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GLOSARIO

AMASADO: formado o manipulado como una masa.

ARCILLA: es un suelo o roca sedimentaria constituida por agregados de silicatos
de aluminio hidratados, procedentes de la descomposicion de rocas que
contienen feldespato, como el granito. Presenta diversas coloraciones segun las
impurezas que contiene, desde el rojo anaranjado hasta el blanco cuando es pura.
CAD: disefio asistido por computadora, por sus siglas en inglés (computer-aided
desing).

CAE: ingenieria asistida por computador, por sus siglas en inglés (computer-aided
engineering).

DEFORMACION: es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido
a esfuerzos internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo o
la ocurrencia de dilatacion térmica.

DUREZA: es la oposicion que ofrecen los materiales a alteraciones como la
penetracion, la abrasion, el rayado, la cortadura, las deformaciones permanentes,
entre otras.

EFICIENCIA: se define como la capacidad de disponer de alguien o de algo para
conseguir un objetivo determinado con el minimo de recursos posibles viable.
ELASTICIDAD: propiedad de un material que le hace recuperar su tamafio y
forma original después de ser comprimido o estirado por una fuerza externa.
MODELADO: proceso de creacién de una representacion o imagen (el modelo) de
un objeto real, y consiste en la elaboracion manual, generalmente en arcilla o cera,
de una imagen tridimensional de dicho objeto.

MOLINO: es un artefacto o maquina que sirve para moler utilizando la fuerza del
viento o del agua.

PLASTICIDAD: es la propiedad mecéanica de un material, biologico o de otro tipo,
de deformarse permanentemente e irreversiblemente cuando se encuentra

sometido a tensiones por encima de su rango elastico.
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POROSIDAD: es una medida de espacios vacios en un material, y es una fraccion
del volumen de huecos sobre el volumen total, entre 0-1, 0 como un porcentaje
entre 0-100%.

PULVERIZACION: procedimiento mediante el cual un cuerpo solido se convierte
en pequefias particulas de polvo.

REFRACTARIEDAD: propiedad de los tejidos excitables que determina la
proximidad con la que pueden producirse dos potenciales de accion.
RENDIMIENTO: es la capacidad de la maquina de hacer su trabajo por unidad de
tiempo.

TRITURACION: es el nombre de los diferentes métodos de procesamiento de
materiales. El triturado es también el nombre del proceso para reducir el tamafio
de las particulas de una sustancia por la molienda, como por moler los polvos en

un mortero con un mazo.
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RESUMEN?

TITULO:

TRITURADORA PULVERIZADORA DE ARCILLA

AUTORES:

Jhonnatan Castafieda Corzo

Jhonny Jeffrey Ramirez Carrillo

PALABRAS CLAVES:

Trituradora, pulverizadora, molienda, reduccion de tamafio, molino, arcilla.
DESCRIPCION:

El objetivo principal de este proyecto consiste en disefiar y construir un prototipo
de una maquina trituradora pulverizadora de arcilla. El resultado al final serd una
arcilla totalmente pulverizada con una molienda de alta calidad, con la cual se
construyen diferentes tipos de ladrillos que posteriormente seran utilizados en la
industria de la construccion.

La maquina realiza su trabajo mediante un sistema simple de encendido y
apagado que controla el motor eléctrico de 5HP de potencia, el cual suministra la
velocidad al molino de martillos mediante un sistema de transmision de correas y
un juego de poleas con una relacion de 1.333 entre la polea mayor y la polea
menor, ademas el molino esta constituido de un eje principal, 3 discos, 4 ejes
porta-martillos y 32 matrtillos aparte de esto tiene una criba que es la que garantiza
la calidad de la molienda y esta soportado por 2 chumaceras, la maguina también
cuenta con un dispositivo de seguridad para beneficiar al operario en caso de
cualquier contrariedad.

La maquina trituradora pulverizadora de arcilla esta disefiada con una geometria y
dimensiones de acuerdo a las necesidades del cliente, para brindar una 6ptima
calidad del producto al igual que una sencilla y segura manipulacion de la
maquina.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenieria Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica. Ing. Jabid Eduardo Quiroga
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ABSTRACT

TITLE:
CRUSHER CLAY POWDER

AUTHORS:
Jhonnatan Castafeda Corzo

Jhonny Jeffrey Ramirez Carrillo

KEYWORDS:

Shredder, spray, grinding, size reduction, mil and clay?

DESCRIPTION:

The main objective of this project was to design and build a prototype of a clay
crusher machine. The end result was a totally pulverized clay with a high quality
grinding, used to build different types of bricks which will be implemented in the
construction industry.

The machine works using a simple on-off control, which acts over an electric 5hp
power motor, which supplies the power to a hammer mill through a belt drive
system and a set of pulleys with a ratio of 1.333 between larger and lower pulley.
The mill consists of a main shaft, 3 discs, 4 axle flail holders and 32 hammers
besides that has a sieve, which ensures the milling quality and is supported by two
bearings, the machine also features a safety device to benefit the operator in case
of any inconvenience.

The clay crusher machine is designed with geometry and dimensions according to
customer needs, for optimal quality product as well as a simple and safe handling
of the machine.

*Degree Work.

**Physical-Mechanical Engineering Faculty. Mechanical Engineering School. Eng. Jabid Eduardo Quiroga
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INTRODUCCION

Los hombres han utilizado los ladrillos como un material de construccion por miles
de afos. En China, los ladrillos fueron utilizados para construir varias partes de la
Gran Muralla. Los ladrillos utilizados en tiempos antiguos eran bloques moldeados
a lo bruto producidos de paja y barro, secados al sol. Con la introduccion de
maquinarias modernas, la arcilla es procesada en forma consistente en tamafnos
estandares, y horneados para producir ladrillos fuertes, durables y atractivos.
Debido a que muchas maquinarias han sido automatizadas en afios recientes, los
costos de operacion, asi como el costo de las materias primas han disminuido.
Asi, la demanda de ladrillos permanece elevada. En consecuencia, la produccion
de ladrillos es una parte muy importante en la industria de la construccion. Los
ladrillos son utilizados en todo tipo de proyectos de construccién alrededor del
mundo. Como las construcciones en paises desarrollados alrededor del mundo
contintan creciendo, entonces la demanda para estos ladrillos también continuara

creciendo.

La arcilla es el material basico del ladrillo, debido a que cuando se humedece se
convierte en una masa facil de manejar y se moldea muy facilmente, por lo que
para proceder a fabricar ladrillos, hay que humedecer bien la arcilla. Ya manejable
se moldea y para endurecerla y convertirla en ladrillo se procede por el método de

secado, éste es de los mas antiguos o por coccion que resulta mas rapido.

Esta tesis tiene por objetivo implementar un nuevo sistema de produccion de
arcilla, el cual seré versatil y barato, con lo que se pretende reducir los tiempos y
maximizar el volumen de produccion que actualmente hay en las diferentes
ladrilleras de nuestra region. La eleccion del modelo se basara tomando en cuenta

capacidad de molienda, tiempos de produccién, espacio fisico y costos.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

A continuacién se hard una recapitulacion de los objetivos planteados, el
contexto de aplicacion y la forma en que se desarrolla el proyecto.

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La tierra arcillosa (sin cocer) ha sido utilizada para construir en todos los
continentes y en todas las edades de la humanidad, desde que los hombres
primitivos decidieron juntarse en asentamientos permanentes. Lo que quiere decir
gue tiene unos 10.000 afios de historia en la edad moderna, se ha estimado que
entre un tercio y la mitad de la poblacion del mundo vive en casas hechas de

tierra.

A nivel local los procesos de obtencion de arcilla para propdsitos de produccién de
ladrillo prensado son ineficientes y demandan tiempo y esfuerzo, por el caracter
manual de la operacion, el cual se realiza a través del tamizado del material
disponible. Se pretende con esta propuesta disefiar y construir un equipo que
produzca una arcilla con caracteristicas adecuadas para la produccion de ladrillos

de una forma rapida y con un menor esfuerzo.

El presente proyecto busca disefar y construir una trituradora pulverizadora de
arcilla capaz de facilitar la obtencibn de materia prima de alta calidad y
especificaciones requeridas que permita a la Universidad Industrial de Santander

ofrecer asesoria a la industria para solucionar los problemas antes expuestos.
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1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Dado que la situacion actual en la industria de la construccion con arcilla se esta
retomando en nuestro pais, y aun mas en nuestro departamento donde la
evidente falta de inversion y la forma de produccion, en mucho de los casos sea
obsoleta y rudimentaria, ha hecho que los empresarios se vean interesados en la

inversion de procesos, asi como también en nueva maquinaria.

La realizacion de este proyecto se justifica primero desde el punto de vista
ingenieril, ya que en el disefio y la construccion del molino se requeriran criterios y
parametros de disefio importantes y necesarios para el buen funcionamiento, y
segundo, porque una de las maneras de mejorar la produccion y aumentar la
competitividad de las empresas, no solo nacionales es el de remplazar los
antiguos procesos artesanales de produccion donde es utilizada la vida animal
para la operacién de los molinos , por procesos mas eficientes y de alta calidad.

Por lo antes mencionado la importancia de este proyecto es alta, ya que por un
lado se reafirmaran y se aplicaran los conocimientos adquiridos durante la carrera
y por otro lado, la industria interesada contara con un molino que mejorara la
calidad y eficiencia en el proceso de pulverizar arcilla, reduciendo los costos y

tiempos de produccion.
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1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 Objetivos Generales

Apoyar la formacion de personas con alta calidad profesional en el cumplimiento
de la misibn de la Universidad Industrial De Santander, que generen
conocimientos y soluciones a las diferentes necesidades de la industria,
especialmente la de la construccion , desarrollando asi una maquina trituradora
pulverizadora de arcilla cuyos resultados apoyen la formacion académica y

fomenten su aplicacion.

1.3.2 Objetivos Especificos.

» Disefar y construir una maquina pulverizadora trituradora de arcilla con una
reduccion del tamafio de la misma, pasando de grava gruesa (>20mm) a
limo (0.02-0.005mm) (ver anexo A), con capacidad de molienda de 200 a
400 Kg/h y molino de martillos montado en estructura metélica con base
para motor y soporte de los componentes que cumpla con las siguientes

caracteristicas:

= Motor eléctrico con potencia alrededor de 5 hp

* Molino de matrtillos fabricado en lamina 1045 con revestimiento de soldadura
citodur 600. (ver ficha técnica citodur 600 ANEXO B).

» Tipo de alimentacion por tolva a la entrada y salida del molino

» Criba fabricada en lamina de acero.(ver ANEXO C)

= Desarrollo de catalogo con especificaciones de uso y mantenimiento

respectivo.
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» Realizar la simulacion del equipo a través de herramientas CAD-CAE
teniendo en cuenta los pardmetros geométricos, para posteriormente
analizar el comportamiento de esfuerzos y deformaciones segun las fuerzas

gue actuan tanto en el eje principal del molino como en los martillos.

» Determinar mediante la experimentacion que capacidad de molienda tiene
el equipo construido con buena calidad en el producto final (la calidad trata
que dicha molienda no sobrepase un tamafio mayor a 0.005mm, en

conclusion que pase de grava a limo).

1.4 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Por medio de la elaboracién de este trabajo, se pretende ampliar conocimientos
en la linea investigativa de disefio de maquinas; ademas de llevar a la practica la
construccion de una trituradora pulverizadora, para contribuir en la formacion de
estudiantes de ingenieria mecéanica y personas en general capaces de buscar

soluciones a cualquier tipo de problema.

1.4.1 Herramienta de modelado y simulacidon escogida

Para el andlisis de las piezas y los sistemas mecéanicos, se debe seleccionar una
herramienta computacional que nos permita realizar simulaciones bastante
aproximadas para tener un margen de disefio muy confiable y seguro, para
complementar las ecuaciones y los modelos matematicos utilizados durante

décadas en el desarrollo de la ingenieria.

Para el modelado de las piezas y componentes de la trituradora pulverizadora de

arcilla disefiada, se escogi6 el software SolidWorks ya que es un programa de

27



excelentes alcances, en el cual se desarrollara la geometria de todos los
componentes que posteriormente seran analizados y finalmente construidos. En
los dltimos afios ha sido una herramienta muy utilizada en nuestra formacion como
ingenieros, lo que hace que nuestro desempefio en el software sea bastante
avanzado, y ademas nuestra escuela de Ingenieria mecéanica cuenta con la

licencia de uso.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Las arcillas se producen por la descomposicién de rocas silicicas, feldespatos de
las rocas lignas, las mismas que tienen éxido de hierro, feldespato (sodio, potasio
y calcio) y cuarzo, pueden clasificarse de distintas maneras segun el aspecto que
se tenga en cuenta: color, plasticidad, fusibilidad, segin se encuentren en la
naturaleza, factores todos ellos a tener en cuenta a la hora de elaborar una pieza
ceramica, puesto que son de vital importancia en el desarrollo y acabado de la
misma. La composicién quimica de las arcillas: Arcilla pura (Al,052Si0,2H,0)
(aluminio, silicio y agua) Toda arcilla estd compuesta por un nucleo de H,0
llamado de adsorcion y la capa exterior se la denomina de absorcion. Se produce
el fenomeno de la higroscopicidad a través del cual las moléculas de arcilla
absorben la humedad en el lugar que estan o en el medio en el que se

encuentran.

La arcilla es una sustancia mineral terrosa compuesta en gran parte de
hidrosilicato de alimina que se hace plastica cuando se humedece y dura
semejante a la roca cuando se cuece. Otra definicion podria ser la disgregacion y
descomposicion de las rocas feldespaticas durante millones de afios para dar

lugar a particulas pequefiisimas.

2.2 TIPOS DE ARCILLA

2.2.1 Segun existan en la naturaleza.

Podemos hablar de dos tipos de arcillas: las primarias y las secundarias.
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2.2.1.1 Arcillas primarias o residuales:

Son las formadas en el lugar de sus rocas madres y no han sido por tanto
transportadas por el agua, el viento o el glaciar. Estas tienden a ser de grano
grueso y relativamente no plasticas. Cuando han sido limpiadas de fragmentos de
roca, son relativamente puras, blancas y libres de contaminacion con materiales

arcillosos. La mayoria de los caolines son arcillas primarias.

2.2.1.2 Arcillas secundarias:

Son las que han sido desplazadas del lugar de las rocas madres originales.
Aunqgue el agua es el agente mas corriente de transporte, el viento y los glaciares
pueden también transportar arcilla. Estas son mucho mas corrientes que las
anteriores y tienen una constitucion mas compleja debido a que estan compuestas
por material procedente de distintas fuentes: hierro, cuarzo, mica, materias

carbonosas y otras impurezas.

2.3 CARACTERISTICAS DE LAS ARCILLAS.

LA TIERRA PARA ADOBES: Se trata de una arcilla superficial adecuada para
hacer adobes o ladrillos secados al sol. Casi no tiene plasticidad y contiene un alto

porcentaje de arena.

ARCILLA APEDERNALADA: Es una arcilla refractaria que ha sido compactada

en una masa relativamente dura, densa, parecida a la roca.

EL ESQUISTO: Es una roca metamorfica formada por la naturaleza a partir de la
arcilla sedimentaria, con poca plasticidad a menos que se pulverice finamente y se
deje humedecer durante largo tiempo. Puede utilizarse como aditivo o como

principal ingrediente para ladrillos y otros productos pesados de arcilla.

LA BENTONITA: Es una arcilla de origen volcanico. Aunque su composicion
guimica es parecida a la arcilla, su naturaleza fisica difiere en que tiene mas

material coloidal. Se utiliza para dar plasticidad a las pastas de arcilla y como
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emulsionante en los vidriados. No puede utilizarse por si sola debido a su
tendencia a hincharse cuando se humedece y por su pegajosidad y contracciéon

elevada.

