ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

SISTEMA DE POTENCIA, ESTRUCTURA.

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO MECANICO.

AMAGUANA TABANGO EDWIN ORLANDO
DIRECTOR: MARIO ALBERTO CESEN ARTEAGA

DMQ, 19 enero 2022



CERTIFICACIONES

Yo, EDWIN ORLANDO AMAGUANA TABANGO declaro que el trabajo de integracion
curricular aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para
ninguin grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas

que se incluyen en este documento.

EDWIN ORLANDO AMAGUANA TABANGO

Certifico que el presente trabajo de integracion curricular fue desarrollado por EDWIN
ORLANDO AMAGUANA TABANGO, bajo mi supervision.

=~
MARIO ALBERTO CESEN ARTEAGA
DIRECTOR

Certificamos que revisamos el presente trabajo de integracion curricular.

LR

CESAR RICARDO AYABACA \WILLTAM RICARDO VENEGAS
SARRIA_REVISOR 1 DEL TRABAJO  TORO_REVISOR 2 DEL TRABAJO DE
DE INTEGRACION CURRICULAR VINTEGRACI(')N CURRICULAR






DECLARACION DE AUTORIA

A través de la presente declaracién, afirmamos que el trabajo de integracion curricular aqui
descrito, asi como el (los) producto(s) resultante(s) del mismo, son publicos y estaran a
disposicién de la comunidad a través del repositorio institucional de la Escuela Politécnica
Nacional; sin embargo, la titularidad de los derechos patrimoniales nos corresponde a los
autores que hemos contribuido en el desarrollo del presente trabajo; observando para el
efecto las disposiciones establecidas por el 6rgano competente en propiedad intelectual, la
normativa interna y demas normas.

EDWIN ORLANDO AMAGUANA TABANGO

MARIO ALBERTO CESEN ARTEAGA



DEDICATORIA

Dedico este Trabajo de Integraciéon Curricular con mucho carifio a mi familia personas
importantes en cada proceso de mis estudios, en especial al esfuerzo de mis padres que
a lo largo de mi vida no han dejado de brindarme su apoyo, en cada paso que doy, que
han sido parte fundamental en toda mi carrera profesional inculcAandome responsabilidad,
honestidad y deseos de superaciéon. Quienes con mucho amor han sabido guiarme desde
nifio. Atodas las personas que han estado a mi alrededor amigos, companeros, conocidos

todos aquellos que han aportado un granito de arena en cada paso dado.



AGRADECIMIENTO

Este logro sin lugar a duda es gracias a Dios por ser mi guia en todo lo que realizo y al
conjunto de personas importantes que estan junto a mi en cada etapa de mi vida, este
nuevo logro que doy es gracias a mis padres que han colocado su confianza en mi y de
esta manera he podido concluir con éxito mi carrera profesional, personas que con
humildad y mucho esfuerzo han aportado en mi vida este gran suefio una meta mas que

cumplo y anhelo seguir cosechando mas logros a lo largo de mi vida.

Agradezco a mis maestros, que con su sabiduria nos han impartido sus conocimientos en
las aulas de esta querida institucion la cual me deja muy buenos recuerdos en cada uno

de sus rincones.



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACIONES. ... e e s I
DECLARACION DE AUTORIA. ..ottt 1l
DEDICATORIA et e et e e et e et e e e e e e e e e eeaa e aaees v
AGRADECIMIENTO ...ttt e et e e e et eeeena e e aeees \%
INDICE DE CONTENIDO ........ociuiitieieeeeecte ettt ete e ete e etn e ete e neeare e VI
RESUMEN ..o e s XIII
AB ST RACT e e XV
1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO.........ccccvveveeeinnen. 1
1.1 ODbBJetiVO GENETAI ... 1
1.2 ODbjetivVOS €SPECITICOS ...uvurriiiii et e e e e eaaanns 1
1.3 AICAINCE .. 2
1.4 MArCO TEOFICO ..oooiiiiiiie ittt 2
Breve historia y evolucion del MOliNO ........cuuvieeciiii e e 2

Y o] [Ta Yo TRV 4 g oY 1< o Vo b- TR ST 3

BT o Yo 3o [N g o] 113 Yo X3RS 4
MOINO de BOIAS.......ooviiiiiiiiiii 5
Aplicaciones, ventajas y desventajas entre los distintos tipos de molinos..........ccceecuveeeeiineenn. 7
Consideraciones basicas para el disefio de Un MoliNO.........cccoviiiiciiiieicciiee e 9

