pistén. Se presenta las

especificaciones técnicas de las tolvas con dosificador de doble piston:

e Tolva en acero inoxidable de 50 litros de capacidad

e Sistema de dosificacion por dos pistones neumaticos controlados por sensores
magneéticos.

¢ Volumen de dosificacion entre 200 y 1000ml para pistén estandar

e Velocidad de produccion de 8 a 14 unidades/minuto, dependiendo del operario
y propiedades fisicoquimicas del producto a dosificar.

¢ Consumo de aire de 5.7 CFM.

Figura 24. Tolva con dosificador de piston.

Fuente: www.tecnoembalaje.com
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4.2.3.3 Alternativa 3, tolvas con dosificador de tornillo. La tolva en su interior

cuenta con un tornillo sin fin. La cantidad de vueltas del tornillo se ajusta en

dependencia de la composicion del alimento a dosificar.

Figura 25. Tolva con dosificador de tornillo.

Fuente. http://www.tecnoembalaje.com

Se presenta las especificaciones técnicas de las tolvas con dosificador de tornillo

Volumen de dosificacion de 500 a 1000 ml.

Apta para dosificar productos granulares que fluyan libremente.
Construccién en acero inoxidable.

Operacién electromecénica.

Muy facil de operar, limpiar y mantenimiento.
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En la tabla 6 se muestra el resultado de la evaluacion de criterios para el selecciona

miento de la alternativa del tipo de tolva para el almacenamiento del grano triturado.

Tabla 6. Ponderacion de alternativas para subsistema de tolvas.

CRITERIO PARAMETRO Pl | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
1 2 3
DIMENSIONES ESTANDAR 761 3 02283 3 [02283 3 | 02283
CAPACIDAD 1214 | 4 04856 4 04856 4 04856
MECANISMO ECONOMICO 1121 | 1 | 01121 | 5 | 05605 3 | 0.3363
SENCILLO _
VERSATILIDAD 563 | 3 | 01689 3 | 01689 4 | 02252
MANTENIMIENTO 716 2 01432 5 0358 3 02148
COSTODE  PESO 943 4 03772 4 03772 4 03772
MATERIALES MODERADO
ANTICORROSIVO 426 4 01704 4 01704 4  0.1704
VIDA UTIL 728 4 02912 5 | 0364 4 02912
 PROLONGADA
ERGONOMIA CONTAMINACION 385 3 01185 3 01155 3 01155
BAJA
FACIL 73 3 02208 4 | 02944 3 02208
ENSAMBLE
SEGURO 821 | 4 03284 4 03284 4 03284
MODULAR | AJUSTABLE 916 4 03664 4 03664 4 03664
FUNCIONAL 67 = 2 | 013 5 | 033 3 0201
TOTAL 100 3.142 4.1526 3.5611
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5 DISENO, CALCULO Y SELECCION DE LOS SISTEMAS QUE COMPONEN
LA PLANTA PILOTO PRODUCTORA DE PELLETS PARA PECES

5.1DISENO DEL MOLINO DE MARTILLOS

Figura 26. Molino de martillos.
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5.1.1 Parametros de disefio, capacidad de molienda. Para suministrar la
produccion total de concentrado de la planta, es necesario disefiar un molino que
cuente con la capacidad de proveer el material necesario, para ello se determina un
flujo de 500 Kg/h, con este dato se obtendré el resultado aproximado de los granos
gue se deben triturar por minuto para cumplir con los requerimientos de la capacidad

de molienda (ver tabla 7).

5.1.2 Calculo de numero de granos que golpea cada martillo por revolucion.
Considerando las especificaciones y recomendacion de productores americanos y
brasilefios®, las cuales sostienen que la velocidad angular se encuentra en un rango
entre el 2500 y 3600 rpm; conociendo un punto de partida se puede calcular el
namero de granos que golpean cada martillo por revolucién (ver tabla 7).

5.1.3 Célculo de numero de martillos. Para este caso es necesario incluir un factor
de seguridad que garantice y brinde la seguridad estructural de los martillos por
encima de las normas minimas necesarias, este valor sera de N=1,6.

También es necesario determinar cuantas veces el martillo golpea el grano (maiz,
sorgo, frijol, arroz, etc.); estos tipos de cereales deben ser golpeados de 2 a 4 veces

para lograr el tamafio granulométrico deseado para pasar a la etapa de mezclado.

Tabla 7. Nomenclatura de parametros de disefio.

PARAMETRO SIMBOLO ECUACION VALOR
Capacidad de @ _ Kgy gy, (gramoy, 1k
molienda " Cm = baﬂe( h ) (1000 Kg) <1 Mgy ) o 20833 granos
Namero de granos N = Cm 7 44 9THOS
golpeados por N, 9" rpm ' rev
revolucion
Numero de martillos N Ny, = Ng = N * golpes 24
Numero de golpes golpes No aplica 2
Factor de seguridad N No aplica 1.6
Bafle Bafle No aplica 500 kg

h

Masa del grano Mg, No aplica 0.4 gr
Velocidad angular de Rpm No aplica 2800

vacio

6 ELIMINATOR. Molino de martillos Eliminator. [en linea] < http://www.bliss-industries.com/
system/resources/0000/0051/shamrml.pdf > [citado 11/3/2017].

59



5.1.4 Conservacion de la energia (método experimental).

5.1.4.1 Energia potencial. Para poder desarrollar los célculos correspondientes en
el disefio de los martillos fue necesario recurrir a un método experimental el cual
determino el valor de la energia necesaria para romper el grano de maiz, se dejo
caer una probeta metalica con forma de martillo de 150 gr desde una altura de 22

cm sobre un grano de maiz de masa aproximada a 0.4 gramos (ver figura 27 y 28).

5.1.4.2 Calculo de velocidades tangenciales del martillo. La velocidad
tangencial es igual a la velocidad al vacio o sin carga (V,), a medida que los matrtillos
golpean los granos disminuye su velocidad la cual se llama velocidad de carga (V ),
igualando la ecuacion de energia potencial con la energia cinética se obtendra el

valor de velocidad de vacio (los calculos de velocidades se muestran en la tabla 8).

Figura 27. Granos de maiz.
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Figura 28. Probeta de impacto y guia métrica.

5.1.4.3 Coeficiente de fluctuacion. Para el calculo de la velocidad de carga se
debe tomar el molino como un volante, y para poder resolver las ecuaciones se debe
definir el coeficiente de fluctuacion, para las maquinas trituradoras este valor es de
0.27.

5.1.4.4 Radio de giro. Elradio de giro es necesario para poder obtener la velocidad

angular de carga a la que va a operar el molino de martillos.

Figura 29. Direccién de giro de los martillos.

Maiz— _
DIRECCION
DE GIRO

7ZAMBRANO, Luis Ramon. Disefio de una maquina picadora de rastrojo, para produccién de abono
organico. Guayaquil, Ecuador 2014. <https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/
14653/1/tesis.pdf> [citado 12/3/2017].
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Con el radio de giro ya determinado se debe definir las medidas geométricas del

disco porta martillos y de la estructura de la carcasa; la tolerancia que exista entre

los martillos y la carcasa del molino no debe ser muy grande, debido a que el grano

sale disparado chocandose contra las laminas laterales y esto ayudara a la

fracturacion del mismo (ver tabla 8).

Tabla 8. Ecuaciones y resultados de Conservacion de la energia, velocidades

tangenciales y movimiento angular desacelerado.

PARAMETRO SIMBOLO ECUACION
Energia Erntura _ h
pgtencia| Ef'uprura =N, kg ¥ 1000
Masa del m,
objeto No aplica
Altura h , L Ve * my,
=k ———
2 mg * g
Energia E.. 1
Cinétﬁ:ﬂ Fhertes Ecinen'ca = E . ?H—I":.rz
Velocidad de v, Vt=C,*V+W,
vacio
Velocidad de V. C,—2
£ Vg — _Vr . ]
carga C.+2
Coeficiente de C. No aplica
fluctuacion
Velocidad v No aplica
media
Radio de giro T = V, * 60
g  2xm*rpm
Velocidad W, |4
, =—
angular de 9T W
carga
Aceleracion a AR A
E?ngular “==%0
Angulc:_r de 7] E=6{}*( )
separacion 180

entre discos
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VALOR

0.331 Nm

150 gr»
0.225m

m!
0.331Kg + (S—)

m
40.68 —
5

m
39.88 —
5

0.02

m
40.28—
5

0.1375m

rad
290 —
5

890.8 rad/s*

1.047 rad



5.1.4.5 Movimiento angular desacelerado. Teniendo los resultados de las
velocidades angulares de carga y de vacio se puede determinar las velocidades
angulares, para este caso es necesario determinar el angulo de separacion entre
discos; el célculo de la velocidad angular es fundamental para obtener el valor de la

fuerza de corte del martillo.

5.1.5 Disefio geométrico de martillos. El disefio de los martillos sera de forma
geométrica rectangular, ademas tendran dos perforaciones circulares por donde
pasara el eje porta martillos; la alternativa de dichas perforaciones se hace con el
objetivo de alargar la vida util del martillo, pudiendo cambiarlo de posicién cuando
por una parte ya se encuentre totalmente desgastado (ver figura 30).

Las dimensiones y célculos de geometria se muestran en la tabla 9 y los planos
generales de las piezas del molino de martillos en el Anexo E.

Figura 30. Geometria de los martillos.

Fuente: Solidworks
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Tabla 9. Dimensiones y célculos geométricos del matrtillo.

PARAMETRO
Espesor del martillo
Ancho de cara

Longitud del martillo
Diametro de perforaciones
Volumen macizo

Volumen de perforaciones
Volumen total

Masa del martillo macizo
Masa de perforaciones
Masa total
Momento de inercia
macizo

Momento de inercia de
perforaciones

Momento de inercia total

Densidad del acero

Distancia desde el centro
del eje principal hasta el
centro de masa del martillo
Distancia desde el centro
del eje principal hasta el
centro de la perforacion
inferior del martillo

Distancia desde el centro
del eje principal hasta el
centro de la perforacién
superior del martillo

5.1.5.1 Calculo de esfuerzos en los martillos. Las principales consideraciones
de fallas se generan debido a la traccion que se genera en las zonas criticas del
matrtillo; un tipo de falla que se genera es por cizalladura en el area de contacto

entre el perno y el disco, por lo tanto, es necesario calcular el factor de seguridad

SIMBOLO
t

mma
Mper

Meotal

Imacizo

Imartillo

rho

ECUACION
No aplica

No aplica

No aplica

No aplica
Vi=1lxtx*c
V,=m*dx*t
Vy=V, =V,

My =Tho * V]
Mper = Tho * V;

Miotal = Mma — 2 * Mper

1
E*mma*(lz+cz)+mma*d§

1 dy\? , 1
2% E*"ﬁ)er*(i) +mper*dc1+i*mper

2

d 2
* (E) + Mper * dcz

Imartitio = Imacizo — I2

No aplica

No aplica
No aplica

No aplica

para esfuerzo normal y para esfuerzo cortante.
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VALOR
0.00635m
0.032m

0.1m
0.0135m
2.032 %10 5m?3
9.018 * 1077 m3
1.85 * 10~5m3

0.1595 kg
0.007129 kg
0.1453 kg

0.001299 kg * m?

0.0002491 kg * m?

0.00105kg * m?
7850 kg/m3

0.085m
0.055m

0.12m



En la tabla 10 se determinara la solucion de los anteriores parametros ademas en

la figura 31 se ilustrara el martillo con sus respectivas fuerzas y reacciones.

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre del martillo.

Fcf

Fc

El resultado del factor de seguridad por esfuerzo cortante es igual a 7,2 lo cual
garantiza que no habré falla por desgarramiento debido a que la medida del ancho
real del martillo es mayor al ancho minimo (valor calculado a partir del area
transversal, ver Anexo G) y el factor de seguridad por esfuerzo normal es de 7,7 un

valor suficiente para que no haya falla por traccion debido a la fuerza centrifuga.
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Tabla 10. Ecuaciones y nomenclatura de esfuerzos en los martillos.

PARAMETRO
Momento de la
fuerza de corte
Fuerza de corte

Peso del
martillo
FPeso especifico

Area de
desgarre

Distancia del
borde del
arificio al borde
del martillo
Fuerza
centrifuga
Esfuerzo
cortante

Factor de
seguridad
(esfuerzo

cortante)
Resisienciaala
fluencia a la
tension
Resistencia de
fluencia al corte
Esfuerzo normal
maximo

Area de seccion
transversal del
martillo
Constante de
concentracion
de esfuerzos

Factor de
seguridad
(esfuerzo
normal}

SIMBOLO

Fff

N

J.'Hrﬂ

ECUACION
M = Lnareillo * @

P =V * B
No aplica

Ad =tsdy+2

d
db:d_i

Fof =W= *Megra1 *7_g

o ef
Agq
_ day
B ;

N

No aplica

k=Fy
O = gt

(c—2r)*t

Zir}_

)73

k=3.313*(1fr}+3.?5s(

— 171376+ (

®

2=

Sy

N:rl,=
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VALOR
09353 N +=m
2878 N

1.423 N

76930 N fm?
8.569 + 10~%m?

6,747 * 10~% m

1717 W

20,04 Mpa

7.202

230Mpa

144.3 Mpa

3244 Mpa

1.175 #+ 10~4 m?

7.707



5.1.6 Disefio del disco porta martillos. El disefio del disco porta martillos es de
gran importancia debido a la posicion que ocuparan los martillos, para este caso se
haran seis perforaciones por donde pasara el disco porta martillos y una cavidad
principal que sera atravesada por el eje central; en la figura 32 se puede observar
la posicion de los martillos cuando el molino esta en reposo (el montaje axial de los

matrtillos se muestra en el Anexo E).

Figura 32. Posicion de los martillos en reposo

La forma geométrica de los discos es circular teniendo como ventaja el balanceo
dindmico, también es necesario definir un espesor de disco no muy grande para

evitar una configuracion de discos con mucho peso (ver figura 33).
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Figura 33. Geometria de los discos

B 150

&x @ 13.50

3.42

Fuente: Solidworks

Los calculos correspondientes de la geometria del disco, esfuerzo cortante y factor
de seguridad, se pueden observar en la tabla 11 y en la figura 34 se indican las

fuerzas de reaccién que produce el matrtillo en el disco.

Figura 34. Diagrama de cuerpo libre del disco.
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Tabla 11. Ecuaciones y nomenclatura de los discos.

PARAMETRO SIMBOLO

Factor de
seguridad del
disco

Esfuerzo
cortante del
disco

Area de
desgarre del
disco

Espesor  del
disco

Volumen del
disco

Diametro del
disco

Volumen de
perforaciones

Volumen
perforaciéon
grande
Volumen total

Masa del disco

Masa de las
perforaciones

Masa de
perforacion
grande

Masa total

Gamma

Inercia del
disco

Ng

Mperf

mpeTGr

d

I disco

ECUACION
_ S
T 2xTy

Nq

_Fef

Y= 1d,

Ady = eq, * d_per

No aplica
2

D
Vag =+ (5) e
No aplica

d

2
perf
Vierf, = 0 * T * <T> *€q,

V;aergr = M *Tper? + 1l xA.

th = Vdd - VtD - Vpergr
Yy * Vdd
Mais =
g
m _ v * Vper,
perf —
g
Y * Vpergr
Mperf gr = g

My, = Myjs — Maperf — m_perfgr

No aplica

1 Dgi\°
laisco = E ¥ | My, * (7)
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VALOR
2.77

45.14 Mpa

4.615 * 10~° m?

342 %1073 m

6.044 * 107> m?
0.15m

2.934 %107 m?

36.4 %107

2.111 %1075

0.9494 kg
0.2766 kg

0.5717 kg

0.1011kg

154102 N/m?3

2842 x 10~ *kg » m?



5.1.7 Bujes separadores. Este elemento de la maquina servira como separador de
martillos ademas de cumplir su funcién normal que es la de servir de apoyo del eje
porta martillos, para este molino se utilizaras 5 bujes de diferente longitud, pero con
diametro exterior e interior iguales, en total serd una suma de 40 bujes ocho por

cada referencia definida.

Los calculos geométricos e ilustraciones de cada buje se mostraran a continuacion
(ver figuras 35, 36, 37, 38, 39 y tablas 12, 13, 14, 15, 16).

5.1.7.1 Buje 1.

Figura 35. Buje separador 1

34.38 ®28.57
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Tabla 12. Calculos geométricos y resultados para el buje 1

PARAMETRO SIMBOLO ECUACION VALOR
Cantidad de No aplica No aplica 8
bujes
Diametro Deb1 No aplica 0.02857 m
exterior
Diametro interior Dy, No aplica 0.013m
Longitud lp, No aplica 0.03438

De, \*
Vb, ="*lb1*<< 21>
, _ (%)2 1.7477 + 10~5m"3
Volumen buje Vb, 2
Masa buje my, _ v* W,
mb1—9’81*1000 0.1363 kg
' k
Gamma ” No aplica 0.0765 93
o mm
1 Debl ibl
I”1=<E)*m”“fel*<< 2 ) _< 2 > )
Inercia del buje Iy, +my, xd_xf 3386 kg
* mm”2

Distancia desde

el centro del eje

principal hasta el d_x? No aplica
centro de la

perforacion del

buje

0.055m
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5.1.7.2 Buje 2.

Figura 36. Buje separador 2

[y
[s:]
[+:]

Tabla 13. Célculos geométricos y resultados para el buje 2

PARAMETRO SIMBOLO ECUACION VALOR
Cantidad de bujes No aplica No aplica 8
Diametro exterior D,, 0.02857 m

No aplica
Diametro interior D, No aplica 0.013m
Longitud Iy, No aplica 6.88 %1073 m
Vbz = T * lbz
2
* <(Debz>
Volumen buje Vs, 2 1.3975 + 10~5m?
D;, \*
_ 1
=)
Masa buje mp, =Y * Vp, 0.02727 kg
b2 9,81 x 1000
1 Debz 2 Dibz 2
b, = (E) *Meuje; *\\ 72 | T\ 72
Inercia del buje Iy, +my, *d_xf 677.7 kg * mm?
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5.1.7.3 Buje 3.

Figura 37. Buje separador 3

Tabla 14. Calculos geométricos y resultados para el buje 3

PARAMETRO

Cantidad de bujes

Diametro exterior

Diametro interior
Longitud
Volumen buje

Masa buje

Inercia del buje

SIMBOLO
No aplica

D

€b3

D

ip3
lp,

Vy

3

ECUACION
No aplica

No aplica
No aplica

No aplica
= T*lp,

2

* Deb3

2
Dy, \*
2

= —Y * Vb3
3 9,81%1000

my

73

VALOR
8
0.02857m

0.013m
27.5%x1073m

1.39 * 107°>m3

0.02727 kg

677.7 kg * mm?



5.1.7.4 Buje 4.

Figura 38. Buje separador 4

I
|
4]

Tabla 15. Célculos geométricos y resultados para el buje 4

PARAMETRO
Cantidad de bujes
Diametro exterior

Diametro interior
Longitud
Volumen buje

Masa buje

Inercia del buje

N
NSEV,

SIMBOLO ECUACION
No aplica No aplica
Deb4
No aplica
Dib4 No aplica
lp, No aplica
Vb, = Ty,

&)
(%))

mp, _ y * Vb4
by = 581 % 1000
1 Deb4 2
Ib4 = (E) * mbuje4 * 2 -
I, +my, * d_x?
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VALOR
8
0.02857 m

0.013m
0.01375m

1.3979 * 10~°m?

0.109 kg

Dy, 2
2

2709 kg * mm?



5.1.7.5 Buje 5.

Figura 39. Buje separador 5.

Tabla 16. Calculos geométricos y resultados para el buje 5

PARAMETRO
Cantidad de bujes
Diametro exterior

Diametro interior
Longitud
Volumen buje

Masa buje

Inercia del buje

SIMBOLO ECUACION
No aplica No aplica
De,
° No aplica
Dibs No aplica
Ly, No aplica
Vi, Vs
= 7 *lp,
2 2
Debs Dibs
* —, —
2 2
mbs — Y * Vbs
s = 9,81+ 1000
I 1
bs Ibs - (E) e mbuje5

75

VALOR
8
0.02857 m

0.013m

0.02063m

1.3975
* 1075m3

0.109 kg

2709 kg
* mm?”2



5.1.8 Determinacion de la potencia.

Tabla 17. Célculos de potencia del motor en vacio

PARAMETRO SIMBOLO ECUACION VALOR
Aceleracion angular o o rad
N ? 148_3
5
. n ;
Velocidad angular w =2k = EQTE
=
RFPM n Mo aplica 2800 RPM
Tiempo de regimen t Mo aplica 2 seg
Torque de arrangue T, ( I, 69N +m
T, =ax* —)
108
Inercia total I, L=l +lg+1, +1, +1,, | 54791Kg-« mm®
Inercia de los bujes I, No aplica 10250 Kg » mm*
Inercia de los discos I, No aplica 10109 Kg = mm*
Inercia de los martillos I, No aplica 25200 Kg = mm”*
Inercia del eje porta I, Mo aplica 3307 Kg = mm*
martillos
Inercia del eje central I, Mo aplica 344.1 Kg + mm*
Potencia de arranque H, P 2.8 Hp
% 7457

Tabla 18. Célculos de potencia de molienda

PARAMETRO SIMBOLO ECUACION VALOR
Potencia de molienda Pot Pot 4 el ( 1 1 ) 4 458 Hp
ot = -+ 0. *K|———
3 NCANT
LA
Indice de trabajo K No aplica 1.21
Kw/mm™Kg
Capacidad maxima C P 8.33 kg/min
para molienda 60
Bache m No aplica 500 kg
Tamario de d; No aplica 7.42 mm
alimentacion
aproximado
Tamafio del producto de Mo aplica 0.5 mm
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Se calcula la potencia de arranque para el molino vacio y la potencia exigida para
moler, asi se obtiene la situacidbn mas critica y se selecciona un motor que pueda
responder de manera eficiente. La potencia requerida del motor para moler se
obtiene con las ecuaciones de la ley de molienda de Bond (ver tabla 18).

Comparando los resultados se obtiene que la potencia de molienda es mayor, se
resuelve emplear un motor de 6 hp que gira a 3400 rpm, las demas especificaciones
se pueden observar en el Anexo H.

5.1.9 Seleccidn de transmision de potencia para eje principal. Para transmitir la
potencia requerida de 6 hp, se cuenta con una polea motriz que en este caso sera
la de mayor diametro por lo tanto la polea conducida sera de menor didmetro (ver
figura 40), ademas se seleccionara una banda en V de seccion tipo A, tal como se
muestra en las tablas especificadas, para la seleccion de la transmision por correa
se utilizar4 el manual de correas de transmisiéon industrial DUNLOP, este catalogo
fija una serie de pasos para la seleccion y se evidenciara en la seccion de anexos,
para el calculo del valor de tensiones y constantes referentes se toma como guia el
libro Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, las tablas con el valor de las
constantes también se encuentra en la seccién de Anexo .

Figura 40. Sistema de transmision de potencia
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Tabla 19. Parametros de calculo

Horas de trabajo: 8 horas/Dia

Maquina conducida Revoluciones por minuto: 2800 rpm
I=1.21

Maquina Motriz Motor eléctrico Nominal= 6 Hp
Revoluciones por minuto: 3400 rpm
C=280 mm

Tabla 20. Ecuaciones y célculos de la transmision de potencia

PARAMETRO SIMBOLO ECUACION VALOR

Potencia P. P.=B, *Fy 7.8 Hp

corregida

Potencia P, No aplica 6 Hp

nominal

Factor de 19 Anexol  tabla N 3 1.3

servicio

Tipo de polea  No aplica Anexol pagina7 Tipo A

Relacion de i N _D 1.2

transmision ]

Rpm polea n No aplica 2800

conducida

Rpm polea N No aplica 3400

Motriz

Diametro D No aplica 5" =127 mm

primitivo

motriz

Diametro d . D 6" = 152.4 mm

primitivo Y=

conducida

Distancia Casu

entre centros D<c<3*x(D+4d) 152 mm

asumida < 350mm
< 838.2mm

Velocidad Voot N 22.60 m/s

optima ’ Vope =10+ d * 2057000

Longitud de 1186 mm

paso de L L=2xc+157+«(D+d) = 45 pulg

banda + (D —d)*/(4*¢)
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Correa de
seccién No aplica

Potencia H,
tabulada

Prestacion en Pb
base

Adicional por Art
relacion de

transmision

Potencia por H,’
banda

Factor de kqy
correccion de

longitud de

correa

Factor de k,
correccion del

arco de

contacto

Numero de N,
correas

Anexol tabla N 6
H, = Pb + Art

Anexol Tabla N2

Anexo |l Tabla N2

Ha,zkl*kZ*Ha

Anexo I Tabla N4

C ) Anexo D Tabla N5

a=180—(57*

A N°45
4.56 Hp

4.5 Hp

0.06 Hp

4.1 Hp

0.92

0.99

NOTA: El nimero de correas segun el célculo era igual a 2 pero INDARS.S.A.S

decidié poner 4 correas con el fin de aliviar mas la carga que soportaria si se dejara

como lo determino el calculo.

5.1.9.1 Calculo de tensiones en la transmision de potencia.

Figura 41. Diagrama de cuerpo libre polea.

G

- F1

F2
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Tabla 21. Ecuaciones y calculos de tensiones de la transmisién de potencia.

PARAMETRO SIMBOLO ECUACION VALOR
Constante de k. Anexo I Tabla 17 — 16 0.561
banda en v
Tension F, V2 11.10 Ibf
centrifuga Fe = ke * <—1000>
Velocidad %4 No aplica 4450 ft/min
tangencial de la
banda
Constante delta f Ap 63025 x % 14.46 Ibf

b
d
n(3)
Tension mayor F eerala efrd 26.82 Ibf
1=k Ap efrd)—1
Angulo de ) @=0,=m—2=sin"((D—d)/(2*c)) 3.06
contacto
Coeficiente de ef*® gUBIBAL 4.81
friccion efectivo
Tension menor F, F, = F, — A 12.36 Ibf
Factor de N, Np 2.19
fs =Y ox—"2

seguridad Ny, = Ho Hpom * ks
Factor de tensién Fy, Fo— kb 37 Ibf
T1 p=p
Factor de tension Fy, o kb 44 Ibf
T2 b2 = g
Tension 1 T, T, =F + Fpy, 64 Ibf
Tensién 2 T, T, = F, + fp2 71 Ibf
NGmero de N, [ AN
pasadas N, = (—) + (—) 16 + 10°

pasadas
Picos de fuerza k Anexo I Tabla 17 — 17 674
Picos de fuerza b Anexo I Tabla 17 — 17 11.089
Tiempo de vida t £ N w < ) 14045 h

Po\720 %V
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5.1.10 Disefio de los ejes porta martillos. En la figura 42 se presenta la
configuracion que tienen los ejes portamartillos en el ensamble del rotor, estando
directamente en contacto con los martillos que producen una fuerza resultante R y
con los discos separadores que causan diferentes reacciones, originando asi un
sistema hiperestéatico.

Cabe resaltar que cada eje tiene libertad de girar sobre los agujeros del martillo y
de los discos, y a su vez poseen una distribucion de martillos diferente, con el fin de
optimizar la molienda del producto, por ello es necesario analizar cada uno de los 6
ejes; con la ayuda del software XVIGAS? se calculan las reacciones de los discos

para cada situacion y se obtienen los diagramas de cortantes y momentos flectores.

Figura 42. Ejes portamartillos.

Fuente. Solidworks

8 XVIGAS. Aplicacibn para andlisis de vigas [en linea]. <http://pwnage2apps.esy.es
Ixvigas/xvigas.html> [citado el 29 de marzo de 2017]
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Tabla 22. Calculos del eje porta martillos.

DISENO DE LOS EJES PORTAMARTILLOS

R R R R

.ﬂ.[ .,KL{ Hm Hﬂ

A} Bf C )

Da Db Dc Dd De
DIAGRAMA CORTANTES

DIAGRAMA MOMENTOS FLECTORES

Kf + Mmax

32N (
k
¥

Sn’ = Cm * Cst = Cr = Cs * Sn

) +3
— %
Sn’

82
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4
3

(TmaX)Z

Sy

S, =0.5%Sn



ITEM SIMBOLO  UNIDAD VALOR

Fuerza resultante que ejerce el R N 1717
matrtillo sobre el eje.
Distancia entre apoyos (discos). X2 Mm 45
ITEM SIMBOLO UNIDAD VALOR
Célculo de reacciones para eje con martillos ubicados a X1=4.9 mm
Reaccién en el apoyo A. Da N 1422.9
Reaccion en el apoyo B. Db N 1859.8
Reaccion en el apoyo C. Dc N 1645.6
Reaccion en el apoyo D. Dd N 1859.8
Reaccion en el apoyo E. De N 79.86
Momento méximo. Mmax N*m 6.97
Célculo de reacciones para eje con martillos ubicados a X1=13.5 mm
Reaccidn en el apoyo A. Da N 970.11
Reaccién en el apoyo B. Db N 2026.1
Reaccion en el apoyo C. Dc N 1562.5
Reaccién en el apoyo D. Dd N 2026.1
Reaccion en el apoyo E. De N 283.31
Momento maximo. Mmax N*m 13.09
Célculo de reacciones para eje con martillos ubicados a X1=20.9 mm
Reaccioén en el apoyo A. Da N 645
Reaccién en el apoyo B. Db N 2083.1
Reaccion en el apoyo C. Dc N 1534
Reaccién en el apoyo D. Dd N 2083.1
Reaccion en el apoyo E. De N 522.9
Momento maximo. Mmax N*m 13.48
Célculo de reacciones para eje con martillos ubicados a X1=27.2 mm
Reaccioén en el apoyo A. Da N 415.26
Reaccidn en el apoyo B. Db N 2068.9
Reaccioén en el apoyo C. Dc N 1541.1
Reaccidn en el apoyo D. Dd N 2068.9
Reaccioén en el apoyo E. De N 773.93
Momento maximo. Mmax N*m 13.78
Célculo de reacciones para eje con martillos ubicados a X1=34.1 mm
Reaccioén en el apoyo A. Da N 213.30
Reaccion en el apoyo B. Db N 1987.1
Reaccioén en el apoyo C. Dc N 1581.1
Reaccidn en el apoyo D. Dd N 1987.1
Reaccién en el apoyo E. De N 1098.5
Momento maximo. Mmax N*m 11.97
Célculo de reacciones para eje con martillos ubicados a X1=41 mm
Reaccidn en el apoyo A. Da N 63.23
Reaccidn en el apoyo B. Db N 1836.2
Reaccioén en el apoyo C. Dc N 1657.4
Reaccidn en el apoyo D. Dd N 1836.2
Reaccioén en el apoyo E. De N 1475.0
Momento maximo. Mmax N*m 5.906
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Célculo diametro minimo de los ejes portamartillos

Resistencia a la fluencia, acero AISI Sy Mpa 710
4340, Anexo J.