ARCILLA PARA TERRACOTA: Arcilla de coccion a bajo fuego que puede
utilizarse en la fabricacién de grandes piezas de terracota. Tiene un grano grueso

gue permite un secado rapido y uniforme.

LA BAUXITA O DIASPORA: Poseen un alto contenido en alimina. Pueden ser
altamente refractarias y se usan como materia prima para la produccion de

aluminio metalico.

EL GUMBO: Es una arcilla superficial o del suelo, muy plastica y pegajosa que

contiene una cantidad considerable de materia organica.

LA GREDA: Arcilla de quema blanca y poca plasticidad. En el comercio se
encuentra en forma de polvo o grumos que una vez se haya sedimentado se

emplean como engobes sobre cacharros de barro.

OCRE, UMBRA Y SIENA: Arcillas con gran contenido de combinaciones férreas y
de manganeso que puede variar por ello es aconsejable efectuar ensayos

previamente. Se pueden emplear para colorear algunos tipos de vidrio.

2.4 PROPIEDADES DE LA ARCILLA.

Son muy corrientes y suelen contener hierro y otras impurezas minerales por lo
gue su grado de coccién es de 950-1.100°C. En bruto esta arcilla es roja, marrén,
verdosa o gris por la presencia del 6xido de hierro, y tras su coccion puede variar
de color. La arcilla roja comun por si sola es demasiado plastica, llegando a ser
pegajosa, aunque a veces contiene arena u otros fragmentos pétreos que
dificultan su plasticidad. La arcilla azul contiene mucha cal y se trata de la arcilla

mas plastica de todas al natural. Estando mojada tiene un color azul grisaceo que
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al cocerse se convierte en un color amarillento. Hay quien opina de ella que no es

la arcilla ideal debido a que no tiene caracter suficiente y por su falta de color.

2.4.1 Plasticidad:
Mediante la adicion de una cierta cantidad de agua, la arcilla puede adquirir la

forma que uno desee. Esto puede ser debido a la figura del grano (cuanto mas
pequefia y aplanada), la atraccibn quimica entre las particulas, la materia

carbonosa asi como una cantidad adecuada de materia orgénica.

2.4.2 Merma:
Debido a la evaporacion del agua contenida en la pasta se produce un

encogimiento o merma durante el secado.

2.4.3 Refractariedad:
Todas las arcillas son refractarias, es decir resisten los aumentos de temperatura

sin sufrir variaciones, aunque cada tipo de arcilla tiene una temperatura de

coccion.

2.4.4 Porosidad:
El grado de porosidad varia segun el tipo de arcilla. Esta depende de la

consistencia mas o menos compacta que adopta el cuerpo ceramico después de
la coccién. Las arcillas que cuecen a baja temperatura tienen un indice mas

elevado de absorcidén puesto que son mas porosas.

2.4.5 Color:
Las arcillas presentan coloraciones diversas después de la coccién debido a la

presencia en ellas de 6xido de hierro, carbonato calcico.

32



SEGUN EL COLOR Y POROSIDAD:

Tabla 1. Propiedades de la arcilla segun su color y porosidad

Pastas porosas coloreadas Pastas porosas blancas
Tejares y alfares Maydlicas finas
en bruto, barnizadas, estanniferas Sanitarias y productos refractarios
Arcillas fusibles Arcillas refractarias
850-1.100°C 1.000- 1.550° C
Pastas impermeables coloreadas Pastas impermeables blancas

Porcelanas duras, tiernas, china

Gres finos, comunes, Clinker vidriada
Arcillas vitrificables Caolines
1.100-1.350°C 1.250- 1.460°C
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3. PROCESOS DE MOLIENDA

3.1 TIPOS DE MOLINOS

3.1.1 Molino de Rodillos
El molino de rodillos es uno de los mas usados en la actualidad. Su sistema esta

formado por dos rodillos, generalmente construidos de hierro fundido o de acero
colado. Los rodillos tienen las superficies estriadas, giran en sentido contrario el

uno del otro a velocidades reducidas.

Los rodillos son regulables a precision, con esto poco a poco se reduce la
separacion entre los rodillos para de esta manera ir reduciendo el tamafo de
grano. Todo el proceso de molienda consiste en hacer pasar el grano a través de

una serie de molinos en seccion.

Generalmente esta seccidn esta formada por 10 molinos. El producto de cada fase
es pasado por tamices de diferentes diametros hasta llegar a la granulometria del

producto final.

Figura 1. Molino de Rodillos.

Fuente: http/www.quiminet.com/pr8Martillo%2Bde%2BReflejos.htm.
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3.1.2 Molino de barras

Utilizado para reducir a polvo la materia prima mediante la rotacion de un tambor
gue contiene barras de acero o de otro material. Este tipo de molinos se utiliza con

frecuencia en la industria minera

3.1.3 Molino de bolas

Molino de bolas es un equipo clave para el siguiente proceso de elaboracion:
Tras ser triturado, el material sufrird otro procedimiento de trituracion. Este equipo
es ampliamente utilizado en los siguientes campos: cemento, productos de
silicato, nuevos materiales de construccion, materiales a prueba de fuego,
fertilizante, metal negro y de color, cerdmica y vidrio, etc. Puede usarse para
triturar de forma seca o hiumeda diversas clases de minas y otros materiales que
se puedan moler. En este sentido, la forma seca sera para: materiales a prueba de
fuego, cemento, fertilizantes y vidrio. Mientras la humeda serd para: minas,

ceramica e industria quimica.

Figura 2. Molino de bolas

Fuente: http://www.trituradoras.net/Ball_Mill.html
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3.1.4 Molino de Matrtillos
El molino de matrtillo usa una serie de masas para triturar el material, usualmente

ubicados horizontalmente sobre un eje que rota. La fractura del material no se
produce por frotamiento, sino por el choque y corte entre martillos y el material. El
material molido sale a través de orificios ubicados abajo del molino.

Figura 3. Molino de martillos

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/fam/trituradoras-martillos-7253-
291968.html

En la figura se muestra un prototipo de molino de martillos para triturar piedras.
Este modelo posee matrtillos fijos a los discos, existen molinos que poseen los
martillos de diferente geometria, esto depende del uso. Estos martillos pueden
estar fijos al disco (soldado), o con cierta movilidad, para que en reposo se

encuentren en posicion vertical.
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Figura 4. Interior del molino de martillos

Carga

Rejilla de retencidn

Producto

Malino de Martillos

Fuente: https://www.google.com.co/search?g=molino+de+martillos

3.2 REDUCCION DE TAMANO

La Reduccion de Tamafio es la operacion unitaria en la que el tamafio medio del
material es reducido por la aplicacion de fuerzas de impacto, compresion, cizalla
(abrasién) y/o cortado. La compresion se usa para reducir sélidos duros a tamafios
mas o menos grandes. El impacto produce tamafios gruesos, medianos y finos,
la frotacion o cizalla, produce particulas finas y el cortado se usa para obtener

tamanos prefijados.
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Figura 5. Formas de reduccion de tamafo

Impacto Frotamiento o Cortade Commpresién

Cizalla

.I E & & 25"
- - -

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos55/analisis-volumetrico/analisis-

volumetrico.shtml

3.2.1 Tamafio del material y Grado de Trituracién:

Se llama grado de trituracion, a la relacion entre diametros medios de las mezclas
de los trozos del material inicial y del fraccionado, constituyendo tanto material
inicial como el desmenuzado, mezclas de trozos diferentes en lo que se refiere a

su forma y dimensiones.

La determinacion exacta de las dimensiones de los trozos que generalmente se
presentan en forma irregular y la de sus dimensiones medias, resulta sumamente
dificultosa, por lo tanto se acostumbra a definir tamafio de los trozos por su
dimension lineal media ( didmetro) y el grado de trituracion por la relacion de sus

diametros medios , es decir:

D1
T dl

Siendo:
R, = Grado de trituracion

d1 =Diametro del trozo después de fraccionado
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D1 =Diametro del material entrante

Es asi que el grado de trituracion (Rp) depende de los diametros de entrada y de

salida.

3.2.2 Determinacién del diametro medio del trozo:
El diametro medio de trozo se suele definir como el promedio de sus tres

dimensiones mas importantes:

al+cl+11
l=—3—

Siendo:

al =El Ancho
c1 =El espesor
[1 =El largo

3.2.3 Definicién de los sistemas de trituracion
Por el general la materia prima procedente de la cantera, no puede ser utilizada

inmediatamente, asi como tampoco son posibles las grandes reducciones de

tamafio, sino que se requieren de varias etapas de reduccion.

En la industria comuUnmente se conocen tres grados diferentes de trituracion,
segun la intensidad del fraccionamiento existente. Estos procedimientos son:
Quebrantar, triturar o moler o pulverizar. En cuanto a los procesos mas corrientes

tenemos:

a. En el quebrantado o trituracién primaria, se fracciona el material muy
grueso hasta reducirlo a trozos mas pequefios.
b. En la trituracibn secundaria, se reduce nuevamente de tamafio hasta

reducir un grano intermedio fino, pero facilmente apreciable a simple vista.
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c. En la molienda o pulverizacion, el grano se divide tan finamente que no se
puede diferenciar la mezcla si no a través de una lupa o microscopio. En
este proceso se obtiene una pulverizacion fina a partir de los tamafos

medios de granos.

En la siguiente tabla se aprecia los diversos procesos de reduccion de tamafio de

minerales.

Tabla 2. Sistemas de trituracion.

TRITURACION MOLIENDA OTROS PROCESOS
Pulverizacion | Desintegracion Corte Emulsificacion
Primaria Gruesa Gruesa En maquinas Pulverizado

herramientas

Secundaria Fina Fina Encamacion

Las etapas de los procesos mas corrientes, estan caracterizados por:

e El tamafo del producto final.
e El tamafno del material de alimentacion.

e Larazén de reduccion resultante.

3.2.4 Equipos involucrados en la reduccién de tamafio.
Existe una amplia variedad de equipos para la reduccion de tamafio. Las

principales razones de la falta de estandarizacion son la variedad de sustancias
que se pueden triturar y las calidades requeridas para el producto final, la limitada
informacion util que se tiene de molienda y los requisitos de diferentes industrias

en el balance econdmico entre el coste de inversion y el de operacion.
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El equipo se clasifica de acuerdo con la forma en que las fuerzas se aplican de la

siguiente manera:

P 0w h P

Entre dos superficies solidas: trituracion o desgarramiento.

Impacto sobre una superficie solida: o entre particulas.

Por accién del medio circundante: molino de coloides.

Aplicacion no mecanica de energia (choque térmico, fragmentacion

explosiva, electrohidraulica).

Tabla 3. Equipos de trituracion y molienda

a. Quebrantadoras de b. Trituradoras c. Molinos de impacto
mandibula giratorias para trabajos
pesados.
1. Blake 1. Primarias 1. Rompedoras de rotor
2. Excéntrica superior 2. Secundarias 2. Molinos de matrtillos
3. De cono 3. Impactadores de jaulas
d. Quebrantadores de f. Desmenuzadores
rodillos.
1. Rodillos 1.Desmenuzadores
lisos(dobles) dentados.
2. Rodillos dentados
. Molin
(de uno o de dos e. Molinos de
. bandejas secas | 2. Desintegradores de jaulas
rodillos).
y de fileteado.
3. Rodillos prensores.
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g. Cortadoras
rebanadoras

rotatorias.

. Molinos con

Molinos de

bolas, piedras,
varillas y

compartimientos

medios de velocidad periférica
molienda media.
. Molinos de . Molinos de anillo y

rodillos y de taza.

. Molinos agitados

de bolas vy

arenal.

2. Molinos de rodillos,

tipo cereal.

. M. vibratorios.

3. Molinos de rodillos, tipos

para pintura y caucho.

j. Molinos de alta

velocidad

periférica

1. Molinos de martillos

para molienda fina

2. Molinos de clavijas

k. Molinos hidréaulicos

superfinos

1. De chorro centrifugo

2. De chorro apuesto

3. De

yungue

chorro

con

Tabla 3. (Continuacion)

42

Fuente: manual del ingeniero quimico. PERRY, R. / GREEN, D.




Tabla 4. Guia para la seleccion de los equipos de trituracion y molienda

Operacion Dureza Tamafio * Relacién de | Tipos
de del Gama de Gamma de reduccién*** | de
reduccién materi | alimentacién in** | productos, in ** equipos
de tamafio al Max. Min. Max. Min.
Trituracion
Primaria Duro 60 12 20 4 3al AaD
20 4 5 1 4al
Secundaria Duro 5 1 1 0,2 5al AaF
1,5 .25 0,185 0,03 7al
Suave 20 4 2 0,4 10a1l CaG
Molienda

Pulverizacion

Gruesa Duro 0,185 0,033 0,023 0,003 10a1l Dal
4) (20) (28) (200)

Fina Duro 0,046 0,0058 0,003 0,00039 | 15a1 HakK
(14) (100) (200) (1250)

Desintegracion

Gruesa Suave 0,5 0,065 0,0023 0,003 20a1 F,J

Fina Suave 0.156 0,0195 0,03 0,00039 | 50a1 lakK
(5) (32) (200) (12350)

Fuente: manual del ingeniero quimico. PERRY, R. / GREEN, D.

* 85por 100 en peso menor que el tamafo dado.
** Numero de mallas entre paréntesis
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3.2.5 Esfuerzos, Deformaciones unitarias
Para producir reduccion de tamafio se debe aplicar esfuerzos y producir fractura.

Un analisis teorico cuantitativo es solamente posible para estados de esfuerzos
Relativamente simples, pero los conceptos que surgen de estos resultados son
beneficiosos para entender en forma cualitativa las complejas condiciones de

esfuerzo en trituradoras y molinos industriales.

Cuando un material solido es sometido a un esfuerzo sufre una deformacion. El
estudio de este fendmeno corresponde a la mecanica del medio continuo. La
descripcion del comportamiento del sélido requiere la postulacion de una ecuacién
constitutiva que relacione esfuerzos y deformaciones y que debe obtenerse de la
experimentacion con el material. Sometiendo diversos materiales a esfuerzos de
tensién conocidos, es posible medir cada deformacion producida y clasificar su

comportamiento como elastico o inelastico.

El comportamiento elastico de un material se caracteriza porque la respuesta a
los esfuerzos es afectada sélo por el esfuerzo presente. No existen efectos de
memoria que comprometan la respuesta posterior del material. La energia
acumulada durante la carga del sélido es recuperada integra e instantdneamente
durante la descarga. Si la ecuacion constitutiva de un material sélido elastico es
lineal, se dice que su comportamiento es elastico-lineal. La ecuacion constitutiva

de un material elastico lineal en una dimension se denomina ley de Hooke y es:

O=Yy*¢g

L _(d—dy
o

Donde ¢ es igual a la deformacioén unitaria; d y d, son el tamafio actual y tamafio
inicial de la muestra. El parametro Y (médulo de Young), representa la pendiente
de la recta. El material se comporta elasticamente hasta el punto C. El valor del
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esfuerzo y de la deformacidn unitaria en este punto se denota por o cy € ¢, siendo

o el esfuerzo de tension. El médulo de Young queda expresado por:

o
Y=z

Figura 6. Esfuerzo vs deformacién para el comportamiento elastico-lineal
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Fuente: Resistencia de Materiales de Gere

Para un cristal perfecto, depende de las orientaciones de los esfuerzos, pero los
materiales de mayor interés para nosotros son solidos fragiles poli cristalinos con
una distribucion de cristales al azar, de manera tal que Y resulta ser una constante
isotropica elastica efectiva.