2T 0Tl a0 T 1 0 1o V-SSP 10
Leyes de 1a MOHENAA .....cii it ebre e e e rbae e s e sbae e e e nareeas 10
MOTOT EIECLIICO. .. uiiuiiiiiiiiiiii e 12
Sistemas de transmision de POtENCIA........uiiiiciiieiiiiie e e 15
Normas de seguridad para dispositivos contra accidentes.........ccccvveeeeeeieicciieeeeee e, 19

2 METODOLOGIA ..ottt ettt 23
2.1 Determinacion de las especificaciones técnicas ............cccoeeeeeeeeiivinnnnnnn.. 25
CoNSIderacionNes ENEIAIES........uuuiiiie et e e e et e e e e e e e e sanbtee e e e e e e eesnnbeaeeeaaaeeans 25

VOZ Al USUBIIO ..ttt sttt 25

VoY Ae 1= g Y0 oY 1T o F PR 25
Desarrollo de la casa de la calidad .........ccoviriiiiniiiiniiiii 25
Conclusiones de la casa de la calidad..........cocceviniiiiiiniiiinii 26

2.2  ESpPecificaciones tECNICAS ..........uuuiiiieieeiiiieiiee e 26
2.3 Analisis y seleccidn de alternativas.............cccceeeeeeeeiiiiiiiiie e, 27

\



Estructura funcional y modular de un molino de pines........cccoccveeiicciiee e, 27

ARErnativas de SOIUCION .....cocueiiiiiieee ettt s st s s be e s 29
Evaluacion de alternativas de SOIUCION ........ooiiiieiiiiiiie e 34
Y Y {72 gTe] o] o} -{Tot- [ PP 42
2.4 Modelo 3D de la solucion global. ..........ccccccovviiiiiiiii 43
2.5 Disefo y seleccion de elementos para el molino de pines.........ccc.c....... 43
Potencia requerida para el molino de PINES .....ccuueiiieiiiii i 43
Seleccion de banda Y POIEAS ......cii i sraeeeeas 47
Calculo para la determinacion de las tensiones en labanda.........ccceeeeiiieicicieee e, 54

Calculo para la determinacion de las fuerzas tension actuante en la polea del eje conducido

.................................................................................................................................................. 57
Calculo de longitud de la chaveta para la polea motriz y conducida........cccceevveviriiieeenicinennnn. 58
Consideraciones basicas para la construccion del bastidor...........ccuveeeiiiieieccieee e, 63
Calculo para el disefio de la guarda de seguridad..........ccceeeeiiiiieeciiee e 67
Calculo de la viga que SOPOIrta @l MOTON......cicciiiiiiciiie e e e e saree e 68
Calculo de pernos para la base del MOTOr......cuuiiiiciiiiice e e 77
Calculo y seleccidn de elementos para el sistema eléctrico ......cceccuveeeviciiiecccieee e, 83
PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.... 87
Sl PrUEBDAS ... 87
3.2 RESUIAAOS ..o 89
Comparacion de la potencia del Motor requerida......cccuveeeeciieeeeiiieee e 89
Comparacion para el sistema de tranSmMiSiON .......cccueeeeiciiiieeeciiee e e e e e aaee e 89
Comparacion de la longitud de la chaveta conducida. ..........ccceieeiiiieecciiie e, 91
Comparacion de intensidad de corriente para el electrodo para la soldadura del perfil........ 92
Factor de seguridad para la viga critica que soporta al motor .......ccccceveveciee e, 92
Resultados obtenidos para el sistema eléctrico del molino ........ccceeecvveeeicciee e, 92
Conclusiones y ReCOMENdACIONES ..........ciiiieeiiiiiiiiiiee e e e eeaaens 93
CONCIUSIONES. ...ttt ettt ettt b et s h e ettt e bt e sbeesaeesaeesabeeabeeabee bt e smeeemeeeneeeneean 93
RECOMENTACIONES ...ttt sttt e e st e bt e s me e e sareeesareesabeesaneeesareeanne 94
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiieeee oot 95