Resistencia Ultima, acero AlSI 4340, Sut Mpa 1110
Anexo J.

Resistencia a la fatiga modificada. Sn Mpa 550
Factor de material.® Cm - 1
Factor de esfuerzo. Cst - 1
Factor de confiabilidad, Anexo J. Cr - 0.81
Factor de tamafio, Anexo J. Cs - 0.95
Factor de concentracion de Kf - 1

esfuerzos, Anexo J
Factor de seguridad

N
Didmetro del eje para X1=4.9 mm D Mm 6.9
Diametro del eje para X1=13.5 mm D Mm 8.6
Didmetro del eje para X1=20.9 mm D Mm 8.7
Didmetro del eje para X1=27.2 mm D Mm 8.8
Diametro del eje para X1=34.1 mm D Mm 8.3
Didmetro del eje para X1=41 mm D Mm 6.6

Con los resultados obtenidos se observa que la situacidbn mas critica la presenta el
eje que tiene una separacion del martillo con respecto al disco de 27.2 mm y de
diametro minimo de 8.8 mm; se opta por un diametro de ¥ pulgada para cada eje,
fabricado con acero AISI 4340, obteniendo asi un factor de seguridad por fatiga igual
a6,2.

5.1.11 Disefio del eje del rotor. Este eje se encarga de transmitir la potencia,
soportar el peso de todos los elementos que componen el rotor y absorber los
impactos que generan los matrtillos, para tal fin se fabrica en acero AISI 4340, el
cual posee una aleacion de cromo, niquel y molibdeno, tiene gran templabilidad,
tenacidad y resistencia a la fatiga, es comun utilizarlo en piezas que estan sometidas

a grandes exigencias de dureza, resistencia mecanica y tenacidad.

9 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson Educacion, cuarta edicion,
México, 2006, p. 174
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Figura 43. Rotor del molino y eje principal.

Fuente. Solidworks
Tabla 23. Disefio del eje principal.

DISENO DE EJE PRICIPAL

Plano X-Y Plano X-Z

A B o Dy Ey Az Bz [ Dz Ez
KL X X o K M. INPILINGR RP - J A S S P
b » » » > b e Ty 17
Y
Kk A~ 8 ¢ D £ B a kK A 8 ¢ D> B ¥ a
Ky p Kz Pz
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Cortantes

Momentos
Torques
5.3 N-m 5.97 N-m
2.16 N-m 3.5 N-m [
0.36 N-m
‘_I_I
K A R C D E P Q

ZFZ=0 Az+Bz+Cz+Dz+Ez+ T, =Kz + Pz

Zsz=0 Az * X1 + Bz * (X1 + X2) + Cz * (X1 + 2 * X2) + Dz * (X1 +* 3 * X2)
+Ez* (X1 +4*X2) =Pz (2 *X1 + 4 +X2) — T, * (X3 + 2 * X1 + 4X2)

ZFyzO Ay+By+Cy+Dy+Ey=Ky+Py+T,

Mzx =0 Ay * X1 + By * (X1 + X2) + Cy * (X1 + 2 x X2) + Dyy * (X1 +x 3 » X2)
Z +Ey * (X1 + 4 * X2) = Py = (2 * X1 + 4 * X2) + T, = (X3 + 2 = X1 + 4X2)

Tn =R * An
1
2 2 &
32N Kf * Mn 3 (Tn
D= *\j( ) +—*<—) Sn’ = Cm * Cst * Cr = Cs = Sn Sh
T Sn’ 4 \Sy
=0.5%Sn
ITEM SIMBOLO UNIDAD VALOR
Reaccion en eje Z, punto A Az N 6.57
Reaccién en eje Z, punto B Bz N 32.73
Reaccion en eje Z, punto C Cz N 24.38
Reaccion en eje Z, punto D Dz N 32.73
Reaccion en eje Z, punto E Ez N 12.24
Reaccion en eje Y, punto A Ay N 424.34
Reaccion en eje Y, punto B By N 2075.7
Reaccion en eje Y, punto C Cy N 1548.6
Reaccion en eje Y, punto D Dy N 2075.7
Reaccioén en eje Y, punto E Ey N 782.53
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Reaccion en eje Z, punto K Kz N 51.3
Reaccion en eje Z, punto P Pz N 60.04
Reaccion en eje Z, punto Z Zz N 2.69
Reaccion en eje Y, punto K Ky N 3342
Reaccién en eje Y, punto P Py N 3546
Reaccion en eje Y, punto Z Zy N 18.87
Distancia del centro del eje al punto de R M 0.055
aplicacion de la fuerza
Torque punto A Ta N-m 0.36
Torque punto B Tb N-m 1.80
Torque punto C Tc N-m 1.34
Torque punto D Td N-m 1.80
Torque punto E Te N-m 0.67
Momento resultante en A Ma N-m 133.70
Momento resultante en B Mb N-m 250.71
Momento resultante en C Mc N-m 284.47
Momento resultante en D Md N-m 256.14
Momento resultante en E Me N-m 144.55
Célculo didmetro minimo del eje principal
Resistencia a la fluencia, acero AISI Sy Mpa 710
4340, Anexo J.
Resistencia dltima, acero AISI 4340, Sut Mpa 1110
Anexo J.
Resistencia a la fatiga modificada. Sn Mpa 550
Factor de material.1° Cm - 1
Factor de esfuerzo. Cst - 1
Factor de confiabilidad, Anexo J. Cr - 0.81
Factor de tamafio, Anexo J. Cs - 0.92
Factor de concentracion de esfuerzos, Kf - 1.3
Anexo J.
Factor de seguridad N - 2
Diametro del eje para A D mm 20.26
Diametro del eje para B D mm 24.98
Diametro del eje para C D mm 26.05
Diametro del eje para D D mm 25.14
Diametro del eje para E D mm 20.74

Para el eje se logr6é un diametro minimo de 26.05 mm, se decide fabricarlo con un

diametro de 1”1/4, aumentando el factor de seguridad por fatiga a 3,6.

10 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson Educacion, cuarta edicion,
México, 2006, p. 174
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5.1.12 Disefio y seleccion de cufias. Las cufias se encargan de transmitir el
movimiento del motor al eje principal y éste a su vez a los discos que contienen los
martillos. Las cuflas de uso mas comun son las de seccion cuadrada, y sus
dimensiones estan en funcién del didmetro del eje, segun como lo especifica la
norma ANSI B17.1 1967.

Tabla 24. Disefo cufa.

DISENO CUNA
Plano de corte
Area de corte = WL _——
Fuerza del
/r"‘"'F c:::" 2 t- - fb:‘r,mm
distribuida 18 cufia T
sobre ¢l drea Eje Fson
de carga, L(H/2) -
Par
‘ Cubo
[ El ejo
‘ ’ impulsa
l') al cubo
b) Vista frontal
" 4T xN
W=D+ Sy
ITEM SIMBOLO UNIDAD VALOR
Ancho de la cufia, Ver Anexo K w m 0.00635
Altura de la cufia, Ver Anexo K H m 0.00635
Resistencia a la fluencia, acero AlSI Sy Mpa 205
1020, Anexo K
Factor de seguridad N - 3
Torque T N-m 19.8
Diametro del eje D m 0.03175
Longitud de la cufia L m 0.005745

Se selecciona una cufia de seccion cuadrada de 74", con una longitud igual a la que
hay entre discos externos que es de 180 mm, aunque la longitud minima es de 5,7

mm se opta por una sola cuia para evitar hacer una cufia por cada disco.

El material para la cufia debe ser de menor resistencia que el eje principal y los
discos, por eso se fabrica en acero AISI 1020.
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5.1.13 Seleccion de rodamientos. La seleccion de los rodamientos se hizo
considerando la norma internacional ISO 281!, que establece el calculo de la vida
atil de los rodamientos, expresada en las horas de funcionamiento que el
rodamiento puede soportar a una cierta velocidad antes de que aparezca el primer
indicio de fatiga del metal.

Para facilitar el montaje se emplean rodamientos insertables con tornillo prisionero;
a través del catdlogo SKF se elige el rodamiento con designaciéon YET 206-103 y
posteriormente se hace la verificacion de la vida util por medio del software que
ofrece la marca en su pagina de internet, para ello se ingresa la carga radial que es
igual a 3546 N (ver tabla 23), siendo esta la mayor de los 2 apoyos del eje principal,
la velocidad rotacional, la temperatura de operacion, factor de contaminacion y el

tipo de grasa (estandar).

Tabla 25. Parametros de entrada SKF.

Input parameters

Fr 3.545 kN
Radial load

F, 0 kN

Axial load

m; 2800 r/min

Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 70 °C

Bearing outer ning

n. specification method Simplified gudelines
M 0.9

Factor for contamination level

Grease used in the bearing VT307

Viscosity at 40 °C 190.0 mmais
Viscosity at 100 °C 15.0 mm2/s

Fuente: www.sk.com

11 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, Rolling bearings: Dynamic load
ratings and rating life. Second edition. 1SO, 2007
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Tabla 26. Resultados SKF.

Result

Liomh 10000 hour
SKF rating life

AgKE 10.2

SKF life modification factor agy

K 3.98
Viscosity ratio

P 3.55 kN
Equivalent dynamic bearing load

Ne 0.9

Factor for contamination level

Vi 10.5 mme/s
Reguired kinematic viscosity for k=1

Ligh 590 hour
Basic rating life

c/p 5.5

Load ratio

Fuente: www.sk.com

La tabla anterior muestra que el rodamiento tiene una vida util de 10000 horas, lo
cual es recomendable para este tipo de maquinas, las demas especificaciones se

pueden observar en el Anexo L.

Figura 44. Rodamiento YET 206-103.

Fuente: www.sk.com
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5.1.14 Analisis CAE de los elementos que componen el molino de martillos.

5.1.14.1 Andlisis CAE en el eje portamartillos.

Se realiza el andlisis CAE

(Computer Aided Engineering) con la herramienta Solidworks, sujetando el eje en

los puntos donde van ubicados los discos e igualmente las cargas donde estan

ubicados los martillos.

Tabla 27. Propiedades para el andlisis del eje portamartillos.

Fuente: Solidworks.

PROPIEDADES

Nombre

Tipo de modelo:

Criterio

predeterminado:

Limite elastico:

Limite de traccién:
Modulo eléastico:
Coeficiente de Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de dilataciéon

térmica:

AISI 4340 Acero
Isotrépico eldstico lineal
Tension de von Mises méx.

7.1e+008 N/m”"2
1.11e+009 N/m~2
2.05e+011 N/m”"2
0.32

7850 kg/m”3
8e+010 N/m”"2
1.23e-005 /Kelvin

Posteriormente se crea el enmallado y se ejecuta el modelo, obteniendo asi

resultados de tensiones, desplazamientos y factor de seguridad.

Tabla 28. Resultados de tensiones del eje portamartillos.

Nombre: | Tensiones

Tipo: Tension
de von
Mises

Valor 7.33 Mpa

Minimo:

Valor 70.41 Mpa

Maximo:

T.041e+007

6.515e+007
_ 5.989e+007
- S.464e+007
~ 4.935e+007
_ 4.413e+007
. 3.B6Te+007
- 3.361le+007
- 2.636e+007

- 2.310e+007

L764e+007
L1.259e+007
7.331e+006

— Limite eldstico; 7.100e+008

Fuente: Solidworks.
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Como criterio de disefio optimo la pieza no debe superar el limite elastico del

material de construccion que en este caso es 710 Mpa.

Los valores anteriores son el resultado de un estudio estatico, la teoria expone que
un material dactil comienza a ceder en una ubicacion cuando los esfuerzos se
igualan al limite elastico, como se evidencia no va existir falla pues la tension

méaxima y el limite eldstico no alcanzan a igualarse (Sy > Omax).

Tabla 29. Resultados de desplazamientos del eje portamartillos.

URES (mm)

Nombre: | Desplazamientos

9.251e-003

' 8.480e-003

- 7.709e-003

- 6.938e-003

Tipo: URES: o000
Desplazamientos i
resultantes e
Valor 0 mm [ o rieen
Minimo: ==
Valor 0.0092 mm
Maximo:

Fuente: Solidworks.

En la tabla 29 que muestra el analisis de desplazamientos se obtiene un valor
maximo de 0.0092 mm, siendo este muy pequefio, lo cual es insignificante y asegura

que el eje no presente deformaciones apreciables.

El material seleccionado para el eje es Optimo debido que es poco probable que
fallen por ruptura dando como resultado factores de seguridad altos, se obtiene un
factor de seguridad estatico minimo de 10, que se puede observar en la tabla 30.

- . Lo S
Valor tedrico del factor de seguridad estético: N = ?y
_ Mmax - 32 ey = DA
G‘z\/o-max2+3*rmax2 fmax = " - dE' é—
710 M
=—2L2-10.4
68.5 Mpa
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Para el analisis de fatiga el factor de seguridad es de 3,75.

Tabla 30. Resultados de factor de seguridad del eje portamartillos.

Nombre: | Factor de ol

Seguridad 7.968e+001

7.335e+001

.~ 6.702e+001

Tipo: Automatico [ o

_ 5.437e+001

- 4,504e+001

- 4.172e+001

Valor 10 . 3.539+001

Minimo: _ 2.906e+001

. - 2.274e+001

1.641e+001

Val 0 r 86 1.008e+001
Maximo:

Fuente: Solidworks.

5.1.14.2 Analisis CAE en los martillos. Los martillos son los encargados de triturar
los granos, ellos giran a gran velocidad produciendo una fuerza centrifuga sobre si
misma y la carga de impacto al chocar con los granos que son pulverizados. Para
este andlisis se sujeta el martillo por uno de los agujeros donde pasa el eje
portamartillos, se aplica la fuerza centrifuga a la que esta sometido y la fuerza de
impacto; en las siguientes figuras se analizan los resultados de tensiones,

desplazamiento y el factor de seguridad.

Tabla 31. Propiedades para el andlisis del martillo.

PROPIEDADES
Nombre: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: | Tensién de von Mises max.

Limite elastico: 2.5e+008 N/m”2
Limite de traccion: 4e+008 N/m”2
Médulo elastico: 2e+011 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.26

Densidad: 7850 kg/m”3
Moédulo cortante: 7.93e+010 N/m~2

Fuente: Solidworks.
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La tension de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia de
distorsién también conocida como teoria de la energia de cortadura maxima. En
ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de
un buen disefio para materiales ductiles. El software Solidworks tiene como criterio

principal de falla la tension de Von Mises.

Como criterio de disefio Optimo la pieza no debe superar el limite elastico del
material de construccién que en este caso es 250 Mpa, como se evidencia no va
existir falla pues la tension maxima de 36.9 Mpa y el limite elastico no alcanzan a

igualarse.

Tabla 32. Resultados de tensiones del matrtillo.

Nombre: | Tensiones 4.
3.690e+007
3.382e+007

Tipo: Tension  de RERTERE

von Mises il

- 2.460e+007

_ 2.153e+007

Valor 94 Kpa L 184504007
Minimo: L 153804007
. 1.230e+007

Valor 36.9 Mpa [

Mé'XI mo: l 3.083e+006
9.403e+003

— Limite elistic: 2.500e+ 008

Fuente: Solidworks

Del andlisis de tensiones también se observa que la seccion critica del martillo esta
en los agujeros, lo cual es logico ya que alli se presenta concentracion de esfuerzos

y sera en esa zona donde la probabilidad de que falle la pieza se alta.

Las deformaciones son minimas (despreciables), como se demostro en la
comprobacion de esfuerzos, teniendo en cuenta la fuerza total las deformaciones

gue se presentaran en la pieza serian despreciables.
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Tabla 33. Resultados de desplazamientos del martillo.

Nombre: Desplazamientos

URES {mm)

4.972e-003

l 4.558e-003

- 4.143e-003

TlpO URES - 3.728e-003
Desplazamientos 331003

~ 2.900e-003

resultantes [ o

Valor 0 mm | 2orzens
Minimo- L LESTe-003
' - 1243e-003

Valor 0.0049 mm l
MéXi mo : 1.000e-030

Fuente: Solidworks

Tabla 34. Resultados de factor de seguridad del martillo.

FDS

Nombre: Factor de -y
seguridad 2 ds7esona

2.21fe+004

Tipo: Automaético o
_ 1773+ 004

- 1551e+004

- 1.330e+004

Valor 6.8 | 21080004
Minimo: | oemaE
_ B.652e+003

Valor 2.65 e+04 o
Maximo: l e

Fuente: Solidworks

Se obtiene un factor de seguridad estatico minimo de 6.8, que se compara con el
valor tedrico de la siguiente forma:

Sy . F

N= Omax =K*7 &  K=33135+376 (%)2 — 1.71376 (%)3

Omax

Donde K es la constante de concentracion de esfuerzos para una placa plana con
un orificio central.

1777 250

Omax = 2.22 % T175e =4 - 33.6 Mpa N=—"="74
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Con lo anterior se comprueba que el material seleccionado para la construccion de
los martillos es el 6ptimo debido que es poco probable que fallen por ruptura dando

como resultado factores de seguridad altos.

5.1.14.3 Analisis CAE en el eje del rotor. El rotor es el corazén de la maquina,
por lo tanto, la verificacion del disefio del eje mediante el analisis de métodos finitos
resulta de vital importancia. Este elemento esta hecho de acero AlSI 4340, el cual
posee una resistencia a la fluencia de 710 Mpa y una resistencia ultima de 1110
Mpa, lo que lo hace un material confiable y adecuado para ésta aplicacion. Para el
andlisis se tiene en cuenta las cargas centrifugas producidas por los elementos que
contienen el rotor y también las cargas de impacto que se generan cuando la

magquina esta moliendo.

Tabla 35. Propiedades para el andlisis del eje del rotor.
PROPIEDADES

Nombre: AlSI 4340

Tipo de modelo: Isotropico  elastico
lineal

Criterio de error | Tension de von

predeterminado: Mises max.

Limite elastico:

7.1e+008 N/m"2

Limite de traccion:

1.11e+009 N/m”2

Médulo elastico:

2.05e+011 N/m~2

Coeficiente de Poisson:

0.32

Densidad:

7850 kg/m”3

Modulo cortante:

8e+010 N/m"2

Coeficiente de dilatacion

térmica:

1.23e-005 /Kelvin

Fuente: Solidworks.
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Tabla 36. Resultados de tensiones del eje del rotor.

Nombre: Tensiones T3aTe 07
7.084+007
L 6.440e+007
. 5.797e+007
TipO: Tension de . 515384007
von Mises - 4510e+007
L 3.866e+007
L 3.223e+007
Valor 51,42 Kpa L 2579e+007
Minimo: . 133604007
. 1.292e+007
I 6,486+ 006
Valor 72.27 Mpa 5,142+ 004
Maximo: — P Limite eléstico: 7.100e+008

Fuente: Solidworks

Como criterio de disefio Optimo, la pieza no debe superar el limite elastico del
material de construccion que en este caso es 710 Mpa, los valores anteriores son
el resultado de un estudio estatico, la teoria expone que un material ddctil comienza
a ceder en una ubicacion cuando los esfuerzos se igualan al limite elastico, como
se evidencia no va existir falla pues la tension maxima y el limite elastico no

alcanzan a igualarse (Sy > Omax).

Tabla 37. Resultados de desplazamientos del eje del rotor.

Nombre: | Desplazamientos l
- 5.750e-002

- - 5.175e-002
Tipo: URES: - 4s00e.002
Desplazamientos 5 A

_ 3.450e-002

resultantes [ o

Valor 0 mm | et
Ml’nlmo _ 1.725e-002
. 1.150e-002

Valor 0.069 mm l S7s0e00s
Méx| mo: 1.000e-030

Fuente: Solidworks.

En la tabla 37 que muestra el analisis de desplazamientos se obtiene un valor
maximo de 0.069 mm, siendo este muy pequenio, lo cual es insignificante y asegura

gue el eje no presente deformaciones apreciables.
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Tabla 38. Resultados de factor de seguridad del eje del rotor.

Nombre: | Factor de e L
seguridad I Laeiit

11516+ 004

Tipo: Automatico  L036e004
. 9.2092+003

| 8.0592+003

Valor 9.2 . £.909e+003
Minimo: | 5.759e+003
. 4.6092+003

Valor 1.38 e+04 . 34596+ 003
Maximo: . . 2.309e+003
1.159e+003

l 9,188e+000

Fuente: Solidworks

El material seleccionado para el eje es Optimo debido que es poco probable que
fallen por ruptura dando como resultado factores de seguridad altos, se obtiene un
factor de seguridad estatico minimo de 9.2, que se puede observar en la tabla 38.

Valor tedrico del factor de seguridad estatico: Nest = %
Nest = P4 = 7,84
90.5 Mpa

Para el analisis de fatiga el factor de seguridad es de 3.6, siendo un valor valido

para asegurar un buen disefio del eje.

5.1.14.4 Andlisis CAE en los discos separadores. Los discos separadores se
encargan de sostener los ejes portamartillos, estos ejes reciben la fuerza centrifuga
de los martillos y la transmiten a los agujeros de los discos, produciendo reacciones

diferentes en cada uno.

Para este andlisis se ha seleccionado el disco con mayor carga, es sujetado por el
centro y se le aplican las reacciones en cada uno de los agujeros con el fin de

observar los resultados de tensiones, desplazamiento y el factor de seguridad.
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Tabla 39. Propiedades para el andlisis de los discos separadores.

PROPIEDADES

Nombre: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotropico  elastico
lineal

Criterio de error | Tension de von

predeterminado: Mises max.

Limite elastico:

2.5e+008 N/m”2

Limite de traccion:

4e+008 N/m”2

Médulo elastico:

2e+011 N/m”"2

Coeficiente de Poisson:

0.26

Densidad:

7850 kg/m”"3

Médulo cortante:

7.93e+010 N/m”2

Fuente: Solidworks.

La tension de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia de
distorsién también conocida como teoria de la energia de cortadura maxima. En
ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de
un buen disefio para materiales ductiles. El software Solidworks tiene como criterio

principal de falla la tension de Von Mises.

Como criterio de disefio 6ptimo la pieza no debe superar el limite elastico del
material de construccién que en este caso es 250 Mpa, como se evidencia no va
existir falla pues la tension maxima de 53.1 Mpa y el limite elastico no alcanzan a

igualarse.
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Tabla 40. Resultados de tensiones del disco.

Nombre TenS|OneS von Mises (N/m”2)
5.310e+007
4.868e+007

L 4.426e+007

Tipo: Tension  de o
von M ises - 3.099e+007

2.657e+007

Pﬁ: 2.214e+007

Valor 26.8 Kpa Loz
;o . . 1.330e+007

M INimo-. 8.873e+006

Valor 531 Mpa 4.450e+006
2.680e+004

MéXl m 0 — Limite eldstico: 2.500e+008

Fuente: Solidworks

Las deformaciones son minimas (despreciables), como se demostré en la
comprobacién de esfuerzos, teniendo en cuenta la fuerza total las deformaciones

gue se presentaran en la pieza serian despreciables.

Tabla 41. Resultados de desplazamientos del disco.

Nombre: | Desplazamientos

URES (mm)

3.225e-003

l 2.956e-003

Tipo: URES: SRR
Desplazamientos .
resultantes i i::zz

Valor 0 mm r-%

Minimo: | 1.344e-003

_ 1.075e-00

Valor 0.032 mm | :Zszzui

Méaximo:

5.375e-004
2.687e-004
1.000e-030

Fuente: Solidworks
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Tabla 42. Resultados de factor de seguridad del disco.

Nombre: Factor de Fos
seguridad i
8.550e+ 003
Tipo: Automatico -
. 6.996e+003
_ 6,219e+003
| 5.443e+003
L 4.666e+003
Vqlor ) 4.7 | 3.589e+003
Mlnlmo' ~ 3.112e+003
. 2.335e+003
V&}IO_r 9.32 e+03 | 1.558e+003
Maximo: l 7.515e+002
4,708e+000

Fuente: Solidworks

Se obtiene un factor de seguridad estatico minimo de 4.7, que se compara con el

valor tedrico de la siguiente forma:
Sy F

N= 2*Tmax - Tmax = X - A = d *t
_ 3m65 N 250 o
Tmax = goge—g5 -/ Pd T2x257

Con lo anterior se comprueba que el material seleccionado para la construccion de
los discos separadores es el 6ptimo debido que es poco probable que fallen por
ruptura dando como resultado factores de seguridad altos.

5.1.14.5 Andlisis CAE en la carcasa. Se realiza el andlisis estatico de la carcasa
gue cubre el rotor, sujetandola en la parte inferior donde se encuentra atornillada a
la estructura que la soporta, se aplica la carga correspondiente a los rodamientos
gue sujetan el rotor y la tolva de alimentacion que contiene el producto a moler. Para

este caso solo vamos a verificar el factor de seguridad reflejado en la tabla 44.
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Tabla 43. Propiedades para el andlisis de la carcasa.

PROPIEDADES

Nombre: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotropico  elastico
lineal

Criterio de error | Tension de von

predeterminado: Mises max.

Limite elastico:

2.5e+008 N/m”2

Limite de traccion:

4e+008 N/m”2

Médulo elastico:

2e+011 N/m”"2

Coeficiente de Poisson:

0.26

Densidad:

7850 kg/m”3

Médulo cortante:

7.93e+010 N/m”2

Fuente: Solidworks.

Tabla 44. Resultados de factor de seguridad de la carcasa

Nombre: Factor de
seguridad

Tipo: Automético

Valor 55

Minimo:

Valor 3.61e+07

Maximo:

FD5

3.608e+007

3.307e+007

3.006e+007

_ 2.706e+007
_ 2.405e+ 007
- 2.104e+007
. L Linde+0oy
- L503e+007
_ L203e+007
- 9.019e+ 006

_ 6.013e+ 006

l 3.006e+ 006
5.53de+ 001

Fuente: Solidworks

Se observa que el factor de seguridad minimo es de 55, lo que indica que se puede

confiar en el disefio de la carcasa.
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5.2 ELEVADOR DE CANGILONES.

Figura 45. Elevador de cangilones de descarga centrifuga.

Fuente: Manejo de materiales a granel.

5.2.1 Parametros de seleccion. La seleccion del elevador de cangilones se realiza
considerando las recomendaciones del catdlogo Martin'?2, donde determina los

siguientes factores para una seleccion adecuada:

e La Capacidad Volumétrica en pies cubicos por hora. Los elevadores de

cangilones deben ser alimentados en forma continua y uniforme.

e Ladistancia entre centros o la elevacion en pies.

12 MARTIN. Manejo de materiales a granel. Elevadores de cangilones seccion 6. p H-123.
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e EI Tamafno de particulas y su clasificacion por clase. Se debe considerar el
tamafo de particula maximo y su clasificacion, que es el porcentaje que esa
particula representa del total.

e Caracteristicas del Material y las condiciones de operacion, que incluyen la
localizacion (bajo techo o a la intemperie), las horas de operacion diarias, etc.

5.2.2 Seleccion del tamafio del elevador de cangilones. Esta maquina tiene
como funcioén elevar los productos molidos hasta las tolvas de espera, por eso es
importante elegir un elevador de cangilones que se acomode a los requerimientos
de la planta, para ello se cuenta con la capacidad del molino de martillos que es de
500 kg/h; el catalogo ofrece un elevador de cangilones de descarga centrifuga de
banda (ver Anexo M) para una capacidad volumétrica de 95 Ib/pie® (1.7 ton/h).

El catalogo presenta las dimensiones para los componentes del elevador como,
seccion de cabeza, secciones intermedias o pierna, seccion del pie, poleas, ejes,
banda y cangilones (ver Anexo M); con el propdsito de que el producto llegue a las
tolvas de espera que estan a una altura de 7.5 m, el elevador tendra 3 secciones
intermedias que tienen una longitud de 2.4 m cada una.

5.2.3 Calculo de la potencia requerida. Para la seleccion adecuada del
motorreductor es necesario conocer la potencia que se necesita para que el
elevador funcione de forma correcta, en la siguiente tabla se realizan los calculos y

se muestran los resultados.
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Tabla 45. Calculo potencia requerida.