Existen materiales cuya respuesta a una solicitacibn no es elastica. La razon
puede ser que el material se deforma permanentemente o que su comportamiento
depende del tiempo. Ambos disipan energia durante la deformacion. Se puede

distinguir dos tipos de inelasticidad, el comportamiento plastico y el
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comportamiento viscoso. Estos tipos de inelasticidad se superponen al
comportamiento elstico y constituyen lo que se denomina comportamiento
elasto-plastico y comportamiento visco-elastico. El comportamiento elasto-
plastico (Fig.6) lleva a una deformaciéon permanente del material, que no
desaparece con el tiempo, por lo que se la trata como independiente de éste. La
descripcion se basa en el limite de fluencia como constante del material, ademas
del médulo de Young. La energia disipada corresponde al area bajo la curva o
versus deformacion. EI comportamiento visco-elastico se caracteriza por su gran
dependencia de la velocidad con que se lleva a efecto. Mientras mas lenta la
carga, mas inelasticamente se comporta el material (Fig.7). Un material se puede
comportar elasticamente en tiempos cortos, y visco-elasticamente en tiempos
mayores, dependiendo el rango de comportamiento elastico de la temperatura. Por
esta razon cuando se desea romper materiales visco-elasticos, tales como el
cloruro de polivinilo, se debe controlar la temperatura y la velocidad de aplicacion

de los esfuerzos para que el material se comporte elasticamente.

Figura 7. Esfuerzo vs deformacién para la deformacion de una particula

N
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Fuente: Resistencia de Materiales de Gere

46



4. CALCULOS Y DISENO DE LAS PARTES

41 CAPACIDAD DE MOLIENDA

La capacidad de molienda es el primer parAmetro que se requiere para el disefio
del molino. Este valor de acuerdo a los criterios empiricos y a las necesidades del
interesado es de una capacidad otorgada alrededor de 600 kg/h a 900 kg/h. Al
consultar catalogos sobre este tipo de molinos se comprob6 que esta capacidad

esta dentro del rango de capacidades obtenibles para este tipo de maquina.

Considerando que el valor recomendado para la velocidad angular de un molino
de martillos (especificaciones y recomendaciones de productores americanos y
brasileros), oscila entre las 1500 y 3000 [rpm], y no se quiere trabajar al limite de
revoluciones, ademas de que el trabajo del motor sera continuo, se ha escogido

un valor de 2320 [rpm]. Con este valor podemos determinar la siguiente operacion.

Si se divide la cantidad de gramos por minuto que se necesita triturar, para las
2320 [rpm] escogidas, se obtiene aproximadamente la cantidad en gramos que se

deberian moler por cada revolucién del eje del motor, es decir:

15000 £ .8
=647 xX107°—
2320[r.p.m] rev

Con esto tenemos dos datos importantes que son:
w = 2320[rpm], donde w — es la velocidad angular del rotor

6,47 x 1073 gl/rev, que es la cantidad aproximada en gramos que se deben triturar

por cada revolucion del rotor.

Ahora, si la cantidad de trituracién es de 6,47 x 10~3gramos por cada revolucion, y
se supone que cada martillo golpeara 2,02 x 10™* g/rev, se tiene que el molino

tendrda 32 martillos en total.
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Por otro lado, si se considera que por cada semieje (4 en total separados 90° entre
si) abran 8 martillos en total separados mediante bujes o separadores y ademas 3

discos, (4 martillos entre disco y disco).

Las respectivas ubicaciones que tendran los martillos, asi como los discos se

muestran en la Figura 8

Figura 8. Ubicacion de los Martillos y Discos

SEPARADOR DE
MARTILLOS

SEPARADOR DE
DISCOS

@@ *perecha

Con esto se ha obtenido otros valores importantes, que son:
No de Matrtillos, 32 en total.

No de Discos porta ejes, 3
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4.2 DISENO DE LOS MARTILLOS PARA LA TRITURACION DE LA ARCILLA

El disefio de los martillos es fundamental en el molino, ya que esta pieza seré la
que produzca la trituracion de la arcilla al momento del choque entre ambos. La

representacion de este choque se le puede observar en la Figura 9.

Figura 9. Impacto Arcilla — Martillo

MARTILLO

BLOQUE DE
ARCILLA

El choque entre el bloque de arcilla y el martillo cuando estd girando es

basicamente de forma frontal.

Ahora bien para el disefio de los martillos se ha considerado en forma de
paralelepipedo rectangular como se muestra en la figura, por ser este el tipo de
martillo que se usa con mayor frecuencia y ademas porque en esta clase de

molienda donde el bloque de arcilla no sobrepasa los 10 cm de diametro no se
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aconseja un martillo con grandes dimensiones. La representacion de las

dimensiones de estos martillos se puede observar en los planos ANEXO H.

Longitud (L)=9,1cm
Ancho (A)=3,2cm
Espesor (P)=1,02cm
Con estos datos el volumen de un matrtillo (V,,) sera:
Vy, =LXAXP=297cm3
V, = 29,7 cm® = 0,0297dm?3
Peso de un matrtillo (Py,):
P, =YXV,

Dénde:

Y= 7,84% , (Peso especifico del acero )
P, = 0,216kg
Ahora podemos calcular el peso total de los matrtillos (Pr,,) de la siguiente forma:
Prpy = Py X N,
Donde:

N, = 32, ( numero total de martillos)

Prm = 0,216kg X 32 = 6,912kg
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4.3 MATERIAL DE LOS MARTILLOS

El material aconsejado para la molienda de minerales es un acero AISI SAE 1045
ya que es un acero utilizado cuando la resistencia y dureza son necesarias es
condiciones de suministro. Este acero medio carbono puede ser forjado por
matrtillo. Responde al tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o por
induccién, pero no es recomendado para cementacion o cianurado. Cuando se
hacen practicas de soldadura adecuadas, presenta soldabilidad adecuada. Por su
dureza y tenacidad es adecuado para la fabricacion de componentes de

maquinaria. Las caracteristicas del acero AISI SAE 1045 son las siguientes:

e COMPOSICION QUIMICA:
0,43-0,50% de C

0,60-0,90% de Mn
0,04% de P max.
0,05% de S méax.

e PROPIEDADES MECANICAS:
Durezal63HB (84HRDb)

Esfuerzo de fluencia 310 Mpa (45000 PSI)
Esfuerzo maximo 565 Mpa (81900 PSI)
Elongacion 16% (en 50 mm)

Reduccion de area (40%)

Médulo de elasticidad 200 Gpa (29000 Ksi)

Maquinabilidad 57%(AISI 1212 = 100%)
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e PROPIEDADES FiSICAS:

Densidad =7,87 kg/dm3

Asi como también se le realiz6 un recubrimiento protector del espesor de los
martillos con soldadura citodur 600 para la elevacion de la dureza del acero. Ver
ANEXO B.

4.4 CALCULO DE LA ENERGIA DE TRITURACION DE LA ARCILLA

Para este célculo aplicaremos las leyes mas usuales de desintegracion y
molienda. En este caso utilizaremos la ley de Von Rittinger por ser la més usual y
aquella que nos brinda resultados méas cercanos a la realidad.

4.4.1 Leyde Von Rittinger:

En términos generales se basa en que el gasto asociado a los procesos de
pulverizacion es proporcional al incremento de superficie especifica que
experimenta el material. Util especialmente para materiales quebradizos y se

puede expresar como se muestra a continuacion:

E —C><N><<1 1)
P d D

E, = Cx N(Af— Ay
Dénde:

E, = Energia de trituracion

C = Constante de proporcionalidad
N = Numero de bloques a moler en un tiempo determinado

D = Diametro del bloque de arcilla
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d = Diametro de la particula molida
A¢ = Suma de las areas de las particulas fraccionadas de un bloque de arcilla
A; = Area de un bloque de arcilla

La constante de proporcionalidad (C) varia segun la naturaleza del material que se
va moler. Este valor se puede calcular experimentalmente y es asi como el
Ingeniero G. Martin, determino a través de sus ensayos un Vvalor de
C = 0,91kg * cm/cm? para un material de dureza 7 en la escala de Mohs que va de

1 a 10. El proceso para determinar C consta de las siguientes partes:

Se muele una cantidad determinada de material.
Se calcula el trabajo consumido para moler esta cantidad.

c. Se calcula inicialmente el area de esa cantidad de arcilla y luego el area
final de todas las particulas resultantes de la molienda; esta ultima medicion
se hace por medio de un proceso quimico especial.

d. Se repite el procedimiento varias veces, hallando una energia promedio
para determinada cantidad y determinada arcilla; para cada caso se halla la
relacion (area final/ area final), la cual debe ser aproximadamente

constante, promediandose en esta forma la constante C.

Es de anotar que este procedimiento es complicado y se necesita contar con un

buen equipo y material de prueba.

En la practica se parte de un valor ya conocido de C para un determinado material
y se toma la constante proporcionalmente a la dureza del mineral para el cual se

conoce C y a la del mineral que se va moler.

Ahora bien, se debe considerar el grado de humedad para obtener una buena
calidad en la molienda, este grado de humedad es usualmente menor al 15%
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Tamafo de los bloques de Arcilla

Por requerimientos del cliente se acordd que el diametro de entrada del material a

moler esta en el rango entre 1cmy los 10 cm.
Entonces el diametro de los bloques de arcilla entrantes al molino (D) es D = 10cm

Se aclara que para célculos de areas y volumenes supondremos los bloques de
arcilla, particulas y deméas como esferas, pues es claro que la forma real de estos
es irregular, el diametro lo sacamos promediando el largo, ancho y profundidad de

un conjunto de bloques.

4.4.1.1 Numero de bloques a moler en una hora (N):
=5

N
Donde:
C, = Capacidad del molino en (kg/h)

P, = Peso del bloque de arcilla en (kg)

Tomando como referencia mineral el cuarzo ya que se caracteriza por su
resistencia, dureza y ademas porque es de los mas comunmente encontrados en
los minerales que componen las rocas que vienen en algunos de los compuestos

de la arcilla, de acuerdo a esto tenemos:
g o . . .
Ys.0, = 2,65——= Peso especifico del mineral de cuarzo, incluido en
i¥2 cm3

la composicion de la arcilla

Tt
V, = 3 (D)3 - Volumen de un bloque de Arcilla

T
Vp = A (10cm)3 = 523,599 cm3

P, = Vp X Ys,0, = 1387,54 g = 1,387kg
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900 kg/h
bloques L 3.
= 648,88 B — ; para criba fina (Em)

N= 2=
P, 1,387kg

4.4.1.2 Diametro de las particulas molidas:
La arcilla luego de pasar por el proceso de trituracioén y pulverizacion por el molino
saldra con un tamafio menor, dichos tamafios en la salida del molino se debe a

los tipos de cribas usadas en la carcasa de la maquina, entre otros factores.

Para el didmetro minimo de las particulas a la salida del molino tomaremos el
recomendado en el manual del ingeniero quimico Robert H. Perry que es de
0,58mm (valor correspondiente a una criba fina y a una malla N, 30 segun la tabla
comparativa de tamices estandar U.S escala Tyler).Luego el diametro minimo de

las particulas es d, = 0,58 mm.

4.4.1.3 Area del material de alimentacion y particulas de arcilla a la salida del
molino

Ap = Area del material de alimentacion
Ay = m(D)? = (10 cm)? = 314,16 cm?
Ap = Area de una particula
A, = m(d)? = m(0,058cm)? = 1,0568 x 10~*cm?

4.4.1.4 Numero de particulas provenientes de un bloque de material de
entrada Npy:

Vb
Nb:_
p Vp

Dénde:

V, = Volumen de una particula

T
v, = g(d)3 = 1,022 x 10~ *cm?3
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v,
N, = — = 5123277,886 Particulas
p Vp

4.4.1.5 Areade las particulas Molidas Provenientes de un bloque (App):

Apb = pr X Ap

App = 54142,80 cm?

4.4.1.6 Constante de proporcionalidad (C):
Como se mencion6 previamente la constante de proporcionalidad (C) determinada
anteriormente por el doctor G. Martin, quien demostré experimentalmente la ley de

Rittinger. Sus experiencias fueron realizadas con el cuarzo (mineral proveniente

kgxcm

de las rocas) para el cual determino una constante C = 0,91

cm?

4.4.1.7 Determinacion de la energia de desintegracién o trituracion de la

arcilla.
Determinada por:
E, = Cx N(Af— A))
Dénde:

bloques
h

N = 648,88

kg X cm
C=091—7—
cm

A = App = 54142,80 cm?

A; = Ap = 314,16 cm?
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kg X cm
E, = 3178477841 ———

E, = 1,16 HP

4.4.1.7 Rendimiento de la molienda (n)

El rendimiento de la molienda varia generalmente entre un 25 y 60% segun datos

calorificos y experimentales de la firma Mining Tech.
Para este caso asumimos un rendimiento del 25% conservativamente.

P —Ep—1’16HP—464 S5HP
m= n 025

Donde:
P,, = Potencia Del Motor
E, = Energia De Trituracion

n = Rendimiento De La Molienda

45 CALCULO DE LA VELOCIDAD ANGULAR DEL ROTOR

Para el célculo de la velocidad angular del rotor utilizaremos la relacién de

velocidades (i) como se muestra en la siguiente expresion:

N: Dy

‘TN, T D

Doénde:

i = Relacion de Velocidades

N; = Velocidad de Giro de la Polea Conductora
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N, = Velocidad de Giro de la Polea Conducida
D; = Diametro de la Polea Conductora

D, = Diametro de la Polea Conducida

Ahora bien, como necesitamos aumentar las 1740 rpm (N;) del motor es decir,
D, > D, tendremos una relacion de velocidades (i) de 1.33, el diametro de la polea

del molino (D,) sera de 4,5pulg y el diametro de la polea del motor (D,) = 6pulg.

Entonces la velocidad de giro de la polea conducida es:

_ Ny xD;  1740rpm X 6pulg
7 p, 4,5pulg

N, = 2320rpm (Especificaciones de Productores Americanos y Brasileros)

La velocidad obtenida es la velocidad tangencial del martillo, (velocidad al vacio, o

sin carga V).

m
Vy = Ny *rg = 2320rpm * 0.1116m = 27,11?

4.6 CALCULO DE LA VELOCIDAD TANGENCIAL FINAL

En la molienda, cuando la arcilla choca a los martillos se produce una disminucion
de la velocidad del mismo por lo que existird una velocidad menor a la velocidad

sin carga o al vacio ya mencionada que se llamara V. (velocidad con carga)

Para el calculo de V¢, consideramos a los matrtillos, ejes, semiejes, discos y demas
componentes del molino como un solo cuerpo que gira, a esto se le conoce como

volante.
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En proyectos donde se consideran volantes se debe tener en cuenta un

coeficiente de fluctuacion (C) definido como:

Cs = ...Ec.1 (shigley, 1046)

Doénde:
V = Velocidad Tangencial del Volante, tomada como la Velocidad Tangencial Media

Ahora, si definimos V = Velocidad Tangencial Media en la siguiente expresion, a la
que llamaremos ecuacion Il tenemos que:

VV - VC

V=
2

...Ec.II (Hibbeler, 19)

Si remplazamos la ecuaciénll en la ecuaciénl y luego despejamos Vg,

obtendremos la ecuacion 111 (Velocidad Tangencial Final):

VC = _VV X

Cs +2

Para el valor de Cg, tomamos un valor aproximado que para molinos de harina esta

entre (0.015-0.025), (Shigley, tabla 16.5), remplazando este valor tenemos que:
m
Ve = 26,44 —

Como V. < V,, entonces existe una cesion de en la potencia por parte del volante

a la arcilla.

Cabe aclarar que el sistema de giro del molino es desacelerado, lo que significa

que el sistema cede energia.
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4.7 CALCULO DE LA VELOCIDAD ANGULAR FINAL ()

\Y
w.=— (Hibbeler, 63)

Dénde:

rg = Radio de Giro (ver Figura 10)

Figura 10. Radio de Giro del Martillo

MARTILLO

Entonces,

26,442

W, = S —23692rad
€7 01116m s
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La velocidad angular del rotor w,fue la determinada inicialmente, la cual es igual a

la velocidad angular en vacio o sin carga W,

rad

W, = 2320rpm = 242,94T
Con los valores obtenidos y el radio de giro podemos aproximar la medida que va
tener los discos porta martillos, asi como también, la medida que debera tener la

carcasa del molino.