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Clasificacion de los molinos segun el tamafio del producto final............ 4
Figura 3. MOliNO de rodilloS. [3] ......uueiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 5
Figura 4. MoliNO de DOIAS. [6] ......uuuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 5
Figura 5. MOlINO d€ DAITAS. [7]....uuuuuueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
Figura 6. Molino de martillos. [8] .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
Figura 7. Molino de pines de dos discos MOVIlesS.[9] .........ceeviiiieiiiiiiiiiiiiie e, 7
Figura 8. Partes principales de un molino de pin€s.[10]......c..cccevvveveiiiiiiiieeeeeeeeenns 7
Figura 9. Clasificacion de los motores segun el tipo de corriente.[15]................. 13
Figura 10. Comparacion entre motores.[16]......cccceveeeririiiiiiiiiiiiie e 13
Figura 11. Placa de un motor eléctrico WEQ 50 hp. [18] .....vvcevviiieiiiiiiiiiiiieieeeee, 14
Figura 12. Descripcion de la placa de un motor de 50 hp.[18] .........coocivviiieeeennn. 15
Figura 13. Sistemas de transmision de potencia.[20].........ccuveeeeeeeerniiiiiiiiieeeeenn. 15
Figura 14. Partes de una Cadena.[22] ..........uuuuuuurmmmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiniiinninieeneennnneenes 16
Figura 15. Ejemplos de uso de cadenas de transmision.[23] ..........ccocevvvvieeennnn. 17
Figura 16. Sistema de banda.[19] ....cccooeeriiiiiiie e 18
Figura 17. TIP0S de bandas.............ciiiieiiiiiiiicic e 18
Figura 18. Normas de seguridad.[24] .........ooorimiiiiie i 19
Figura 19. Ejemplos de mecanismos sin seguridad.[26] ............cceevviviiiiiieneeeennn. 20
Figura 20. Consideraciones para guardas de seguridad. [27]............uuuvmeeminnnnnne 21
Figura 21. MetOdOIOgIa . ..cceeeiiiiiiiiieieee e 24
Figura 22. Estructura funciona y modular nivel O ... 28
Figura 23. Estructura funciona y modular nivel 1 ............ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenens 28
Figura 24. Estructura funcional y modular nivel 2.............cccccoeeiiiiiiiiiiiiieeeee, 29
Figura 25. Solucidn virtual de un molino de PINES. ..........coovviiiiiiiieiiieeee e, 43
Figura 26. Indices de trabajo.[29] ..........cooiieeeeieeee et 44
Figura 27. Numero de mallas a micras. [30].......ccciiiiiiiiiiiiiiiie e 44
Figura 28. Modelos de Molino de pines. [32].........uuuuuuiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeens 46
Figura 29. Rango del tamafio de particulas segun el molino.[33]............cccccuuvenee 47
Figura 30. Perfil cOrrea 3V. [35]....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibii e 54
Figura 31. Dimensiones de un perfil correa 3V. [35] .........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 54
Figura 32. Relacion de tension en banda 3V. [36].......cccoovvviiiiiiiiieiiiiieiiee e, 54
Figura 33. DCL Polea conduCida............ccooiiiiiiiiiiiiiie e 57
Figura 34. DCL de la polea conducCida. ...........coeeeiiuiiiiiiiiiiii e 57

Vil



Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.

Carga puntual en polea conducida. ............ccccceeeiieeeiriiiiiiiiii e, 58
Tipo de unidn para angulos. [38].......cccuvuiiiiiiieeeeeeeec e 64
Unidn de angulos para molino de pines. ...........cccceeeiiiiiiiiiiiieiieeeenens 64
Clasificacion de electrodos segun la AWS para SMAW.[39]............... 65
Especificaciones de soldadura para espesor de 3mm.[40] ................. 65
Diametro de electrodo segun el eSpesor.[41]......ccccevviiiiiiiieeeeeennnnnnns 66
Guarda para el molino de PINES. .......ccoevviiiiiiiiii e 68
Fuerzas que sobre el soporte del Motor. .............veeeiiiieeeeeeeiiceee e, 68
DCL de angulo critico que soporta al Motor. .........cccoeveeeeveeeeviiiiiiieeeenn, 69
Fuerzas que actGan en el plano YZ..........ccooovviiiiiii e, 70
Tramos equivalentes para la viga hiperestatica. .........ccccccceeeviiiinnnen. 70
Elasticaen el tramo L.........oovvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 70
Diagrama de corte y momento plano YZ........ccccovvviviiiiiiiiiiiiiiiiiennnnnnn. 73
Fuerzas que actan en el plano XZ..........ccccovieiiiiiieiiiiiiiiiiiieeeee e 73
Diagrama de corte y momento para el plano XZ. ..........cccccvvieeeeeenn. 74
Radios de giro en el AnguIO.............ovvviiiiii i 74
Dimensiones del perfil critico que soporta al motor. ............ccccceeeeeeee. 75
Momentos de inercia y radios de gir0.........cccovvvuviiiiiiieeeeeeeeeiee e 76
Cargas que actlan en cada PErNO0. ........cceueeeeriiiiuiiiieeeeeaae e eaniieeeeeeenss 77
Cortantes en el plano XZ para [0S pernos............ccccccuvvveiiiieiiiiinnnnnnnns 77
Esquema de una conexion con un perno. [37] ..ccccccevviiiiiiiiieneeennnnnnns 78
e o FoR= 1 - T o3 o o 80
Resultados obtenidos con calculadora de poleas ..........cccccevvvveeeeenen. 90
Resultados de calculadora de chavetas. .........ccccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiinennnn. 92
Circuito de fuerza y control para el molino de pines................cceceeee. 93



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.