CALCULO POTENCIA REQUERIDA

TPH*2000 TPH

CFH = V=w*r Fazm*(H+Ho)
cV =2 HP = CV % 0.95

75*n

ITEM SIMBOLO UNIDAD VALOR

Capacidad del elevador CFH Pie3/h 95
Capacidad del elevador TPH Ton/h 1.71
Densidad del producto o Lb/pie® 36
Radio de la polea R m 0.1016
Revoluciones por minuto rpm Rev/min 62.9
Velocidad angular W Rad/s 6.59
Velocidad tangencial v m/s 0.67
Fuerza de Fa N 8.02
accionamiento
Altura de elevacién H m 7.5
1Altura ficticia Ho m 3.8
Potencia en caballos de CVv cv 0.095
vapor
Rendimiento del motor n No aplica 0.75
Potencia en caballos hp HP 0.091
fuerza

De la anterior tabla se observa que el elevador de cangilones va a consumir poca
potencia; los fabricantes ofrecen varios tipos de motorreductores que se clasifican
dependiendo de la configuracion del eje de entrada con respecto al eje de salida,
por la forma de montaje se debe seleccionar un motorreductor de engranajes
helicoidales con ejes en linea. El catalogo (ver Anexo M) brinda un motorreductor
de 0.09 Kw (0.12 hp) con velocidad de salida de 64.9 rpm, se decide emplear este

equipo ya que es el que mas se ajusta al requerimiento de potencia.
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5.3 SELECCION DE LOS TORNILLOS TRANSPORTADORES HELICOIDALES

5.3.1 Tornillo transportador helicoidal inclinado. La seleccion del tornillo
transportador helicoidal se realiza a través del catdlogo Martin®3, el cual propone
una serie de pasos para dicha seleccion, sin embargo, este manual solo cuenta con
informacion para tornillos en ubicacion horizontal y para este caso sera un tornillo
inclinado (ver figura 46), debido a esto es necesario utilizar ecuaciones y factores

correspondientes en funcion del angulo de inclinacion.

Figura 46. Tornillo transportador inclinado

Fuente: Manejo de materiales a granel.

5.3.1.1 Paso 1: Parametros iniciales, factores conocidos.

Tabla 46. Paso 1 factores conocidos

Material a transportar Maiz, sorgo, frijol, soya
Capacidad requerida en pies cubicos ft3
por hora 4OT
Capacidad requerida en libras por 2200 Lb/h
hora

Distancia a la que se debe

transportar el material 3.5m
Altura desde el nivel del piso 2.0m

13 MARTIN. Manejo de materiales a granel. Transportadores helicoidales. p H-3.
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5.3.1.2 Paso 2: Seleccion del material. Es necesario definir el elemento a
transportar, parametros como la densidad, el tamafio, abrasividad, fluidez y factores
correspondientes marcan un punto de partida en la seleccion, para este caso el
grano a transportar es el maiz, el cual tiene unas caracteristicas especiales y se
puede encontrar en la tabla de clasificacion de dicho catalogo (ver Anexo N), con la

especificacion del material se determina la capacidad requerida en volumen.

Tabla 47. Capacidad requerida tornillo transportador inclinado

PARAMETRO SIMBOLO ECUACION VALOR
i 3
Capac!dad Q 0= Qr 39.28&
requerida den h
Capacidad Qr No aplica 2200
requerida en libras
por hora
Densidad Den No aplica 56£
ft
Capacidad Q. Q.=Qxcfl*cf2xcf3 | 178.54 ft3/h
equivalente . 1
C
Factores de Cf1 Anexo I tabla 1.3 1
capacidad para
transportar con
paso especial
Factores de Cf2 Anexo I tabla 1.4 1
capacidad para
transportador  con
helicoidal especial
Capacidad para Cf3 Anexo I tabla 1.5 1
transportador  con
paletas
mezcladoras
Factor de angulo de c No aplica 0.2214
inclinacion

14 Transportadores tipo sin fin. [en linea]. <http://cultivopalma.webcindario.com/calculosinfines.xls>[Citado el
4/06/2017].
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5.3.1.3 Paso 3: Diametro del tornillo. Teniendo el valor de la capacidad
equivalente y el factor de llenado se selecciona el diametro del tornillo (ver Anexo

N), el didmetro del tornillo es de 6 pulgadas.
5.3.1.4 Paso 4: Determinacion velocidad rotacion

Tabla 48. Ecuaciones de velocidad de rotacion

PARAMETRO SIMBOLO ECUACION VALOR
Velocidad de rotacion N N (o 26.36 Rpm
=C
Capacidad requerida Cr No aplica t3
P q P 39.28 fT
Capacidad a 1 RPM C No aplica 1.49 ft3
h

5.3.1.5 Paso 5: Determinaciéon Tamafo de grano. El maiz es un grano con
diversidad medida geométrica, por eso es necesario tomar varias muestras para
determinar su medida maxima, para este caso se selecciona un tamafio de
particular clase 3 ya que a pesar de que no todos los granos son iguales en general
son particulas grandes, también se debe verificar que no se produzcan

atascamientos en el transportador (ver Anexo N).

5.3.1.6 Paso 6: Determinacién del tipo de rodamiento. Desde el paso 2 se
recalca la determinacion del material a transportar que es la base para realizar una
seleccion adecuada; el tipo de rodamiento a selecciona en este caso fue el tipo s
(ver Anexo N, tabla 1.11).

5.3.1.7 Paso 7: Determinacién de potencia. Si se supone una eficiencia de 75%
entre el motor y el transportador tornillo sin fin, el valor de la potencia del motor es

la siguiente:

0.3473

Hpyoror = 075 0.46
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En la tabla 49 se encuentran las ecuaciones, nomenclatura y resultados para poder

determinar la potencia que tendra el tornillo transportador sin fin.

Tabla 49. Célculos de potencia

PARAMETRO | SIMBOLO ECUACION VALOR

Potencia en H _ Fy 0.04968 H

vEGTa K He, = (L * I Fax 1000000) P

Velocidad de N Anexo N 120 rpm

operacion

Factor de F, Anexo N 18

didmetro del

transportador

Factor del F Anexo N 2

buje para

colgante

Potencia para H, Hy,, = (e Lxw * fz * fn » F_p)/(1000000) 0.05796

mover el

material

Factor de fr Anexo N 1

helicoidal

Factor de las 7 Anexo N 1

paletas

Potenci I E, :
otencia tota Hy, ", = ( H,, + Hpm) . (zo) 0.3473 Hp

+ Hpi

Potencia de Hp, Hy,=m=xg=*h 0.073 Hp

inclinacién

Factor de F, Anexo N 3

sobrecarga

Eficiencia de e Anexo N 0.95

transmision

5.3.1.8 Paso 8: Seleccion del motor. Con el valor de la potencia se selecciona un

motor marca Siemens (Ver anexo N), este motor tiene una velocidad nominal de

1200 rpm, por lo tanto, la relacion de velocidades es igual a:

1200
"= 2636
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5.3.1.9 Paso 9: Seleccién de componentes segun par transmitido. Calculando
el valor del torque maximo se determina los componentes del tornillo transportador

y sus respectivos tamafios del tubo, eje y pernos (ver Anexo N).

Hp
T = (63,025 * )
Rpm

Reemplazando los valores de Hp y Rpm se tiene el siguiente resultado:

T = 63,025 046
= *
’ 26.37

=1,091b*in

Con este valor y observando los valores del Anexo N se determina un eje de 1

pulgada, ya que: 1,09 < 3,140.

5.3.1.10 Paso 10: Seleccion de componentes segun par transmitido. Para
seleccionar los componentes indicados de un transportador helicoidal es necesario
volver al paso dos en donde se determina el cédigo de clasificacién del material, al
mismo tiempo en esta tabla (ver Anexo N) se encuentra que para el maiz se

selecciona un grupo de componentes 2 (ver Anexo N tabla 1-9).

5.3.1.11 Paso 11: Tornillo sin fin seleccionado. Despues de los diez (10) pasos
del manual Martin para tornillos transportadores sin fin se selecciona el siguiente

tornillo transportador sin fin (ver Anexo N).

5.3.2 Transportador Horizontal. Para la seleccion del tornillo alimentador
horizontal (ver figura 47), también se selecciona del catalogo Martin, el proceso es
el mismo del tornillo inclinado solo que en este caso no se tiene en cuenta la
ecuacién de potencia inclinada (ver tabla 50), todo el proceso de seleccién se

encuentra en el Anexo N junto con las tablas correspondientes.
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Figura 47. Tornillo sin fin horizontal

Lo&gitud estandar del Helicoidal

Distancia entre Centros de Colgantes
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7N [
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F t K —f
K - ? j E— S =
—! N L M et [ H B
Longitud Estandar de Artesas G(Min) |l

Fuente: Manejo de materiales a granel.

5.3.2.1 Paso 1: Parametros iniciales, factores conocidos.

Tabla 50. Paso 1 factores conocidos

Material a transportar

Harina de maiz, sorgo, trigo

pueda afectar el transportador o su
operacion

Capacidad requerida en pies cubicos ft3
por hora 4OT
Capacidad requerida en libras por 2200 1b/h
hora

Distancia a la que se debe 1.6m
transportar el material

Cualquier otro factor adicional que Ninguno

5.3.2.2 Paso 2: Seleccién del material. La funcion de este tornillo transportador

sin fin es la de ser un evacuador del molino de martillos, una segunda linea que no

participe directamente en el proceso de la transformacién de materia prima en

alimento para peces, brindando otra posibilidad de molienda de productos o de

descargue cuando el silo destinado para el almacenamiento se encuentre

totalmente lleno y empezar a moler los granos que componen la dieta del pez.

Para este caso se seleccion6 harina de maiz, como el producto critico y principal de

salida y sus respectivas especificaciones se encuentran en el Anexo N y con esta

informacion se determina la capacidad requerida (ver tabla 51).
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5.3.2.3 Paso 3. Diametro del tornillo. Teniendo el valor de la capacidad
equivalente y el factor de llenado se selecciona el diametro del tornillo, (ver Anexo

N); el didmetro del tornillo para este caso también se determin6 de 6 pulgadas.

5.3.2.4 Paso 4. Determinacion velocidad rotacion.

_ capacidad requerida

capacidad a 1 Rpm
Reemplazando los valores de capacidad requerida y capacidad a 1 rpm en la

siguiente ecuacion se tiene el siguiente resultado:

N = — 3601
T 149 UM

Tabla 51. Capacidad requerida tornillo transportador horizontal

PARAMETRO SIMECLD ECUACION VALOR

Capacidad Q _ g ft!
requerida ?=Gen T

Capacidad ar Ne aplica 2200
reguerida en
libras par
hora
Densidad Den No aplica ﬂ
ft
Capacidad 1 5 fe?
equﬁalente e Qc=Qrcflecf2xcf3s— ?P? S
Factores de cf1 Anexo N tabla 1.3 1.5
capacidad
para
transportar
con paso
especial
Factores de cf2 Anexo N tabla 1.4 1
capacidad
para
transportador
con
helicoidal
especial
Capacidad cf3 Anexo N tabla 1.5 1
para
transportador
con paletas
mezcladoras
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5.3.2.5 Paso 5: Determinacion Tamafo de grano. La harina de maiz es un
producto uniforme, depende del tamafio del diametro de la criba, ademas es un
producto con facil circulacion por lo cual no representa ningun problema de
atascamiento para el tornillo evacuador, se selecciona un tamafio de particula clase
tres debido a que en general todos los granos son golpeados por los matrtillos y por

la carcasa del molino triturador (ver Anexo N).

5.3.2.6 Paso 6: Determinacion del tipo de rodamiento. Para e tornillo
transportador horizontal se selecciona un rodamiento tipo S (ver anexo N tabla
1.11).

5.3.2.7 Paso 7: Determinacién de potencia. Si se supone una eficiencia de 65%
entre el motor y el transportador tornillo sin fin, el valor de la potencia del motor es

la siguiente:

0.0668

Hpyoror = T 0.65 =0.1Hp

En la tabla 52 se encuentran las ecuaciones, nomenclatura y resultados para poder

determinar la potencia que tendra el tornillo transportador sin fin.

Tabla 52. Calculos de potencia

PARAMETRO SIMBOLO ECUACION VALOR
Potencia en vacio H Fy 2.268 1073 H
”" Hp, = (LN » Joor) ’
Velocidad de N Anexo N 120 rpm
operacion
Factor de didametro F,; Anexo N 18
del transportador
Factor del buje para F, Anexo N 2
colgante
Potencia para mover 0.0189
el material Ik, Hy, = (c*l*wxfp*f
* F_p)/(1000000)
Factor de helicoidal fr Anexo N 1
Factor de las paletas E, Anexo N 1
i F,
Potencia total H,, H,, = ( Hy, + Hpm) . (;o) 0.0668 Hp
Factor de sobrecarga F, Anexo N 3
Eficiencia de e Anexo N 0.95
transmision
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5.3.2.8 Paso 8: Seleccion del motor. Con el valor de la potencia se selecciona un
motor marca Siemens (ver Anexo N), este motor tiene una velocidad nominal de

1200 rpm, por lo tanto, la relacion de velocidades es igual a:

5.3.2.9 Paso 9: Seleccién de componentes segun par transmitido. Retomando
la ecuacion de torque y reemplazando los valores de hp y rpm se tiene el siguiente

resultado:

hp
T = (63,025 * )
rpm

36.91

T = 63025 * =1.711lb*in

Con este valor y observando los valores del Anexo | se determina un eje de 1
pulgada, ya que: 1,71 < 3,140.

5.3.2.10 Paso 10: Seleccion de componentes segun par transmitido. Para
seleccionar los componentes indicados de un transportador helicoidal es necesario
volver al paso dos en donde se determina el cédigo de clasificacién del material, al
mismo tiempo en esta tabla (ver Anexo N) se encuentra que para la harina de maiz

se selecciona un grupo de componentes 1 (ver Anexo N tabla 1-9).

5.3.3.11 Paso 11: Tornillo sin fin seleccionado. Despues de los diez (10) pasos
del manual Martin para tornillos transportadores sin fin se selecciona el siguiente

tornillo transportador sin fin (ver Anexo N).

5.4DISENO DE LAS TOLVAS DE ESPERA

Las tolvas de espera tienen como objetivo almacenar los productos que provienen
del molino de martillos a través del elevador de cangilones, tales como harina de

maiz, soya, arroz, trigo entre otros; se cuenta con cuatro tolvas de seccion cuadrada
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de igual dimensiones. La descarga se realiza por medio de raseras neumaticas que
controlan la cantidad exacta de producto que se necesita para el proceso de

mezclado.

Figura 48. Tolvas de espera

5.4.1 Célculo del espesor de la ldmina de las tolvas. Para el disefio se dispone
de 4 tolvas, fabricadas en lamina galvanizada cada una de 2.23 m? de capacidad,
en las que son posible almacenar 1430 Kg de harina aproximadamente, su forma
es tronco piramidal con seccion superior en paredes verticales. La boca de entrada
tiene unas dimensiones de 1 x 1 my la salida 0.2 x 0.2 m, la altura en la seccion de
paredes verticales es de 1.9 m y la altura de la tolva inferior es de 0.8 m con un
angulo de inclinacion de 63° con respecto a la horizontal, esto asegura que haya

buen flujo de material en la descarga.

En la siguiente tabla se muestra el proceso de calculo basado en la norma UNE-

ENV 1991-4'5, donde se evallan las presiones que hay en el interior de la tolva y

ISEUROCODIGO 1. Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 4: Acciones en silos y
depdsitos. Asociacion espafiola de normalizacion y certificacion. Marzo 1998.
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se procede a escoger el espesor para la pared de la tolva, todos los factores y

constantes se pueden apreciar en la norma.

Tabla 53. Disefo de la tolva.

DISENO TOLVAS DE ESPERA

S

* Mygva = P =YrxCy *Py=Yx ok G
Py =Y+ KS*AH*U * Cz *Cz=1- el *Ten =Prp # %
*o-r,h=w0T:T':pm *N=% *Pn=Pn3+Pn2+(Pn1_Pn2)*ﬁ
2 2 2 AxY*Ks 2
* Pyy = Py * (Cy, * cos a” + sen a”) * P = Cp * Py * cosa *Pn3:3*U*\/’_l*sena
ITEM SIMBOLO UNIDAD VALOR
Volumen seccién superior Vsup m3 1.9
Longitud del ancho de la seccién L m 1
superior de la tolva
Altura de la seccién superior H m 1.9
Volumen seccién inferior Vint m3 0.33
Area superior del tronco una piramide Abm2 m? 0.04
cuadrada
Area inferior del tronco una piramide Abm1 m? 1
cuadrada
Altura de la seccién inferior h m 0.8
Volumen de la tolva \ m3 2.23
Densidad del producto a almacenar P Kg/m?3 640
Capacidad de la tolva Miolva Kg 1428
Célculo de presiones en el interior de la tolva
Coeficiente rozamiento g No aplica 0.3
Peso especifico del producto Y Kg/m3 640
Relacion de presiones horizontal y Ks No aplica 0.4
vertical
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Coeficiente de sobrepresion
Altura pared vertical

Area de la seccion transversal de
pared vertical
Perimetro interior

Altura relativa

Presion de rozamiento
Presion horizontal
Presion vertical

Calculo de esfuerzo y espesor de la pared vertical de la tolva

Fuerza de traccién producida por la
presion de rozamiento

Fuerza de traccién producida por la
presion horizontal

Didmetro hidraulico

Espesor de la pared

Esfuerzo producido por la presion de
rozamiento

Esfuerzo producido por la presion de
rozamiento

Factor de seguridad para Pr

Factor de seguridad para Ph
Esfuerzo admisible (Anexo J)

Calculo de esfuerzo y espesor de la pared inclinada de la tolva

Presion perpendicular a la pared
inclinada de la tolva

Presién debida al llenado de la tolva
Presién debida al llenado de la tolva
Presion debida a la presion vertical
Longitud desde la punta de la
piramide hasta el vértice de la
descarga

Longitud desde la punta de la
piramide hasta el punto de transicién
Angulo inclinacién de la tolva
Coeficiente mayoracién sobre el
fondo de la tolva

Esfuerzo producido por la presion
perpendicular a la pared inclinada de
la tolva

Fuerza de traccion producida por la
presion perpendicular a la pared
inclinada de la tolva

Factor de seguridad para Pn

C: No aplica
z m
A m?2
) m
Zo m
Pr Kg/m?2
Pn Kg/m?2
Py Kg/m?2
Tr Kg
Th Kg
Do m
esp mm
Or N/mm?Z
Oh N/mm?Z
Nr No aplica
Nh No aplica
Oadm N/mm?
Pn Kg/m?2
Pn1 Kg/m?2
Pn2 Kg/m?2
Pn3 Kg/m?2
X mm
In mm
a grados
Co No aplica
On N/mm?
Tn Kg
Nn No aplica
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0.44
1.9

2.083
95.72
319.1
797.7

47.86

159.5

7.98

85
25
270

860.9

924.1
758.1
72.92
197.3
1096

27.14
1.2

47.19

943.8
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Con el anterior proceso de calculo se verifica que para una lamina calibre 14 se
obtiene un factor de seguridad de 4.3, suficiente para tener seguridad de que las

tolvas no van a presentar falla.

5.4.2 Analisis CAE de las tolvas de espera. Se procede a crear el analisis CAE
por medio del software Solidworks, con el fin de inspeccionar el factor de seguridad
estatico y asi tener una idea de la confiablidad que nos puede brindar el disefio;
para la simulacion es necesario sujetar la tolva por medio del marco hecho en perfil
angular y aplicar las presiones en sus paredes interiores originadas por el peso del

material almacenado.

Tabla 54. Propiedades para el andlisis de las tolvas

PROPIEDADES

Nombre: Acero galvanizado

Tipo de modelo: Isotropico  elastico
lineal

Criterio de error | Tensibn de von

predeterminado: Mises max.

Limite elastico: 2.03943e+08 N/m”2

Limite de traccion: 3.56901e+08 N/m”2

Moédulo elastico: 2e+011 N/m”2

Coeficiente de Poisson: | 0.29

Densidad: 7870 kg/m”3

Fuente: Solidworks.

El resultado obtenido es un factor de seguridad de 4.5, siendo este valor
satisfactorio y suficiente para aprobar el disefio de las tolvas; en la siguiente figura

se puede observar la simulacién.
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Tabla 55. Resultados de factor de seguridad de las tolvas.

Nombre: Factor de e
seguridad

3.637e+003
3.334e+003
Tipo: Automatico 3.031e+003
- 2.72%9e+003
_ 2.426e+003
. 2.123e+003

Valor 45 ”’
;. 1.821e+003

Minimo:

~ 1.518e+003
- 1.215e+003
- 9.125e+002
Valor 3.637 e+03 _ 6.099e+002
Maximo: I 3.072e+002
4,495e+000

Fuente: Solidworks

5.4.3 Analisis CAE de la estructura de las tolvas de espera.

Figura 49. Estructura de las tolvas de espera.

Fuente: Solidworks
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Se disefia una estructura metélica para sostener las tolvas alcanzando entre la
boquilla de descarga y el suelo una distancia de 3.5 m, la estructura debe soportar
aproximadamente 6500 kg correspondiente al peso de las tolvas y la carga maxima
que ellas pueden soportar, para su construccion se emplea perfil en acero IPN 160

(ver Anexo O) siendo este muy comun para estas aplicaciones.

Tabla 56. Resultados de factor de seguridad de la estructura.

Nombre: Factor de FDS
Segurldad 3,093e+010

I 2.836e+010

Tipo: Automatico 2.578e+010
_ 2.320e+010

. 2.062e+010

. 1804e+010

Valor 2.3 | L547e+010
Minimo: . 1288e+010
. 1031e+010

- 7.733e+009

_ 5.156e+009

Valor 3.093 e+010 'ﬁl l 2.578e+ 009
Maximo: 2310+ 000

Fuente: Solidworks
Con el apoyo de Solidworks se realiza el andlisis estatico para comprobar el factor

de seguridad, los resultados arrojan un valor de 2.3 indicando que el disefio es

aceptable.
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5.4.4 Descarga del producto. Para la descarga del producto en cada una de las
tolvas, se escoge una rasera actuada por medio de un cilindro neumatico, esto con
el fin interceptar el flujo de material que cae por gravedad y por medio de la
automatizacion de la planta tener las cantidades exactas de los productos para su

posterior mezcla.

Figura 50. Rasera neumatica.

Fuente: Solidworks

La rasera se construye en un sélido marco de acero con cuchilla deslizante sobre
bulones mecanizados para seguridad en su movimiento de abierto o cerrado, el
cilindro neumatico es marca Mindman de referencia MCQI2-11-40-200, el cual tiene
un vastago de 40 mm y carrera de 200 mm, las demas especificaciones se pueden

observar en el Anexo O.
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5.5 CICLON DE ALTA EFICIENCIA

Figura 51. Ciclon de alta eficiencia

je—s —|
B
VSoumew
—u—s

Fuente: Disefio 6ptimo de ciclones.

5.5.1 Parametros de Seleccion. La seleccion del ciclon industrial para la extraccion
del polvo del molino de martillos se realiza considerando las recomendaciones del
articulo Disefio 6ptimo de ciclones?®, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Familias de ciclones. Los ciclones de entrada tangencial se clasifican segun su
eficiencia, por eso existen ciclones de alta eficiencia, convencional y de alta
capacidad.

e Relacion geométrica. El ciclén industrial varia en sus medidas geométricas

dependiendo la familia.

16 ECHEVERRI LONDONO Carlos Alberto; Disefio 6ptimo de ciclones. Revista Ingenierias
Universidad de Medellin vol. 5; Medellin Colombia; julio/diciembre 2006.
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e Condiciones de operacion. Caudal de la corriente de aire, temperatura y caida

de presion.

5.5.2 Seleccion de tipo de ciclén, familia. Esta maquina tiene como funcion la
separacion de polvo por accion centrifuga, el molino de martillos tritura materia
prima agricola, por lo que el ciclon de alta eficiencia cumple con los requisitos de
granulometria para alcanzar una buena separacion del polvo en particulas
pequefias (5 micras), y también cuenta con la posibilidad de poder remover
particulas grandes sin afectar su eficiencia , el articulo ofrece una tabla con las
caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia (ver Anexo P), para este caso se

selecciona un tipo de ciclon convencional Stairmand.

5.5.3 Célculos geométricos del ciclon.

Tabla 57. Célculo geométrico del ciclén

CALCULO POTENCIA REQUERIDA

—=05 ; —=0.2 ; D =— ; —=1.5 ; —=2.5
D, D, 2 D, D
H_4 2 -0.375
D, c

ITEM SIMBOLO UNIDAD VALOR
Diametro del ciclén Dc mm 290
Altura de entrada a mm 145
Ancho de entrada b mm 58
Altura de salida S mm 145
Diametro de salida Ds mm 145
Altura parte cilindrica H mm 435
Altura parte conica Z mm 725
Altura total del ciclén H mm 1160
Diametro de salida de B mm 11
particulas
Factor de configuracion G No aplica 421
NUmero cabezas de NH No aplica 6,4
velocidad
Numero de vértices N No aplica 55
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5.5.4 Condiciones de operacion. Se determina las condiciones de operacion a las
que va a trabajar el ciclon de alta eficiencia, parametros de temperatura, caida de
presion y seleccion del ventilador.

Este ciclon industrial se encuentra en el proceso de molienda formando una sola
maquina con el molino de matrtillos, en general es la maquina principal del proceso
de produccién de alimento para peces, por lo tanto, el gas con el que va a trabajar
es el aire a temperatura ambiente aproximadamente a 25° C, la densidad del polvo
gue se maneja en este proceso es de 640 kg/m? las demas propiedades del aire se
encuentran en la tabla 58.

Tabla 58. Propiedades del aire a temperatura ambiente

Temperatura 25°C
Densidad (kg/m3) 1,184
Viscosidad dinamica (N*s/m?) 1,84*10°
Viscosidad cinematica (m?/s) 1,56*10°
Velocidad del sonido (m/s) 346

5.5.5 Seleccion del ventilador. La seleccion del ventilador se realiza considerando
las recomendaciones del catdlogo Sodecal’, este catalogo ofrece un tipo de
ventilador centrifugo de media presiéon y simple aspiracion con envolvente y turbina
en fundicion de aluminio, para transporte de polvo y material sélido, modelo CMAT-
218, las caracteristicas de este ventilador se encuentran en el Anexo P, el caudal
de entrada para este caso es de 357.2 m3/h.

5.5.6 Caida de presiéon. Este parametro estd relacionado con la eficiencia del
ciclon, producto de las perdidas en la seccidon de entrada y salida, la velocidad de
entrada es directamente proporcional a la caida de presion por lo tanto al aumentar

o disminuir el criterio de velocidad la caida de presién también se ve involucrada en

17 SODECA. Ventiladores centrifugos y extractores en linea para conductos. p H-224.
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estos cambios, se debe definir un valor de presion preciso que no aumente los

requerimientos de potencia y no genere mayor consumo de energia.

Segun la ecuacion desarrollada por Shepherd y Lapple se tiene la pérdida de

presion:®
Tabla 59. Caida de presion

CALCULO DE CAIDA DE PRESION

1
Ap= ALK V2 N, Ecuacién de Shepherdy Lapple

ITEM SIMBOLO UNIDAD VALOR
Densidad del gas portador p Kg/m?3 1.184
Velocidad de entrada del gas Vi m/s 20
en el ciclén
Numero de cabezas de Nh mm 6,4
velocidad a la entrada del
ciclén
Caida de presion Ap Pa 1368

Figura 52. Ventilador centrifugo Sodeca.

b{/ //

7

1BECHEVERRI LONDONO Carlos Alberto; Disefio 6ptimo de ciclones. Revista Ingenierias
Universidad de Medellin vol. 5; Medellin Colombia; julio/diciembre 2006.
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5.6 SELECCION DUCTO PORTA IMAN.

5.6.1 Parametros de seleccion. El ducto porta iman que hace parte del sistema de
alimentacion del molino ejerce una funcion de filtro separador de particulas de
hierro, para la seleccion de los imanes se utiliza el catalogo de productos de Centro
Magnético!® el cual cuenta con una diversidad de tipos de separadores magnéticos
dependiendo su aplicacion.

5.6.2 Tipo de separador magnético. La maquina principal es el molino de martillos,
por eso se utiliza la placa magnética Spektro que debido a su versatilidad y a su
eficiencia ayuda a mantener un buen estado de funcionamiento de dicha méquina;
Este ducto se encuentra en la salida del tornillo helicoidal y a la entrada del molino

de martillos (ver figura 53), las medidas geométricas se encuentran en la tabla 60.

Tabla 60. Dimensiones geométricas del ducto porta iman.

DIMENSION UNIDAD VALOR
Altura Mm 20
Ducto entrada mm 183 x 176
Ducto de salida mm 236 x 200
Espesor de la lamina HR Pulgada 1" E
8

19 Separadores magnéticos, centro magnético. [en linea]. <http://centromagnetico.com/separadores-
magneticos/. [citado el 4 de junio del 2017]
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Figura 53. Posicion del ducto porta iman.