La carcasa debe estar lo mas cerca posible a los martillos, ya que ademas de la
trituracién de la arcilla por medio de los martillos, los bloques al impactar contra las
paredes van a producir esfuerzos de contacto de sentido contrario, lo que hace

gue el bloque disminuya su volumen, como se muestra a continuacion:

Figura 11. Esfuerzos de contacto, Martillo-Arcilla, Arcilla-Pared

ESFUERZOS DE
CONTACTO

MARTILLO-ARCILLA MARTILLO

prmnh—
%

% %

BLOQUE DE

ﬁ a ARCILLA <

—

>

ESFUERZOS DE

CONTACTO
PARED-ARCILLA
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La posicion de los martillos cuando el molino este sin funcionar, sera la que se

muestra a continuacion:

Figura 12. Posicion de los Martillos en Reposo

Los agujeros en los martillos estaran a 22,35mm del borde del martillo al centro
del agujero que conecta a los semiejes con los martillos, como se muestra a

continuacion:
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Figura 13. Posicion de los Agujeros del Martillo

MARTILLO

©

22,35

4.8 FALLA POR CIZALLADURA

Debido a la traccién que genera el semieje sobre el area de la placa, se puede
presentar una falla por desgarramiento o también llamada falla por cizalladura

COMo Sse muestra a continuacion.

Es por esta razén que se hace necesario el célculo de un factor de seguridad.

Figura 14. Falla por Desgarramiento

MARTILLO
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Ahora bien, el area de desgarramiento se calcula con la siguiente ecuacion:
Ag=exd; *2 (Shigley, 268)
Donde:
A4 = Area de Desgarre
e = Espesor del Martillo
d; = Distancia entre el borde del martillo y el borde del semieje (Ver fig. 13)

El esfuerzo cortante se calcula con la siguiente ecuacion:
T=— (Gere, 37)

Donde:
F. = Fuerza centrifuga
Y dicha fuerza la calculamos con la siguiente ecuacion:

F.=W,** mp, *r (Hibbeler, 136 — 137)

g

Doénde:
rg = Radio de Giro
m,, = Masa del Martillo

Remplazando valores tenemos:

rady?
F.= (242,94 T) * 0,216kg * 0,1116m

F. = 1422.71N

Remplazando este resultado en la ecuacion de esfuerzo cortante tenemos:

_ 142271N
T = 0.0lm*0.016m * 2
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N
T = 4445968.75— = 4.45Mpa
m

Con el esfuerzo cortante se puede calcular el factor de seguridad (N):

Sy
n= (Shigley, 333)
Donde S, es el esfuerzo a la fluencia, que para el acero AISI-SAE 1045 es de
310Mpa (45000Psi).
Remplazando los valores obtenemos:
n=34.8

Como nos podemos dar cuenta el valor del factor de seguridad es muy alto, lo que

quiere decir que no abra falla por cizallamiento o desgarramiento en los martillos.

4.9 FALLA POR TRACCION

Para el andlisis del esfuerzo normal por traccién, debido a la fuerza centrifuga se

puede calcular con la siguiente ecuacion:

o=— (Gere, 4)

Donde:
o = Esfuerzo Normal
A; = Area Transversal del Martillo

Remplazando valores obtenemos:

_ 142271N
7= 0.01m % 0.032m
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N
o = 4445968.75 — = 4.45Mpa
m

El factor de seguridad viene dado por la siguiente ecuacion:

S
—,
=%
Donde
n = Factor de Seguridad para Esfuerzo Normal

n=69.6

Como nos podemos dar cuenta el valor del factor de seguridad es muy alto, lo que

quiere decir que no abra falla por cizallamiento o desgarramiento en los martillos.

4.10 . DISENO DEL EJE DEL ROTOR DEL MOLINO

En esta parte se debe aclarar que las fuerzas debidas a la molienda en los
martillos no son uniformes en ningln punto de la trayectoria, es por esto que para

el presente analisis se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Las fuerzas centrifugas originadas en los martillos por la accion de la masa
de los martillos y por la velocidad de rotacion se anulan en el eje por estar
estos diametralmente opuestos.

e Las fuerzas de golpe de los martillos tienden a anularse en el eje debido a
la misma causa.

e Consideraremos 2 sitios donde la carga de molienda va ser maxima; estas
zonas son:

a) La parte situada en la entrada (zona de descarga de la arcilla en el molino
(zonas A-B)) ya que en este punto actuara sobre los martillos una cantidad
de material bastante grande proveniente de la tolva de alimentacion.

66



b) La zona inferior de la carcasa sobre la cual esta la malla de cribado (zonas
C-D-F), ya que por gravedad la arcilla tiende a reposar y a acumularse

sobre esta zona.

La zona (A-B) esta diametralmente opuesta a la zona (C-D), Asumiendo que las
cargas de molienda en estas dos zonas son iguales, se tiene que las fuerzas
sobre el eje se anulan quedando como zonas critica la zona (D-F), Se asume
también que en las demas partes de la trayectoria de los martillos la carga no es
comparable con las zonas criticas y que las fuerzas de molienda que actian sobre

el eje son iguales y opuestas por lo cual se anulan entre ellas.

4.11 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL EJE DEBIDO A LA CARGA DE
LOS MARTILLOS

Analizando la zona critica D-F se observa que la fuerza de molienda se
descompone segun el angulo que forme con la vertical, por lo tanto cuando forma
un angulo de 90° se presenta una fuerza maxima sobre el eje X de igual magnitud
a la fuerza de molienda, y cuando los martillos pasan por el punto F, forman la
maxima componencia sobre el eje Y, siendo estas dos fuerzas las maximas que

actuan sobre el eje debido a la energia de molienda.

4.11.1 Calculo del Torque de Pulverizacion (Tp):

T, X RPM
63000

Dénde:
P = Potencia Del Motor

T, = Torque De Pulverizacion De la Arcilla
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RPM = (Revoluciones X Minuto)Del eje
63000 = Constante

Entonces:

T - P x 63000
P~ RPM

T, = 135,78 1 X pulg = 156,76kg — cm

4.11.2 Fuerza de Pulverizacioén:

T
Fp =2
P r

_ 156,76kg — cm
P 11.16cm

= 14.04kg

Fp = 14.04kg

De acuerdo a la figura (15), esta fuerza pulverizadora se descompone a lo largo

del eje X y del eje Y, en los puntos donde va ser maxima. En el punto F la Fp se

descompone segun el &ngulo en una componente a lo largo del eje Y.

Fpy = Fp * cosa

Tomando a=45°, angulo formado generalmente por el amontonamiento de la

arcilla sobre la criba, tenemos:

Fpx = Fp = 14.04kg, en el punto E

Fpy = Fp * cos a = 14.04kg * cos 45° = 9.93kg

Sobre el eje Z la fuerza actuante es muy pequefia, por lo cual no la tendremos en

cuenta en los calculos.
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4.11.3 Fuerzas sobre el eje debidas a la transmision por correas

La fuerza actuante sobre la polea por tension se deduce teniendo en cuenta un

factor C para correas trapezoidales
C=2a25
C = 2.3 para correas trapezoidales

Fuerza tangencial (F;) = C(F; — F,)

Donde:
F; = Fuerza de Tension en el ramal superior de la correa
F, = Fuerza de Tensidn en el ramal inferior de la correa
T
Fi = F_c
Donde:

r. = Radio de la polea conducida

r. = 2.25pulg = 5.715cm, segun calculos posteriores

_ 156.76kg — cm
7 5.715cm

= 27.43kg

Fuerza tangencial neta: F; * C = 27.43kg * 2.3 = 63.09kg

Esta fuerza al llevarse sobre el eje del molino se descompone en 2 fuerzas, una

sobre el eje X y la otra sobre el eje Y.
F,y = Fuerza tangencial neta * sin 8.4° = 9.22kg
F,x = Fuerza tangencial neta * cos 8.4° = 62.41kg
Fsx = Fuerza en la direccion del eje X debida a la fuerza pulverizadora.

Fsy = Fuerza en la direccion del eje Y debida a la fuerza pulverizadora.
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Fp, 14.04kg
Fox = 2= ———

8 8
Fsx = 1.76kg

. _h_9.93kg
Y 8 8

Fsy = 1.24kg

Figura 15. Fuerzas que actuan sobre el Rotor y zonas Criticas de Carga

Dénde:

F. = Fuerza Centrifuga Mayor Fuerza Vertical en F, Fy = Fp xcosa
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Fp = Fuerza de Pulverizacién Mayor Fuerza Horizontalen E, F, = F;
a = 45°
Zona criticaD — F

Las Cargas En las Zonas A — B Y C — D se equilibran por simetria.

4.11.4 Peso del Rotor

Este calculo se basa en dimensiones halladas posteriormente para las diversas

partes que componen el peso del rotor:
Peso del Eje (W,):

Volumen del Eje (V,) = L * Area
T T T
(V.) = 18.92cm = 7 (4.36cm)? + 16.08cm * 7 (3.17cm)? + 4.65cm * 7 (02.52cm)?

—(0.63cm * 0.36cm * 4.65cm)
Ve = 431.5249cm3 = 0.4315249dm3

k
W, = V. * Yacero = 0.4315249dm? * 7.85d—r§3 = 3.39kg

Peso de los Discos (Wy):

Volumen de los discos (V4) = Espesor * Area
T i Tt
V4) = 0.635cm * —(20.61cm)? — 4(0.635cm * — (1.27cm)?) — 0.63cm * — (4.36cm)?
4 4 4

(Vy) = 199.15cm® = 0.19915dm?
Volumen de todos los discos (Viq):

(Vi) = 3 * V4 = 0.59745dm?3
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Wi = Vo » 7.85 8 _ 0.59745dm? » 7.85 8
4= Vea* 785 55 = 0.59745dm® + 785 g

Peso de los Martillos:

Pr, = 6,912kg (Calculado anteriormente)

Peso de los ejes de rotacion de los martillos (Wy,):
. i
Volumen del Semi — Eje (Vso) = L * Area = 18.92cm * 1 (1.27cm)?

Vse = 23.97cm3 = 0.02397dm3
Wse = Vie * Yacero = 0.19kg * No de semi — ejes = 0.76kg
Peso de los Bujes Separadores de los Martillos(Wy):
(Wps) = 5.875x1073 * 40 = 0.235kg
Peso Total del Rotor(Wqg):
Wrr = W, + Wy + Prpyy + Wse + Wy
Wrg = 3.39kg + 4.69kg + 6,912kg + 0.76kg + 0.235kg = 15.987kg ~ 16kg

WTR =1 6kg

4.12 SIMULACION (ANALISIS ESTATICO) DEL MARTILLO EN SOLIDWORKS

Por medio del analisis estéatico que se realiza en SolidWorks-Simulation se evalla
el comportamiento de los martillos, el eje principal y el eje de rotacion de los
martillos, simulando las cargas externas que se le aplican a los mismos, tales
como momentos y sujeciones entre otros. Como resultado el software arroja un

analisis de tensiones, desplazamientos, deformaciones unitarias y factor de
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seguridad permitiendo conocer diversos aspectos del comportamiento del modelo
antes de realizar prototipos fisicos y asi posibilitar la optimizacion del disefio.

En las figuras que se muestran a continuacion podemos observar los diferentes
andlisis realizados a los matrtillos, considerando las cargas y los efectos que en él

se producen

Figura 16. Andlisis de Desplazamientos del Martillo

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamiento resultante 0 mm 0.00129321 mm
Nombre de modelo: Martillo
Nombre de estudio: Estucio 1 Martillo
Tipo de resultado: D iento estético D i 1

URES (mm)
1.293e-003
1.185e-003
. 1.078e-003
. 9.69%e-004
. 8.621e-004
. 7.544e-004

6.466e-004

! 5.388e-004

. 4.311e-004

. 3.233e-004

2.155e-004
1.078e-004
1.000e-030

La figura 16. Muestra el analisis de desplazamientos en donde se observa que el
desplazamiento maximo es de 0.00129321 mm y se presenta evidentemente en el

extremo del mismo como se esperaba que fuera.
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Figura 17. Andlisis de Tensiones del Martillo

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de van Mises 417.259 N/m”"2 3.22573e+006 N/m"2

Nombre de modelo: Martillo
Nombre de estudio: Estudio 1 Martillo
Tipo de resultado: Static tension nodal Tensiones1

von Mises (Nmn"2)
32057348
29569583

. 26881818

. 24194055

. 21506290

. 1.881.852,5
16130760

H 13442995
. 1.0755231

. B0B.7466

537.970,2
2691937
#73

—¥ Limite eléstico: 530000000.0

En la figura 17. Presenta el analisis de tensiones; se puede observar un valor
maximo de tension de 3.22573e+006 N/m”2 y su minimo de 417.259 N/m”~2 q se
presentan en la zona por donde pasa el eje de rotacién de los martillos y con

menor frecuencia en sus alrededores.
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Figura 18. Andlisis de Deformaciones Unitarias del Martillo

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasi ESTRM: Deformacion unitaria 2.64202e-009 1.19966e-005
equivalente

Nombre de modelo: Martillo
Nombre de estudio: Estudio 1 Martillo
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias1

ESTRN

1.200e-005

l 1.100e-005

. 9.998e-006
. 8.998e-006
. 7.999e-006

. 6.999e-006

£.000e-006
- 5.000e-006
. 4.001e-006

. 3.001e-006

2.002e-006
1.002e-006
2.642e-009

En la figura 18. Analisis de deformacion unitaria se puede observar q no se

evidencia criticidad en los martillos.
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Figura 19. Andlisis del Factor de Seguridad del Martillo

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 164,304 1.2702e+006

Nombre de modelo: Martillo

Nombre de estudio: Estudio 1 Martillo
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.6e+002

FDS

127019538

1.164.359,50
1.058.523,50

. 95268763

. 846,851 69

| 74101575

L 63517981
. 52934394

. 423.508,00

. 31767206

. 211.83616

I 106.000.23
164.30

La figura 19. Calcula el factor de seguridad dando un valor minimo de 164.304 que

asegura que el eje no falla durante la prueba

4.12.1 Céalculo de las Reacciones en el Molino

A continuacion se realizara el calculo de fuerzas y reacciones en equilibrio estatico
para el plano X-Z y asi poder determinar el factor de seguridad del eje principal del
molino. Se desprecian los valores del peso del eje y las fuerzas de corte porque

son minimas.