INDICE DE TABLAS

Diferencia entre trituracion y molienda ............ccccvvvviiiiiii e 4
Comparacion de MOIINOS. .........uueiiiiiiieii e 8
Benchmarking de molinos de pines de baja potencia. ................ccceee. 10
Ventajas y desventajas de acopIes. ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 16
Ventajas y desventajas de Cadenas ..............euuveuviimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 17
Comparacion de tipos de bandas.........ccccovveeeiiiiiiiiiiiii e 18
ESpPeCiIfiCaciones tECNICAS. .......uuuiiiieeeeeeeeeeice e 26
Soluciones para el mOdulo 1 ..........oooevviiiiiiii i 30
Soluciones para el mOdulo 2 ...........ooovviiiiiiii i 31
Soluciones para el modulo 3 ... 32
Soluciones para el MOdUIO 4 ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiee e 32
Soluciones para MOAUIO 5............uuiiiiiiiiiiiiiiiee e 33
Criterios de evaluacion para el modulo 1 ...........ccooiiiiiiiiiiiieeeniiie, 34
Evaluacion de soluciones para el primer criterio del médulo 1.............. 34
Evaluacion de soluciones para el segundo criterio del médulo 1 ......... 35
Evaluacion de soluciones para el tercer criterio del médulo 1.............. 35
Evaluacion de soluciones para el cuarto criterio del médulo 1.............. 35
Conclusién de la evaluacion para el modulo 1 ............ocooovvviviiiieeeeennn. 35
Criterios de evaluacion para el modulo 2 ...........ccooiiiiiiiiieieeeiiie 36
Evaluacion de soluciones para el primer criterio del médulo 2............. 36
Evaluacion de soluciones para el segundo criterio del médulo 2 ......... 36
Evaluacion de soluciones para el tercer criterio del médulo 2.............. 37
Evaluacion de soluciones para el cuarto criterio del modulo 2.............. 37
Conclusion de evaluacion parael médulo 2...........ccoooeeeeiiiiiiiiiieneeeee, 37
Criterios de evaluacion parael modulo 3 ...........cccceeeiiiieeiiiiiiicee e, 38
Evaluacion de soluciones para el primer criterio del médulo 3.............. 38
Evaluacion de soluciones para el segundo criterio del médulo 3.......... 38
Evaluacion de soluciones para el primer criterio del moédulo 3............. 38
Conclusion de evaluacion para del modulo 3.........cccooeveeviiiiiiiiciine e, 39
Evaluacion de soluciones para el primer criterio del médulo 4............. 39
Evaluacion de soluciones para el segundo criterio del médulo 4 ......... 39
Evaluacion de soluciones para el tercer criterio del médulo 4.............. 40
Evaluacion de soluciones para el cuarto criterio del modulo 4............. 40



Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.
Tabla 59.
Tabla 60.
Tabla 61.
Tabla 62.
Tabla 63.
Tabla 64.
Tabla 65.
Tabla 66.