Tolva de descarga
tornillo helicoidal

Ducto porta iman

Tolva de alimentacion
del molino

5.6.3 Tipo de magneto. Se fabricar4 con un iman de alta potencia con neodimio
que estd compuesto de neodymiun (Nd), hierro (Fe), boro (B) y una transicién de
algunos metales, son imanes de pequefios en apariencia metalica?® y tiene las
siguientes caracteristicas:

e Potencia: N48 DE 13,700 A 14,300 Gauss.

e Temperatura maxima:80 °C

e Capacidad para levantar: 500 g de metal

e Alcance de 3 pulgada.

e Medidas del martillo: 22 x 11 x 11.

20 Imanes de neodimio; Centro magnético [en linea]. < http://centromagnetico.com/imanes/ > [citado
11/07/2017].
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6 CONSTRUCCION, PRUEBAS Y HOJAS DE RUTA.

El proceso de construccion de las maquinas de la seccion de molienda se llevo
acabo en la empresa INDARS S.A.S, donde se pudo contar con total disposicion de

las maquinas y trabajadores que dispone la empresa.

Figura 54. Instalaciones de la empresa
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6.1 CONSTRUCCION DEL MOLINO DE MARTILLOS

6.1.1 Carcasa, puertas y tolva de alimentacion del molino de martillos. Estas
partes se fabricaron en lamina HR calibre 3/16” facil de conseguir en el mercado en
medidas de 1220 x 2440 mm, se cortaron y doblaron las piezas de manera 6ptima
para aprovechar al maximo el material, cabe sefalar que las hojas de ruta de

construccion de las piezas del molino se pueden observar en el Anexo Q.

Figura 55. Carcasa, puertas y tolva de alimentacion.

p = R "V)w ~,
‘—;\7 B » < - Y4

6.1.2 Rotor del molino de martillos. El rotor del molino estd compuesto por los
siguientes elementos: Eje principal, ejes portamartillos, bujes separadores, discos
separadores y martillos. El eje principal se maquiné en un torno convencional y al

igual que los ejes portamartillos son elaborados en acero AISI 4340.
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Figura 56. Maquinado eje principal

Los discos separadores se fabricaron en lamina HR calibre 10 (3.42 mm), cortados
con plasma mediante una maquina CNC obteniendo un corte mas preciso; los

martillos se hicieron en platina HR 174" x ¥4” y se cortaron con la cizalla hidraulica.

Figura 57. Discos separadores y martillos.
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6.1.3 Sistema de transmision de potencia. La transmision de potencia esta
constituida por un motor eléctrico de 6 hp que gira a 3400 rpm, la polea conductora
es de 6” y la conducida de 5” obteniendo una velocidad aproximada de 2800 rpm en
el rotor del molino, las poleas son de 4 canales con cufero de %", las correas son
en tipo V de referencia A45 y los rodamientos de referencia UC206-18 son fijados
en los soportes que tiene la carcasa de molino.

Figura 59. Transmision de potencia.

6.1.4 Bastidor del molino de martillos. El bastidor es la estructura que soporta el
molino de martillos se elabord con perfil estructural UPN 80, se cortaron las piezas
a las medidas respectivas y se soldaron formando el marco que corresponde al

bastidor.

Figura 60. Bastidor del molino de matrtillos.

131



6.2 CONSTRUCCION DE LAS TOLVAS DE ESPERA

Las tolvas se fabricaron en lamina galvanizada calibre 14 (1.94 mm) de 1220 x 2440
mm, las piezas de la seccion inferior fueron cortadas, dobladas y soldadas, mientras
las piezas de la seccidn superior vienen atornilladas, las secciones de cada tolva
vienen atornilladas entre si, con tonillos de medida 9/16” x 1/2” con sus respectivas

tuercas.

Figura 61. Seccion inferior de las tolvas.
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6.3 PRUEBAS DEL MOLINO DE MARTILLOS

Para el disefio del molino de martillos fue necesario partir de la capacidad de
molienda, que se establece en 500 Kg/h, de acuerdo a esto se empezaron a
cuantificar los requerimientos de los diferentes elementos de la maquina, como el
namero de martillos, la velocidad de giro y la potencia del motor; con el propésito de

comparar el analisis tedrico con lo practico se realiza una fase de pruebas.

Para empezar, se conecta el motor eléctrico a las 3 fases, se pone a girar el molino
en vacio y se mide la corriente con las pinzas amperimétricas para ver la corriente
gue consume el motor en el arranque, teniendo en cuenta que la corriente nominal

del motor es de 5.5 amperios.

Figura 63. Corriente del molino en vacio.

Como es evidente en la figura anterior las pinzas amperimetricas estan marcando
1,4 amperios, lo cual indica que el motor trabaja muy suave en el arranque estando
el molino en vacio, se procede a cargar el molino con el producto a moler para
realizar mas pruebas donde se evaluaran parametros como capacidad de molienda,

corriente y el comportamiento con diferentes cribas y granos.
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El primer grano a moler es maiz que fue el producto base con el que se disefi6 el
molino de martillos, para ello se hacen varias pruebas en las que se intercambian
las cribas, para facilitar su manejo se clasificaron con un nimero y cada una
corresponde al diametro del agujero, por ejemplo, la criba nimero 1 tiene orificios

de 2 mm de diametro.

Figura 64. Cribas.

La prueba consistié en cargar el molino con 15 Kg de maiz para las cribas 1y 2,y
con 10 Kg las cribas 3 y 4, se tom6 el tiempo que duré la molienda de todo el
producto, simultdneamente se chequed la variacion de la corriente y posteriormente
se volvié a pesar el producto que salié del molino. La siguiente tabla resume todos

los datos producidos en las pruebas.

Tabla 61. Prueba con maiz.

RECHE b (17 2 = PRUEBAS MOLINO DE MARTILLOS
PRODUCTO: Maiz
Diametro |_. X Prom. Prom. . .
. o Tiempo 1|Tiempo 2| _, Masa | Capacidad | Corriente
Prueba CribaN°| orificio [Seg] [Seg] Tiempo | Tiempo kel [Ke/h] Al
[mm] [Seg] [Hrs]
1 1 2 129 128 128,5 0,03569 | 14,718 | 412,333 4,9
2 1 2 128 127 127,5 0,03542 | 14,547 | 410,739 4,9
3 2 3 71 72 71,5 0,01986 | 14,712 740,744 4,8
4 2 3 72 70 71 0,01972 | 14,696 745,149 4,9
5 2 3 69 71 70 0,01944 | 14,473 744,326 4,7
6 3 6 23 22 22,5 0,00625 | 9,532 | 1525,120 3,8
7 4 9 19 19 19 0,00528 | 9,631 | 1824,821 3
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Del analisis de estos resultados se obtiene que entre mas fina sea la criba la
capacidad del molino disminuye y la corriente aumenta, también se deduce que de
la criba nimero 1 se consigue un producto de tamafo fino adecuado para la
extrusion del pellet con una capacidad de 410 Kg/h, las otras cribas generan un

producto mas grueso.

Figura 65. Grano de maiz entero vs molido.

De manera similar se realiza las pruebas con otros granos tales como: soya, arroz,

sorgo Yy trigo.

Tabla 62. Prueba con soya.

HEGEE b oy ey PRUEBAS MOLINO DE MARTILLOS
PRODUCTO: Soya
Diametro ) Prom. Prom. . )
X . . Tiempo 1 Tiempo 2 Masa Capacidad Corriente
Prueba CribaN orificio [Seg] [Seg] Tiempo | Tiempo kel [Ke/h] Al
[mm] . & [Seg] | [Hrs] & &
1 1 2 302 305 303,5 0,08431 14,741 174,852 4,3
2 2 3 115 117 116 0,03222 9,866 306,186 4,3
3 3 3 37 40 38,5 0,01069 9,428 881,579 4,1
4 4 3 23,27 24,1 23,685 0,00658 9,936 1510,222 4

Con la soya se prueban las 4 cribas, obteniendo el mismo comportamiento del maiz
donde el tamafio del agujero de la criba determina la capacidad de molienda,

aunque también es visible que la capacidad disminuye de forma notoria.
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Figura 66. Grano de soya entero vs molido.

Para los demas granos se determina hace las pruebas solo con la criba nimero 1,

puesto que el producto recomendable para seguir el proceso de extrusion se logra
con esta criba.

Tabla 63. Prueba con arroz.

HECHE 6,017, 2117 PRUEBAS MOLINO DE MARTILLOS
PRODUCTO: Arroz
Diametro ) ) Prom. Prom. ) )
) . e . Tiempo 1 Tiempo 2 . . Masa Capacidad Corriente
Prueba CribaN orificio [Seg] [Seg] Tiempo | Tiempo Ke] [Ke/h] Al
[mm] [Seg] [Hrs]
1 1 2 150 147 148,5 0,0413 19,281 467,418 2,5
2 1 2 151 150 1505 | 00418 | 19,366 463,240 2,7
Tabla 64. Prueba con sorgo.
SEEL 0 2T PRUEBAS MOLINO DE MARTILLOS
PRODUCTO: Sorgo
Diametro ) Prom. Prom. ) )
) . e . Tiempo 1 Tiempo 2 Masa Capacidad Corriente
Prueba CribaN orificio [Seg] [Seg] Tiempo | Tiempo [Ke] [Ke/h] Al
[mm] g g [Seg] [Hrs]
1 1 2 219 220 219,5 0,0610 19,904 326,4437 5,2
2 1 2 221 221 221 0,0614 19,791 322,3873 5
Tabla 65. Prueba con trigo.
HECHE Y 20T - PRUEBAS MOLINO DE MARTILLOS
PRODUCTO: Trigo
Diametro ) Prom. Prom. ) )
) . . Tiempo 1 Tiempo 2 Masa Capacidad Corriente
Prueba CribaN orificio [Seg] [Seg] Tiempo | Tiempo [Ke] [Ke/h] Al
[mm] . . [Seg] [Hrs]
1 1 2 238 239 238,5 0,0663 19,708 297,4792 3,2
2 1 2 240 239 239,5 0,0665 19,881 298,8376 3,2
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Se puede considerar que la forma y las propiedades que presenta cada producto
influyen bastante en la capacidad del molino, pudiéndose evaluar que en cada

prueba las capacidades fueron distintas.

Figura 67. Productos molidos.

6.4HOJAS DE RUTA

La transformacién del acero que es la materia prima fundamental de las maquinas
de este proyecto se somete a un conjunto de operaciones individuales necesarios
para el proceso de fabricacion de piezas; poder llegar a la forma geométrica
indicada es el objetivo del mecanizado que por medio de las maquinas-herramientas
y siguiendo las hojas de ruta instruyen y facilitan todo el proceso de fabricacion por

parte de los operarios.

En las siguientes tablas se muestran las hojas de ruta correspondiente a la
construccion y ensamble del molino de martillos y tolvas de espera, por limitacion
de espacio en el contenido del libro solo se muestran algunas hojas de ruta las
demas se pueden apreciar en el Anexo Q.
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Figura 68. Tolvas de espera y molino de martillos.
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6.4.1 Hojas de ruta piezas del molino

Tabla 66. Hoja de ruta martillos

N.° de pieza Nombre de la pieza
01 Martillo
Material: Tamanfo: Espesor: 6.35 mm
HR 1% X Ancho: 32 mm x Largo: 100 mm

Vs

AN
I
[

o
i

M

Fecha: 26/06/2017

Pagina 1
Cantidad: 24

X
Q

Q
U

Nam Operacioén Maquina y/o herramienta

10 Corte: Operacion inicial de mecanizado,
se corta la pieza a la medida
determinada.

20 Taladrado de agujeros 2 x 14 mm de
diametro a 18 mm del borde inferior y a
16 mm de la ezquina inferior izquierda

30 Rectificado: Es una pieza plana se
rectifica la superficie frontal y lateral

Cizalla cortadora CN

Taladro

Pulidora

Tiempo de
operacion
(min)

5
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Tabla 67. Hoja de discos separadores

N.° de pieza Nombre de la pieza Fecha: 26/06/2017
02 Discos
Material: Tamafio: Espesor: 3,42 mm Pagina 2
Lamina calibre Diametro: 150 mm Cantidad: 5
10

1=
.
:
SO e ¥

DETALLE K
ESCALAT: 3
NGm Operacién Maquina y/o herramienta Tiempo de
operacion
(min)
10 Corte: se programa la maquina Mesa de corte CNC por 6
CNC con el croquis de la pieza, plasma

y esta realiza el corte del disco,
los agujeros de 14 mm, el
agujero del eje central de 32 mm
y el cufiero de ¥4 ™
20 Rectificado: se rectifican las Taladro de columna 3
perforaciones donde van
ubicados los ejes del rotor.
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Tabla 68. Hoja del eje principal

N.°de pieza Nombre de la pieza Fecha: 26/06/2017
04 Eje Principal
Material: Tamafio: Longitud: 400 mm Pagina 4
Acero 4340 Diametro: 332 mm Cantidad: 1
\
(D
SECCION BH-BH I e lim = ‘ SECCION BJ-BJ
ESCALAT:3 - ESCALAT:3
. BH BJ . i
8 20 _ _ ) - [ TVt - @2z
% — — —
NUm Operacién Maquina y/o Tiempo de
herramienta operacion
(min)
10 Corte: Operacion inicial de mecanizado, se =~ Cortadora de disco 1
corta la pieza a la medida determinada.
20 Cilindrado: Se cilindra el eje en los extremos  Torno Revolver 12 15
para un diametro de 30 mm, el extremo velocidades
izquiedo a una longitud de 150 mm vy el
extremo derecho con 50 mm.
30 Rosca: M32X0.75 Torno paralelo 2,5m 4
entre puntos y volteo
800mm
40 Corte: Cufiero seccion R de 64 mm x 6 mm Fresadora 5
41 Corte: Cufiero seccion v de 174 mm x 6 mm. Fresadora 5
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6.4.2 Hoja de ruta las tolvas de espera.

Tabla 69. Hoja ruta seccion inferior

N.° de pieza
20
Material:

Lamina Galvanizada.

Cal 14

1000

Nombre de la pieza Fecha: 26/06/2017
Tolva inferior
Tamarfio: Ancho 1000[mm]

Altura; 1525 [mm]

Pagina 15
Cantidad: 4

FORMA

700

DOBLAR 153*

22

800

1925

400 200

CANT: 4
LAMINA GALVANIZADA CAL 14

Nam Operacioén Magquina y/o Tiempo de
herramienta operacién (min)
10 Corte: Cortar 4 ldminas galvanizadas de  Cizalla cortadora 10
1525 mm x 1000 mm, realizar un corte a CN
800 mm de cualquiera de los dos bordes y
realizar un corte diagonal a 400 mm de la
ezquina izquierda y tambien para la
ezquina derecha, el dobles es de 153°.
20 Soldar: Juntar todas las laminas por medio = Equipo de soldadura 10
de un cordon de soldadura de 10 mm. WESTARCO 150amp
30 Rectificado: Se pulen las ezquinas y los filos de Pulidora 4

la pieza
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Tabla 70. Hoja ruta seccion superior

N.°de pieza Nombre de la pieza Fecha: 26/06/2017
21 Tolva superior
Material: Tamarfio: Ancho 1000[mm] Pagina 16
Lamina Galvanizada Altura: 1200 [mm] Cantidad: 4
Cal 14
1000 w 1050 \
N \
25
&
CANT: 2 CANT: 2
DOBLAR PESTANAS A 90° DOBLAR PESTANAS A 90°
NGm Operacioén Maquina y/o Tiempo de
herramienta operacion
(min)
10 Corte: Cortar 2 laminas galvanizadas de Cizalla cortadora CN 5

1000 mm x 1200 mm y realizar un dobles
de 25 mm a 90°.

20 Corte: Cortar 2 laminas galvanizadas Cizalla cortadora CN 5
del050 mm x 1200 mm, y realizar un
dobles de 25 mm a 90°.

30 Soldar: Juntar todas las laminas por medio Equipo de soldadura 10
de un cordon de soldadura de 10 mm. WESTARCO 150amp
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6.4.3 Hoja de ruta de ensamble.

Tabla 71. Subensamble 002 molino de matrtillos

Hoja de ruta de ensambles Fecha: 26/06/2017
Sub-Ensamble Péagina 2
002 Carcasa principal Cantidad: 1

NOmM Descripcion
1 Laterales
2 Bridas
3 Ramplas
4 Aro interno
5 Base chumaceras
<3 Puente
Num de Descripcion de la operacion Maquina y/o herramienta ~ Tiempo de
operacion operacion
(min)
10 Soldar: El aro interno debe ir soldado a la Equipo de soldadura 2
lateral a 212 mm del bode superior y WESTARCO 150amp
simetricamente respecto al eje y.
11 Soldar: Se solda la base de la chumacera Equipo de soldadura 2
a 173 mm del borde inferior WESTARCO 150amp
12 Soldar: Se solda el puente, su posicion Equipo de soldadura 2
debajo del aro interno a 92 mm del borde WESTARCO 150amp
inferior de la lateral.
20 Soldar: Soldar a traslape la rampla a la Equipo de soldadura 3
brida, encajando en el vacio de la brida WESTARCO 150amp
de forma de ventana.
30 Soldar: se debe aplicar una soldadura de Equipo de soldadura 4
ezquina entre las bridas y las laterales, a WESTARCO 150amp

47 mm del borde superior.
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Tabla 72. Ensamble 005 tolvas de espera.

Hoja de ruta de ensambles Fecha: 26/06/2017
Ensamble Total Tolvas de espera Pagina 5
005 Cantidad: 4

Num de Descripcion de la operacion Maquina y/o Tiempo de
operacion herramienta operacion
(min)
10 Ensamble: Se unen la tolva Llave paratuerca 8

superior con la tolva inferior, esta
union se hace por medio de
tornillos.
20 Se instalan las tolvas en la Llave paratuerca 8
estructura, por medio de tornillos
se asegura la tolva
30 Se atornilla en la parte inferior de  Llave para tuerca 2
la tolva la racera que servira para
controlar el flujo de descarga de
la tolva.
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7. ANALISIS DE COSTOS Y VIABILIDAD DEL PROYECTO

Todos los materiales y servicios utilizados en el proceso de fabricacion y ensamble
de las maquinas fueron aportados por la empresa INDARS S.A.S, quien cotiz6 las
materias primas con proveedores locales; para el analisis de costos del proyecto se
debe determinar el valor de las maquinas que se disefiaron y construyeron, al igual
que las maquinas que se seleccionaron, correspondientes a la seccion de molienda

de la planta piloto productora de alimento para peces.
7.1 COSTOS DEL MOLINO DE MARTILLOS Y TOLVAS DE ESPERA
En el valor final del molino de matrtillos y las tolvas de espera, se incluyeron costos

por concepto de materia prima, manufactura, ensamble y disefio; para evaluar con

mas detalle estos valores es necesario ir al Anexo R.

Tabla 73. Costo total del molino de martillos

CONCEPTO VALOR
Materia prima $  4.649.100
Manufactura $ 616.000
Ensamble $ 387.800
Disefo $ 2.125.000
|SUBTOTAL $ 7.777.900
Imprevistos y otros 5% del subtotal $ 388.895
|TOTAL $ 8.166.795

Tabla 74. Costo total de las tolvas de espera

CONCEPTO VALOR
Materia prima $  4.790.500
Manufactura $ 540.000
Ensamble $ 380.800
Disefo $ 1.062.500
|SUBTOTAL $ 6.773.800
Imprevistos y otros 5% del subtotal $ 338.690
|TOTAL $  7.112.490
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7.2 COSTO DE LAS MAQUINAS SELECCIONADAS EN EL PROYECTO.

Tabla 75. Costo maquinas seleccionadas.

DESCRIPCION VALOR UNIT.
Transportador tornillo sinfin
diam. 6" x 3,5 m largo $ 4.500.000

Transportador tornillo sinfin

diam 6" x 2 m largo $ 3.800.000
Elevador de cangilones B43-193| $ 7.300.000
Ciclon $ 1.500.000
Ducto porta-iman $ 500.000
TOTAL $ 17.600.000

7.3 COSTO TOTAL DE LA SECCION DE MOLIENDA.

En este item se suma el total de las maquinas de la seccion de molienda teniendo
en cuenta los demas componentes que conforman la seccion de molienda de la

planta, como son la estructura, maquinas complementarias y el ensamble general.

Tabla 76. Costo total de la seccién de molienda.

DESCRIPCION VALOR UNIT.

Molino de martillos $ 8.166.795
Tolvas de espera $ 7.112.490
Transportador tornillo sinfin

diam. 6" x 3,5 mlargo 4.500.000
Transportador tornillo sinfin

diam 6" x 2 m largo $ 3.800.000
Elevador de cangilones B43-193 | $ 7.300.000
Ciclon $ 1.500.000
Ducto porta-iman $ 500.000
Maquinas complementarias $ 6.000.000
Estructura $ 3.500.000
Ensamble general $ 500.000
TOTAL $ 42.879.285
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7.4 COSTO TOTAL DE LA PLANTA GENERAL

El costo total de toda la planta de alimentos incluye la seccion de mezclado y
extrusion, ademas el costo de la estructura, ensamble complementos y la

automatizacion.

Tabla 77. Costo total de la planta de alimentos.

DESCRIPCION VALOR UNIT.
Seccion de molienda $ 42.879.285

Secciéon de mezclado y extrusion | $ 50.000.000

Estructura, ensamble, maquinas

complementarias, $ 75.000.000
automatizacion y otros
TOTAL $ 167.879.285

7.5 VIABILIDAD DEL PROYECTO

La viabilidad del proyecto se realiza desde el punto de vista del piscicultor, el cual
debe incurrir en gastos de produccion y operacion, siendo el alimento concentrado
el insumo que tiene el mayor costo; para realizar el andlisis se tiene en cuenta el
valor total de la planta que representaria la inversion inicial, ademas se determinan
los ingresos y egresos para hacer un flujo de caja por un periodo de 5 afios y
posteriormente se implementan los criterios decisorios de una inversion tales como
VPN, TIR y PAYBACK.

Con el fin de determinar el costo de producir el alimento se tienen en cuenta los
costos de produccion y costos operacionales, que estan representados de la

siguiente manera:

Tabla 78. Costos para producir alimento concentrado

cosTosbe  |INGREDIENTES
PRODUCCION |ENERGIA
OPERADORES
COSTOS ALMACENAMIENTO
OPERACIONALES |[MANTENIMIENTO

148



7.5.1 Costos de los ingredientes. Para conocer el costo de los ingredientes se
debe conocer la receta empleada en la elaboracion de alimentos balanceado para
peces, en el andlisis se tiene en cuenta la siguiente formula que proporciona la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO):

Tabla 79. Formulacion de alimento balanceado para peces

FORMULACION
INGREDIENTES INICIACION | LEVANTE | ENGORDE

HARINA DE PESCADO 18% 12% 10%
MAIZ 0% 24% 35%
ARROZ 0% 3% 6%
SOYA 63% 39% 28%
YUCA 7% 10% 10%
TRIGO 10% 10% 10%
VITAMINAS Y

SUPLEMENTOS 2% 2% 1%

El territorio nacional tiene una topografia apta para el cultivo de cereales y
legumbres, haciendo posible adquirir los ingredientes basicos del concentrado con
menor costo si estos son cultivados por el mismo productor; en la siguiente tabla se

estima el precio por kg de cada producto.

Tabla 80. Precio de los ingredientes por Kg.

INGREDIENTE COP$/KG
HARINA DE PESCADO | $ 1.270
MAIZ $ 789
ARROZ $ 920
SOYA $ 1.159
YUCA $ 634
TRIGO $ 890
VITAMINAS Y
SUPLEMENTOS $ 3.000

Reemplazando el porcentaje por el precio de cada componente se obtiene el costo

por Kg de cada producto segun la formulacion.
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Tabla 81. Precio del producto por Kg segun formulacion.

FORMULACION
INGREDIENTES I3 5 ACION | LEVANTE | ENGORDE
HARINA DE PESCADO | $ 229 |$ 152 |$ 127
MAIZ $ - |s 189|$ 276
ARROZ $ - |3 28 3 55
SOYA $ 730 [$ 452 |$ 325
YUCA $ 44| $ 63]$ 63
TRIGO $ 89 s 89 s 89
VITAMINAS Y
SUPLEMENTOS $ 60 | $ 60 | $ 30
COSTO (COP$/KG) $ 1.152|$ 1034|$ 965

7.5.2 Costo de energia. El costo de la energia se obtiene sumando la potencia
eléctrica consumida por los motores que accionan las maquinas principales de la
planta, posteriormente se calcula el costo de energia para producir un Kg de
producto conociendo que la planta opera 8 horas al dia con una produccién de 100
Kag/h.

Tabla 82. Costo energeético.

COSTO ENERGETICO
MAQUINA POTENCIA HTORigiJDOE VALOR VALOR VALOR

(KW) DIARIAS (COP$/Kw-H)| TOTAL DIA | TOTAL ANO

SECCION DE MOLIENDA
MOLINO DE MARTILLOS 45 6 $ 447 | $ 12.069 | $ 4.405.185
CICLON 0,2 6 $ 447 | $ 536 [ $ 195.786
TRANSPORTADOR TORNILLO 0,75 6 $ 447 | $ 2012 |$ 734.198

SINFIN
ELEVADOR DE CANGILONES 1 0,37 6 $ 447 | $ 992 |$ 362.204
SECCION DE MEZCLA Y EXTRUSION

MEZCLADORA 3,6 4 $ 447 | $ 6.437 | $ 2.349.432
ELEVADOR DE CANGILONES 2 0,4 4 $ 447 | $ 715|$  261.048
ACONDICIONADOR 0,4 8 $ 447 | $ 1430 | $ 522.096
EXTRUSORA 16 8 $ 447 | $ 57.216 | $ 20.883.840
SECADOR 0,6 8 $ 447 | $ 2146 | $ 783.144
TOTAL $ 83.553 | $ 30.496.933
COPS/KG $ 104
COPS$/TON $  104.442
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7.5.3 Precio final del alimento concentrado. Para determinar el precio final del

producto se suman los costos de produccion y operacionales; el gasto de

operadores se toma con base en el sueldo que ellos ganan ($25000 diarios) y se

divide en la produccion diaria resultando $31 por operario, para manejar la planta

es necesario contar con 3 personas, el almacenamiento se le da un valor de

$3.000.000 mensuales y se calcula su costo por Kg, finalmente el mantenimiento de

la planta esta representado como un valor correspondiente al 2% de los costos de

produccion.

Tabla 83. Precio del producto.

PRECIO DEL PRODUCTO

REFERENCIA |COP$/KG

|COP$/TON

Costos de produccion

Ingredientes

$ 1.

152

$ 1.152.000

Energia

$

104

$ 104.000

Operadores

$

93 | $

93.000

Total costos

$ 1.

349

$ 1.349.000

Costos operacionales

Almacenamiento | $

125

$ 125.000

Mantenimiento

$

27 | $

26.980

Total gastos

$

152

$ 151.980

Precio bruto del

producto

Total costos

$ 1.

349

$ 1.349.000

Total gastos

$

152

$ 151.980

TOTAL BRUTO

$ 1.

501

$ 1.500.980

RENTABILIDAD

16%

12%

TOTAL NETO

$ 1.

787

$ 1.705.659

Tabla 84. Comparacién de precios en bulto.

PRODUCTO

PRECIO
(KG)

PRECIO
(TON)

BULTO X
(40KG)

BULTO X
(40 KG)
COMERCIAL

DIFERENCIA
DE PRECIO

PORCENTAJE

Iniciacion

$

1.787

$ 1.705.659

$ 71480

$ 110.000

$ 38.520

35%

Levante

$

1.644

$ 1.568.886

$ 65.760

$ 97.000

$ 31.240

32%

Engorde

$

1.560

$ 1.488.909

$ 62.400

$ 73.000

$ 10.600

15%

En la tabla se comprueba la variacion del precio de un bulto de 40 Kg producido en

la planta y un bulto de 40 Kg adquirido en el comercio, se puede notar una gran

diferencia en los precios, obteniendo un 35% menos en el producto de iniciacién,

32% en el de levante y 15% en el de engorde.
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7.5.4 Costos piscicultura. La viabilidad del proyecto se elaborada para un
productor intermedio que genera aproximadamente 45 toneladas anuales de

cachama, la informacion de los costos fue tomada del plan de produccion de una

empresa piscicola de Santander, y se recopilan en la siguiente tabla:

Tabla 85. Costos de produccion piscicola.

COSTOS PISCICULTURA
Descripcion Unidad | Cantidad | Costo Unitario| Costo Total
Semilla mojara Alevino | 120.000 | $ 120 | $ 14.400.000
Laborales
Preparacion estanque Jornal 5 $ 25.000 | $ 135.000
Recibo de alevinos Jornal 1 $ 25.000 | $ 15.000
Suministro de alevinos Jornal 135 $ 25.000 | $ 3.375.000
Asitencia técnica Visita 24 $ 81250 | $ 1.950.000
Cosecha Jornal 118 $ 25.000 | $ 2.940.000
Celaduria Jornal 72 $ 25.000 | $ 1.800.000
Transporte Kg 106.920 | $ 60 | $ 6.415.200
Arriendo del terreno Hectarea 12 $ 1.200.000 | $ 14.400.000
Imprevistos y mantenimiento Mes 12 $ 1.000.000 | $ 12.000.000
SUBTOTAL $ 43.030.200
Insumos
Alimento cria Kg 2162 $ 1787 | $ 3.863.494
Alimento Levante Kg 37189 | $ 1645 | $ 61.175.905
Alimento Engorde Kg 44540 | $ 1560 | $ 69.482.400
Mallas Rollo 72 $ 17500 | $ 1.260.000
Cal Bulto 2,5 $ 14.000 | $ 35.000
Fertilizantes Kg 48 $ 2.047 | $ 98.256
Agua Mes 12 $ 150.000 | $ 1.800.000
Energia Mes 12 $ 100.000 | $ 1.200.000
SUBTOTAL $ 138.915.055
TOTAL $ 196.345.255
KG PRODUCIDOS 45000
COSTO/KG $ 4.363

Como resultado se obtiene que producir 1 Kg de pescado cuesta COP$4363 (cuatro

mil trecientos sesenta y tres pesos colombianos).
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7.5.5 Valor presente neto (VPN) y Tasa interna de retorno (TIR). Se hace un flujo
de caja proyectado para el periodo de tiempo en el que se quiere analizar la
viabilidad del proyecto (5 afios), consecutivamente se emplearan los criterios

decisorios como el VPN y la TIR.