Segun la figura aplicando equilibrio estatico de las fuerzas en el eje tenemos:
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Figura 20. D.C.L Plano X-Z del eje principal

X[ Kel
N
!
: Fex Fex F.x Fox Fox Fox F, Fex Fux
!
|
A 6.0565 1.90154 1.9015y 1.9015 ¢ 3.438 1.9015 ¥ 1.9015 + 1.9015 6.0565 ] 6.345 -~
N B [4 D E F G H 1 A K
Z [em]
Raz Rjz

+2 M, = 0 = 6.0565F,, + 7.96F,, + 9.86F, + 11.76F, + 15.20F, + 17.10F,
+ 19Fy + 20.9F;, — 26.96R, + 33.30F,,, = 0

Remplazando valores y despejando Rj;tenemos que:
Rj, = 84.08kg
Ahora para calcular R,hacemos +T XFy = 0 como se muestra a continuacion:
+T ZFy = 0 = —8Fg, — Raz + Rjy = Fyy = 0
Remplazando tenemos que Ry, va ser igual a:
Ra, = 7.59kg

Figura 21. D.C.L Plano Y-Z del eje principal

Y [Kel
A
!
: Fsv Fy Foy oy W, Fsy Fsy Foy Fy FY
|
A 6.0565 1.9015¢ 1.90154 1.9015 y 1.719 ¢ 1.719 ¢ 1.9015 v 1.9015 ¥ 1.9015 _6_-25_63_____5 ______ 5345’______1}
_A B C D E F G H | J Iz N L
Z [em]
Ry Rj1

+2 IM,, = 0 = 6.0565F, + 7.96F, + 9.86F, + 11.76F, + 13.48Wrg + 15.20F,
+17.10F, + 19F,y + 20.9F;, — 26.96R;; + 33.30F,, = 0

77



Remplazando valores y despejando R;;tenemos que:
Ahora para calcular Ry;hacemos +T XYFy = 0 como se muestra a continuacion:

+TZFY=0=—8F WTR_RA1+R]'1—F =O

sy ny

Remplazando tenemos que R4; va ser igual a:

Ry = 10.79kg

Figura 22. Diagrama de cortante plano x-z

X[Kel 62 49

A  BCDE FGHI
Z [em]
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Figura 23. Diagrama de Momento Flector plano x-z

Kg-Cm
Y

4 44

Figura 24. Diagrama de cortante plano y-z

Y
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Figura 25. Diagrama de Momento plano y-z

242E1 8.32E1
BEB1E1

Kg-Cm

T

De acuerdo con los diagramas de cortante y momento tenemos:
Plano X-Z:

Cortante Maximo en el apoyo J =62.49kg

Momento Flector maximo negativo en el punto J = 397kg — cm
Plano Y-Z:

Cortante Maximo Negativo en el apoyo J =15.13kg

Momento Flector maximo positivo en el punto F = 122.5kg — cm

En cuanto al torque tenemos que todo el torque suministrado es empleado en el

proceso de molienda, siendo su valor es de 156,76kg — cm
El torgue maximo se presenta en el eje a lo largo de la zona I-K

El momento Flector en el eje se presenta en los puntos Fy ], y es igual a:

MF=\/(MC y—1z)?2 + (Mc x—2)?

MF = 415.47kg — cm
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Como el momento flector y el torque maximos se encuentran en dichos puntos,

esta sera la zona critica del eje.

Para calcular el diametro del eje aplicaremos el criterio de disefio de Soderberg;
usamos este criterio debido a que este tipo de maquina es sobrecargada con
frecuencia y el material a moler no es homogéneo, incluso de acuerdo a datos
empiricos en ocasiones saltan dentro del molino objetos de metal que ocasionan

sobrecargas, por lo cual este criterio conservativo es apropiado.
4.12.2 Criterio de Soderberg:
1 o Ke* 0, Z Keo * Zao\
= <_m+ f a) +<ms+ fs as)
NS Sy Sn SyS Srls

N = Factor de Seguridad

Dénde:

S, = Resistencia a la Fluencia del Material

y

K¢ = Coeficiente de reduccidon de resistencia a la Fatiga
0, = Esfuerzo variable de tension

S, = Limite de endurancia del material del eje

Zns = Esfuerzo medio de corte

Sns = Resistencia de endurancia al corte

Sv< = Resistencia a la Fluencia al corte

ys
K¢ = Factor de reduccion al corte

Z,s = Esfuerzo variable al corte

oy, = Esfuerzo medio de tension
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4.12.3 Material del Eje:

El material usado fue acero AISI 1045 calidad Sidelpa

Caracteristicas de resistencia del material:

Resistencia Ultima (S,) = 82Ksi (5765 kg/cm2>

_ : kg
Sy = 48Ksi (3374 /sz>

k
Sys = 0.58 xS, = 19578/ _,

S, =0.5%S, *C.*Cg *Cy * Cy
Donde:
C. = 0.57 (Factor de Correccion por carga)
Cs = 0.90(Factor de correccion por superficie)
C; = 0.85(Factor de correccién por tamano)
C, = 0.80(Factor de confiabilidad)

kg

k
Sn = 0.5%5765"8/_ ;%057 % 0.90 % 0.85 x 0.80 = 1006 —

kg kg
Sns = 0.5 * Sn = 0.5 * 1006@ = 503@
Esfuerzo de Flexion en el eje (o)
_ 32+ MF (GERE, 324)
O T e (Do) '

Dénde:

MF = Momento flector maximo en el eje
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D. = Didmetro del eje

_ 32x41547kg—cm _ 4231.94

= = ko —
° x (De)? @7 o
o = Omix + Omin _ 0+ (—o) _
me 2 2
Omix ¥ Omin 0 — (—0) 4231.94
0, = > = > =0= Wkg —cm
Esfuerzo cortante por torque (2)
_ 16 T
SEETICNE
_ 16+ 156,76kg —cm 798.37k
S TICN N C R ER
Esfuerzo cortante por flexion:
16 x vg

™3 7 31 (D)2

_ 16xv,
v T 3 s (D,)?

Donde:
Zy3 = Esfuerzo cortante por flexiéon en el planoy — z
Zy4 = Esfuerzo cortante por flexion en el plano x — z
vs = 3.31kg(Maximo cortante en el plano y — z)

v, = 4.69kg(Maximo cortante en el plano x — z)

16+ 15.13kg _ 25.68kg
Zy3z = 2 = 2 / 2
31 x (De) (Deg)? “cm
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16 + 62.49%kg _ 106.09 kg
Zys = 2 - 2 / 2
3m * (De) (De)?  “Cm

— 2 2
Zy = Zy3 +ZV4-

_109.15kg
— (De)? fem

Zy

_Zméx+Zmin _ (Z+%)+(Z_ZZ_V)

Zms = > = > =7z
_79837
SRR
Z Z
_ Zméax — Zmin _ (Z+7V) B (Z_%) _ Zy
s =T 2 =2
54.575

Zas = Wkg— cm

Valores de KF y KFg :
KFg = 1.3, KF = 1.74

Aplicando la ecuacién de Soderberg con un didmetro para el eje de 4.36cm

tenemos el siguiente valor para Ng:

1

1 I<( 1.74*4231.94)2 ( 798.37 1.3 x 54.575 )Zr

— = +
N, T @36)5 » 1006 (4.36)3 x 1957 ' (4.36)2 * 503

N = 11.22
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4.13 SIMULACION (ANALISIS ESTATICO) DEL EJE EN SOLIDWORKS:

Realizando el mismo procedimiento anteriormente descrito en la simulacion de los

martillos; Para el presente caso se obtuvieron los siguientes resultados

Figura 26. Analisis de Desplazamientos del eje Principal

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientaos URES: Desplazamiento resultante 0 mm 0.000488111 mm

Nombre de modelo: Eje
Nombre de estudio: Estudio 1 Eje Principal
Tipo de resulttado: Dt i estético D ientos1

URES (mm)
4.881e-004
' 4.474e-004
. 40682004

. 36612-004

. 32542004

. 2847e-004
2.441e-004
2.034e-004

| 1627e-004

_ 12202004
8.1352-005
4.068e-005

1.000e-030

En el analisis de desplazamientos se observa que el desplazamiento maximo es
de 0.000488111mm y se presenta en el centro del eje.
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Figura 27. Analisis de Tensiones del eje Principal

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones VON: Tensidn de von Mises 3043.19 N/m"2 4,41002e+006 N/m"2

Nombre de modelo: Eje
Nombre de estudio: Estudio 1 Eje Principal
Tipo de resuttado: Static tension nodal Tensionest

yon Mises (Nin"2)
44100205
40427725
. 36755243
. 33082763
. 29410280
. 25737800
’“jt 2206538
. 18392838
. 14720356
. 1.104.787 5
737.539.4
3702913
30432

—¥ Limite eléstico: 530000000.0

En el andlisis de tensiones se observa un valor maximo de 4.41002e+006 N/m”2

en los apoyos de las chumaceras y en la polea conducida sobre el eje.
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Figura 28. Analisis de Deformaciones Unitarias del eje Principal

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitaras

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

1.53545e-008

1.26496e-005

Nombre de modelo: Eje
Nombre de estudio: Estudio 1 Eje Principal

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias!

Escala de deformacion: 92353.9
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ESTRN
1.265e-005
l 1.160e-005
- 1.054e-005
. 9.491e-008
. 8.438e-006
. 7.385e-006
H 6.332e-006
. 5.280e-006
. 4.227e-006
. 3174e-008
2.121e-006

1.068e-006

1.535e-008




Figura 29. Analisis del Factor de Seguridad del eje Principal

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad Automatico 120.181 174160

Nombre de modelo: Eje

Nombre de estudio: Estudio 1 Eje Principal

Tipo de resultado: Factor de idad Factor de
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.2e+002

17415963
15965634
145153,05

. 13064977
. 116.146,48
. 10164319
H 87.139,91
. 72653662
. 5813333
. 43530,04

. 2912675

I 1462347
12018

4.14 DISENO DE LOS DISCOS DEL ROTOR

Cuando un disco de anchura uniforme se encuentra rotando se presentan los

siguientes esfuerzos:
S, = Esfuerzo radial en un radio cualquiera ry

St = Esfuerzo tangencial en un radio cualquiera ry

s, =YV _RKH3[ (2)2 _ (2)2 _ (ﬂ)zl
g 8 Ip o Iy
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V; +3 ri\?2 3u+ 1\ /1y)\? ri\2
s oo (- ) ()
g 8 o n+3/\r ry

El maximo esfuerzo radial ocurre en un radio r,:

rz = ri * I'O ; y es:
Vi u+3 ri\1%
Srmax = Y_l * = [1 - <_l>]
g 8 o

El maximo esfuerzo tangencial ocurre en un radio r; =rj, y €s:

Stmax =

YVi? (u+3)1+1—u(ri)2
E S J—
4 n+ 3 \ry

En las ecuaciones anteriores los diferentes simbolos representan lo siguiente:

Yy =0.28

k
(7.85 _g) , peso especifico del acero.

pulg3 dm3

pulg cm g
g =386 7 (980 5_2) ,aceleracién de la gravedad

1 = 0.3(modulo de poisson para el acero)
r; = 0.86pulg (2.185cm), radio interior del disco igual al del eje del molino
ro = 4.06pulg(10.305cm), radio exterior del disco, asumido.

V; = Velocidad periférica del disco en r

rad 1min pulg

Vi = W xr, = 14576.99 — * 4.06pulg = 986.38——

*
min
ul cm
V, = 9863812 (2505.4—)
S S
Con estos datos y aplicando las ecuaciones anteriores tenemos:

Semax = 587.8Psi

k
Stmax = 587.8Psi = 41.27%y ocurre en un radio r; = 0.86pulg (2.185cm)
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Srmix = 180.84Psi

. kg
Srmax = 180.84Psi = 12.66

——y ocurre en un radio r,
cm2”

r, = /rj * ro = V2.185cm * 10.305cm = 4.74cm

En conclusion tenemos:

kg
Stmax = 41.27m, se encuentraars = 2.18cm

Srmiax = 12.66%% encuentraar, = 4.74cm
Calculando S; en un radio r; = 4.74cm(1.87pulg) tenemos:
S; = 358.24Psi = 25.17k—g2
cm
En r; = 4.74cm tendremos:
S, = 12.66;% y S = 25.17%
En r; = 2.18cm tendremos:
kg

Sr =0, y St = 4127@

Combinando los esfuerzos para r; = 4.74cm tendremos:

kg
Sre == 2817(:?

- k .
De tal manera que el maximo esfuerzo es de 41.27m—g2 tangencialmente y se

encuentra a un radio igual a 2.18cm.
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4.14.1 Material de los Discos del Rotor:

Los discos son fabricados generalmente de lamina de acero de baja resistencia,

para este caso tomamos como material lamina de acero tipo Hot Rolled AlSI 1006,

el cual presenta un esfuerzo de fluencia S, de 24000Psi (1687 Clr(n—gz).

Comparando esta resistencia del material con el esfuerzo maximo que se presenta

en el disco por rotacion, vemos que es minimo.

4.14.2 Efecto de la Fuerza Centrifuga Sobre los Discos:

Segun la figura 30 se considera que la fuerza centrifuga producida por los martillos
es resistida por la seccién diametral neta del disco; para estos célculos tenemos:

ro = 10.31cm (radio exterior del disco)
r; = 2.18cm

rp = 0.635cm(radio de los ejes de rotacion de los martillos, supuesto)

b = Espesor del disco
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Figura 30. Fuerzas que acttan sobre los Discos

Ro=10.305cm
Ri=2.185cm

Maximo esfuerzo:
tangencial= 583.11Psi, a un
radio Ri=0.86in

Seccion neta 1

Fc

Seccion neta 3

H =10.305cm
C=8.3050cm
B=6.1008cm
2B=12.2016cm
A=2cm

I Seccion neta 2

Efecto de las fuerzas pulverilzadora y centifuga sobre el disco
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Segun la figura tenemos:
2B = 12.2016cm (Longitud resistente)
2B — 21, = (12.2016cm) — (2(0.635cm)) = 10.9316cm (Longitud neta)
Area neta resistente (A r;) = Longitud neta * b,
Ar; =10.9316b;cm
Fuerza centrifuga debida a los matrtillos (F,):
F. = 1422.71N (Valor ya calculado anteriormente)

Fuerza centrifuga por disco (F.D):

B 142271N
" N, de discos 3

F.D
F.D = 474.24N (48.33Kg_)

4.14.3 Efecto de la Fuerza Pulverizadora sobre el Disco:

La fuerza pulverizadora maxima se presenta en la parte mas baja del recorrido de
los martillos, se supone que esta fuerza la resiste la mitad de la seccion
transversal del disco (teniendo en cuenta su punto de aplicacion y criterio

conservativo).
Area neta resistente (Ar,):
Ar, =(rp— r;—2rp)b, = (10.31cm — 2.18cm — 2(0.635cm) )b,cm = 6.86b,cm
Ar, = 6.86b,cm
Fuerza pulverizadora por Disco (F,D):

F, 14.04kg
F.D=-2= -
p 3 3

4.68kg
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4.14.4 Efecto de corte en los puntos de aplicaciéon de fuerzas sobre el Disco:

Las fuerzas que actian sobre el eje que sostiene a los martillos se transmiten
sobre el disco; el eje resiste dos cargas: la fuerza centrifuga y la fuerza

pulverizadora las cuales originan una fuerza resultante para el caso en que actien

R, = /FCDZ + F,D2

R1 - 4‘8.56kg

simultaneamente.

Suponemos conservativamente que R actla de manera radial ya que su direccion
no se aparta demasiado de la direccion del radio. La fuerza R trata de romper el

disco por las secciones indicadas en la figura 30, el area sera:
Ar; = (2% 2cm * bs) = 4bscm
4.14.5 Calculo del espesor de los Discos (b):
Con el acero ya seleccionado anteriormente el cual tiene una resistencia a la

2

fluencia de 24Ksi (1687 Ck?g) tenemos:

Esfuerzo de disefio (Sd):

Sd = Sy _ 24000Psi 6000Psi (420 kg
N, 4 a si( cmz)
Para el area A r; tenemos:

F.D F.D
Sd = A_rl ; Luego Ay =§

Ar; = 0.115cm?

Ar; =10.9316b;cm

b = Ary
1710.9316cm
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b; = 0.0105cm

Para el area A r, tenemos:
F,D
Ar, = S"—d = 0.011cm?

Ar, = 6.86b,cm = 0.011cm?
b, = 1.603x10"3cm
Para el area A r; tenemos:

Para el corte directo el esfuerzo admisible es el siguiente:

kg kg

Ss = Sy x 0.5 =420 sz x 0.5 = 210@
kg
Ss = ZIOCF

R
Ar; = = 0.231cm

N

Ar; = 4bscm = 0.231cm
b; = 0.06cm

Como se ve, los valores de b son muy pequefios debido a sus cargas y al esfuerzo
admisible del material, teniendo en cuenta las proporciones dimensionales del

rotor y su rigidez, tomamos un espesor b para los discos de 0.635cm.
En resumen, esta es la informacién para los discos:

Material: Lamina de acero Hot Rolled AISI 1006

Numero de discos: 3

Didmetro exterior: 20.61cm

Diametro interior (Agujero central):4.37cm
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Espesor de los Discos: 0.635cm

4.15 DISENO DE LOS EJES DE ROTACION DE LOS MARTILLOS

Para que los martillos se sostengan en los discos existe un eje que pasara entre
ambos, el didmetro del eje se definié en el disefio de los martillos y es de 1.27cm;

Los ejes estaran sometidos principalmente a la fuerza centrifuga producida por la

masa de los martillos.