Conclusion de evaluacion parael modulo 4 ..........cccoooeeeeeviiiiiicieneeee, 40
Criterios de evaluacion parael moédulo 5 ...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiicie e, 41
Evaluacion de soluciones para el primer criterio del modulo 5............. 41
Evaluacion de soluciones para el segundo criterio del médulo 5 ......... 41
Evaluacion de soluciones para el tercer criterio del médulo 5.............. 41
Evaluacion de soluciones para el cuarto criterio del médulo 5............. 41
Conclusiones del mOdUlO 5 ......coovviiiiiiiiiiii 42
=Yg 41 0o ] 0] (o o | ox= TR 42
Tabla de parametros iniCiales. ..........coooeevviiiiiiiiiiii e, 45
Parametros iniciales en unidades inglesas..........ccccccccceeeiieeeeeeeeeiiinnnnnn. 45
Tabla de calculo de potencia para distintos tamafios de grano............ 46
Datos de 1a Polea MOLNZ ........eueiiiiiieiieeeee e 53
Datos de la polea conduCida ...........coooeeeeeeiieieeee 53
Datos de labanda .........ccooeeviiiiiiiiiiic e 53
Datos para el calculo de la chaveta motriz. .........ccccccccceeeiiieceeeeeeiiinn. 59
Dimensiones de chaveta para el eje MOotriz..........cccccccceeeieieeeeeeeeiiinnnnnn. 59
Datos para el calculo de la chaveta en el eje secundario..................... 63
Resultados obtenidos para la chaveta conducida. .................ccccevvvnenn. 63
Tabla de amperaje y voltaje segun el didmetro del electrodo. [42]....... 66
Tabla de parametros para la guarda de seguridad..............ccccccvvvnnnnns 67
Datos para la solucion del tramo 1. ..........eeveeiiiieiiiiiiieeeee e 71
Datos para la solucion del tramo 2. ..........oeeeeiiiieiiiiiiieeeee e 72
Resultado de momentos y reacciones en la viga hiperestatica. ........... 72
Calculo del centroide para el Angulo seleccionado............ccccccceeeeneee. 75
Esfuerzo de compresion y traccion en el plano YZ, XZ. ........ccccccvvveeen. 76
Resultado de esfuerzos combinados en el perfil angular. .................... 76
Cortantes en el plan0 XZ.......cccooeeiiiiiiiiiii e 78
Resultado de numero de cable para el motor..............cccooeeeeeeee, 85
Parametros basicos del contactor seleccionado. ..............cccoeeeeeeeeennnn. 86
Comparacion de resultados L. 89
Datos de entrada para el calculo de la tension de la banda. ................ 90
Resultados obtenidos para varios parametros de la banda.................. 91
Comparacion de resultados 3...........ooviiiiiiiiiiiiiee e 91

Xl



Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacién
Ecuacién
Ecuacién
Ecuacién
Ecuacién
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacién
Ecuacién
Ecuacién
Ecuacién
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacién
Ecuacién
Ecuacién
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion

INDICE DE ECUACIONES

L LeY dE KICK ... e e e e eaanes 11
2. LeY de RItINGEI....uu i e e e e e eeaaes 11
G T I =Y L= = T o P 12
4. Formula Ley de BONd ..........coiiiiiiiiiiiiiie e 43
5. Potencia de diSEM0 ........coiiiiiiiiiiiiee e a7
6. indice de relacion de tranSMISION ............c.cccvevveeeeveeceeieeee e eneen, 48
7. Capacidad de transmision de canal por polea............cccoeecuvvvveeeeennn. 49
8. Relacion de trasmision de velocidades...........ccvvveeeeeeeeiiiiiiiiiieeennn. 50
9. Distancia entre centros de poleas............ccceeeeeiee 50
10. Relacion de arco de CONLACLO ............uururrurmmrmmmnrinnininnriinnnnnnrnnneenenns 51
11. Longitud de la correa o banda...............ooveeeiiiieiiiiiiiiiiec e 51
12. Recalculo de la polea MOtrizZ...........ccoovvviiiiiiiii e, 52
13. Angulo de contacto. [34] .....ceuvuiiiiiieeeeeeeeecee e 55
14. Angulo de apertura de banda conducida. [34] ..........ccccccvvvirnnnnnne 55
15. Angulo de apertura de la banda motriz. [34].........cccccvvvviiiiiiiinnnnne 56
G I 0] (] o [ = TR 4 T 56
17. Torque en funcion de la potencia. [37].......ccccvveeeeeeeeeriiiiiiiiieeeenn. 59
18. Torque en funcién de lafuerza. ........ccccccceeeeeiiiiiiiiiiice e, 60
19. Resistencia al corte usando la teoria de energia de la distorsién.. 60
20. Factor de seguridad por esfuerzo cortante usando von misses. ... 61
21. ESTUEIZO COMANE......coiiiiiiiiiiie e 61
22. Esfuerzo por aplastamiento. ... 62
23. Factor de seguridad por aplastamiento. ...........ccccvvvvviiineeeeereennnnns 62
24. Intensidad de la corriente para soldar............ccccoeeeeeeieeiiie e, 66
25. Ecuacion de 10S treS MOmMeENtOS. ......oooveeeeeeeieiieeeeeeeeeeeeee e 71
27. CONIIOIAR ...t e et e e e e e eeeeees 75
28. Teorema de SteINEI. ......ooviiiiiiiee e 75
29. Esfuerzo por flexion. ............uiiiiii e 76
30. Potencia eléctrica en el motor..........ccooeeeeeiiiiii, 84
31. Potencia eléctrica consumida por el motor. ..........cccoeeeeeiiiiivininnnnnn. 85