Tabla 86. Flujo de caja.

FLUJO DE CAJA
PERIODOS ANUALES 0 1 2 3 4 5
SALDO INICIAL $(166.164.532)| $ - |'$ 34.290.000|$ 69.951.600 | $ 107.039.664 | $ 145.611.251
INGRESOS $ 230.625.000 | $ 239.850.000 | $ 249.444.000 | $ 259.421.760 | $ 269.798.630
EGRESOS $ (196.335.000) $ (204.188.400)| $ (212.355.936) $ (220.850.173)| $ (229.684.180)
SALDO FINAL $ 34.290.000 | $ 69.951.600 | $ 107.039.664 | $ 145.611.251 | $ 185.725.701

Con la ayuda de Excel y usando la funcion “VNA” (valor neto actual) que representa
de igual manera el VPN, se selecciona la tasa de descuento o actualizacion a la que
se quiere calcular, los valores del flujo de caja que se proyectaron y la inversion
inicial. De esta manera, se obtiene un valor para el VPN, que, de manera simplista,

considera que:

e Siel VPN es positivo: El proyecto es rentable.
e Siel VPN es negativo: El proyecto no es rentable.

e Siel VPN es cero: El proyecto es indiferente.

Tabla 87. Valor presente neto

0 $ (167.879.285) $  (167.879.285)
1 $  34.290.000 1,12 S 30.616.071
2 $  69.951.600 1,25 S 55.764.987
3 $ 107.039.664 1,40 S 76.188.719
4 S 145.611.251 1,57 S 92.538.582
5 S 185.725.701 1,76 S 105.385.751
TOTAL| $ 192.614.825

[VNA [$ 192.614.825 |

|Tasa de interés | 12%|
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La tabla 88 muestra el valor del VPN para distintas tasas de descuento, resaltando

gue aquella tasa que vuelve cero al VPN corresponde a la TIR. La grafica que resulta

muestra de manera simple para que valores de tasa de descuento es rentable el

negocio.

Tabla 88. Tasa interna de retorno

[ 7asa [ N [TR

40,993%

0% $374.738.931 $ 400.000.000
5% $ 286.006.590 $ 350.000.000
10% $216.300.657 $ 300.000.000
15% S 160.804.085 $ 250.000.000
20% $116.077.934

$ 200.000.000
25% $79.627.013

$ 150.000.000
30% $49.613.825

$ 100.000.000
35% $ 24.666.624
o 53,728,390 $ 50.000.000
45% ($ 13.934.011) 20
0% ($28.993.807) ($50.000.000)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 5!)%

7.5.6 Reembolso sobre lainversion (PAYBACK)

Tabla 89. Reembolso sobre la inversion.

0 $ (167.879.285)| $ (167.879.285)| $ (167.879.285)
1 $ 34.290.000 | $ 30.616.071 | $ (137.263.214)
2 $ 69.951.600 | $ 55.764.987 | $ (81.498.226)
3 $ 107.039.664 | $ 76.188.719 | $ (5.309.508)
4 $ 145611251 | $ 92.538.582 | $ 87.229.075
5 $ 185.725.701 | $ 105.385.751 | $ 192.614.825
Tasa 12% Periodo de Periodo altimo con Flujo E:::gﬂ:f;ﬁ:;j;ﬂ:;ﬂ;:;
PAYBACK 3,057376152 Payback - [ Acumulade Negative ] *|” Valor del Flujo de Caja
en el siguiente periodo

El periodo para la recuperacion de la inversién es aproximadamente de 3 afios,

deduciendo junto con los otros criterios que el proyecto es rentable.
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8. CONCLUSIONES

El disefio y la construccion de las diversas maquinas de la planta productora de
pellets para peces etapa molienda tuvieron un funcionamiento Optimo, las
pruebas realizadas comprobaron que los calculos y procedimientos efectuados
para dicha elaboracion resultaron acordes para lo que se previa de este
prototipo, de esta manera se demuestra una vez mas el liderazgo y compromiso
que tiene la Universidad Industrial de Santander, generando desarrollo
tecnologico y vinculandose exitosamente con proyectos que permiten procesos

de mejora y cambios en la industria santandereana.

La seleccion de los equipos de la seccion de molienda de la planta productora
de pellets para peces, fueron establecidos segun los lineamientos de capacidad
otorgados por la empresa INDARS S.A.S., las caracteristicas principales de las

magquinas se documentaron a través de tablas.

La correcta aplicacion de teorias relacionadas con el disefio mecéanico y el
andlisis y simulacion en ingenieria CAE avalaron el disefio y construccién del
molino de martillos y las tolvas de recepcion y descarga, por otro lado, para el
proceso de seleccion de equipos complementarios (elevador de cangilones,
ciclon, transportador tornillo sin fin helicoidal, etc.) fue necesario recurrir a

manuales de informacién de ingenieria.

Se realizé la planificacion de procesos de manufactura junto con la elaboracion
de hojas de rutas correspondientes que garantizaron el cumplimiento de la
construccion y ensamble de las maquinas que componen la seccion de molienda

de la planta.

155



El proceso de construccidon y ensamble de las diferentes maquinas fue
desarrollado por mano de obra certificada por INDARS.S.A.S., contribuyendo de
esta manera y certificando el compromiso que adquirié cuando apoy0 esta
estrategia de disefio, permitiendo a los autores desarrollar un proyecto en el que
ampliaron y aplicaron sus conocimientos respecto al disefio mecanico

aprendidos en la academia universitaria.

La planta de alimentos para peces en general es una propuesta de disefio viable
econdmicamente que busca impulsar los pequefios y medianos
microempresarios del sector de la piscicultura, resolviendo la necesidad de
abastecimiento alimenticio para las diferentes etapas de crecimiento del alevin,
permitiéndole tener una produccién autosostenible y que cumpla con los

estandares de calidad.

El molino de martillos esté disefiado para una capacidad de molienda moderada
y se fij6 con parametros iniciales para maiz, sin embargo, al probar con otros
productos (arroz, sorgo, soya, trigo, etc.), la eficiencia de molienda de esta
maquina fue alta, ademas de esto se comprobd que, si se quiere sacar un
producto mas fino para la extrusion del pellet, se debe utilizar cribas de didmetros

mas pequefios afectando la capacidad de molienda pues esta tiende a disminuir.

El molino de martillos también presenta un disefio versatil pues al utilizar cribas
de agujero de didmetro méas grande y al tener una salida de evacuacion, le

permite al agricultor procesar otros productos agricolas.
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ANEXOS

ANEXO A. NUTRIENTES ESENCIALES EN EL ALIMENTO PARA PECES

Los nutrientes consumidos por los peces, después de ser digeridos en el estbmago
e intestino, son absorbidos a través de las paredes del intestino hacia el torrente
circulatorio en la forma de moléculas simples. Esas moléculas circulan en el cuerpo
y son tomadas por diferentes tejidos en donde son objeto de un sinnimero de
reacciones quimicas diferentes. El punto final de esas reacciones es la degradacion
total para liberar la energia contenida en las moléculas o el crecimiento del
organismo evidenciado por la producciéon de nuevos tejidos.?! La mayor parte del
alimento consumido por los peces esta constituida de por tres grupos de
macronutrientes: proteinas, carbohidratos y lipidos.

Proteina. De todos los compuestos que hacen parte del cuerpo de los animales, la
proteina es el mas importante por varias razones: es el constituyente basico de las
células, representa después del agua el grupo quimico mas abundante en ellas,
como nutriente es utilizado para crecimiento y como fuente de energia y como

ingrediente en dietas artificiales, es el componente mas escaso y costoso.??

Los aminoécidos son las unidades que conforman las proteinas, y por lo mismo, son
esenciales para la formacién y regeneracion de tejidos; existen dos grupos de
aminodcidos: los esenciales (AAE) y los no esenciales (AANE). Los AAE no pueden
ser sintetizados por el organismo en cantidades adecuadas y por lo tanto, debe
adquirirlos a partir de la dieta, son considerados esenciales los siguientes

aminodcidos: arginina, histidina, fenilalanina, triptéfano, valina, leucina, isoleucina,

21 VASQUEZ TORRES, Walter, “Principios de nutricién aplicada al cultivo de peces”. Villavicencio.
Editorial Juan XXIIl, 2004, p. 22.
22 VASQUEZ TORRES, Walter, “Principios de nutricién aplicada al cultivo de peces”. Villavicencio.
Editorial Juan XXIII, 2004, p. 24.
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metionina, treonina y lisina. Los AANE glicina, prolina, tirosina, serina, cisteina,
cistina, alanina, glutamina, acido aspartico y acido glutamico son igualmente
importantes en la estructura proteica, sin embargo, si hay deficiencia en la ingestion
de uno varios de ellos, estos pueden ser sintetizados a nivel celular a partir de

aminoacidos esenciales.??

Tabla 1. Composicin praximal, Energia digestible (ED) y composicion de aminoacidos esenciales (X de (a P8) de algunos ingredientes de
uso comun en la fabricacion de raciones para peces y exigencias de proteina bruta, de aminoacidos esenciales y de energia digestible de
cnco especies de pez cultivados comerciamente (Adaptado de NRC, 1993),

Nutriantes  Ingredentes de orgen animal (harnas) Ingredentes de origen vegetal Exigancas nuiriconaes|% de b deta)
(% dé ingredients, excapto EB) (% del ngrediante, exceplo EB)
2 - - ~ —_ -
AAE Pecaso E,l':‘y Su%  Vioes  Pomes T;-;‘: :’:‘: Maz  Sorp :lr:: S'ntx g Cape l:,: Traha L.u:.-u
P8 @3 209 892 9.7 833 LLY ay 85 99 6.4 128 k¥4 3% 2 K 2
Lipwdos 50 9.7 0,74 136 LU " 18 36 28 40 146 . . . . 6
Fibea 24 10 21 12 13 "3 23 23 8.9 53 . . . . .
Cenizas 23 a2 23 145 29 a3 64 13 15 53 1A . . . .
ED (Keab¥g) 32117 3860 4286 4% 34000 010 3N 22000 2900 J00 320 3000 3800
Agrine &7 662 420 G0 67 757 98 505 A7 SN 482 10 13 12 150 18
Haidira 215 1,88 5,76 18 074 2,68 20 35 22 2% 132 04 064 Q42 00 0%
Isdoucina 430 290 109 Y ) LB 45) 2N 412 4n in an 1087 076 Q73 090 108
Louana 1.28 509 1212 &8 1.9 1.7% 4% uxn un s» 546 0% 100 0% 140 1M
Liska .27 W) 8,35 512 219 6,51 % 2% 2 AR 406 1.4 174 143 180 18
Metoring 270 128 121 1M 066 127 2N 2.0 2 115 1,56 05 05 064 1000 062
Cetina 1,20 098 139 18 X 1,56 100 258 1@ 15 101 0.2
Forlaloina 376 333 663 351 48 485 500 565 48 318 1% 159 1598 1400 1800 1,03
Tirsira 32 24 295 an 28 3,50 . Jé4 183 AN 328
Treorna 41 VLI W3 157 4% i 9 4 148 N 285 106 119 058 080 1%
Triptofano 0,96 059 1,56 on 062 142 L0 08¢ 10t 1.5 054 0.3 04 0 02
Vaka 485 481 8,38 ATS 1.7 450 408 5% 53 AX 562 07 110 084 120 1M

Harina blanca extraida mecanicamente;  ED para Trucha; * ED para catfish; * Extraida con sovente; * Metionna « astina; *
Fenilalanina + Srosina: 7 Vasquez, 2001 (AAE estimados a partir de la composiaion de AAE def tejido del pez)

Fuente: Principios de nutricion aplicada al cultivo de peces

Lipidos. Comprenden un grande y variado grupo de compuestos organicos que
son insolubles en agua, pero solubles en solventes organicos. Los peces requieren
lipidos en la dieta, grasas y aceites principalmente, para utilizarlos como fuentes de
energia metabdlica y de &cidos grasos esenciales. Fisiologicamente los acidos
grasos libres constituyen la principal fuente de combustible aerobio para el
metabolismo energético del musculo de los peces. De igual manera los fosfolipidos,

gue son el segundo grupo mas abundante después de los triglicéridos, hacen parte

23 VASQUEZ TORRES, Walter; Principios de nutricion aplicada al cultivo de peces. Villavicencio;
Editorial Juan XXIIl, 2004, p. 25.
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de la estructura celular y son fundamentales en el mantenimiento de la integridad y

funcionamiento de las biomembranas.?4

Figura 3.5.1 Clasificacion general de los lipidos

Simples — Sg:;z:y
Glucolipidos
Basados < Gllcolipidosemgy Galactolipidos
en glicerol
| Lipidos ] < Complejos
\
Lecitinas
N Fosfolipidos s Cotalinas
Esteroides
No basados Terpenos
en glicerol > Cerebrosidas
Otros

Fuente: Principios de nutricién aplicada al cultivo de peces

Carbohidratos. Usualmente son definidos como substancias compuestas de
“‘unidades de azucares” que contienen carbono, hidrégeno y oxigeno. En el cuerpo
de los animales la presencia de tales compuestos es relativamente baja en
comparacion con la proteinay las grasas. En contraste, en los organismos vegetales

es el compuesto mas abundante.

Segun Lovell (1998), aunque los carbohidratos son una importante fuente de
energia y hacen parte de un gran nimero de metabolitos intermediarios en el
organismo de los peces tales como la glucosa sanguinea, nucleétidos,
glucoproteinas, etc., no son considerados nutrientes esenciales. De otro lado, a la

fecha se ha demostrado que la ausencia de carbohidratos en la dieta reduce

24 |bid, p. 32.
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significativamente la ganancia de peso diario como consecuencia directa de una

hipotrofia muscular (reducciéon del tamafio celular hasta en un 50%).%°

Vitaminas. Las vitaminas son compuestos organicos de bajo peso molecular
necesarios en la dieta de los animales en cantidades relativamente pequefia
para un buen crecimiento, salud y correcto funcionamiento del organismo. De

manera general se puede considerar que las vitaminas son:2¢

e Componentes naturales de los alimentos, diferentes en su estructura quimica de
los carbohidratos, proteinas, lipidos, minerales y agua.

e Estan presentes en los alimentos en cantidades minimas.

e Son esenciales para el metabolismo (actian como grupos prostéticos de las
enzimas). Algunas vitaminas que son esenciales para un cierto grupo de
animales pueden no serlo para otros.

e Su carencia en la dieta provoca sintomas especificos (enfermedades
deficitarias, avitaminosis).

e Generalmente ni pueden ser sintetizados.

Minerales. Son elementos quimicos inorganicos que hacen parte del organismo de
los peces, son necesarios para el correcto desarrollo y funcionamiento y se requiere
en las cantidades semejantes a las exigidas por otros animales domésticos; sin
embargo, es importante anotar que existe una gran diferencia en lo que respecta a
la forma como estos son absorbidos del medio externo; para los animales terrestres
la Unica via es a partir de los alimentos y el agua ingeridos, en tanto que para los
organismos acuaticos, ademas de este mecanismo existe la alternativa de
absorberlos directamente del agua, en donde la mayoria estan disueltos, a través

de las branquias y de la piel.?’

25 VASQUEZ TORRES, Walter; Principios de nutricion aplicada al cultivo de peces; Villavicencio.
Editorial Juan XXIIl, 2004, p. 35.

26 VASQUEZ TORRES, Walter; Principios de nutricion aplicada al cultivo de peces; Villavicencio.
Editorial Juan XXIIl, 2004, p.42

27 |bid, p. 53.
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Tabla 3. Composicion de Vitamine liposolubles ¢ weamcmmulm&rmwamayamum
CUBtro especies de pez cult vados comercialmente deudode NRC, 1
Ingredientes de ortgen anumal (harinas) Ingrediertes de ongen vepetal Exigencias nutnciones®
Vitaminas Pesrado ‘;"::':‘: Swope Vioeras Plumas h;:u& .:.I.::'Adr: Mss  Sop :‘d;::; ;:‘::":: Thapu Carps t‘:"‘: Trucke
TIFOSOLURLES
Vaammna A (UlKg) - - . . . N0 M 00 660 kS - - A000 200 250
Vomam ma D (Ulsg) . . . v . . . . . . « S0 M
Voam ina F(UlAg) " 1 32 24 160 24 121 214 (L) 1o 50 L)
Votam ina K (mp'kg) . . . . 022 . . . . I i
Rbofsving (mghg vl 4 28 s 0 29 ) 1 (B 0 04 o0 J0 W 40
Ac, pantor nice ws 44 2 i K9 {8 137 s o 175 1) WaH 00 150 200
(mpkg
Nacwa (mp'hp w0 10 20 a0 A4 R0 e no 70 LAY o MO0 Ko 10
Vo inn Wy ¢ o 2T 1o wWo LAR] 0 . . . . " 100
neig)
Colnaimghyp LR 2 MO0 WY N0 2009 2764 SOL0D A0 1247 Km0 b CURE 10
Motina tm gy 008  OM 028 009 04 032 097 007 02 oM O 10 K018
Ae, folico (mphy) 035 05 04 05 0 06 14 0w 02 12 0 - 15 1
Than ina (B Kmglig) 17 02 03 02 al 60 ah A7 41 12 14 0s 10 10
Piridoxna 549 87 45 ad 2908 0o 70 4nY a7 K0 . 60 30 10
(BoNm gk
Vot ina C (mahg) 0.0 R 50 <

R« Requerido en ta dieta pero no determinado; * En% o mg/kg do dheta. ; - No disponible

Fuente: Principios de nutricidon aplicada al cultivo de peces

Tabla 5. Compesicién de macrominerales (% de la materia natural) y microminerales (mg/
fabricacion de raciones para peces y exdgencias de minerales en custro espedes de paz cult

HRC, 1993}

de materia natural) @n i &5 de wso comin en la
e comercialmente (Ad a de " "

Ingredientes de origen animal

Ingredientes de orgen vegelal

Exigencias

{harinas) nuilric ionales*
Pescmdn Camey Sange  Viseoras Plomas Torta de Tonsde Maiz Rorge  Salvads Salveds  Téaps Carpa Ragee Trucha
g Saja Al grdin de Trign de hivox canal
MAC RO NERALES
Calcio (%) T3 Gd ] 15 a3 030 o7 NIES nod il (iTiRS Rk s [ ILOE
Fisfiarn (%) in 458 30 143 TS 0 6s LT nlx 028 L& (a 0s & 045 DB
Pathsm (%) L] INE mis 03w 0l8 in 1.3% oil nin 1.33 ol = . [ 0.7
Clisro (%) 050 (&2 m24 ErY 0l 004 0,064 [LNILS L iR LTS . . (1] 0DeE
Magnesio (%) LIAES 113 mis ois oo 029 o4l ol 0l R (R} 006 oof 004 D08
Sl (M) 078 [R5 ] 34 D&l D&% LR (LR oo o4 LR ooy = . [ 6 E
MICROMINER ALES
Cobe (mgfkg) 5,90 150 82 1402 64 2.0 1o 1.4 X no e [ in 50 10
Hiermo (m gk g) 1Rk S ITRRO 4410 D lkn &0 3o d30 [CLN - - 15 M0 &0
]

ol g ane s 124 125 ol o i e 2 7 148 Mmoo i5n ] e 24 110
img'Kg)
Selenio (mg'Kgh 1.62 nls . 078 0El oI 00w o7 02n 0éd nx7 - . 015 03
Lme {mg'hg) pall!) LAl EL T P | 850 5.0 1.0 190 I7.0 .0 17.0 J00 300 X0 300

R= Requerido en la dieta pero no determinado; E= estimado; * En % o mg/hg de dieta; - Mo disporible

Fuente: Principios de nutricion aplicada al cultivo de peces
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ANEXO B. ALIMENTO NATURAL Y ARTIFICIAL

Alimento natural de los peces. En el ambiente natural los peces consiguen
balancear su dieta escogiendo entre diversos alimentos disponibles los que mejor
satisfacen sus exigencias nutricionales. De una manera general la productividad
natural de un ecosistema acuatico, como alimento para los peces, posee elevado
valor energético, altos niveles de proteina de excelente calidad y también es fuente

de vitaminas y minerales.

Tabla 7. Analisis proximal y valores energéticos de los principales grupos de organismos del
alimento natural presente en el agua de los estanques de cultivo de peces (Adaptado de
Hepher, 1989)

Alimento natural MS Composicion de la Materia Seca (% MS)
(%) PB  Lipidos Cenizas ENN EB
(Kcal/kg)
Fitoplancton 14-22  17-31 4-10 27-47 - 2200-3800
Vegetacion acuatica 15.8 14.6 4.5 139 - 3900
Rotiferos 142 64.3 20.3 6.2 - 4900
Oligoquetos 73 49.3 19.0 5.8 - 5600
Artemia (Anostraca) 11.0 61.6 19.5 10.1 - 5800
Cladoceros 9.8 56.5 19.3 77 28.2 4800
Copépodos 10.3 52.3 26.4 7.1 9.2 5500
Insectos 23.2 559 18.6 49 20.1 5100
Chironomides (larvas) 19.1 59.0 49 5.8 22.5 5000
Moluscos 322 395 7.8 32.9 7.5 3900

Fuente: Principios de nutricién aplicada al cultivo de peces

Cultivos exclusivamente con alimento natural. En este sistema béasico de
cultivo, el crecimiento de los peces depende totalmente del consumo de parte de
los animales vivos y vegetales, presentes en forma natural en el cuerpo de agua del
estanque o depdsito donde se cultivan los peces. El crecimiento variara en funciéon
de la productividad natural del agua utilizada y también de la densidad de biomasa
total de las especies cultivadas en dicho sistema, de esta manera el crecimiento

sera proporcional a la productividad natural del estanque y tendera a decrecer con
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el aumento de la biomasa hasta el nivel maximo de carga. Esta estrategia de
alimentacion generalmente se emplea en sistemas de cultivos extensivos, con muy

bajas densidades de carga.

Cultivos con alimento natural + fertilizacion. Con el objetivo de incrementar la
produccion de alimento vivo, organismos vegetales y animales en un cuerpo de
agua, se utilizan compuestos organicos e inorganicos denominados fertilizantes,
estos sirven como el primer recurso esencial de agua. De esta manera se aumenta
la produccién de peces y la capacidad de cultivo del sistema. La estrategia de
alimentacion incrementando la productividad acuatica a través de la fertilizacion,
también es tipica de sistemas extensivos, permite aumentar la densidad de biomasa

de los cultivos.

Cultivos con dietas suplementarias. Cuando la densidad de los peces, asi como
los requerimientos de produccién, son tales que la productividad del cuerpo del agua
por si solo no puede sostener o no sostiene en forma adecuada el crecimiento de
los animales, entonces se hace necesario el suministro de una dieta suplementaria
exdgena que pueda ser ofrecida en forma directa como un recurso suplementario
de nutrientes para el cultivo; en este sistema, los requerimientos dietéticos de los
organismos en cultivo son satisfechos por una combinacion de alimento natural y

alimento suplementario.

Los alimentos suplementarios normalmente consisten de subproductos animales o
vegetales de bajo costo y pueden involucrar el uso de un sélo producto en forma
fresca o en forma no procesada. (i.e. los desperdicios de molinos, los desperdicios
de cervecerias o las cascarillas de arroz), o el uso de una combinacioén de diferentes
materiales alimenticios en forma de mezclas o procesados como un pellet. Esta

estrategia de alimentacion es tipica de un sistema de cultivo semi-intensivo.?®

28 FOOD AND AGRICULTURE OF THE UNITED NATIONS. Nutricion y alimentacion de peces y
camarones cultivados. [en linea]. <http://www.fao.org/docrep/field/003/ab492s/AB492S17.htm>
[citado en 23 de noviembre de 2016]
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Cultivos con dietas completas. Implica la provision externa de un alimento de alta
calidad nutricionalmente completo, que tenga un perfil de nutrientes
predeterminado. Tradicionalmente las dietas completas toman la forma de un pellet
seco o humedo que consiste en la combinacién de diferentes ingredientes, cuyo
contenido de nutrientes totales se asemeja a los requerimientos dietéticos
conocidos para los peces, bajo condiciones de maximo crecimiento. En vista de las
altas densidades de siembra de peces generalmente empleadas con esta estrategia
de alimentacion, se asume que la productividad natural del estanque, no
proporciona ningun beneficio a este tipo de cultivo. Esta estrategia de alimentacion

es tipica de sistemas de cultivo intensivo.
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ANEXO C. FORMULACION DE DIETAS PARA PECES DE CULTIVO

Cuando se formule una dieta practica para usarse en sistemas intensivos de

acuacultura, se deberan considerar los siguientes factores:?°

Valor en el mercado de las especies que van a ser cultivadas: como una
regla préactica los costos del alimento no deberan exceder del 20 al 25% del valor

de los animales cultivados en la granja.

Comportamiento alimenticio y capacidad digestiva de las especies
cultivadas: ¢la especie que va a ser cultivada, es un carnivoro, omnivoro o
herbivoro?, ¢es un comedor de fondo, pelagico o de superficie?, ¢ se alimenta
durante el dia, durante los crepusculos o0 es nocturno?, ¢se alimenta ayudado
por la vista o el olfato?, ¢consume alimentos secos o humedos?, ¢se alimenta
rapidamente o come lentamente?, ¢la especie a cultivar tiene secreciones
acidas en el estbmago?, ¢posee ésta un sistema completo de enzimas
digestivas?. Estos factores, junto con la unidad de produccion propuesta dictaran
si se utiliza un alimento flotante, uno de poca flotacion o uno que se precipite

rapidamente.

Procesos de manufactura de alimentos que se pretende utilizar: mezcla
directa, peletizado en frio, peletizado convencional a vapor, peletizado por
expansiéon a vapor, hojuelas, granulados o microencapsulados. Por ejemplo: el
peletizado por expansion a vapor requiere dentro de la formulacién, la presencia
de grandes cantidades de granos de cereales que contengan almidon, para

facilitar la gelatinizacion de éste y obtener la textura de expansion deseada.

29 FOOD AND AGRICULTURE OF THE UNITED NATIONS. Nutricion y alimentacion de peces y
camarones cultivados. [en linea]. <http://www.fao.org/docrep/field/003/ab492s/AB492S16.htm>
[citado en 23 de noviembre de 2016]
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Requerimientos de nutrientes dietéticos de las especies a ser cultivadas:
éstas incluyen la proteina dietética, los aminoacidos esenciales, los acidos
grasos esenciales, las vitaminas, los minerales y la energia (si es conocida) para

todos los estados del ciclo de vida de los organismos.

Figura 5.2. Procedimiento basico para la formulacion de dietas completas para peces (Cho et al. 1985)

1- Nutrientes esenciales requeridos
Proteina, AAE, AGE, Carbohidratos, Vitaminas
Minerales, balance Energia/Proteina

8

2- Seleccion de ingredientes
Composicion, digestibilidad. control de calidad, costos

=

3- Formulacion basica de alimentos
Parte de los alimentos fijos

-

4- Suplementos fijos
Vitaminas, minerales, antioxidantes, antimicoticos, etc

.

5- Aglutinantes y rellenos

6- Formulacion final, calculo de los
niveles de los nutrientes esenciales

B

7- Alimento

@ manufacturado g

Control de Alimentacion
calidad

Fuente: Principios de nutricion aplicada al cultivo de peces

Recursos disponibles de ingredientes alimenticios: el contenido de
nutrientes en los ingredientes disponibles para la alimentacion, incluyendo el
control de calidad y los costos (como recurso y con el transporte). La
disponibilidad, la calidad nutricional y costos de los ingredientes individuales

(incluyendo fuentes de micronutrientes, tales como: vitaminas, aminoacidos,
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antioxidantes e inhibidores de hongos), dictaran el tipo de racion que se puede
formular.

e Digestibilidad de los recursos de ingredientes en diferentes especies de
peces: la disponibilidad biolégica de los nutrientes individuales (proteinas,
aminoacidos, lipidos, carbohidratos, minerales, vitaminas y energia), contenidos
en los diferentes ingredientes para elaborar alimentos para las especies de
peces.

e Fase de desarrollo de los peces: Postlarvas, alevinos, juveniles y
reproductores de una misma especie presentan exigencias nutricionales
diferentes, por lo que requieren de formulaciones especificas con niveles de

ingredientes que también son diferentes segun dicho estado de desarrollo.