Su configuracién, junto con respectivas medidas y fuerzas se pueden observar en

la figura 31.

4.15.1 Longitud de los ejes (Ly:

Esta longitud se determina de acuerdo al espesor y al niamero de discos y
matrtillos, también se tiene en cuenta en este célculo el espesor de los bujes que
separan a los mismos, estos bujes se pueden ver en los planos de despiece y sus
dimensiones fueron tomadas de acuerdo a la labor que ejecutan ya que su fin

primordial es separar los martillos y discos, servirles de guia, proteccion y ajuste.
Le=3*b+ 10 *byps + 8 * by, + 20 ]

Donde:

b = 0.635cm, (Espesor del disco)

bys = 0.8cm, (Espesor del buje separador de martillos)
b, = 1cm, (Espesor del martillo)
] = 0.05075cm, (Juego entre buje, disco y martillo)

Entonces remplazando valores tenemos que la longitud del eje L.sera igual a:

L. = 18.92cm
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Figura 31. DCL Eje de rotacion de los martillos

Y[N]

A

!

! F, F, F. F, F, F, F, F,

|

i

| [

i 2.0365 1.9015 | 1.0015 | 1.9015 3.438 1.9015 | 1.9015 1.9015 | 2.0365 X fe]
A B c E F G H | ] K
L 4 v
Ry R: R;

Las F. son las fuerzas centrifugas que poseen los martillos y R1, R2 y R3 son las

reacciones de los discos.

A continuacion se realizara el calculo de fuerzas y reacciones en equilibrio
estatico, para poder determinar el factor de seguridad del eje. Se desprecian los

valores del peso del eje y las fuerzas de corte ya que estas son minimas

Segun la figura 31, aplicando equilibrio estatico de las fuerzas en el perno

tenemos:
R1+R2+R3 :8FC

Como todas las reacciones son iguales y se conoce el valor de F. entonces

podemos determinar el valor de las reacciones:
3R = 8F,

Donde F, = 1422.71N
8
3Fc =R =3793.89N

Ingresando estos valores y simulando el eje en el programa MDsolids, se obtiene

los siguientes resultados:
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Como podemos apreciar en las figuras anteriores, la zona donde se presenta el
méaximo esfuerzo de corte segun la figura 32 es la zona A y K; y el maximo

esfuerzo de flexion segun la figura 33 es la zona D y H.
Esfuerzo de Flexion en el eje (o)

32 * MF

® T e (D)

(GERE, 324)

Dénde:

MF = Momento flector maximo en el eje

D. = Didmetro del eje

32%9573.17N — cm N kg

= =47604.14— = 476041 —
© m* (1.27cm)3 cm? cm?

N kg
o0=47604.14—— = 4760.41 —
cm? cm?

Ahora bien, para obtener el valor del factor de seguridad aplicamos la siguiente
formula:

S
=
El valor de Sy, para el acero AISI-SAE 4140 es de (690Mpa) 7036.04%
Remplazando datos tenemos:

n=15

Lo que quiere decir que no hay falla aplicando la teoria del Esfuerzo Maximo.

Para asegurarnos de que no haya falla con la maxima tension cortante se aplica la
siguiente formula:

Tmax = A
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Donde Vs« = 3793.89N, figura 34

3793.89N N kg
= 7————— = 29949350.71 — = 305.40 —
7 (0.0127m)? m cm

Tmax

Para el factor de seguridad se aplica la siguiente formula:

S
n = y

2 % Tmax

n=115

4.16 SIMULACION (ANALISIS ESTATICO) DEL EJE DE ROTACION DE LOS
MARTILLOS EN SOLIDWORKS:

Realizando el mismo procedimiento anteriormente descrito en la simulacion del

Eje principal se obtuvieron los siguientes resultados para los martillos:
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Figura 34. Andlisis de Desplazamientos del eje de rotacion de los Martillos

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamiento resultante 0 mm 0.000310273 mm

Nombre de modelo: Eje Martillo SemiEje
Nombre de estudio: Estudio 1 Eje Martillo - SemiEje
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientost

URES (mm)
3.103e-004
I 2.544e-004
. 2.586e-004
. 2.327e-004
. 2.068e-004
- 1.810e-004
1.551e-004
1.293e-004
- 1.034e-004
. 7.757e-005
5.171e-005
2.586e-005

1.000e-030

La figura 34. Muestra que el desplazamiento maximo se presenta en el centro del
eje de rotacion de los martillos donde va ubicado el disco central del mismo.’
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Figura 35. Andlisis de Tensiones del eje de rotacion de los Martillos

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionest

VON: Tensidn de von Mises

1239.7 N/m"2

1.56733e+007 N/m"2

Nombre de modelo: Eje Martilo SemiEje
Nombre de estudio: Estudio 1 Eje Martillo - SemiEje
Tipo de resuttado: Static tension nodal Tensiones1

102

von Mises (Nim*2)

15.673.304,0

14.367.299,0

. 13.061.2930

. 11.755.2880

. 10.449.2830

. 91432770

m 7.837.2720

F . 6.531.266)5

. 52252610

. 39192558

26132505

1.307.2450
12397

— Limite eléstico: 460000000.0




Figura 36. Andlisis de Deformaciones Unitarias del eje de rotacion de los

Martillos
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitaras ESTRM: Deformacidn unitaria 1.71426e-007 6.30718e-005
equivalente

Nombre de modelo: Eje Martilo SemiEje
Nombre de estudio: Estudio 1 Eje Martillo - SemiEje
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias1

ESTRN
6.307e-005
l 5.783e-005
- 5.259e-005
. 4.735e-005
. 4.211e-005
. 3686e-005
H 3.162e-005
. 2638e-005
. 2114e-005
. 1.590e-005
1.065e-005
5.413e-006

1.714e-007

En la figura 36. Analisis de deformacidén unitaria se puede observar q no se

evidencia criticidad del eje de rotacion de los martillos.
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Figura 37. Analisis del Factor de Seguridad de los ejes de rotacion de los

Martillos
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadi Automatico 19,3493 37057

Nombre de modelo: Eje Martillo SemiEje
Nombre de estudio: Estudio 1 Eje Martillo - SemiEje

Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridaci
Criterio: Automético
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 29

FDS

371.056,50

340137 56
309.218 66

. 278.289,72
| 24738078
. 216.461,86

| 18554292
. 154.624,00
. 12370506
. 9278614

. 61.867,21

I 30.945,28
2935

La figura 37. Calcula el factor de seguridad dando un valor minimo de 29.3493 que

asegura que el eje no falla durante la prueba.

4.17 DISENO DEL PROTECTOR DEL EJE O SEPARADOR DE LOS DISCOS

Una vez que se ha disefiado los martillos con su respectivo buje o arandela, se

necesita dimensionar el separador de los discos.

En los célculos anteriores se determind el espesor de los martillos, sumado al
espesor de las arandelas que los separa que es de 0.8cm. El didmetro del
separador sera de 10.07cm (3.96pulg). Este es un diametro comercial, el espesor

del separador sera de 0.635cm (1/4”) y un largo de 8.5cm para que todo quede
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simétrico y encaje perfectamente segun el disefio de los demas componentes del

rotor como se le puede apreciar en los planos Anexo H.

4.18 SELECCION DE CHUMACERAS

Para la seleccion de los sistemas de rodadura se deben tener en cuenta tres
factores fundamentales como lo son la carga a soportar, la velocidad a la que va a

estar sometido y el diametro del eje soportado.

Tabla 5. Factores de seleccion de chumaceras

Factores de seleccion Magnitud
carga 156.8 N
Velocidad de rotacion 2320 rpm
Didametro del eje 31.7 mm

Teniendo en cuenta que la carga que soporta el eje en sus apoyos es radial en su
totalidad, y contando con un buen montaje del eje, se selecciona rodamientos
rigidos de bolas referencia UCP207-20 con juego interno C4 que da cabida a la
expansion térmica, es por esto que la chumacera admite velocidades y

temperaturas altas. La chumacera seleccionada se observa en la figura 38.
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Figura 38. Seleccion de chumacerasP207 Segun catalogo NKB

’ » ’

SINCE 1962

‘Shaft Dia } fin} Balt Bearing ] Fousing| Weight
Dii
Uinit a NS ) Used No Mo Kg
Mo fin} | (mmj) h El = ] 52 51 q w Bi n {mm} | (in}
OCF 201 T2 |13N6| 5 | 35a| 1UZ[ a4 | UZ | 18062 |2 6| 1.=05] 05 UC 201 - N
2018 | 12 oz | 127 | a5 36 19 13 15 62 31 | ez | 0] sps | FE0% | 08B
OCF 202 T8 |130B| 5 | 3aa| 1UZ[ a4 | UZ | 196E [Z B[ 1.=05] 05 UC 20z - N
20210 s 0.2 | 127 | os 38 19 13 15 62 31 | ez | 0] spzqp| PO | 082
UCF 203 17 |1316] & | aa4| 112 a4 | 12 | 1982 |2 7H6[1.2206] 05 UC 203 ; N
302 | 127 | os 38 19 13 15 62 3 | ez | 0] p20s | 083
UCF 20412 | a4 T5H6] & | 3@ | 1102 | &4 | U2 | 1682|2916 1.2206] 05 UC 204-12 N
204 20 | 333 ] 127 | os 38 19 13 15 &5 3 | azr | 0] 204 P04 | 085
LUCP 20514 | W8 UC 205-14
20515 | 1516 176) sz | ave | 12| aa | iz | a8 | 2amM |1.3386) 0563 205-15
205 25 | 365 | 140 | 105 | 38 19 13 16 70 34 |1aa] | ¥ 208 Pzos | 079
205-16 1 205-16
LUCP 206-18 | 1 18 TIVIE] E1/2 | 434 | 17/8 | 13/16 | 2132 | 23/32 |3 17/84] 1.5 | 0.626 UC 206-18
206 30 | 429 | 185 | 121 | a8 1 17 18 a3 | za1 | 159 ] 14 | w2 206 P2os | o7o
st |4 s P
IUCP 207-201 114 1 | 1 | 1 1 | | | I I 1 1 Tuc 2o7-201 I
207-21 | 1 516 1ws |eone]| 5 | 178 |1ane | 2uaz| 34 |3asked] 1689 | 0689 207-21
20722 | 1am arg | 187 | 127 | 48 | 17 14 a4 | 4za | 175 ) 14 | 4z 20722 | PeoT 16
207 35 207
207-23 11 716 207-23
LICF 20824 | 1 102 T1516| 7 1/a |5 1532] Z 106 | 28032 | 21a2 | a4 |3 1516] 1.837 | 0.748 UC 206-24
208-25 | 1 aMe 4oz | 184 | 137 | =4 23 17 1a | 100 | 482 | 19 14 | = 208-25 | Pzos 2
208 40 208
[OCF 20526 | 158 UC 206-28
208-27 |1 1115 218 |71smzf s | 2 e | 2wz | sz | zsaz | ava | 037 fomas| | zooar| Lo | L,
20528 | 130 54 | 190 | 146 | 54 23 17 20 | 108 | 482 | 19 208-26 -
208 45 208

Fuente:http://nkbbearing.com/english/product_detail.php?id=72&productname=UC
P%202&item_id=1&series_id=4&page=1.
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4.19 SELECCION DE LAS CORREAS

La seleccién de la correa se hace usando una potencia corregida que depende
de:

* Tipo de motor conductor que se utilice para accionar la transmision

* Tipo de maquina conducida que se vaya a accionar

» Horas de servicio por dia.

De esta manera la potencia corregida (P;) o total de la potencia transmitida,
que es la que habra que utilizar en el disefio, vendra dada por la siguiente

expresion:

Donde:

P. = Potencia corregida;

P = Potencia transmitida del motor conductor;

K= factor de correccion de la potencia 1,2 para este caso

Entonces remplazando valores tenemos:

P. = SHP * 1.2
P. = 6HP

4.19.1 Seleccién del tipo de correa:

Segun la tabla 7. Con los valores de potencia corregida P. = 6HP y numero de
r.p.m de la polea menor (2320) seleccionamos la seccion de la correa como se

muestra a continuacion:
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Tabla 6.Seleccion de la seccidn de correa

Namero de  10.000
R.PM.

polea menor  6.000
5000 |—Z £

4,000 /

3.000
V| |a B

2.000
/ // V/
ALB |/ y,

N

1.000
= — : =
=¥ pd i

500 |- 7 & P i Cl 4 i
400 .l Id 4
300 /] “ D| |4
200 // // // //V

E

/|||
100 / L’ J
1 2 3 45 10 20 30 40 100 200 500  1.000

Potencia corregida para el calculo en H.P

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html

Entonces con los datos obtenidos se selecciona una correa de perfil A.

4.19.2 Relacién de transmisién

La relacion de transmision se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

Dénde:

R = Relacidén de transmisiéon

N = Son las revoluciones por minuto (rpm)de la polea menor
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n = Son las revoluciones por minuto (rpm)de la polea mayor

D = Es el diametro de la polea mayor

d = Es el diametro de la polea menor

Remplazando valores tenemos que:

2320 133
1740

R=1.33

4.19.3 Diametros de las poleas

Los didmetros de las poleas ya se habian definido anteriormente y sus valores

son:
D = 6in = Diametro de la polea mayor
d = 4.5in = Diametro de la polea menor

4.19.4 Distancia entre ejes

La distancia entre ejes (E) de las poleas suele estar establecida en la transmision

gue debe calcularse. No obstante, puede que en algunos casos este dato no esté

decidido, quedando a mejor criterio calcular esta distancia.

De acuerdo a la experiencia de las empresas fabricantes, y con el objetivo de
optimizar el rendimiento de la transmision, la distancia entre ejes de poleas (E)

minima se puede obtener a partir de las siguientes expresiones:
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*Si la relacion de transmision R estd comprendida entre 1y 3:

(R+1)=d
EZ#-I-d

SiRz 3:

Para este caso bastaria que se cumpliese que E = D siendo,
E, la distancia entre ejes de poleas;

R, la relacion de transmision;

d, el diametro de la polea menor;

D, el didmetro de la polea mayor.

Remplazando valores se tiene:

(1.33 + 1) * 4.5in
E> >

+ 4.5in = 9.74925in (247,63mm)

Luego la distancia entre ejes de la maquina conductora y la conducida debe ser
E=>247,63mm.

Se selecciona como distancia entre ejes valida, E= 500mm
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4.19.5 Longitud de la correa

La longitud primitiva de la correa (Lp) de una transmision se calcula directamente

a partir de la siguiente expresion:

(D —d)?
4E

Ly =2+E+5(D+d)+
Donde,
E, es la distancia entre ejes de poleas;
d, es el didmetro de la polea menor;
D, es el diametro de la polea mayor;
T, €s el nimero pi (3,14159265)

Entonces la longitud primitiva de la correa va ser igual a:

(6in — 4.5in)?
4(19.5in)

T
L, = 2(19.7in) + > (6in + 4.5in) + = 57.28in (1450mm)

L, = 57.28in (1450mm)

Como la longitud calculada es inferior al desarrollo estandar del fabricante, la
prestacion serd inferior a la indicada en las tablas, y por lo tanto habra que aplicar

un coeficiente corrector menor a 1 (Fcl < 1) VER ANEXO D.