Xl



RESUMEN

El presente documento corresponde a el disefio y seleccion del componente de potencia y
estructura. Para el desarrollo de los componentes se recopilo de fuentes informacion
primaria y de fabricantes, luego se pasé al desarrollo de la casa de la calidad con el fin de
obtener las especificaciones basicas, para después pasar a realizar un andlisis de las
distintas funciones que permitiran definir los mdédulos principales y las funciones que
cumplen cada uno de estos, luego se pasa a establecer una matrices de criterios
ponderados para cada solucién, todo esto con el objetivo de definir la mejor solucién
posible acorde a los requerimientos dado por las voz del usuario. Una vez establecido la
mejor solucidon se procede a determinar la potencia necesaria para la molienda, que para
el presente caso es de 1.09 HP, después se realiza la seleccién para el sistema de
transmision, obteniéndose una polea motriz de 135mm la cual trabajara con una polea
conducida de 67 mm, las cuales estaran conectadas por una banda 3V. Este molino
también tendrd un sistema de guardas de seguridad la cual se basard en la normativa
B11.19. Por otro lado, para la mesa del molino se ha optado por usar perfiles angulares de
40x40x3mm, ademas para la estructura de esta mesa se utilizara uniones tipo inglete y
ademas se usara un electrodo 6011. de 1/8. Por otro lado, para el sistema eléctrico se ha
determinado el nimero de alambre conductor, junto con el tipo de contactor adecuado para

esta mesa, determinando asi el circuito de fuerza y control.

PALABRAS CLAVE: Malino de pines, guarda de seguridad, potencia, circuito.
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ABSTRACT

This document corresponds to the design and selection of the power component and
structure. For the development of the components, primary information and manufacturers
were collected from sources, then it was passed to the development of the house of quality
in order to obtain the basic specifications, and then to carry out an analysis of the different
functions that will allow defining the main modules and the functions that each one of these
fulfills, then a matrix of weighted criteria is established for each solution, all with the aim of
defining the best possible solution according to the requirements given by the user's voice.
Once the best solution is established, the necessary power for grinding is determined, which
for the present case is 1.09 HP, then the selection is made for the transmission system,
obtaining a 135mm drive pulley which will work with a pulley 67 mm lead, which will be
connected by a 3V band. This mill will also have a security guard system which will be based
on the B11.19 standard. On the other hand, for the table of the mill it has been decided to
use angular profiles of 40x40x3mm, in addition to the structure of this table, miter-type joints
will be used and a 1/8 6011 electrode will also be used. On the other hand, for the electrical
system, the number of conducting wire has been determined, together with the type of

contactor suitable for this table, thus determining the power and control circuit.

KEYWORDS: Pin mill, security guard, power, circuit.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El presente trabajo tiene como propdsito principal realizar el disefio y seleccién de los
elementos que conforman un molino de pines, para lo cual dichos elementos han sido
separados en dos componentes principales para su desarrollo conjunto entre dos
estudiantes. El grupo de componentes para el presente documento se centra en el sistema
de potenciay estructura, junto con los elementos adicionales inherentes para cada sistema.
Para el sistema de potencia el cual esta conformado por el motor y sistema de transmision,
el motor seleccionado es un motor de la marca WEG tipo jaula de ardilla monofasico con
el objetivo de poder conectarlo a cualquier toma corriente de una instalaciéon doméstica, el
cual tiene una potencia de 2 hp, una revolucion nominal de 1750 rpm, un grado de
proteccion IP55, todo esto en base del molino de pines mas pequefio disponible en el
mercado, adicionalmente a este sistema se seleccionaran los componentes adicionales
como el contactor, breaker, pulsadores de encendido y apagado, todo esto que para tener
un sistema de encendido y protecciébn del motor. Mientras que para el sistema de
transmision de potencia se tiene un sistema de poleas amplificador el cual usara una banda
tipo 3v junto poleas de 135 mmy 67 mm, las cuales permitirdn alcanzar una revolucion de
hasta 3526,12 rpm, ademas de que dichas poleas seran de aluminio las cuales pueden
alcanzar una velocidad lineal maxima de 33 m/s, pero en este caso solo alcanzaran una
velocidad de 12.37 m/s lo cual es menor a 25 m/s con lo que no existira gran vibracién al
trabajar el molino , adicionalmente para la tension de la banda se agregara una base
tensora para el motor y para la seguridad del operador se utilizaran guardas para las
poleas, las cuales estaran fabricadas en base lamina perforadas de metal disponibles en
el mercado. Para la estructura de la mesa esta tendra una altura aproximada entre 75mm
a 80 mm, ademas para las patas de esta mesa se tendra en cuenta utilizar disposicién a
90 grados o inclinadas, ademas el perfil de las patas sera un angulo en L cuyas
dimensiones son 40 mm x 40 mm x 3 mm de material acero ASTM A36 cuyo acabado es
acero negro, Adicionalmente para la soldadura de la estructura junto con las bases para
las patas de la mesa se recomienda utilizara un electrodo E6011 de 1/8”, el cual es apto