Tabla 9. Hiveles de inclusion de alguncs ingredientes utilizados en dietas para
Colossoma v Plaractus (Tomado de D' aguahi, 1992)

Restriccion
INGREDIENTES "G maximo en la diota)

Alevinos Engorde Reproductar

Tarla de d|gl'.'l'l.1l'.'ll"l 5 15 0
Hafnmna de arfaz 20 20 Z0
Arfaz quebrantada i Li] 1d 10

Harina de carms y huasa 5 5 5

Farmento de carvecaria 10 10 10
Reziduos de polls 10 10 10
Harina de yuca 5 5 5
Maiz amarilo guebrado 5 il i
Harina de glhiten de makr L Fi 5 5
Harina de pescado L) 3 5
Harina da Harina @& Sangre 5 5 5]
plumas hidrodizadas T 3 5
Torta de soya 10 10 10
Hanna de sorgo 5 3 an
Solubles de pescado -] L &
Hanna dg mgo 20 £ 40

Fuente: Principios de nutricion aplicada al cultivo de peces
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ANEXO D. PLANOS DE LA PLANTA GENERAL.
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ANEXO E. PLANOS DEL MOLINO DE MARTILLOS.
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ANEXO F. PLANOS DE LAS TOLVAS DE ESPERA
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ANEXO G. CALCULO DE ANCHO MINIMO DEL MARTILLO

CALCULO DE ANCHO MINIMO DEL MARTILLO

Appay = ontrotn Apay=Lp*t Ib=Ip+2xr
2*(Ssy)

le’nimo =2x1b Cminimo — €

ITEM SIMBOLO UNIDAD
Area transversal Afrans m?2
Fuerza centrifuga Fc N
Resistencia de fluencia Ssy Mpa
al corte
Factor de seguridad Nn No aplica
Distancia desde el borde Lp m
superior hasta el hueco
del martillo
Espesor del martillo t m
Ancho minimo del Cminimo m
matrtillo

200

VALOR
4.1204*10°
2839
150.1

4.357
1.287*103

0.032
0.016



ANEXO H. CATALOGO DEL MOTOR PARA EL MOLINO DE MARTILLOS
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ANEXO I. CATALOGO Y TABLAS PARA LA SELECCION DE CORREAS

(}) DUNLOF

TABLA N° 3 - COEFICIENTE DE CORRECCION DE LA POTENCIA

e de correccion de |

Moloras de comente alternado, alfo torque, alto
Matores de conlente altama, trqus normal, 8 [3ula de deslizamionto, bobinado en sene y anfizdo coluctor,
ardika, sincronicos; fase parida, Motoros de coenante Matares de commants contirua, bobinaca en serie
Ti60 de bauine cooducior continua; bobinado an shunt, Maguinas de combustian ¥ bobinado compound, Maquéina a combustion interna,

Tipo Go miauina conducda intorna, clndoos mulbiples: monoclgfderg; yE&:\? linea.

Agitador para liquidos y

semiliquidos, ventiladores y

aspiradores, compresores y 1.0
bombas centrifugas. .
Sopladores hasta 10 HP.

Transportadores livianos.

11 12 11 1.2 1.3

glratorias.

Zarandas vibradoras y

Maquina de ladrillos y
cerdmicas, elevadores a
cangilones. Generadores

y excitatrices.Compresores a
pistén, transportadores,

a piston, sopladores positivos.

:l«rn y maquinas para
elaboracion de madera,

mﬁulnu toxtiles.

13 14 15 15 16 18

Eluso de un coeficiente de correccion = 2 es recomendado para equipos sujetos a impactos. Cuando es necesario el uso
de poleas tensoras, adicionar al coeficiente de correccién, los valores del cuadro siguiente:

" Interior -
Posicion de la Sobre el lado flojo Exterior +0,1

polea tensora Interior +0,1
Sobre el lado tenso Exterior +0 2

pagina 36

Fuente: Catalogo DUNLOP
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CORREAS DE TRANSMISION INDUSTRIAL

MEDICION DE LA LONGITUD PRIMITIVA

d
| Seccidn Didmetros Desarrolios  Carga de e

primitivos primitivos medicicn

(m¥imetros) (mdimetros) NW
Z 57.6 180 110
A 955 300 200 © P
8 1273 400 300
c 2288 700 750 S
] 3183 1000 1400
3 573.0 1800 1800 £

Para calcular la longitud primitiva de la correa, se procede de la siguiente forma:;

®

Ip Longitud primitiva de la correa (mm).
Ip=2E+dpx JT en mm E Distancia entre ejes de las poleas (mm).
dp Didmetro primitivo de una polea (mm).

25
A a3
8 43
c 32 56
o 43 76 Desarrollo externo = longitud primitiva nominal + valor X
E 52 105 Desarrollo interno = longitud primitiva nominal - valor Xy

Secoidn D inwn| Seccion E (mm)

51 1320 1330 1328 1357 ¥ =
52 1346 1354 1367 1394 2 5
53 1371 1381 1392 1429 s -
54 1397 1405 1410 1442 s -
55 1422 1429 1443 1460 2 =
56 1447 1459 1460 1497 % =
57 1473 1492 1491 1527 5 .
58 1498 1507 1512 1550 = :
59 1524 1532 1541 1576 - =
80 1549 1556 1556 1598 5 .
1 s 1584 1601 1623 - .
62 5 1605 1626 1648 . ¥
63 2 1633 1641 1674 = -
64 . 1658 1674 1699 2 -
85 E 1683 1695 1725 . -
66 . 1714 1724 1745 2 =
67 X 1742 1743 1775 - -
68 - 1767 1770 1788 . -
69 B 1785 1794 1826 . -
70 . 1813 1818 1847 3 -

Fuente: Catalogo DUNLOP
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- SECCION A @

TABLA N° 2

B o
W sso
T L
160
88'0
¥8°0
180
LL0
¥L0
(7}
290
¥9'0
19°0
150
¥5'0
050
w0
)

LE0
ve0
00
L0
20
0z'o
PAN)
£Lo
oLo
00
£0°0
850
620
0z'o

060
180
»80
1870
8L'0
SL0
Lo
69°0
990
£9°0
090
50
¥S°0
150
8v'o
S¥0
o
620
9¢°0
£€°0
0£0
L0
2o
120
810
SO
zvo
600
900
£0°0
z5°0
920
10

£9°0
59°0
£9°0
190
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[©) CORREAS DE TRANSMISION INDUSTRIAL

26 0.84 0.81 - - - :
31 0.89 0.84 - < B 5
35 0.92 0.87 0.81 E - >
38 0.93 0.88 0.83 : - :
42 0.95 0.90 0.85 = . 5
0.97 0.87 - - .
51 0.99 0.94 0.89 0.80 - -
55 1.00 0.96 0.90 0.81 - -
60 - 0.98 0.92 0.82 - -
68 - 1.00 0.95 0.85 - -
75 - 1.02 0.97 0.87 - -
80 - 1.04 0.98 0.89 - .
81 - 1.04 0.98 0.89 - -
85 - 1.05 0.99 0.90 - -
90 - 1.06 1.00 0.91 - -
96 - 1.08 1.02 0.92 - .
97 - 1.08 1.02 0.92 - 5
105 - 1.10 1.04 0.94 - -
112 - 1.1 1.05 0.95 - -
120 : 113 1.07 0.97 0.86 5
128 - 1.14 1.08 0.98 0.87 :
144 - z 111 1.00 0.90 :
158 = - 113 1.02 0.92 -
173 - . 115 1.04 0.93 5
180 E - 1.16 1.05 0.94 0.91
195 > - 118 1.07 0.96 0.92
210 E 2 1.19 1.08 0.98 0.94
240 E - 1.22 1.1 1.00 0.96
270 E . 1.25 1.14 1.03 0.99
300 ; s 1.27 1.16 1.05 1.01
330 3 . - 119 1.07 1.03
360 : - L 1.21 1.09 1.05
390 = - - 1.23 1.1 1.07
420 g - - 1.24 1.12 1.09
480 B - S E 1.16 1.42
540 E = : - 1.18 114
600 E - - 5 1.20 147
660 2 - s - 1.23 1.19

Fuente: Catalogo DUNLOP
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TABLA N° 5 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DEL ARCO DE CONTACTO

ARCD U CONAIo sctre poles manoe Poleas apanalatan Polaas auanaladaipsang
180 1.00 0.75
{ 1750 0.99 | 0.76
170" 0.98 0.77
167° 0.97 0.78
164° 0.96 0.79
160" 0.95 0.80
157¢ 0.94 0.81
154* 0.93 0.81
150" 092 0.82
147° 0.91 0.83
144° 0.90 0.83
140° 0.89 0.84
137 0.88 0.85
134° 0.87 0.85
130° 0.86 0.86
127 0.85 0.85
124° 0.84 0.84
1200 0.82 0.82
118° 081 0.81
18° 0,80 0.80
113 0.79 0.79
110® 0.78 0,78
108° 077 0.77
106° 0.77 077
aman nus n7a

Fuente: Catalogo DUNLOP
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Tabla 17-16

Alguncs parametros de

bandas en V*
C 1 600 1716
D 5680 3408
E 10 850 5041
v 230 0425
sv 1098 1.217
/v 4 830 3.288
*Dishs corte do v Rbber (o, Damnt, (oo,

La potencia que se transmite por banda se basa cn AF « Fy — F;, donde

63 025 /Ny
AF & et (17-
n(df2) »
entonces, de fa ecuacidn (17-8), ta tensidn mayor Fy estd dada por
. AFexp(f¢)
Fi w Fp o i 17-2
1 et P #) ~ 1 { 3)
De Ia definicidn de AF, la tensidn menor Fy se obtiene mediante
Fy=F —-AF (17-24)

De 1a ecuacidn () en la seccidn 17-2

Fuente: SHIGLEY. Disefio en ingenieria mecanica
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Tabla 17-17

Portmetios de durabili-
dod para algunas sec:
clonos do bando en V

fuomie: M. E. Spotts, Destgn
of Mockne Pmonds, G0
od., Peatce Holl, Englowood
CMbs, Nava jorey, 1985

=) =y =

d

, sy g Kb
= B+ (Foha= Fi+ D

donde Ky se da en la tabla 17-16. La ecuacidn de Ia relacidn tensida-pasada, segdn la emplea
Ia Gates Rubber Company, es de [a forma

T*Np = K*

donde Ny cs ¢l ndmero de pasadas y b e apeoximadamente 11, Vea la tabla 17-17. La regla de
Miner se otiliza para sumar ¢l dado ocasionado por los dos picos de easidan:

%=(7) ()
0 bien
~,=[(%) '+(%) '] ' 17:2)
La vida en horas 1 estd dada por
:% (17-28)

L]

A

B 1193 10926 50
C 2038 11.173 8.5

D 4208 11,105 13.0
E 6061 11,100 216
v 728 12.464 1062 10.153 265
sV 1 654 12.593 2394 10.283 7.1

av 3638 12,629 5253 10.319 125

Fuente: SHIGLEY. Disefio en ingenieria mecanica
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ANEXO J. TABLAS PARA EL DISENO DE EJES

EE AISI 321 Acero inoxidable recocido |
§E AISI 34T Acero inoxidable recocido |
lo—

AISI 4130 Acero recocido a 865C
AISI 4130 Acero normalizado a 870C

AISI 4340 Acero normalizado

=
=

o

b=

=

§E AISI 4340 Acero recocido
—

=

E= AISI316L Acero inoxidable

EE AISI Acero para herramientas tipo A

EE Acero aleado

R

Propiedad

Fuente: Solidworks

AISI 4340 Steel, normalized, 25 mm round

WValor Unidades

Categories: Metal: Ferrous Metal: Alloy Steel; AISI 4000 Series Steel: Low Alloy Steel: Carbon Steel: Medium Carbon Steel

Material AIS| 4340 has a favorabl p to heat treat (usually oil quenching followed by tempering) and exhibits a good combination of ductility and strength

Notes: when treated thusly. Uses include piston pins, bearings, ordnance, gears, dies, and pressure vessels.

Key Words: alloy steels, UNS G43400, AMS 5331, AMS 6359. AMS 6414, AMS 6415, ASTM A322, ASTM A331, ASTM A505, ASTM A519, ASTM A547, ASTM A646,

MIL SPEC MIL-S-16974, B.S. 817 M 40 (UK), SAE J404, SAE J412, SAE J770, DIN 1.6565, JIS SNCM 8, IS 1570 40Ni2Cr1Mo28, IS 1570 40NiCriMo15

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments

Density 7.85 glcc 0.284 Ib/in®

Mechanical Properties Metric English Comments

Hardness, Brinell 363 363

Hardness, Knoop 392 392 Converted from Brinell hardness.

Hardness, Rockwell B 100 100 Converted from Brinell hardness.

Hardness, Rockwell C 40 40 Converted from Brinell hardness.

Hardness, Vickers 384 384 Converted from Brinell hardness.

Tensile Strength, Ultimate 1282 MPa 185900 psi

Tensile Strength, Yield 862 MPa 125000 psi

Elongation at Break 122% 122%

Reduction of Area 363 % 36.3%

Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi

Bulk Modulus 159 GPa 23100 ksi Estimated from elastic modulus

Poissons Ratio 0.29 029 Typical for steel

Machinability 50 % 50 % annealed and cold drawn. Based on 100% machinability for AISI
1212 steel.

Fuente: www.matweb.com
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para la tensién axial.

3. Emplee la figura 5-8 para estimar la resistencia a la fatiga modificada s,.
4. Aplique un factor de material C,, de la siguiente lista.
Acero forjado: Cn = 100
Acero colado: Cn =080
Acero pulverizado: C, = 0.76

5. Aplique un factor de tipo de esfuerzo: C;, = 1.0 para el esfuerzo flexionante, C,, = 0.80

Hierro colado maleable: C, = 0.80
Hierro colado gris: Cn=0.70
Hierro colado dctil: C,n = 0.66

6. Aplique un factor de confiabilidad Cp de la tabla 5-1.
7. Aplique un factor de tamafio C,, mediante la figura 5-9 y la tabla 5-2, como gufas.
8. Calcule la resistencia a la fatiga estimada real s, con

5:: = 5, (Cm)(CnXCRXC,)

(5-9)

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas

TABLA 5-1

Factores de confiabilidad
aproximados Cg

Confiabilidad deseada Cgr

0.50 1.0

0.90 0.90
[0.99 0.81]

0.999 0.75

TABLA 5-2 Factores de tamario

Unidades del Sisterna Estadounidense Tradicional

Rango de tamario Para D en pulgadas
D =030 Cs=1.0
030<D =20 Cs = (D/0.3)701
20<D< 100 Cs = 0.859-0.02125D
Unidades SI
Rango de tamaiio Para D en mm
D =762 =10
.62 < D <50 Cs = (D76~
0 <D <250 Cs = 0.859-0.000837D

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas
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ANEXO K. TABLAS PARA EL DISENO DE CUNAS

TABLA 11-1 Tamaiio de la cufia en funcién del didmetro del eje

Tamano nominal del eje Tamaiio nominal de Ia cuda
Altura, H
Mis de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada
5/16 76 3732 37132
7116 916 1/8 1/8
9716 78 3716 3716
7/§ 1’ 1/4 1/4
li 1 5116 5116
l§ lf 378 3/8
lf 23 172 12
% % 5/8 5/8
2 % 34 34
3§ : 8 8
3 4 | L
4 : ) s
53 6t li i

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas

AISI 1020 Steel, hot rolled, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round
Categories: Metal; Ferrous Metal; Carbon Steel; AlSI 1000 Series Steel; Low Carbon Steel

Material Applications include parts in the case hardened condition where core strength is not critical, and for shafts of larger cross section that are not highly stressed.
Notes: Other uses include lightly stressed gears with hard wearing surfaces and case hardened pins and chains.

Key Words: UNS G10200, AMS 5032, AMS 5045, ASTM A29, ASTM A108, ASTM A510, ASTM A519, ASTM A29, A108, A510, A512, A513, A519, A544, A575 M10120,
A576, AB35, AB59, A827, AB30, BS 970 040A20, 050A20 (En2C), 050A20 (En2D), 060A20, BS 970 Part 1 070M20, DEF STAN95-1-1 C1020, SAE J412, SAE
J414, DIN 1.0402, AFNOR CC 20, UNI C 20, SS14 1450 (Sweden). SAE J403

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.87 glcc 0.284 Ib/in®
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 11 m
Hardness, Knoop 128 128 Converted from Brinell Hardness
Hardness, Vickers 112 12 Converted from Brinell Hardness
Tensile Strength, Ultimate 380 MPa 55100 psi
Tensile Strength, Yield 205 MPa 29700 psi
Elongation at Break 25% 25 %
Reduction of Area 50 % 50 %
Modulus of Elasticity 186 GPa 27000 ksi
Bulk Modulus 148 GPa 21500 ksi calculated from elastic modulus and Poisson's ratio
Poissons Ratio 0.29 029
Shear Modul 72.0 GPa 10400 ksi calculated from elastic modulus and Poisson’s ratio

Fuente: www.matweb.com
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ANEXO L. SELECCION DE RODAMIENTOS

Vida nominal

La vida nominal de un rodamiento segin la
normativa IS0 281 es

C\p
]

Si la velocidad es constante, es preferible calcu-
lar la vida expresada en horas de funciona-
miento utilizando la ecuacion

106
Lame = ——— |
10k &0 n 10

donde

Lip = vida nominal basica (con una
confiabilidad del 90%) [millones de
revoluciones]

Ligy = vida nominal SKF (con una confiabilidad
del 90%) |horas de funcionamiento)

C = capacidad de carga dinamica basica [kN]

P = carga dinamica equivalente del
rodamiento [kN] (= pagina 85)

n = velocidad de giro [r. p. m.]

p = exponente de la ecuacion de la vida atil

- para los rodamientos de bolas,p=3
- para los rodamientos de rodillos,

p=10/3

Fuente: SKF. Catalogo de rodamientos
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2.4 Rodamientos Y con un anillo de fijacion excéntrico, ejes en pulgadas

d Yz2=2 716 pulg.
12,7 -61,913 mm

e [

fz

et gl

i
By | E2XYET YEL..-2F
D d; j d
i3 EpdCE
YELAG
]
Dimensiones Capacidad de Carga Velocidad Masa  Designacion
carga basica limite de limite
dinamica estatica fatiga  con toleran-
d 0D B By C  dy dz 54 ria Py cia del gje
- mim. hé

pulg./mm mm kM kM r.p. m kg -
Yz 40 191 286 12 242 272 226 03 956 4,75 02 9500 013 YET 203-008
127
s 47 A5 31 14 282 324 24 06 127 6,55 0,28 8500 0,16 E2.YET 204-012
19.08 47 25 31 14 282 324 24 06 127 £,55 0,28 8500 a7 YET 204-012

47 342 437 14 282 324 2646 046 127 6,55 0,28 8500 02 YEL 204-012-2F
1 52 M5 31 15 337 374 X35 06 14 78 0335 7000 018 E2.YET 205-100
254 §2 25 31 15 337 374 235 06 14 78 0335 7000 018 YET 205-100

82 349 444 15 337 374 269 06 14 78 0335 7000 022 YEL 205-100-2F

52 349 444 15 337 374 269 06 14 7.8 0335 1500 0.23 YELAG 205-100
11/a 62 238 357 18 397 481 267 06 195 11.2 0475  &300 032 E2Z.YET 206-102
28575 &2 238 357 1B 397 481 267 046 195 11,2 0475 4300 032 YET 204-102

62 365 48B4 18 397 441 301 046 195 112 0475  A300 o33 YEL 206-102-2F

62 365 484 1B 397 441 301 06 195 11.2 0475 1200 o3 YELAG 206-102
13/ 62 238 357 18 397 441 267 06 195 11.2 0475  &£300 03 E2.YET 206-103
3m163 [62__238 357 1B 397 &bl 267 06 196 112 0475  A300 1] YET 206-103

365 48B4 18 397 441 301 046 195 11,2 K ]

62 365 484 1B 397 441 301 06 195 11.2 0475 1200 0.36 YELAG 206-103
13, 62 238 357 18 397 41 267 046 195 112 0475  A300 027 E2.YET 206-104
31,75 62 238 357 18 397 481 267 06 195 11,2 0475 6300 028 YET 206-104

72 254 389 19 &61 511 2945 1 25,5 153 0655 5300 0,48 E2.YET 207-104

72 254 389 19 &61 511 294 1 255 153 0655 5300 0.4% YET 207-104

72 374 511 19 &A1 5131 323 1 255 1583 0,655 5300 as7 YEL 207-104-2F

72 376 511 19 &1 511 323 1 255 153 0655 13100 0.5% YELAG 207-104&
15/ 72 254 389 19 461 511 294 1 25,5 153 0655 5300 0,46 YET 207-105
33338
13/a 72 254 389 19 &61 511 2945 1 25,5 153 0655 5300 0.43 E2.YET 207-104

925 72 254 389 19 451 511 294 1 255 153 0655 5300 0,464 YET 207-10&
72 376 511 19 461 511 323 1 255 153 0655 5300 0.5 YEL 207-106-2F
72 3746 5131 19 &A1 5131 323 1 255 15,3 0655 1100 052 YELAG 207-106

Fuente: SKF. Catalogo de rodamientos
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ANEXO M. TABLAS PARA SELECCION DEL ELEVADOR DE CANGILONES

Elevadores
de Cangilones

SECCION VI

.. ELEVADORES DE CANGILONES SECCION VI

T T o P -H-124
Camcieristicas Estindar Series 100y Seres F00 . _H-126
‘Seleocion de Elenwatonss .. ... e s H-1286
Tabla de Materiales e ~H=127
Descanga Cenirffuga de Cadena
o Series W00y 200 .. e -H-128
R Descanga Cenirifuga de Banda
[T Series 100 Y 200 oo _H-128
Descarga Conlinua de Cadena
Db 00w BOD ..o s ~H=-130
Descanga Conlinua de Banda
Sarias TO0 w BOD .o -H-131
Elevadores de Descama Centrifiga para Servicio Pesado
Series MDC2E y MDCI0 Cadena oo ~H-132
Sarias MBI Bada. ..o -H-133
. Series DRBEI0 Banda .o oo H-134
) Elevadares de Descarga Cantinua de Super Capacidad
ak Sarias SCTO0 CHIBN .. e -H-135
o o | Dimersones de Elesadones de Cangilones
€ ﬁ Diagrama de Elevadorss ... 138
e Dimensiones: de Elvadores de Cangilones ... 13T
) :_ % .:__ﬂ.}-:-r_".f. mTﬁyﬁdcﬂn...__._...._.-_ ................................ -H-138
& Bamenas de los Cangilones.......ooeo 139
| Farmulas para Caloular el Mamem de Cangliones, Tornillos
para Cangilanes, Arandelas y Longilud de Cadena
ode Banda. _H-130
e Elevadares para Grang Descanga Cernlrifuga
- Alta Vilocidad Series 500 ..o _H-141

Fuente: MARTIN. Manejo de materiales
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Serie 100 de Banda (La Serie 200 tiene el Tensor en la Cabeza)

Los elevadores de Banda de descarga centrifuga pueden manejar materiales secos que fluyen
libremente con tamafio de particulas de pequefas a medianas y que sean moderada, mediana o
extremadamente abrasivos.

Cangilo

La capacidad indicada corresponde a cangilones AA. El estile C puede ser utilizado para manejar

materiales mojados o pegajosos. Consulte a Hia para recomendaciones especificas.

Banda

Los elevadores de banda de descarga centrifuga, se suministran con banda 100% de poliéster en
armazén de PVC o de varias capas recubiertas de hule, disefadas especialmente para servicio de
elevador. Se encuentran disponibles muchos otros tipos de bandas.

Elevador de Cangilones de Banda de Descarga Centrifuga Serie 100

Fuente: MARTIN. Manejo de materiales
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Mimen de | Capacidad L Banda Tamahe Mis. Particuls Tarrcaf Mo, & L3 Caja Poles &n Cabeza Palbes en Bala
Elevalier | Mia.P.C.H. | Ancha Prasy. Pral. EEpacio Ancha F.P.M. 1% % Ancho Pl Didinedng RPM Diamebna | Didmeln & Ejg
B43-139 85 4 % 3 B 5 140 ] 1 a 18 8.00 629 8.00 ‘I.EI}IICI'
B64-141 263 B 4 4.25 13 7 235 ¥ % 1% 35 20.00 438 16.00 1.5000
B64-140 334 B 4 4.25 13 7 260 ¥ % 1% 3 24.00 40.5 16.00 1.5000
Ba5-142 543 8 5 55 16 a 230 * 3 13% 3 20.00 429 14.00 2.0000
B85-143 581 B 5 55 16 a9 250 k] 3 134 42 24.00 ] 16.00 2.0000
B10E-144 an 10 5} 6.25 16 1 225 1 % 15% 42 20,00 19 16.00 20000
B10E-145 1013 10 5} 6.25 16 1 250 1 % 15% 48 2400 ] 20.00 20000
B127-146 | 1425 12 7 7.25 18 13 250 14 4 17% 48 24.00 k1 20.00 24375
Series 100 y 700 Banda y Cadena
Dimensiones® (en Pulgadas)
No. de No. de No. de Mo. de Cuerpo Bota Cabeza
Elevador Elevador Elevador Elevador
de Cadena de Banda de Banda de Cadena A B E 8 H M K L W N P R g T u v ¥ 7 |o4®
|C-43-101 B43-I.'?§ 8 18 9 6 1274 36%]| 42 | O 6 |10 6 _[15 8 [17%| 36 114 |19 20% |13
CE4-102 9%| 35 | 13 9 | 264 | 43 T2 | 17% [ 14% | 13% [ 13 |[20% | 10 | 2B%| 42 | 19% | 17% | 30% [ 13
B64-140 11%) 39 | 14 9 | 26%| 43 T2 | 19% [ 16% | 15% (13 [31%| 10 | 30%| 42 | 21% | 19% | 32% [ 14
CB85-103 B&4-141 11%) 35 | 13 9 | 264 | 43 T2 | 17% [ 14% | 15% (13 [29% | 10 | 2B%| 42 | 19% | 17% | 30% [ 14
CB5-104 CB5-766
CB5-105 B85-790 CB5-767 [11%) 39 | 14 9 |26%[43 | 72 [19% | 16% [ 15% |13 |31 | 10 [30W| 42 | 21%| 19%| 32| 14
C85-107
CB5-108 11%| 42 | 16 9 |32%| 50 72 |21 18 | 15% (13 [32%| 10 |33%| 42 |24 |21 | 36U [14%
B105-791 B85-142 C105-768 [13%| 39 | 14 9 | 264 | 43 T2 | 19% [ 16% | 17% (13 [31% | 10 | 30%| 42 | 21% | 19% | 32% [ 15
C106-110
C106-111 B85-143 13%)| 42 | 16 9 |32%|50 72 |21 18 | 17% (13 [32% | 10 |33%| 42 |24 |21 | 36W[15%
C106-112
C106-113 C107-770
C106-116 | B107-792 C107-771 [13%| 48 | 19 9 | 40| 60 24 |21 17%| 15 [35% | 13 (36| 48 | 27|24 |40% |16
B106-144 15% | 42 | 16 9 |32%|50 72 |21 18 | 19% (13 [32%| 10 |33%| 42 |24 |21 | 36|17
C127-772
C127-773
C127-117 | B127-793 C128-776
C127-119 | B128-795 B106-145 C128-777 |15%| 48 | 19 9 | 40| 60 72 |24 |2 19% |15 [35% | 13 (36| 48 | 27|24 | 40% |17
C127-120
ci27-122 15%) 54 | 21 10 |39 |60 | 72 |27 |24 [19% |17 |38 | 17 |41%| 48 [31 [27 [45 |184
B127-146
s 28 | 64 | 26 | 10 [29%|60W| 72 |32 |20 |30%|26%|36 17 [ 46%:| 48 |36%|32 |53 |24




Fuente: MARTIN. Manejo de materiales
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y Cadena

Cangilones

Capacidad
x | Tamafodecanglion |
Estllﬂ M Tamaiio de cangilén s ples cibicos
A B G X=X
Son cangilones para usarse 4 2% 3 1.0 01
+ » J .
en elevadores de descarga B ‘ A ‘ P 1 Y 27 03
centrifuga en el manejo de X * - :
materiales de flujo £ 8 5 51 48 .07
relativamente libre. Se C 10 P p =7 12
pueden montar en cadena o X " - :
banda y suministrarse en _ 12 7 7V 12.0 19
hierro ductil o en diferentes
materiales plasticos. 14 7 A 13.9 23
16 8 8% 21.8 .34
Descarga Centrifuga de Banda, Serie 100
No. de cangilones, tornillos para cangilones, roldanas y longitud de banda
Cangilones Tornillos para Cangilones y Roldanas Banda
No. de Estilo AA Maleable (Tornillos Norway) (Incluyendo 3 Cangilones Traslapados)
Elevador
Tamafio Espaciamiento * Tamafio Cantidad No. de Perforaciones a Longitud
(Pulg.) (Pulg.) Cantidad (Pulg.) hacer en la Banda (Pies)
B43-139 4x%3 8 3.12 + (3 x Distancia entre Centros| Yax 1 2 x (No. de Cangilones; 6 + (No. de Tomillos) 5'+ (2 x Distancia entre Centros)
BB4-140 Gx4 13 4.85 + (1.85 x Distancia entre Centras) vox 1 2 x (No. de Cangilones) 6 + (No. de Tomillos) 9'+ (2 x Distancia entre Centras)
Bg4-141 Gx4 13 4.34 + (1.85 x Distancia entre Centras) vox1 2 x (No. de Cangilones) 6 + (No. de Tomillos) 9' + (2 x Distancia entre Centras)
BB5-142 8x5 16 3.34 + }1 5  Distancia entre Centmsg Yox 1% 5x %Nn de Cangilones| 15 + (No. de Tnmi\ln;% 9+ 1;2  Distancia entre Czanlms{
B85-143 8x5 16 4.13 + (1.5 x Distancia entre Centros| Yox ¥ 5 x (No. de Cangilones 15 + (No. de Tornillos) 10' + (2 x Distancia entre Centros|
B106-144 10x6 16 3.53 + (1.5 x Distancia entre Centros) Yux 1% 5 x (No. de Cangilones) 15 + (No. de Tomillos) 9' + (2 x Distancia entre Centros)
B106-145 10x6 16 4.34 + (1.5 x Distancia entre Centros) Fax 1% 5 x (No. de Cangilones) 15 + (No. de Tomillos) 10' + (2 x Distancia entre Centros)
B127-146 o 18 3.86 + (1.33 x Distancia entre Centras) Fax 1% 5 x (No. de Cangilones) 15 + (No. de Tomillos) 11" + (2 x Distancia entre Centros)
ternada
B1275-1468 12x7 16 6.28 + (3 x Distancia entre Centros) Yax 1% 5 x (No. de Cangilones) 15 + (No. de Tonillos) 15' + (2 x Distancia entre Centros)
B127-147 12x7 18 4.72 + (1.33 x Distancia entre Centros) Yex 1% 5 x (No. de Cangil 15 + (No. de Tornillos) 13' + (2 x Distancia entre Centros)
B147-148 14x7 18 3.86 + (1.33 x Distancia entre Centras) Yax 1% 7 x (No. de Cangilones) 21 + (No. de Tomillos) 11" + (2 x Distancia entre Centros)
B147-149 14x7 18 4.72 + (1.33 x Distancia entre Centras) Yo x 1% 7 x (No. de Cangilones) 21 + (No. de Tonillos) 13' + (2 x Distancia entre Centros)
B168-150 16x8 18 .31 + (1.33 x Distancia entre Centras) Yux 1% 7 x (No. de Cangilones 21 + (No. de Tomillas| 10' + 1;2 x Distancia entre Centros
B168-152 16x8 18 472+ }1 33 x Distancia entre Cenlms{ Yex 1% 7 x (No. de Cangilones, 21 + (No. de Tomi\los% 13' + (2 x Distancia entre Canlms{

Fuente: MARTIN. Manejo de materiales
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Dati tecnici

288
TRANSTECNO || wn | | =)
[kW] | [min'] | [MNm]
the modular gearmotor

0.06
56A4 | 279 2 | 203 | 503 | cMGooz | BSIB14
(1400 min'}| 230 2 167 | 610 BS5IB14
187 3 136 | 749 BS/IB14
156 4 142 | 899 BS/B14
138 4 125 | 1018 BS/B14
116 5 105 | 1207 BS/B14
105 5 133 | 1340 BS/B14
925 | 6 1.8 | 1514 BS/B14
774 7 9.8 | 18.47 BS/B14
64.9 8 83 | 2158 B5/B14
596 | 9 76 | 2351 BS/B14
558 | 10 74 | 2510 BS/B14
.7 | 1 66 | 27.08 BS/B14
431 | 13 55 | 3249 B5/B14
333 | 17 42 | 4204 B5/B14
2 | 18 40 | 4489 B5/B14
287 | 19 36 | 4888 B5/B14
254 | 22 32 | 5510 B5/B14

0.09
s6B4 | 279 3 135 | 503 | cmcooz | BSB14
1400 min' 230 4 11 | 610 B5IB14
187 4 91 | 748 BS/B14
156 5 94 | 899 BSIB14
138 6 83 | 10.16 BS/B14
116 7 70 | 1207 BS/B14
105 8 89 | 1340 BS/B14
925 | 9 78 | 1514 BS/B14
774 | 1 6.5 | 18.17 BS/B14
EEE 13 TZ [ oioE
596 | 14 51 | 2351 B5/B14
558 | 15 47 | 2510 BS/B14
s1.7 | 186 44 | 2708 BS/B14

CMG 002 H.. CMGIS 002 H..