Vista la tabla para la longitud seleccionada resulta Fcl= 0,96
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4.19.6 Calculo del arco de contacto:

La polea determinante en el disefio y en la duracion de la vida util de la correa
sera la de menor diametro. Por ello, es necesario conocer el angulo de contacto

sobre esta polea.

La determinacion del angulo de contacto (A) de la correa sobre la polea menor se

realiza aplicando la siguiente expresion:

D—-d
A=180—57( )

Donde,

A es el angulo de contacto sobre la polea menor, en grados (°)

E es la distancia entre ejes de poleas;

d es el diametro de la polea menor;

D es el diametro de la polea mayor.

Remplazando valores tenemos:

A=180—57 (6in — 4.5in) _ 175.62
N 19.5in '

Al igual que en el caso anterior, el disefio 6ptimo de la correa se ha realizado para

un angulo de contacto sobre la polea de 180°. Como en general el angulo de

contacto sobre la polea menor serd inferior a 180°, la prestacion de la correa no
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sera la 6ptima, y por tanto habra que afectarla por un coeficiente corrector del arco
de contacto (FcA)

Vista la tabla del factor de correccion del arco en contacto (FcA)=0.76

4.19.7 Prestacion base de la correa

La prestacion base o potencia base (Pb) de la correa puede ser consultada en las
tablas del fabricante disponibles en el ANEXO D.

En dichas tablas, entrando con el diametro de la polea menor (d=114.3 mm) y sus
revoluciones de giro (N= 2320 rpm), se obtiene la prestacién base para la correa

de perfil "A" seleccionada.

Pb = 3.78HP, resultante de sumarle a la prestacion base de la correa de perfil "A"

(3.38 HP) la prestacion adicional por relacién de transmisién (0,40 HP)
4.19.8 Potencia efectiva por correa:
La potencia efectiva por correa (Pe) se calcula a partir de la potencia base (Pb)

afectada de los coeficientes correctores por longitud de correa (Fcl) y por arco de

contacto (FcA) mediante la siguiente expresion:

P, = P, * F * Fo, = 3.78HP * 0.96HP % 0.76HP = 2.76HP

P, = 2.76HP

4.19.9 Calculo del nUmero de correas

El nimero de correas lo podemos calcular mediante la siguiente formula:
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No d _P._ 6HP
0 de correas = Pe = 2. 76HP

=217 =2

No de correas = 2

Resultado Final

La transmision resultante sera la siguiente:

-Tipo de correa: A53

-No de correas: 2

-Diametro de la polea menor: 114.3mm

-Diametro de la polea mayor: 152.4mm

4.20 SELECCION DEL MOTOR PARA EL MOLINO

La potencia requerida para la molienda es de 5HP segun calculos anteriores,
considerando una eficiencia para la trasmision por correa trapezoidal de 0,98

tendriamos una potencia para el motor (Pg) de:

P —SHP—510HP
R™098

Asi el motor seleccionado tiene las siguientes especificaciones:
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-U.S ELECTRICAL MOTORS (DIVISION OF EMERSON ELECTRIC CO.)

- Temperatura ambiente: Max 40°C

- Frecuencia: 60Hz

-Motor Monofasico Bifilar

-voltaje (220V)

-Velocidad de rotacion = 1740 rpm

-Potencia = 5.1 HP
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5. CONSTRUCCION DEL MOLINO

51 CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE DE LAS PIEZAS

Una vez que se han determinado las dimensiones de cada parte del molino y
simulado en SolidWorks, se procedié a maquinar cada una de sus partes.

Los martillos se obtuvieron a partir de una lamina de acero AlISI 1045 de 10mm de
espesor. Posteriormente se realizaron los agujeros de diametro de '2” de
diametro por medio de un taladro de arbol. Después se les realiz6 el revestimiento
de 1mm por cada lado del martillo con soldadura Citodur 600 y un tratamiento
térmico de temple esto para mejorar las propiedades mecanicas aumentando asi
la vida atil de cada martillo. Ya hecho este trabajo se tiene que pesar cada uno de
los matrtillos dejando todos de un mismo peso, esto se hace para que cuando sean
montados en los ejes el rotor quede bien balanceado. Realizado todo el trabajo

anterior el martillo quedo como se muestra en las siguientes figuras.

Figura 39. Soldadura citodur 600 Figura 40.Tratamiento Térmico
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Figura 41. Martillo Templado Figura 42. Martillo Maquinado

El siguiente paso fue maquinar los discos. Una vez comprada la lamina de acero
AISI 1045 de '’ de espesor, se cortaron los discos con las dimensiones
estipuladas en los planos, por medio de oxicorte. Los agujeros de lo semiejes
porta martillos, asi como el del eje principal, fueron realizados con broca. A dos de
los 3 discos se les hizo una rosca en el didmetro del eje principal esto para
posteriormente ser asegurado a lado y la del eje principal y al disco restante se le
hizo una ranura para asegurarlo en la mitad del eje. Una vez maquinado el disco

el disco, quedo como se muestra en las figuras 37 y 38

Figura 43. Disco Maguinado
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Figura 44. Disco Central

Luego se procedio a cortar los ejes a partir de varilla de acero 4140 de '2” de

diametro.

El siguiente paso fue maquinar el eje principal del molino, Figura 44

Figura 45. Eje Maquinado

Las siguientes piezas en maquinar fueron los separadores de los martillos y

separador de los discos obtenidos a partir de tubo galvanizado de 1/2” de

diametro y 88 mm de diametro.
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Figura 46.Separadores de los Martillos

Figura 47. Separador de discos Ensamblado

El siguiente paso fue ensamblar las diferentes piezas maquinadas como
muestra en la figura 48
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Figura 48. Ensamblaje De Piezas Del Molino

Una vez maquinadas todas las piezas del molino se procedié a cortar las paredes
del molino con oxicorte, las rebabas producto del corte fueron retiradas con

pulidora de mano, como se muestra a continuacion.
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Figura 49. Corte De Las Paredes del Molino Con Oxicorte
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Después se procedio a hacer la base del molino. Esta se construy6 de angulo de
2"*1/4” y soldado con electrodo 7018. Posteriormente se soldaron las paredes del

molino a la base como se puede ver en la figura 53

Figura 51. Material de la Base
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El siguiente paso fue maquinar la criba o tamiz y el porta criba. Para la criba se
utilizé una lamina de acero de 4" y se procedid a maquinar la criba. El equipo va
a tener dos tamices o cribas con diferentes diametros para que sean utilizadas
segun el trabajo que se requiera. El porta cribas se hizo de varilla cuadrada de

V4", y fue soldada a las paredes del molino.

Figura 53. Criba maquinada de mayor diametro

123



Figura 54. Criba maquinada de menor diametro
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Figura 56. Criba ensamblada

El siguiente paso fue maquinar las poleas del molino y del motor en el torno con
las dimensiones especificadas en el plano.

Los componentes extras como las chumaceras y bandas fueron comprados.

Figura 57. Chumaceras
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Ya teniendo basicamente la base y la parte del molino solo hace falta la parte de
alimentacion y la de salida del material para ello se disefiaron las respetivas
tolvas. Una vez comprado el material desgastado de placa de acero de carretera,
textura de fondo de suciedad de 3mm de espesor, se procedid a maquinar las
piezas de acuerdo con las dimensiones estipuladas en los planos, primero se
cortaron todas las paredes por separado y posteriormente fueron unidas por
soldadura 6013, la rebaba producto de la soldadura fueron pulidas con pulidora de

mano. El maquinado de las piezas se muestra en la siguiente figura.

Figura 58. Tolva de Entrada de Material

\ \ W
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Figura 59. Tolva de salida del Material

Por dltimo se maquino el guarda bandas. Una vez comprado la lamina de acero
calibre 16 se cortaron las diferentes partes y se unieron con soldadura 6013,
posteriormente se le hicieron unos agujeros para la refrigeracién de las poleas y
bandas. Las impurezas que deja la soldadura fueron pulidas con pulidora de
mano. En la ilustracién vemos el proceso y la pieza terminada.
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Figura 60. Guarda Bandas Maquinado.

El ultimo proceso que se hizo fue pintar todas las piezas y ensamblarlas, la pintura
fue aplicada por medio de pistolas accionadas neumaticamente. A continuacion
veremos un registro fotografico de este proceso. Después de tener la maquina
pintada se le hizo la parte de conexién eléctrica que también se tiene fotografia.

La parte eléctrica consta basicamente de un contactor principal, un relé térmico,
pulsador de parada y arranque, un pulsador para para de emergencia y un
pulsador piloto después de comprados estos materiales se realizé la conexion de

todos estos y su ensamblaje a la maquina.
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Figura 61. Proceso De Pintura Y Ensamblaje De La Maquina
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

El objetivo de la prueba es comprobar la produccién de la maquina, es decir, la
capacidad de arcilla que se pulverizara en una hora, al igual que su buen
funcionamiento y buena calidad en la arcilla triturada.

En la siguiente figura se ilustra el bloque de arcilla el cual se va a pulverizar.

Figura 62. Bloque de Arcilla

El peso del blogue es aproximadamente de 1432 gramos.

Para realizar las pruebas se tomaron varios bloques arcilla de diferentes pesos.
Se desarrollaron 6 pruebas con 9 kilos de arcilla que pasaron por la maquina y
posteriormente se pasaron por un tamiz para evaluar la calidad de pulverizacion

obteniendo asi los siguientes resultados.
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Tabla 7. Resultados de la prueba de pulverizacion.

PRUEBA TIEMPO “s” PESO “Kg” | % de calidad pulverizada
1 35.90 9 91
2 36.05 9 92
3 37.68 9 91
4 36.85 9 93
5 36.03 9 94
6 36.99 9 93
PROMEDIO 36.58 9 92.33

Figura 63. Arcilla a pulverizar.
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En la tabla anterior se muestra los resultados de las pruebas que se le han hecho
a la maquina al pulverizar los bloques de arcilla, en la que se aprecia el tiempo
total de ciclo de pulverizacion, el cual comprende el periodo de tiempo desde el
momento en que se acciona la maquina hasta cuando sale todo el material del
molino. También se observa el porcentaje de arcilla pulverizada que
posteriormente sera utilizada para la produccién de ladrillo.

Como se logra apreciar en los resultados de la tabla se cumplié con el objetivo de
capacidad y calidad de molienda que era de 400 kg/ h propuesta en el objetivo y

esta maguina queda con una capacidad de aproximadamente 900 kg/h.
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CONCLUSIONES

En la industria son multiples los disefios que sobre este tipo de maquinas pueden
ser elaborados para el logro de un optimo rendimiento, pero su principio

fundamental es el mismo, las siguientes son las apreciaciones concluidas:

Durante el disefio y la investigacion para la realizacion del presente trabajo se
desarrollo de manera concisa y ordenada el estudio de los diferentes equipos que
existen en la industria para la trituracion de arcilla encontrando al molino de
martillos como la mejor opcidén para la trituracion de 900kg/h, calculando las
dimensiones del molino, el disefio detallado de cada una de las partes que

integran la maquina y la capacidad de produccién que tendra.

La trituradora pulverizadora de arcilla fue disefiada para ser implementada en

pequefias y medianas empresas, por que su capacidad de molienda es moderada.

La calidad del producto triturado y la capacidad de la maquina también se
optimizaron al maximo. El margen de calidad en las granulometrias del producto
triturado es suficientemente reducido y ajustable si se quiere cambiar el tamafio en

el producto final.

Se construyd una maquina trituradora pulverizadora de arcilla cumpliendo en gran
medida con los parametros que se dieron tanto en la fase de disefio como en la
construccion, otros parametros fueron modificados con el fin de mejorar el
desempeiio de la maquina, facilidad de adquisicion de componentes o0 materiales,

al igual que reducir los costos por adquisicion y posterior operacion.
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En el disefio y construccion final de la trituradora pulverizadora de arcilla se

cumplié a cabalidad con los objetivos planteados en el plan de proyecto.

La experiencia adquirida durante el proceso de disefio y construccion de esta
maquina fue muy valiosa para nosotros, ya que nos vimos enfrentados a diversas

situaciones que fueron fundamentales para el desarrollo del proyecto.

En Colombia, la seleccion de un molino se hace por fundamentos empiricos. El
estudio de la reduccién de tamafio como operacion unitaria de ingenieria quimica

solo existe en el pais en textos de estudio.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, los fabricantes en el pais, para
prevenir situaciones chocantes que se puedan causar en la construccién de la

magquina, recurren al sobredimensionamiento apelando a la experiencia.
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RECOMENDACIONES

Cuando se disefian este tipo de maquinas, es conveniente nombrar ciertos

detalles practicos logrados en base a la experiencia.

Al encender el molino se debe verificar que este lo haga totalmente en vacio
asegurandose que no exista ningun tipo de material dentro, esto con el fin de

evitar sobrecargas y accidentes.

Es importante resaltar que no es conveniente fijar los discos al eje principal del
molino por medio de soldadura, ya que esto traeria como consecuencia la
fragilizacion del eje y por consiguiente la ruptura instantdnea al estar en rotacion,

debido a los altos esfuerzos que se genera.

Es recomendable hacerle un recubrimiento especial a los martillos; esto para que
tengan mayor consistencia, mejorar las propiedades mecanicas y extender la vida

util de cada martillo.

Deben evitarse la penetracion de cualquier objeto extrafio al mineral que se va a
moler, tales como pedazos de metal, arandelas, tuercas que contribuyan al

deterioro de los martillos, criba de descarga y maquina en general.

Todo material a moler debe haber sido sometido a un proceso de secamiento y en
conveniente que el material entre a ser pulverizado con una humedad no superior
al 15%, para evitar que dicho material se adhiera gradualmente a las paredes de
la carcasa, lo mismo que en la criba de descarga evitando el paso, trayendo como

consecuencia un taponamiento y una baja en el rendimiento del equipo.

Para disminuir el gasto energético y el buen funcionamiento de la trituradora se

recomienda cambiar el motor utilizado por un motor trifasico de la marca siemens
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(opcional) que cumpla con las especificaciones requeridas como lo son el tipo de
arranque, lugar de instalacion, capacidad, calidad en la molienda entre otros.

Para que la productividad y rendimiento del molino no disminuya, se recomienda
estar atento al desgaste de todos los componentes externos e internos,

principalmente de los martillos

Aparte del sistema de seguridad que se le adecuo a la maquina, seria bueno tener
en cuenta un sistema de sensores en la conexion de la tolva superior y la carcasa
del rotor que me permita estar alerta ante cualquier falla o problema antes de

iniciar su funcionamiento.

Es imperiosa la necesidad de proteger los rodamientos, no dejarlos a la
intemperie, sino recubrirlos con lamina, con el fin de protegerlos contra cualquier
tipo de mugre o polvo que pudiese escapar, aunque la maquina lleva su propio

empaque lo cual ofrece un cierre totalmente hermético.

Se recomienda operar la maquina siguiendo la guia de operacién y
mantenimiento, para no sobrepasar las condiciones de trabajo y hacer un buen

uso de la misma.
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ANEXO A. CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN SU TAMARNO
Dimensién de la Attemberg - U.S.Dep.De | '
particula elemental (Sistema Agricultura
(mm) Intérnacional)
0,005 !