para este caso.

1.1 Objetivo general
Disefio y seleccion del sistema de potencia y estructura.

1.2 Objetivos especificos



¢ Recopilar la informacién necesaria para el desarrollo de un molino de pines

e Establecer las especificaciones técnicas bésicas de la maquina

e Analizar las distintas alternativas de solucién y seleccionar las mas adecuada.
e Disefiar y seleccionar los elementos mecéanicos segun corresponda.

e Elaborar los modelos 3D, los ensambles, planos de conjunto y despiece de cada

componente designado.
1.3 Alcance

El desarrollo del presente trabajo de integracion curricular empezara por la recopilacion de
informacién acerca de los molinos de pines, con el fin de tener una base suficiente para el
desarrollo de los componentes asignados, para luego pasar al establecimiento de las
especificaciones técnicas basicas que debera tener esta maquina, luego se procedera a
definir los médulos necesarios que conformara la estructura funcional de este molino, para
posteriormente pasar a la presentacion y seleccion de la mejor alternativa de solucién.
Luego se procedera a realizar el calculo para el disefio y/o seleccion de los elementos
correspondientes para este trabajo de integracion curricular, con lo que finalmente se
procedera a crea en modelado 3D, el ensamblaje, la elaboracién de planos de conjunto y

despiece del molino de pines.
1.4 Marco teorico

Exponer el marco tedrico relevante relacionado con el tema, incluyendo los argumentos

que justifican la validez de lo realizado, con una revisién bibliogréfica pertinente.
Breve historia y evolucion del molino

La civilizacién humana desde tiempos remotos hasta la actualidad tuvo que ingeniarse para
poder subsistir, un claro ejemplo fue que en el periodo primitivo los seres humanos
mediante el uso de piedras lograron machacar, triturar o partir granos, carne y otros
alimentos duros, en la actualidad estas operaciones tienen un campo definido, el cual es la
reduccion de tamafio de materiales, donde el material debe pasar por varis procesos para
llegar a obtenerse el tamafio de material deseado, pudiéndose procesar kilogramos por
hora ( operacién a baja escala) hasta toneladas por hora ( operacion a gran escala), para
todo esto el ser humano utiliza distintas maquinas para poder machacar, triturar, moler y
cribar materiales de distintas durezas que se usan en varios sectores industriales, como la

industria quimica, alimenticias, farmacéutica, cosmética y mineral. [1]



El desarrollo actual es tan amplio que se reconocen distintas formas para reducir el tamafio
de los materiales, las cuatro fuerzas mas utilizadas en los molinos son: la fuerza de
impacto, corte, desgaste, compresién o combinacién de alguna de estas, todas estas para
triturar, moler y pulverizar los productos a distintos tamafios de granulometria, logrando

alcanzar incluso la escala de las micras. [2]
En la actualidad existen dos mecanismos para triturar y moler materiales, los cuales son:

Método de Precipitacion: en este método mediante el uso de un disolvente se disuelve a la

materia.

Método mecanico. mediante la aplicacién de fuerzas mecanicas provenientes de maquinas

se obtienen masas mas pequefias que la masa original.

En el presente documento solo se tomara en cuenta al método mecénico, para lo cual se

presentara una breve descripcion de las maquinas mas comunes utilizadas en el mercado.
Molinos y molienda

Las maquinas empleadas para reducir el tamafio de un material, cominmente son
simplemente conocidos como “molinos”, lo cual es erréneo, ya que no todas estas
maquinas reducen a un polvo muy fino todo material, pues para llegar a estos polvos muy
finos se debe emplear una secuencia de equipos y procesos en funcién de la granulometria
deseada vy el tipo de producto utilizado. En la actualidad las maquinas que reducen el
tamafio de materiales muy grandes son empleados en la industria minera y se los conoce
como “crushers” en inglés, mientras que las maquinas que reducen el tamafo de materiales
pequenos se los conoce como “mills”. Los molinos son maquinas que se utilizan para la
reduccion de tamafio de materiales, donde se ocurre la operacion de molienda. La
molienda se caracteriza por generar materiales que son mas pequefios a comparacion de
los materiales que ingresan en la tolva de alimentacién del molino, ademas el producto

resultante tiene una forma mas regular [3].