40 1431532 40 140 30 92

81.5

s s 11 = — Jil

¥,
[ T— H
‘ Il | & s U o
P[] 0 281 P z
R 324 R 30
Versiona H / H Version
Piede | Foot
CMG
P a R s u v X z
Peso /
CMGIS Tipo/ T [k;]'hb@v!
18 60 80 9 100 10 60 120 H&0 0.2
o002 18 80 104 g 110-120 10 75 145 H75 0.3
18 50 - 87 110 g 110 10 &5 135 HB& 0.4

Fuente: Motorreductores TRANSTECNO
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ANEXO N. TABLAS PARA LA SELECCION DE LOS TORNILLOS
TRANSPORTADORES HELICOIDALES

Tabla1-2
Caracteristicas de los Materiales
Pesa Seleccidn de Facior de
e e 1 e - R g
Hude peletizads (pellets) B0-65 D3-45 L-5-8 2 15 304
Hull {ver Carban, Antracita) - - - - - -
limenita, mineral 140-160 D3-37 H 3 2 16
Jaman Detergante 15-50 BE-35FOQ L-5-B 1 0.8 304
Jaibén en escamas 515 BE-35000Y L-5-B 1 0.6 304
Jaian, hojuelas 15-25 C1/2-350 L-5-B 1 0.6 304
Jainén, pertas o granulado 15-35 BE-350 L-5-B 1 0.6 304
Jabén, pobve 20-25 BE-25X L-5-B 1 0.8 45
Kalir (Maiz) 4045 Cif2-25 H 3 0.5 45
Kryalith (ver Crialita) - - - - -
Lactate de Calcio 26-23 C3-450TH L-5 2 06 304
Lachosa 3z AdO-3EPU 5 1 06 304
Ladrilla, rlics W 100120 BE-37 H 3 22 16
Leche, en palva 2045 BE-25PM 5 1 0.5 45
Leche, eniera, an polve 20-35 BE-35PUX 5 1 0.5 304
Leche, malisada 27-30 ALD-4EFX 5 1 0.8 304
Leche, seca, en hojuelas ] BE-35PUY 5 1 0.4 304
Ligniito (ver Lignito de Carbdn) - - - - -
Limanita calé, mineral 120 Cif2-47 H 3 17 15
Linaza (ver Lino) - - = = =
Lindanao [Hexacloro Bencenal = = - - - =
Lina, semilla 4345 BE-35X L-5-B 1 0.4 304
Lira, semilla, karing 2545 BE-45W L-S 1 0.4 304
Lina, semilla, torta 4650 O7-45W L-S 2 o7 304
Litargitio {Oxido de Plome) - - - - -
Limapone 45-50 AZ5-35MA L-5 1 1 304
Lodas de drenaje secos 40-50 E-47TW H 3 0.8 15
Lodos de drenaje, sacos, molidos 45-55 B-465 H z 0.8 308
Liipuin, agotado, himeda 50-55 D3-45V L-5 z 15 304
Lipua, agolada, Seco 35 C3-35 L-5-8 2 1 304
Madera, Asiila Cribada 10-30 D3-45W L-5 2 06 304
Madera, Haring 16-36 BE-35M L-S 1 0.4 304
Madera, Virula 816 E-45VY L-S 2 15 304
Maiz, medio malide 40-45 BE-35F L-5B 1 0.5 304
Maiz, germen 2 BE-35FY L-5-B 1 0.4 304
Maiz, grana” 56 E-35 L-5 z 304
Walz, hanna =10 BE-A5F = T 131 KLY
Maiz, mamrca, sniera” 1215 E-35 L-5 z 304
Maiz {olate, molido) 17 Cif2-25¥ L-5-B 1 06 45

Fuente: MARTIN. Manejo de materiales
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Factores de
Capacidad

Tabla 1-3

Faciares de Capacidad para Transporiader con Pasa Espedal CF

Descripoidn

= lametro del Heliooida E
Mledio Paso = % Diametro del Heliooidal 200
Larga Paso = 1% Didmetro del Halcoidal DET?
Tabla 1-4
Fariones de Capacidad para Transportador oon Heliooidal Especial CF,
T do Garga del Transportador
Helicoidal 15% 3% 45%
Hebooidal con Core 1.85 1.57 143
Helicoidal con Corte y Doblez NR." i 254
Helcoidal de Lisxdn 1.04 1.37 182
I 5i o s wtilizan ningunc de los tipos anteriares de helicoidat GF, = 1.0, I
Tabla 1-5
Capacidad para Transpartadar con Paletas Mezoladorss CF,
Paiotas Estancar de Paso Palstas por Prso
Inweriida a 45° Minguna 1 2 3 4
Factor EF: 1.00 .08 1.16 1.24 .32

Fuente: MARTIN. Manejo de materiales
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Tabla de Capacidad para Transportadores
Helicoidales Horizontales

(Consulte & 7/ para transportadores inclinadas)
Tabla 16
Didmaiss del i Pies Cilbieas pas Hoea
Carpa e rkesa Beletital [Paia Camplelay ML
|Pubgadas) RFM
A1RPM AL RFW

4 062 14 184

E 223 368 165

830 127 155

10 11.80 1710 150

12 19,40 2820 145

45%! " az 437 140
18 45.70 BOG0 130

e &7 .50 gz 120

1] 93,70 10300 10

4 164.00 16400 100

0 2300 29070 50

4 0.41 2} 130

B 148 180 120

] LT .1 e

0 10 757 70 g5
3'] /ﬂ 12 1280 11ED 30
14 20.80 1770 5

A 18 .20 2500 B0

18 45,00 3380 75

1] 62,80 2370 70

24 10600 7100 E5

a0 21600 12860 ED

Fuente: MARTIN. Manejo de materiales
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Tabla1-7

Tabla de Tamanos Maximos de Particulas

[Eamirn e Tk B iratl Claei Clase 2 Claed
Hedieaidal DE* Badialt 1% de Padtiedli 9% Puitieili 5% Paitieals
{ Plpand 5| |Pidlgalas) |Pulgad 5 Paifticidd Nidaima {Fulpadat| Pairticadld Nidaiima { Pulfuadis| Paifliciila Mdaima i Pulfpadas|
& 2 2 1% % %
7 LY T — g 1% T —
a U I 24 1% %
12 ] 5 % 2 1
12 1% 4% b ] 2 1
12 4 a% 2% 2 1
14 1] 5% M 2% 1%
14 4 5 2% 1% 1%
18 4 &% ki o 1%
18 a% (1] % 2% 1%
-] 4 ™ an 3 1%
13 4% T 4% 3 1%
b 4 8% 4% 3% 2
Tabla 1-8
Grupo de Componentes 1
Dismetro del Didmetro Nimero de Helicoidal Espesor, Calibre Americano Estandar (Pulgadas)
Helicoidal del Eje Helicoidales Helicoidales
(Pulgadas) {Pulgadas) Continuos Seccionales Artesa Cubierta
i} 1% 6H304 63307 Calibre 16 Calibre 16
- 1 m !:au.- ere 3 ere L]
] 2 9H406 95409 Calibre 14 Calibre 14
12 2 12H408 125409 Calibre 12 Calibre 14
Tabla1-9
Grupo de Componentes 2
Didmetra del Didmetro Nimero de Helicoidal Espesor, Calibre Americano Estandar (Pulgadas)
Helicoidal del Eje Helicoidales Helicoidales
(Pulgaéas) (Plgaies) Conlinis Seciionles A Cabit
6 1% 6H308 65309 Calibre 14 Calibre 16
) T BHITE TSa00 T TamtrE 12
9 2 9H412 95412 Calibre 10 Calibre 14
12 2 12H412 128412 Y" Calibre 14

Fuente: MARTIN. Manejo de materiales
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Tabla 1-11

Seleccidn de Bujes para Colgantes
Gripas di Milgilal Pl e Tempirahid ok
(ST Tipas de Bujes para B Dpetacidn F.
de Bajes de Acapl siwieno & Miaimi Facamescada
B Bolas (Rodamionios) Estandar 180°F .0
L Bronoe Estandar 300°F .7
L = =5
o =
Mader impregnato de Aceite Estandar 160°F
5 Heylatran Essandar 250°F 20
Mylan Esiandar 160°F
Tatian Estdndar 250°F
LMW Esiandar 225 F
Usetana Estandar 200%F
Hierm Endurecida. i * Endurecido S00°F 14
Hierno Endurecido: Endureddc SD0°F
H Sup. Endurecida Endunecico S00°F a4
o Espeoal
Stelite Espadal S00°F
Carimica Espeoal 1000
“Molal Simerzado. Auta Lubncado.
Tabla 1-12 Tabla1-13
Factor gl Didmelro el Transportador, Fy Faclor ded Buje para Colganie
Didmetns del Diimedmn dil
Hesicaial “:1" Hellcaidal F’:" Tipo da Buje “’"g"“;:" para
{Pulgadas) a {Pulgadat) ] gane
4 12, 4 TH. B Rodamiento de Bolas 1.0
1E HE: L Bronce Hil 20
[ 3, [ 136.0
10 aro 20 165.0 - b en Acei
12 55.0 24 2350 S * Madera, Impregnade en Aceite
30 300.0 * Nylatron *
* Nylon
* Teflén
* UHMH
* Liretano
* Hierro Endurecido i 3.4
H * Superficie Endurecida 4.4
* Stellite
* Cerdmica

* Bujes no lubricados o bujes sin lubricacitn adicional

Fuente: MARTIN.

Manejo de materiales
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Tabla1-14
Factor, Fy
Tiga e Helienidal F,Fastine por poreeniaje de canga de (nmpeiiadore
1% Irn 5% 955
Estandar 1.0 .o u} Lo
Helicoidal con Corte 1.0 115 .20 1.3
Con Corte y Doblez MLR? 1.50 .70 220
Helicoidal de Lision 1.05 1.14 .20 -—
"Moo recomendaca
Tabla1-15
Fagier de Palela, Fy
Falelas Estlndar par Pasa. Paletas 45 @ 45" Fado Ineeriide
Miameie de Falela
it P - [ 1 2 B ¥
Factor de Paleta =— FP 1.0 123 n.53 187 2.16
Tabla 1-16
Py Fatti o Sohiresanga
3.0 =y
20—
27 ~
28
28
24
23
22
poo2a
20
E 1.8 ~
£ 5 o~
1.7 e,
1.6
e ™~
: o
1.3 -,
: Ty
1.2 AN
1.1
1.0
0.2 HE 04 Q5 06 0.8 10 2 3 4 T B 9 10
Potencia HFy = HR,
Si(HPy + HP b 5.2, entonces £ = 1.0
Tabla 1-17
Factor de Eficiencia (&) de las Transmisiones
Transmisitn para Transporador Redu e Ei Helicoidal Motorreduetor Motorreductor eon Corona
Helicoidal o Montado en Eje con con Transmisin Py :
Transmisidn de Bandas er,“.. de Bandas enV y Cople con Cople Transmisidn de Cadena Sinfin
Consulta a
B8 87 85 87
Tt

Fuente: MARTIN. Manejo de materiales
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Tabla 1-18

Aeaplamient Teby Ejes Penos
Ced_40
. Permos 3l Carle Resiclentia e los Barrenas
Didmetra Torgee (B-Palgadasy Didmetsa (1b-Pulgadaz) ¥ (1h-Pulgadag)
del Eje Tamhe Trgue Sl Pernn
(Palgadag) (Pulgadag) {Ib-Pulgatazy Estimtar CEMA Estdndar Ml | (Puloatas) Mo. g Pernes Ho. g Pernes
{C-1018) (C-1045) 2 3 2 3
1 1% 3,140 820 209 E] 1,380 2,070 1.970 2,955
% 2 7.500 B.070 3,727 % 3,660 5,490 5000 7,500
2 2% 14,250 7,600 0,233 % 7,600 11,400 7860 11,780
e 3 23,100 15,090 18,247 % 0.270 13,800 11,640 17,460
3 3% 32,100 28,370 34,427 # 16,400 24,600 15540 23,310
3 4 43,000 28,370 34,427 % 16,400 24,600 25.000 37,500
K7 4 43,300 42,550 51,568 W% 28,600 38,400 21,800 32,700

Fuente: MARTIN. Manejo de materiales

TABLA 1-20 TORNILLO TRANSPORTADOR SIN FIN INCLINADO

Longitud 138 * Potencia 1 HP
Diametro del eje 6" RPM hMotor 1200
helicoidad

Secciones del eje 2 Cantidad 1
RPM Tornillo sin 27 Bache de 2200 Ib
fim produccion

TABLA 1-21 TORNILLO TRANSPORTADOR SIN FIN HORIZONTAL

Longitud 63" Potencia 1HP
Diametro del eje 6" RPM Motor 1200
helicoidad
Secciones del gje 1 Cantidad 1
RPM Tornillo sin fin 37 Bache de produccion 2200 Ib
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Dati tecnici Technical data
Py fiz M, Py fig M;
) |miny | vmg | S| T[S @ pw | oy | ump | ]! dg]ﬂ @
0.55 0.55
goa4 | 279 | 18 | 22 | 503 | cmcooz | BSIB14 soas | 728 | B9 | 40 | 1924 | cmcos2 | BSIB14
jaoomicy| 230 | 22 | 18 | 610 BSB14  (wome')| 662 | 76 | 37 | 21.15 B5/B14
187 | 27 15 | 7.49 B5/B14 560 | 90 | 33 | 2499 B5/B14
156 | 3z | 15 | 899 B5/B14 458 | 110 | 27 | 3057 B5/B14
138 | a7 14 | 10.18 B5/B14 409 | 123 | 24 | 3420 B5/B14
16 | 43 | 12 | 1207 B5/B14 362 | 139 | 22 | 3863 B5/B14
105 | 48 | 15 | 13.40 B5/B14 1.7 | 158 | 19 | 4418 B5/B14
925 | 55 | 13 | 1514 B5/B14 273 | 185 | 16 | 51.30 B5/B14
771 | 65 | 11 | 1817 B5/B14 230 | 219 | 14 | 6080 B5/B14
649 | 78 | 09 | 2158 B5/B14
s96 | 85 | o8 |23s B5/B14 19.2 | 257 | 1.2 | 7283 | cmGo3z | BS/B14
230 | 219 | o9 |e0s0 B5/B14 14.4 | 344 | 09 | 9745 B5/B14
367 | 14 | 44 | 382 | cMeo1z | BSB14 23.0 | 218 | 22 | 6080 | CMGO42 | BS/B14
302 | 17 | 36 | 483 B5/B14
246 | 20 | 28 | 589 B5/B14 19.2 | 257 | 19 | 7283 | cMGO43 | B5/B14
181 | 28 | 28 | 7.72 B5/B14 14.4 | 344 | 15 | 9745 B5/B14
153 | 33 | z4 | 917 B5/B14 124 | 408 | 1.2 |115.74 B5/B14
143 | 35 | 23 | 981 B5/B14 9.9 | 497 | 1.0 |140.81 B5/B14
122 | 41 24 | 1150 B5/B14 99 | 497 | 10 |14081 B5/B14
18 | 43 | 23 | 180 B5/B14 B0 | 615 | 08 |174.26 B5/B14
101 | s0 | 24 | 1380 B5/B14
957 | 53 | 23 | 1482 B5/B14 0.75
784 | 64 19 | 17.86 B5/B14 -
706 | 71 | 17 | 1983 BSB14 | M AL 13 sl B
187 | a7 | 1.4 | 748 B5/B14
so4 | 85 | 14 | 2358 B5/B14
156 | 44 | 11 | 899 B5/B14
ara | 106 | 11 | 2956 B5/B14 38 | 20 | 10 | 1048 BE/B14
395 | 128 | 09 | 3547 B5/B14 Sl s
- : : 16 | 58 | 08 | 1207 B5/B14
CMG 002 H.. CMGIS 002 H..
.40 143'1532 40 140 30 g2
|
_di‘ {:I_
= " A
=
=i | — i 7V
)
(2 o 1L\ @) < f
i 1
\ T+ =K
. =
B @ 291 P Q z
R 3.2 R 3.0
Versione H ! H Version
Piede | Foot
cill:.:?s P a R s u v X 2 ;
Tipo / Type Ikal 9
18 60 80 9 100 10 60 120 HE0 0.2
002 18 80 104 10 - 120 10 75 145 H75 0.3
18 50 - 87 110 g 110 10 85 135 HBS 0.4

Fuente: Motorreductores TRANSTECNO
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ANEXO O. TABLAS Y PROPIEDADES PARA EL DISENO DE LAS TOLVAS DE
ESPERA

—

USO O APLICACIONES

La Lamina galvanizada lisa calidad comercial de acero base (Full Hard) se comercializa en Ldmina cortada y es
empleada para la formacién de teja de zinc ondulada, este producto tiene aplicaciones en techos, cerramientos y
puertas entre otros usos.

La Lamina galvanizada lisa calidad comercial de acero base (Recocida) se comercializa en LAmina cortada o bobina,
para diferentes usos, por lo general en lineas blancas, conformacion de elementos eléctricos, ornamentacion, etc.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

= PROPIEDADES MECANICAS Y QUIMICAS

Las siguientes propiedades quimicas y mecanicas corresponden a las del material base:

= PROPIEDADES MECANICAS ! COMPOSICION QUIMICA
skl ,
espECIFICACION | E £ 2 E | Bspuerzode Elongacién %
S22 2| o T -~ C | M| P | s
E - (\zrl]:;:?) Discriminacion de acuerdo al espesor nominal (mm) max max max max
] 025040 | 040060 | 0.60-1.00 | 100-1.60 | 160250 [ 250mis
) A D 270 min 32 minimo | 34 minimo | 36 minimo | 37 minimo | 38 minimo | 39 minimo
Material Base 0.15 0.60 | 0.050 | 0.050
1 D No aplica

A:Recocida 1@ Full Hard con una dureza (Hardness) 85 HRB minimo  D: Acabado Mate producido por la rugosidad de los rodillos de laminacion 6 superficie quimica.

Fuente: Corpacero
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Perfiles IPN

Dimensiones Términos de seccion Agujeros
Peso
Perfil =
on b | e ]n|n| u |Aals| o |w |l |w|i]|®w Lo wlal e |
mm|mm| " |mm|mm|mm| mm |cm?|cm®| em* [em®|em |em®|cm?|cm |em? cm® mn|mm| mm [P
mm
IPMB0 |80 |42|39|59]|23|59| 304 |7,58|114| 778 |19,5(3,20|6,29|3,00(0,91|0,93 ars 22| - | 443|595
IPM 100]100| 50 ( 4,5 |68 |27 | 75| 370 (106|199 171 |34,2)4,01(12,2|4,88]1,07 (1,72 268 28| - | 505 832
IPMN 120]120| 58 [ 51 | 7,7 | 31|92 | 439 (14,2|31,8| 328 |54.7|4,81(21,5|7.41|1,23|2,92 685 32| - | 567 | 11,2
IPN 140|140| 66 | 5,7 |86 | 34 [109| 502 [18,3|47,7| 573 |819(5,61|35,2(10,7]1,40|4,66 1540 34111629 |144
IPMN 160|160| 74 (6,3 | 9,5 | 3,8 |125| 575 (22,8|68,0| 935 | 117 |6,40|54,7|14,8/1,55|7,08 3138 40 [ 11| 6,91 |17.9
IPN 180]180| 82 [ 6,9 |104] 4,1 |142| 640 |27,9(93,4| 1450 | 161 (7,20|81,3[19,8]1,71|10,3 58924 44 13| 753 |219
IPN 200]200| 90 [ 7,5 |11,3] 4,5 |159| 709 |33,5(125| 2140 | 214 (8,00 117 |26,0]1,87|14,6 10520 48 |13 | 8,15 | 26,3
IPN 2201220| 96 | 8,1 |12,2| 4,9 |175| 775 (39,6 162 | 3060 | 278 |8,80| 162 |33,1|2,02|201 17760 5213|877 | 311
IPN 240|240|106( 8,7 |13,1]| 5,2 |192| 844 |46,1| 206 | 4250 | 354 (9,59 221 |41,7]2,20|27,0 28730 56 17| 9,39 | 362
IPN 260|260|113( 94 |14,1| 5,6 |208| 906 |53.4|257 | 5740 | 442 (10,4| 288 |51,0]2,32|36.1 44070 60 [ 17 |1015| 419
IPN 280]280|119(10,1|15,2] 6,1 |225| 966 |61,1| 316 | 7590 | 542 (11,1| 364 |61,2]|2,45|47.8 64580 62 | 17 (11,04 | 480
IPN 300]300|125(10,8|16,2]| 6,5 |241| 1030 |69,1| 381 | 9800 | 653 (11,9| 451 |72.2]|2,56|61,2 91850 64 | 21 |11,83| 542
IPN 320]320|131(11,5|17,3] 6,9 |257| 1090 |77,8| 457 | 12510 | 782 (12,7| 555 |84,7|2,67|78,2| 128800 7O 21 |12,72| 611
. 2 __
C— — e~ m:am
frara -+
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Fuente: Catdlogo MINDMAN
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ANEXO P. SELECCION DE CICLON DE ALTA EFICIENCIA

Tabla 2. Caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia

S N Tipo de ciclén
Dimensién Nomenclatura
Stairmand Swift Echeverri
Diametro del ciclon Dc/De 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 044 05
Ancho de entrada b/Dc 0.2 0.21 0.2
Altura de salida S/Dc 0.5 0.5 0.625
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 04 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 1.5 14 15
Altura parte conica z/Dc 25 25 25
Altura total del ciclén H/Dc 4.0 39 4.0
Diametro salida particulas B/Dc 0.375 04 0.375
Factor de configuracién G 551.22 698.65 585.71
Numero cabezas de velocidad NH 6.4 9.24 6.4
Numero de vortices N 55 6.0 55

Fuente: ECHEVERRY, Carlos. Disefio 6ptimo de ciclones

Ventiladores centrifugos de media presion y simple aspiracion con
envolvente y turbina en fundicion de aluminio

Ventilador:

SRS - 160 de alumink

+ Turbina en fundicion de aluminio

+ Modelos 324, 325 y 426 turbina en pollamida. modelo 531-2T-3 turbina en chapa de acero

Mohor
Motores eficiencia |E-2, excepto potencias inferlores a
0,75 kw monofasico y 2 velocidades

. MmofascmeFeonmdamenmabolnpmmla\
IPSS excepto

s 220V. 80Hz, y eonz

+ Temperatura maxima del aire a transportar: -20°C.+
120°C, méximo +70°C los modedos con turbina de
poliamida

Ambado:

. en resina de a

190°C., previo alcalino y px

libre de fosfatos.

Bajo demanda:

les para
+ Turbinas en de aluminio para los
324,325y 426

alre hasta 250°C
+ Certificacion ATEX Cstepcﬂa 2 (ver senie CMA/ATEX)

CMA: Ventiladores centrifugos de media
presién y simple aspiracién con envol-
vente y turbina en fundicién de aluminio

Tamano turbina Nimero de
polos motor
2=3500 r/min. 60 Hz

T=Tritasico Potencla
M=Monofdsico  motor (c.v.)

Fuente: SODECA. Manual de ventiladores
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Caracteristicas técnicas “

Modela Velocidad Intensidad méxma Potencla Caudal Mivel de Paso
admisible (4) Instalada méximo prasidn sonoro aprox.
{rfmin) 220V B0V (L] [mi*/h) dE(A) (Kg)
CMA-Z1B-2T 3504 0.61 0,35 0.09 285 ]
ChA-Z18-2M 3504 0.6 0.09 285 &3 B
CMA-324-2T 2420 1.21 0.7 018 440 0 a
CMA-324-2M 2420 1.5 018 440 0 o
|CMA-325-2T 3336 1,64 0,85 0,25 600 73 i1 |
CMA-325-ZM 3336 2.2 0.25 ] 73 11
CMA-426-2T 2318 1.78 1,03 0.37 850 75 13
CMA-426-2M 3318 2.85 0.37 850 75 13
CMA-B2T-2T 2350 .40 14 055 1000 f:] 148
CMA-52T-2M 2350 10 0.55 1000 5] 148
CMA-528-2T-1 2336 312 1.8 0.75 1250 &2 235
CMA-5ZB-ZM-1 3336 5.2 0.75 1250 E2 235
CMA-528-2T-1,5 2420 4,42 2,55 1,1 1750 &3 26
CMA-52B-ZM-1,5 3420 7.1 1.1 1750 E3 i
CMA-521-2T1.5 2456 440 2 55 1.1 1780 B4 20
CMA-521-2M-15 2456 7.1 1.1 1780 B4 20
CMA-521-2T-2 2420 580 34 15 2000 85 1
CMA-531-2M-2 2420 3.3 15 2000 B5 kl
CMA-531-2T-3 2350 823 4,75 22 2400 BE 20
CMA-540-2T 3468 5.89 34 15 2600 E5 38
CMA-54E2T-3 2408 803 475 22 ELED] BE 54
ChA-545-2T-4 3456 10,81 6.2 3 3550 B8 [
Caracterfsticas acasticas
E=spectro de potencia scnara Lw{A) en dBiA] por banda de frecuencia =n Hz
Modako 63 125 250 500 1000 000 4000 BO00 Modalo 83 135 250 500 4000 2000 4000 B000
218 23 43 &1 a7 71 EE a3 54 531-15 ) =3 B2 BE a2 = 24 ril
324 36 50 &8 T4 K- Ei-) i) a1 531-2 51 &5 B3 B 23 20 B85 TE
E 3_9_ 53 71 TT =1 TE T3 54 531-3 £y 55 B4 30 a4 1 BE rrd
A28 21 ES T3 T3 = ED TS GE. 40 E4 -7 BE =l i 22 AT il
527 H EQ 78 a4 = ES 0 2] 5453 55 53 [ FH ar FE] T ]
5284 48 E2 a0 =0 ET = 73 S454 Erd T [ o4 EF] 85 aa B2
528-1,5 &3 E2 81 ar i | EE == T4

Dimensiones mm

CMA-218...531 I~ .-
i
i
P
= —--J
R -I'-.
Mode o A M B © C C2 e od edl ed2 E H Hi ol e ek o «01 ¥ v ¥ o Y
CMA-218 21 2 B8 9 A8 R B0 113 90 M5 110 W 145 90 B4 76 65 7 140 100 BD S0 20
CMA-324 I 302 356 PEE AP WO BD 130 112 ML 145 A0S 145 108 BF 40 T L] 17 125 o) 60 20
|Gﬂnr325 J3h 328 390 21 23 40 B4 140 122 ME 155 235 152 120 8 w2 T % 180 145 110 80 20
CHA-426 B4 34 2 FH B0 40 1T 455 132 ME 162 240 163 140 90 19 7 13 A0 i6d 106 &S 26
CMAST 37 361 440 5 P54 42 125 170 147 ME 168 280 170 155 100 129 7 13 20 1M 120 &80 20

Fuente: SODECA. Manual de ventiladores
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ANEXO Q. HOJAS DE RUTA PARA LA CONSTRUCCION Y ENSAMBLE DEL
MOLINO DE MARTILLOS Y LAS TOLVAS DE ESPERA

N.°de pieza Nombre de la pieza Fecha: 26/06/2017
01 Martillo
Material: Tamafio: Espesor: 6.35 mm Péagina 1
HR 1% x Ancho: 32 mm x Largo: 100 mm Cantidad: 24
L7
= - =) ]

™

® Q

o

NGm Operacioén Magquina y/o herramienta = Tiempo de
operacion
(min)
10 Corte: Operacion inicial de mecanizado, Cizalla cortadora CN 5

se corta la pieza a la medida
determinada.