Grava gruesay Grava gruesa y

piedras piedras Grava gruesay '
| piedras _
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ANEXO B.FICHA TECNICA DE LA SOLDADURA CITODUR 600

Recubrimiento Protector

CITODUR 600
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cribunas o onomo distribuidos onifonmemen . L3S eheradas duneras gu e S oD naigue |52 — 55 HRC)
[ienen e ks chendes IO M0 S M Squinainies, e S pesden ser fonjad os o temnlados B C T DUR
600 s¢ e iETira por dejar un mabenal deposisdo de buen acabado lbhee de porosdades yoes
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES DE LA CRIBA

______ 00
Rollo fuera de’ o0 2ol n{ 08
 1a dimension 0 0

-
Calibre

Duracion del §
respaldo

ANEXO D. TABLAS PARA LA SELECCION DE CORREAS

Longitud primitiva nominal

Correa (in) Seccion Z (mm) Seccign A (mm) Seccion B (mm) Seccidn C (mm) Seccidn D (mm) Seccion E (mm)

41 1066 1075 1086 - - .
42 1092 1106 1100 - - -
43 117 1134 1140 - - .
44 1143 1153 1156 1191 . .
45 1168 1186 1184 1217 - .
46 1193 1199 1204 1242 - .
47 1219 1232 1237 1267 - -
48 1244 1262 1268 1293 - -
49 1270 1280 1288 1318 - .
50 1295 1306 1318 1344 . -
51 1320 1330 1328 1357 . .
52 1346 1354 1367 1394 - .
53 1371 1381 1392 1429 - -
54 1397 1405 1410 1442 - -
55 1422 1429 1443 1460 - -
56 1447 1459 1480 1497 . :
57 1473 1492 1491 1527 . .
58 1498 1507 1512 1550 . .
59 1524 1532 1541 1576 - -
60 1549 1556 1556 1598 - .
61 . 1584 1601 1623 - .
62 - 1605 1626 1648 - .
63 - 1633 1641 1674 . .
64 - 1658 1674 1699 - -
65 . 1683 1695 1725 - -
66 - 1714 1724 1745 - .
67 - 1742 1743 1775 - -
68 - 1767 1770 1788 . -
69 - 1785 1794 1826 . .
70 . 1813 1818 1847 . -
T - 1841 ' 1846 1877 - -
12 - 1862 1878 1897 - 4
73 - 1887 1900 1928 - .
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Longiud comea

16
A
26
ki
35
38
42
46
51
55
60
68
75
80

&

97
105
12
120

0.80
0.83
0.84
0.89
0.92
0.93
0.95
0.97
0.99
1.00

0.81
0.84
0.87
0.88
0.90
0.92
0.94
0.96
0.98
1.00
1.02
1.04
1.04
1.05
1.06

©1.08

1.08
1.10
(R
113

0.81
0.83
0.85
0.87
0.89
0.90
0.92
0.95
0.97
0.98
0.98
0.99
1.00
1.02
1.02
1.04
1.08
1.07
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0.80
0.81
0.82
0.85
0.87
0.89
0.89
0.90
091
0.92
0.92
0.94
0.95
0.97

.



Factor de correccion

Arco de contacio sobre polea menor Poleas acanaiadas Poleas acanaladaiplana
180° 1.00 0.7
175 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° 0.92 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
12r 0.85 0.85
124° 0.84 0.84
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Prtci Base (o HP) Prastcinacione! sl de ansmiion en HP)

Oiémelra prmilo de 2 pelea mener (mm) (2 105 10 148 119 125 1% 15 20
I A S . AR

RO v v i oo % 0 15 1R ehe

160 054 069 084 099 143 128 142 156 170 184 198 212 226 000 002 004 007 009 041 043 015 047 020
{760 0.5 080 141 132 153 175 198 243 238 280 272 281 310 000 003 007 040 043 046 020 023 026 0%
S0 085 121 157 191 225 257 266 349 348 376 402 428 452 000 006 043 019 026 032 039 045 052 058
20046 019 022 025 028 031 034 037 040 043 046 048 051 000 000 001 001 001 002 002 003 003 003
400026 032 038 049 049 055 060 066 071 077 062 086 095 000 001 001 002 003 004 004 005 006 007
600 05 043 052 060 068 076 084 092 100 108 146 120 141 000 000 002 003 004 006 007 008 009 040
B0 043 053 064 075 085 005 106 146 126 137 147 157 167 000 001 003 004 006 007 009 040 042 0
1000 049 082 075 088 10 144 126 139 150 164 176 188 200 000 002 004 00 007 009 041 043 045 017
1200 055 071 086 100 146 131 146 160 75 189 204 216 232 000 002 004 007 009 041 013 046 046 020
00 061 078 096 113 130 147 164 181 197 204 20 246 262 000 003 005 008 040 04 046 018 02 0
1600 065 085 105 124 143 162 161 200 248 237 155 270 290 000 003 006 008 02 045 048 021 024 027
1000 069 091 143 134 156 177 187 248 238 288 278 207 347 000 003 007 040 043 047 020 024 027 00
2000 073 087 121 444 167 190 242 235 257 276 299 320 341 000 004 007 01 045 049 022 026 030 03
200076 102 128 153 176 200 226 250 274 207 399 342 364 000 004 008 042 046 021 025 020 033 037
200 079 107 134 161 180 214 239 265 289 394 338 361 364 000 004 009 043 048 022 027 031 036 040
2600 081 441 140 169 197 224 251 276 304 320 350 376 402 000 005 040 045 049 024 029 034 039 044
2800083 104 145 175 205 234 262 200 817 340 369 394 418 000 005 040 016 021 026 031 037 042 047
000 084 117 149 181 242 242 272 300 328 355 361 40T 431 000 006 041 047 022 028 0} 039 045 050
3200 085 119 153 1.86 218 249 260 309 338 366 392 418 442 000 006 042 048 024 030 036 042 048 054
00085 121 156 190 224 256 287 37 345 37 401 426 450 000 006 013 049 025 032 038 044 081 057
%00 085 122 159 194 226 261 295 328 352 380 407 432 456 000 007 043 020 027 03 040 047 054 061
3000 084 125 160 195 231 265 297 328 357 385 A1 436 455 000 007 044 021 026 036 043 050 057 084
4000 083 1.22 161 1.98 233 267 300 331 360 387 413 436 458 000 007 045 022 030 037 045 052 060 067
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ANEXO E. PROPIEDADES ACERO 4140

AISI 4140 Steel, normalized at 870°C (1600°F], air cooled, 43 mm (0.3 n, round

Cateqories: Meal. Famous et Aloy Stee AIS 4000 Seves Stee: Low Aloy Steel: Carbon Stee|, Medum Carban See

Weteral - Nomazad: heatedt 815, arcole. Medum-caoonstel vith highhadenabity and good g, abasion and it resitance
Hotes:

Key Words: AFNOR 40 CD4, AFHOR 42 CDA [France) ASTM AdZ2, AGTHI A3, ASTH Acl9, AGTM AB19, ASTAI Abde, 6.5. T8 A42 (), .5. T8 M 40 UK), 5.5, TO9 M40 (UK) 5 SCH 4, J5 SCH 4, J5 SCAA)
SS14 224 (Sweden), ML SPEC VIL-S-974, SAE JA04, SAE 412, SAE JT70, DIN-1.T228, NG GAA00 AVIS 6381, AUIS 6362 AU 6330, AMIS 6398, 15 1570 0CNoZB 15 4367 40CriNol8, 5 3517
A0CriNozs

Vendors: Mo vendors a ised for s matena. Please lick e  you ae & sugper and would i nfrmationon how o dd your stingfo tis materel

nm ﬂ[.,nl a*PEI a0 Exeel (requires Exce) and Windows)

'. o daa o yourCADIFEA pogem byt v 0
Physical Properties Netic English Comments
Qensty 18 g 0264 i

Mechanical Propertes Mefic English Comments
Hartness, Binel 0 KU/

artness, Knaap bl kil Conveted o Bonel hacess
raress, Rockel B W W Comered o Emel hardness
Hertness, Rockvell C ¥ ¥ Conveted o Bnel harcess
rarness, Vcker 3 kil Comered from Emel hardness
Tensle Stength, Utimate {020 WP 148000 psi

Tensle Stengh, Yied o7 hiFs 7900 s

Elongaton & Beak f18% 8% &l mm
Reduction of Area 2% 4h2%

Wodus o Easticty 256P 0k Typcalfr sl
Bl Modlus 10 6M A0k Typcal for e
Poisons Ret 0% 1% Caleueted
Wachinabity B B Based on AIS 1212 s 100" mechinabilty.
Shet Moduls 0GR {1600 ke Typical for e
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ANEXO F. PROPIEDADES ACERO 1045

AISI 1045 Stee!, cold drawn, 10:32 mm (0.73+1.23 n] ound
um Cal

Wateil - ediumarhon st canbehammer forge. Can s et st e v inducton hrden, oot ot ecommencd forcatunzig or g, A crss reenc fr JS S45C and K3 SUAAC.
Nots:

Key Words: AFNOR NF A2%-453 C, ARHOR NF A35-554 YCAR, DN 1654 .19 DN 15 Cods, DINAT20 1,003, AFNOR ACAZ ARNOR KCAZTS, AFNOR CARTS, AFNOR NF AZ-101 AFGACAS AFHOR NF AJS552
CABK, UNS G10HA0, ASTH A25, ASTA AM0B, ASTH A286 Clss 3 ASTN A30, ASTI A1, ASTI A0, ASTAI AS1S, A3 A2 105 (Ausvale, AS 1442 31045, A3 13 K05, A5 1443 ST, AS 1
1045, AS 3445 1045, ST AZGB, ASTH AGTe ASTI AGE2, ASTM AGET, ASTM AGRD, FED QC-3:4%, FED QQ-5-70, FED QQW-46t, ML S-24058 ML 53033 BDS 63 45524, BDG 6364 45622, B03
B354 4362K3, 6B 307843 (Chine, 6B 3088 45 GB 638 45, YB 64, D\NWUUHHW D720 1.4201, DI 7200 C45, DN 17200 CK5, DN 17200 G, DIV 7200 G3-CH45, ONAT22 .19 ML &
6070, SAE L1307, SAE 03, SAE T2 BSQUPaMO T (UK), B 970 Pat 1 0R0AT, B5 970 Pt 1 0B0NMG NBN 2532.C4%3, NBN 25306 G, 505 3452431 Bulgene), BDS ME2 4L, B0S ME2
43111 505 578345, B0S 6354 G2, ONORM 08 455 (Austr) O[ORMI 10 RCAS ONORA 3161 CAB, NE 253:2 CAA- Belgum), NEN 25302 i
Vendors: Mo vendursar sted fr s metene. Please lk hee f@, 3 sl and woul ks nomatonon ow o add yursing o ths mterel.
it fréndh version TJE raPEFEc‘.‘m\cadtcExce\fre:uireeExceland‘Jﬂndcwe
':« o dt 1o CADFEA g Iyt ¥} 03
Physical Properties Wetic English Commen
Censty Thoe 028 ir®
harfess, Bonel i i
Harness, Kagp N A Cometed fom Binl harest
Hartness, Rochel B i i Cometed fom Bl harest
harfess, Vickers fod L] Comete o Bnel harcnese
Tensle Stengh, Utmate 25 WP 0600 pi
Tengle Srengh, Yl S0P T pa
Elongatn at Bres 2% 2% a0
Recluchon of ea B Bh
o ofElstcty 156 0 ks Typca for e
Bl Mg 40 GPa RIS Tyca for e
Paissons Retn 02 03 TypialFor St
Wechinadiy fhh Bh Sased an ASI 1212 stee 3 1007 mechnedi
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ANEXO G. GUIA DE OPERACION, SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO DE LA
TRITURADORA PULVERIZADORA DE ARCILLA
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El siguiente documento es una guia de operacion para la molienda de arcilla.
Instalacion del equipo

Previo al funcionamiento de la maquina es necesario fijar el molino sobre el sitio
donde va a ser su puesto de trabajo, para ello el equipo cuenta con una base con
platinas agujeradas para colocar pernos de 74”, las cuales permitirdn que el equipo
se fije al suelo y no se desplace de un lugar a otro cuando esté en
funcionamiento, esto debido a las vibraciones que son producidas por las elevadas

velocidades de rotacion que tiene la maquina.

El equipo posee un sistema de transmision por poleas y bandas, la cual esta
disefiada para trabajar con una velocidad de 2320 rpm, esto permite realizar
molienda a materiales de diferente naturaleza cuya dureza se encuentre por

debajo de 2 en la escala de Mohs.

Para regular la velocidad primero se debe retirar la proteccion de sistema de
transmision “ guarda-bandas”, luego sera necesario soltar el motor del molino el
cual esta sujetado por pernos y tornillos al bastidor o base del molino, luego se
integra la banda en el canal de la polea del motor, finalmente se ajustara el motor
al bastidor para tensionar la banda de la polea del motor con la polea del molino y
posteriormente se colocara el protector o guarda-bandas del sistema de

transmision para evitar accidentes.

Por ultimo se verificara que la parte interna del equipo se encuentre despejada y
gue la criba incorporada no este averiada y este en un buen estado, también se
debera verificar que los martillos y los ejes no estén en mal estado “ que no tengan
fisuras o0 no estén desviados, alteraciones causadas por trabajar con materiales de

elevada dureza”.

Seguido estos pasos el molino ya estara en condiciones de trabajar estable y con

la velocidad definida.
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Arranque y apagado del equipo

e Previo al arranque de la maquina se colocara material en la tolva de
alimentacion tomando en consideracion de que el dosificador o compuerta
de paso del material este cerrada, esto se debe hacer para asegurar el
arranque de la maquina en vacio.

e Hay que verificar que la tolva del molino este bien asegurada a la base del
molino.

e Se colocara un recipiente a la altura de la descarga del molino para recibir
el material que esta cayendo.

e Luego el equipo debera conectarse a una fuente de energia de 220 voltios y
debera ser encendida desde la caja de control oprimiendo el boton verde,
tomando en cuenta que el botdon de seguridad este afuera y que el boton
azul este encendido.

e Después de hecha la molienda el equipo se podra apagar oprimiendo el
boton de seguridad o directamente desde la caja de control oprimiendo el

boton rojo.

Figura 65. Caja de control y pulsador de Seguridad
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Figura 66. Diagrama de Control
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Mantenimiento del equipo después del uso.

Por razones de la geometria interna del equipo y por naturaleza de la arcilla, la
misma tiende a aglomerarse en los vértices del equipo, en los ejes de los martillos
y la parte frontal de todos los martillos, por lo que después de su uso en molienda
se recomienda eliminar estas aglomeraciones con la ayuda de una brocha,
ademas de eliminar ciertos polvos adheridos a las paredes internas de la carcasa

y en la salida de la maquina.
Proteccion personal para uso de la maquina.

Debido a la baja granulometria del material, el producto tiende a suspenderse el
aire cuando hay fugas en la descarga del material, por lo cual es aconsejable

utilizar:
¢ Guantes
e Gafas

e Mascarilla con filtros para polvos.

e Mandil u overol.

Mantenimiento del equipo.

El objetivo principal de darle un buen mantenimiento al equipo es lograr que sea
eficaz y que no presente fallas, asegurdndose asi que éste se encuentre
constantemente y por el mayor tiempo posible, en Optimas condiciones de

confiablidad y que sea seguro de operar.

e La banda de transmisién tiende a desgastarse con el tiempo de uso del
molino, por lo que se recomienda cambiarlas después de 400 horas de
funcionamiento, a fin de disminuir perdidas de energia por friccion con las
poleas.

e Los martillos fueron disefiados de tal manera que poseen 3 caras de

impacto. En dependencia con el tiempo de trabajo y la naturaleza del
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material a moler el area de impacto de los martillos tendran la tendencia de
desgastarse, por lo cual se debera cambiar de posicion.

e Los pernos y tornillos con el paso del tiempo se sueltan antes de poner en
marcha la maquina revisarlos que estén bien sujetos.

e Las chumaceras hay que lubricarlas por medio de las graseras para evitar

el desgaste de estas.

Herramientas a usar para el mantenimiento de la maquina.

e Llave fijay estrella de 9/16”
e Llave fija y estrella de 5/8”

e Llave fijay estrella de 3/4"

e Llave bristol de 4mm

e Destornillador de pala

e Destornillador de estria.

e Probador de corriente.

e Pulidora

e Hombre solo.

ANEXO H PLANOS
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