20 Taladrado de agujeros 2 x 14 mm de Taladro 5
diametro a 18 mm del borde inferior y a
16 mm de la ezquina inferior izquierda

30 Rectificado: Es una pieza plana se Pulidora 3
rectifica la superficie frontal y lateral
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N.° de pieza Nombre de la pieza Fecha: 26/06/2017

02 Discos
Material: Tamafio: Espesor: 3,42 mm Pagina 2
Lamina calibre Diametro: 150 mm Cantidad: 5
10
@110
/O\
@ 8 1A & —H ::
DETALLE K
ESCALAT:3
Nam Operacién Magquina y/o herramienta Tiempo de
operacion
(min)
10 Corte: se programa la maquina Mesa de corte CNC por 6
CNC con el croquis de la pieza, plasma
y esta realiza el corte del disco,
los agujeros de 14 mm, el
agujero del eje central de 32 mm
y el cufiero de ¥4 ™
20 Rectificado: se rectifican las Taladro de columna 3

perforaciones donde van
ubicados los ejes del rotor.
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N.° de pieza Nombre de la pieza Fecha: 26/06/2017

03 Eje porta martillos

Material: Tamario: Longitud: 178 mm Pagina 3

Acero 4340 Diametro: 12,70 mm Cantidad: 6
178
(\) \'i o
e - - __:S ; _3 - -
NOTA: CHAFLAN EN LAS PUNTAS DEL EJE ES DE 1X45.
NUm Operacioén Maquina y/o herramienta Tiempo de
operacion
(min)
10 Corte:  Operacion inicial de Cortadora de disco 1

20

mecanizado, se corta la pieza a la

longitud determinada.

Chaflan: Se realizan chaflanes de = Torno revoélver 12 velocidades 1
45° a las ezquinas para dar un mejor

terminado.
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N.° de pieza
04
Material:
Acero 4340

SECCION BH-BH
ESCALAT1:3

%

NUm

10

Nombre de la pieza
Eje Principal
Tamario: Longitud: 400 mm
Didmetro: 332 mm

400

Fecha: 26/06/2017

Pagina 4
Cantidad: 1

S

ul

[

)
I~
[

BJ

SECCION BJ-BJ

BH BJ

Operacién

Corte: Operacion inicial de mecanizado, se

corta la pieza a la medida determinada.

20

Cilindrado: Se cilindra el eje en los extremos
para un diametro de 30 mm,

el extremo

izquiedo a una longitud de 150 mm vy el
extremo derecho con 50 mm.

30

40
41

Rosca: M32X0.75

Corte: Cufero seccién R de 64 mm x 6 mm
Corte: Cuiero seccion vde 174 mm X 6 mm.

238

ESCALA1:3
4 X
=0 == ~—
30 ke (D::
—F
Magquina y/o

herramienta

Cortadora de disco

Torno Revélver 12

velocidades

Torno paralelo 2,5m
entre puntos y volteo

800mm
Fresadora

Fresadora

e,

Tiempo de
operacion
(min)

1

15



N.° de pieza Nombre de la pieza Fecha: 26/06/2017

05 Eje puerta

Material: Tamario: Longitud: 478 mm Pagina 5

Acero 4340 Didmetro: 26 mm Cantidad: 1
478
NGm Operacioén Maquina y/o herramienta Tiempo de
operacion
(min)
10 Corte:  Operacion inicial de Cortadora de disco 1

mecanizado, se corta la pieza a la
longitud determinada.
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N.° de pieza Nombre de la pieza
06 Brida Inferior tolva
Material: Tamafio: Ancho 250 mm
Platina de Altura: 180 mm
1"x 1/8

10

20

30

n
9]}

I
ol
My

& @ G}—{ -
& & 6}4 _
Operacién

Corte: Cortar dos platinas de 200 mm x 25
mm y otras dos platinas de 130 mm x 25
mm.

Taladrado de ocho (8) agujeros de 10 mm
de diametro 13 mm del borde superior y de
la ezquina superior izquierda, los agujeros
verticales estan separados a 78 mm cada
uno y los horizontales a 113 mm.
Rectificado: Se le aplica a las superficies
planas.

240

Fecha: 26/06/2017

Pagina 6
Cantidad: 1

Maquina y/o
herramienta

Cizalla cortadora CN

Taladro de columna
broca méax. 1 1/2"

Pulidora

Tiempo de
operacion
(min)

2




N.° de pieza Nombre de la pieza
07 Brida Superior
Material: Tamafio: Ancho 250 mm
Platina de Altura: 180 mm
1" x1/8

[he}
ol

o

o
m

T | I
& @ @ of 1 23
xP1 0
& o4 20 |
o @ s o 25 |
;
NUm Operacion

10 Corte: Cortar tres platinas de 200 mm x 25 mmy
otras dos platinas de 285 mm x 25 mm.

20 Taladrado de seis (6) agujeros de 10 mm de
diametro en el sector izquierdo de la pieza los
huecos verticales estan separados a 113 mm y los
horizontales a 65 mm , los otros cinco (5) huecos
estaran ubicados en la seccion derecha de la brida
los huecos verticales tendran la misma separacion
que los de la seccion izquierda y los horizontales
aumentan su separaciéon a 98 mm.

30 Rectificado: Se le aplica a las superficies planas.
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Fecha: 26/06/2017

Pagina 7
Cantidad: 1

Magquina y/o
herramienta

Cizalla
cortadora CN
Cortadora

Pulidora

Tiempo de
operacion
(min)

2

5




N.° de pieza Nombre de la pieza
08 Placa lateral
Material: Tamaifio: Ancho 300 mm
Lamina calibre Altura: 499 mm
10
21z 35 4@ 13

455 287

il 1

2x @S _J:

: i

L = 300 J_F

Nim Operacion
10 Corte: Cortar lamina en forma de rectangulo de 499
mm x 300 mm

20 Corte: Realizar el corte de dos triangulos de 364

mm de base y 60 mm de altura, este corte se hace
desde el borde superior, el resultado es una placa
en forma de trapecio con 180 mm de base menor y
300 mm de base mayor.

30 Doblar: Doblez de 90° en el borde inferior de la
placa de 45 mm de longitud.
40 Perforacion: Realizar cuatro huecos de 13 mm de

diametro, dos huecos de 5 mm de diametro, y una
perforacion de 32 mm de diametro.

Fecha: 26/06/2017

Pagina 8
Cantidad: 2

Maquina y/o herramienta

Cizalla cortadora CN

Cizalla cortadora CN

Dobladora LAmina CN

Taladro

Tiempo de
operacion
(min)

2

2
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N.° de pieza Nombre de la pieza
09 Bastidor
Material: Tamafio
Perfil UPN 80

4=

11

30

40

41

50

Operacion

Corte: Cortar 5 perfiles de 1327 mm, 2 perfiles
de 930 mm, 2 perfiles de 300 mm, 2 perfiles de
305 mm, 1 perfil de 740 mm y un perfil de 400
mm.

Corte: cortar cuatro laminas de 62 mm x 60 mm
y realizar la perforacion de 26 mm de
di1l60metro, tal como indica el plano

Taladrar: taladrado de los agujeros de los
pasantes cada uno con diametro de 26 [mm], a
37 [mm] del norde inferior y a 15 [mm] de
distancia desde la ezquina inferior izquierda.
Soldadura: Se procede a soldar los perfiles
entre si, utilizando un cordén de soldadura de
10 [mm].

Soldadura: Se sueldan los pasantes, en la
ezquina del perfil de 740 mm (Ver isometrica),
tambien a 460 mm a la derecha de la primera
oreja, detrds de la primera oreja se intala la
tercera a 300 mm y la cuarta oreja a la derecha
de esta ultima a 320 mm.

Pulido: se rectifican y se pulen las ezquinas

243

Fecha: 26/06/2017

Pagina 9
Cantidad:

Maquina y/o herramienta

Cizalla cortadora CN

Cizalla cortadora CN

Taladro

Equipo de soldadura
WESTARCO 150amp

Equipo de soldadura
WESTARCO 150amp

Pulidora

1

Tiempo de operacién
(min)
6



N.° de pieza Nombre de la Fecha: 26/06/2017

10 pieza
Aro interno
Material: Tamafio: Diametro Pagina 10
Lamina calibre 10 300mm Cantidad: 1

NUm Operacion Maquina y/o Tiempo de
herramienta operacion (min)
10 Corte: se programa la maquina CNC Mesa de corte 2

con el croquis de la pieza, y esta  CNC por plasma
realiza el corte del disco, los agujeros

de 14 mm.
20 Rectificado: se  rectifican las Taladro de 2
perforaciones donde van ubicados columna

los ejes del rotor.
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N.° de pieza Nombre de la pieza Fecha: 26/06/2017

10 Base chumaceras
Material: Tamafio:100 mm x 390 Pagina 11
Laminade ¥ ™ mm Cantidad: 2
1
[ <5 7 ;: 2% A
ol N 2 = 117¢
EAnSie il
T ¥
TIEVa
NUm Operacién Maquina y/o Tiempo de
herramienta operacion (min)
10 Corte: Cortar una placa rectangular de 100 Cizalla 2
mm x 390 mm cortadora CN
20 Taladrar: Realizar dos agujeros de 14 mm Taladro 2

de didmetro a 120 mm de la ezquina

inferior izquierda y a 54 mm del borde

inferior, la otra perforacion se encuentra a

150 mm de distancia entre centro.
30 Realizar los dos dobleces a 117° a la Dobladora 2
distancia que indica el plano

245



N.° de pieza

Nombre de la pieza

Fecha: 26/06/2017

11 Tolva de descargue
Material: Tamarfio: Ancho 250[mm] Pagina 12
Lamina Altura; 180 [mm] Cantidad: 2
calibre 10
Hi(\:ra_\ﬂ:q 2:‘ SCARD PRODUCTO
2": NION SUSERIOR
200 CANTIDAD 2
;g:i‘_;:i\;: UNION SUPERIOR
73 ! /E /i
215 2‘5 _
NGm Operacioén Magquina y/o Tiempo de
herramienta operacion
(min)
10 Corte: Cortar 2 placas de 200 mm x 124 Cizalla cortadora CN 3
mm, dos complementos de 199 mm x 75
mm y las dos uniones superiores de 200
mm x 102 mm.
20 Realizar los tres dobleces al angulo Dobladora 2

correspondiente como lo indica el plano
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N.° de pieza Nombre de la pieza Fecha: 26/06/2017

13 Puerta
Material: Tamafio: Ensamble de varias placas Péagina 13
Platina HR Cantidad: 2
DE V4™

1
[N
iL
!
»
l1|
na
IJI‘-
I
&)
T
[B)
H
[
n
i i
(¥ N

n
u;
ul

] [ F=E
al — = l "::
= = = 232
NGm Operacion Maquina y/o herramienta Tiempo de
operacion
(min)
10 Corte: Cortar 2 laminas de 200 mm x 370 mm. Cizalla cortadora CN 3
11 Corte: Cortar dos platinas de 349 mm x 25 mm Cizalla cortadora CN 2
y dos platinas 200 mm x 25 mm.
12 Corte: Cortar las dos placas laterales tal como Cizalla cortadora CN 2
lo indica el plano y realizar la perforacion de 26
mm de diametro.
20 Doblar: Realizar los dobleces de la lamina Dobladora 2
frontal.
30 Soldar: Ensamblar las placas laterales y la Equipo de soldadura 5
brida con un cordon de soldadura de 10 mm. WESTARCO 150amp
40 Rectificado: Se pulen las ezquinas y los filos de Pulidora 2
la pieza
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N.° de pieza Nombre de la pieza
14 Tolva de alimentacion

Material: Tamarfio: Ancho 236[mm]
Lamina Altura; 130 [mm]
calibre 10

FRONTAL
CANTIORD: 2 BRIOM L
236 CANTIORD: L

L3D LDE 200

1

LES

LATERAL [ZOULERDOR
CANTIOAD: L

L30

]

ERIOA | PERFORADA
CaNTIOADL 200

2Bx @LD

NUm Operacion

10 Corte: Cortar 2 placas de 236 mm x 130
mm, a 130 mm de la ezquina izquierda
inferior de la placa realizar un corte en
diagonal hasta la base superior, un
complemento de 200 mm x 165 mm, una
union lateral de 200 mm x 130 mm y una
un complemeto de 200 mm x 142 mm y
realizar las 28 perforaciones de 10 mm de
diametro.

248

Fecha: 26/06/2017

Pagina 14
Cantidad: 1

Magquina y/o Tiempo de
herramienta operacion
(min)
Cizalla cortadora CN 5




N.° de pieza Nombre de la pieza Fecha: 26/06/2017
20 Tolva inferior
Material: Tamarfio: Ancho 1000[mm] Pagina 15
Lamina Galvanizada. Altura; 1525 [mm] Cantidad: 4
Cal 14
1000 FORMA
23
DOBLAR 153
400 200
Cf\NT:d
LAMINA GALVANIZADA CAL 14
NGm Operacién Maquina y/o Tiempo de
herramienta operacion
(min)
10 Corte: Cortar 4 laminas galvanizadas de Cizalla cortadora CN 10
1525 mm x 1000 mm, realizar un corte a
800 mm de cualquiera de los dos bordes y
realizar un corte diagonal a 400 mm de la
ezquina izquierda y tambien para la
ezquina derecha, el dobles es de 153°.
20 Soldar: Juntar todas las laminas por medio Equipo de soldadura 10
de un cordon de soldadura de 10 mm. WESTARCO 150amp
30 Rectificado: Se pulen las ezquinas y los filos de Pulidora 4

la pieza
]
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N.° de pieza Nombre de la pieza Fecha: 26/06/2017

21 Tolva Superior
Material: Tamarfio: Ancho 1000[mm] Pagina 16
Lamina Galvanizada Altura: 1200 [mm] Cantidad: 4
Cal 14
1000 w 1050 \
JE— \
25
CANT: 2 CANT: 2
DOBLAR PESTANAS A 90° DOBLAR PESTANAS A 90°
NUm Operacién Maquina y/o Tiempo de
herramienta operacion
(min)
10 Corte: Cortar 2 laminas galvanizadas de Cizalla cortadora CN 5

1000 mm x 1200 mm y realizar un dobles
de 25 mm a 90°.

20 Corte: Cortar 2 laminas galvanizadas Cizalla cortadora CN 5
del1050 mm x 1200 mm, y realizar un
dobles de 25 mm a 90°.

30 Soldar: Juntar todas las laminas por medio Equipo de soldadura 10
de un cordon de soldadura de 10 mm. WESTARCO 150amp
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N.° de pieza

Nombre de la pieza

Fecha: 26/06/2017

22 Estructura
Material: Tamarfio: Ancho 2139 [mm] Pagina 17
Perfil Estructural IPN Altura; 6203 [mm] Cantidad: 1
160
74
1

Operacién

10 Corte: Cortar4 perfiles IPN 160 de 6051
mm y 8 de 2139 mm.

20 Soldadura: Se procede a soldar los perfiles

entre si, utilizando un cordon de soldadura

de 10 [mm].
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Maquina y/o
herramienta

Cizalla cortadora CN

Equipo de soldadura
WESTARCO 150amp

Tiempo de
operacion
(min)

5

10




N.° de pieza Nombre de la pieza Fecha: 26/06/2017

22 Estructura
Material: Tamarfo: Ancho 270 [mm] Pagina 18
Perfil Estructural Longitud: 535 [mm] Cantidad: 1
UPN 80
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|
DETALLE D
ESCALA 1:3
NUm Operacién Maquina y/o Tiempo de
herramienta operacion
(min)
10 Corte: Cortar los perfiles UPN 80 con las Cizalla cortadora CN 5
medidas correspondientes (Ver plano)
20 Soldadura: soldar la pieza para conformar Equipo de soldadura 20

WESTARCO 150amp

el marco de la racera
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Hoja de ruta de ensambles

Sub-Ensamble
001 Tolva de alimentacion

Fecha: 26/06/2017

Pagina

1

Cantidad: 1

Nom Descripcidén

1 Brida inferior tolva

2 Tolva de
alimentacién

3 Brida sup erior tolva

Num de Descripcion de la operacion
operacion
10 Soldar: Primero se soldan las placas de

la tolva de alimentacion con un corden de
soldadura de 10 mm.

20 Soldar: se solda la brida superior, la brida
tiene 285 mm de largo desde la vista
lateral, deben quedar sobrando 25 mm a
cada uno de los extremos.

30 Soldar: Se solda la brisa inferior , la brida
tiene 180 mm de largo desde la vista
lateral, deben quedar sobrando 25 mm a
cada uno de los extremos.
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Maquina y/o herramienta

Equipo de soldadura
WESTARCO 150amp

Equipo de soldadura
WESTARCO 150amp

Equipo de soldadura
WESTARCO 150amp

Tiempo de
operacion
(min)

4



Hoja de ruta de ensambles Fecha: 26/06/2017

Sub-Ensamble Pagina 2
002 Carcasa principal Cantidad: 1

NOmM Descripcién
1 Laterales
2 Bridas
3 Ramplas
4 Aro internc
5 Base chumaceras
6 Puente
Num de Descripcion de la operacion Maquina y/o herramienta  Tiempo de
operacion operacion
(min)
10 Soldar: El aro interno debe ir soldado a la Equipo de soldadura 2
lateral a 212 mm del bode superior y WESTARCO 150amp
simetricamente respecto al eje y.
11 Soldar: Se solda la base de la chumacera Equipo de soldadura 2
a 173 mm del borde inferior WESTARCO 150amp
12 Soldar: Se solda el puente, su posicion Equipo de soldadura 2
debajo del aro interno a 92 mm del borde WESTARCO 150amp
inferior de la lateral.
20 Soldar: Soldar a traslape la rampla a la Equipo de soldadura 3
brida, encajando en el vacio de la brida WESTARCO 150amp
de forma de ventana.
30 Soldar: se debe aplicar una soldadura de Equipo de soldadura 4
ezquina entre las bridas y las laterales, a WESTARCO 150amp

47 mm del borde superior.
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Hoja de ruta de ensambles

Sub-Ensamble
003

Rotor

NUm de
operacion

10

20

30

40

Descripcion de la operacion

Instalacién: coloca el eje de forma que la
cuia quede en el sector derecho, el
pirmer disco se coloca a 160 mm de
derecha a izquierda del eje principal,
despues de introducir el disco se asegura
con tuerca y arandela dentada.
Instalacién: Se instalan un eje porta
matrtillos, despues se coloca un martillo
gue no debe quedar ajustado sino que
debe estar totalmente libre (matrtillo loco)
luego se coloca el buje 3, entre el buje y
el porta martillos se asegura por medio
prisionero, luego se instala el otro eje
porta martillos pero la configuracion
cambia, primero se introduce el buje 7 se
asegura por el prisionero y luego se
introduce el martillo, esto debido a que
los martiilos no se choquen entre si, y asi
sucevsivamente hasta instalar los seis
ejes porta martillos con sus respetivos
bujes, al terminar se instala el otro disco
y se vuelve a empezar el procedimiento
Instalacién: Al colocar el dltimo disco se
asegura con la tuerca y arandela
dentada.

Inpeccién: Se revisa el ajuste de toda la
tornilleria, tuercas y arandelas.
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Fecha: 26/06/2017

Pagina 3
Cantidad: 1

Z|
c
3

Descripcion
Discos separadores
Martillos
Bujes separador de
martillos
Arandelas de
retencién
Buje 1

Eje principal
Eje porta martillos

Maquina y/o herramienta  Tiempo de
operacion
(min)
Llave para tuerca con 4
retencion

Llave allen 60

Llave allen 10

10



Ensamble Total
004

Nim de
operacion

10

40

Hoja de ruta de ensambles

Descripcion de la operacion

Instalacion del sub-ensamble 002, en los extremos del
sub-ensamble 003, en la parte superior de las placas
laterales se instala una brida de la misma medida que la
brida inferior de la tolva con sus respectivas
perforaciones, luego se instala el sub-ensamble 001 y se
asegura por medio de tornillos y arandelas, se instala la
chumacera sobre la base chumacera y se le pone la cufia
al eje.

Se instala el aro externo que va atornillado a las placas
laterales

Soldar: Se solda dos bridas en forma de ventana a la
parte frontal y posterior del molino, en medio de esta
cavidad se instala las cribas que terminan sujetadas por
el aro interno y aro exterior.

Ensamble: Se monta el cuerpo del molino en el bastidor
el cual es asegurado por tornillos con tuerca y fue puesto
sobre otra base por medio de unos cauchos
antivibracion, puestos en las ezquinas del bastidor con el
fin de sujetarlos por medio de tornillo tuerca a la nueva
base y evitar que la maquina se corra del lugar donde se
va a instalar.

Instalacion: Se instala el eje de la puerta en el bastidor,
se ajusta por medio de bujes, se instalan las puertas de
manera que se puedan abrir y cerrar sin que choguen con
otro componente del molino, tambien se instalan las 4
manijas que serviran de candado para ajustar la posicion
cerrada de la puerta estas manijas van soldadas.
Instalacion: Se procede a colocar el motor en el bastidor,
junto con la transmision de potencia, 4 correas tipo A
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Molino de martillos

Fecha: 26/06/2017

Pagina 4
Cantidad: 1
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Maquina y/o Tiempo de
herramienta operacion
(min)
Llave inglesa PNG 4
Llave inglesa PNG 4
Manual y Equipo de soldadura 2
WESTARCO 150amp
Llave inglesa PNG 8
4
Llave inglesa PNG 5




Hoja de ruta de ensambles Fecha: 26/06/2017

Ensamble Total Tolvas de espera Pagina 5
005 Cantidad: 4

Num de Descripcion de la operacion Maquina y/o Tiempo de
operacion herramienta operacion
(min)
10 Ensamble: Se unen la tolva Llave paratuerca 8

superior con la tolva inferior, esta
union se hace por medio de
tornillos.
20 Se instalan las tolvas en la Llave para tuerca 8
estructura, por medio de tornillos
se asegura la tolva
30 Se atornilla en la parte inferior de  Llave para tuerca 2
la tolva la racera que servira para
controlar el flujo de descarga de
la tolva.
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ANEXO R. COSTOS DE LA PLANTA GENERAL

Tabla 1. Costo de materias primas del molino de martillos.

258

DESCRIPCION CANT.| VALOR UNIT. | VALOR TOTAL
Lamina Hot Rolled A-36
Calibre 3/16 1220x2440 mm 1 $ 325.000 | $ 325.000
Platina 1-1/4x1/4 x 6 m 1 $ 25.300 | $ 25.300
Perfil UPN 80 x6 m 2 $ 127.800 | $ 255.600
Eje 4340 diam. 1-1/4 x 1m 1 $ 82.600 | $ 82.600
Eje 4340 diam. 1/2 x 1m 1 $ 58.900 | $ 58.900
Eje 1020 diam. X 1m 3 $ 47500 | $ 142.500
Eje cuadrado 1020 1/4 1 $ 9.200 | $ 9.200
Tubo acero 1020 Sch 80
diam. 1/1/4 x 1m 1 $ 77500 | $ 77.500
Tubo acero 1020 Sch 80
diam. 1/2 x 1m 1 54.900 | $ 54.900
Rodamientos KML UC206-18 2 $ 75.000 | $ 150.000
Anillos de retencion 2 $ 3.000 | $ 6.000
Pernos hexagonal 1/2 x 2 con
arandela y tuerca 12 |'$ 2800 | $ 33.600
Pernos hexagonal 3/8 x 1 con
arandela y tuerca 20 |$ 2100 | $ 42.000
Alambre soldadura MIG 0,35 2 Kg 1 $ 50.000 | $ 50.000
Motor EBERLE R 112MA2/FC 1 $ 2.800.000 | $ 2.800.000
Polea en acero de 4 canales enV
tipo A diam.6" 1 $ 250.000 | $ 250.000
Polea en acero de 4 canales enV
tipo A diam.5" 1 $ 236.000 | $ 236.000
Correa enV Ref. A-35 4 $ 12500 | $ 50.000

TOTAL $ 4.649.100




Tabla 2. Costo de manufactura del molino de matrtillos.

HORAS DE
DESCRIPCION TRABAJO VALOR UNITARIO| VALOR TOTAL
Corte 4 $ 28.000 | $ 112.000
Doblado 2 $ 34.000 | $ 68.000
Taladrado 2 $ 18.000 | $ 36.000
Torno 4 $ 46.000 | $ 184.000
Soldadura 8 $ 27.000 | $ 216.000
TOTAL $ 616.000
Tabla 3. Costo del ensamble del molino de martillos.
HORAS DE
DESCRIPCION TRABAJO VALOR UNITARIO| VALOR TOTAL
Mecanico 1 40 $ 5540| $ 221.600
Auxiliar 30 $ 5540 $ 166.200
TOTAL $ 387.800

Tabla 4. Costo del diseiio del molino de matrtillos.

HORAS DE
DESCRIPCION TRABAJO VALOR UNITARIO| VALOR TOTAL
Ingeniero 200 $ 10.625 | $ 2.125.000
TOTAL $ 2.125.000

Tabla 5. Costo de materias primas de las tolvas de espera.

DESCRIPCION CANT. VALOR UNIT. | VALOR TOTAL
Lamina lisa galvanizada
Calibre 14 1220x2440 mm 8 $ 223.000 | $ 1.784.000
Perfil IPN 160 x 6 m 4 $ 135.200 | $ 540.800
Perfil UPN 80 x 6 m 1 $ 127.800 | $ 127.800
Perfil angular 2" x 3/16" x 6m 1 $ 57.900 | $ 57.900
Pernos hexagonal 3/8 x 1 con
arandela y tuerca 350 $ 2.000 | $ 700.000
Cilindro neumético Mindman
MCQI2-11-40-200 M 4 $ 370.000 | $ 1.480.000
Alambre soldadura MIG 0,35
5Kg 1 $ 100.000 | $ 100.000

TOTAL $ 4.790.500
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Tabla 6. Costo de la manufactura de las tolvas de espera

HORAS DE
DESCRIPCION TRABAJO VALOR UNITARIO| VALOR TOTAL
Corte 4 $ 28.000 | $ 112.000
Doblado 2 $ 34.000 | $ 68.000
Taladrado 8 $ 18.000 | $ 144.000
Soldadura 8 $ 27.000 | $ 216.000
TOTAL $ 540.000

Tabla 7. Costo del ensamble de las tolvas de espera.

HORAS DE
DESCRIPCION TRABAJO VALOR UNITARIO| VALOR TOTAL
Mecanico 1 40 $ 5440 $ 217.600
Auxiliar 30 $ 5440 $ 163.200
TOTAL $ 380.800
Tabla 8. Costo del disefio de las tolvas de espera.
HORAS DE
DESCRIPCION TRABAJO VALOR UNITARIO| VALOR TOTAL
Ingeniero 100 $ 10625 | $ 1.062.500
TOTAL $ 1.062.500
Tabla 9. Costo maquinas seleccionadas.
DESCRIPCION VALOR UNIT.
Transportador tornillo sinfin
diam. 6" x 3,5 m largo $ 4.500.000
Transportador tornillo sinfin
diam 6" x2 m largo $ 3.800.000
Elevador de cangilones B43-193 | $ 7.300.000
Ciclén $ 1.500.000
Ducto porta-iman $ 500.000
TOTAL $ 17.600.000
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