Algo muy importante que vale la pena mencionar es que el término molienda se refiere a
la reduccion del tamafio del material granular, pero para los granos de cereales el término
tiene connotaciones diferentes. Molienda de trigo significa moler trigo para preparar harina.
La molienda de arroz incluye operaciones como descascarillado y pulido, es decir la
molienda en seco de cereales consiste en la limpieza, templado y acondicionamiento del
grano [4]. Entonces para diferenciar y definir entre la etapa de trituracion y molienda, en [5]

muestra que se les puede diferenciar segun la Tablal.



Tabla 1. Diferencia entre trituracion y molienda

Tipo de desintegracion Tamafio del producto final
Trituracion gruesa Hasta 150 mm

Trituracion Trituracion Mediana | 150 mm a 30 mm
Trituracion Media Menor 30mm hasta 5 mm

Molienda Molienda gruesa 0.1 mm a 0.3 mm
Molienda fina Menor a 0.1 mm

Tipos de molinos

En la actualidad existen distintos tipos de molinos, los cuales se pueden clasificar de
distintas maneras como: segun el tamafio del producto final o segun el tipo de fuerzas
utilizadas para moler [3].

Tipos de molinos

de acuerdo al tamano del producto final

~ s

Grueso e intermedio Intermedio y fino Fino y ultrafino
De rodillos De martillo De martillo
Disco de atricion De bolas
De I'Odl”OS De pines

Figura 1. Clasificacion de los molinos segun el tamafio del producto final.

Molino de rodillos

En este molino los ejes los rodillos se encuentran ubicados a la misma altura y en el mismo
plano, haciendo que los elementos a ser triturados pasen entre los rodillos, los cuales
giraran en sentido contrario logrando someter al materia a compresion, cizalla y una alta
friccion, lo cual permitira obtener material con particulas mas pequefias, de igual manera
los disefios de estos rodillos son variados, pudiendo ser planos, con dientes o con relieves

pronunciados que permitan cumplir la funcién de la molienda.



Figura 2. Molino de rodillos. [3]

Molino de bolas

El material a ser molido se coloca dentro de un cilindro el cual tiene esferas de acero solido
en su interior la cuales formaran un efecto cascada al accionar este molino, moliendo al
material por medio de friccidén, cizalla e impacto, cabe recalcar que este cilindro gira

alrededor de un eje horizontal.

Figura 3. Molino de bolas. [6]

Molino de barras

Este molino es muy parecido al malino de bolas, la Unica diferencia es que usa barras
cilindricas las cuales tienen la misma longitud que el molino, las cuales por medio de
impacto y friccion muelen los materiales.



Alimentacion
del material

Munoén y cabezal

Dentada

Barras

Figura 4. Molino de barras. [7]

Molino de martillos

La molienda ocurre dentro de una cadmara cilindrica, donde un rotor gira unos matrtillos los
cuales mediante una fuerza de impacto chocan con el material a ser triturado, obteniendo

el producto deseado, ademas la granulometria es controlada por medio de una rejilla.

Ion

AY
y Pl o

Figura 5. Molino de martillos. [8]

Molino de pines

El funcionamiento del molino de pines inicia en la tolva de alimentacion donde el material
a moler ingresa, el material fluye gracias al efecto de la gravedad pasando asi a la cAmara
de trituracién por el centro de la camara, lugar donde se encuentra un disco de pines fijo y
un disco de pines movil el cual gira gracias al impulso de un motor, produciéndose asi la
fuerza centrifuga solo en el disco mévil, con lo que al ingresar el material a la camara, este

sea expulsado a las periferias logrando asi que el material impacte contra el laberinto de



pines varias veces ,para que luego el material molido sea tamizado en la parte inferior de
la camara donde se encuentra una malla, obteniéndose asi el material molido con la

granulometria deseada.

En la figura 6 se puede observar un esquema principal del molino de pines y en la figura 7

se tiene las partes principales del molino de pines.[9]

Figura 6. Molino de pines de dos discos moviles.[9]

Plataforma fija Plataforma giratoria

Cuarto de Abrazadera
trituracion de montaje

Figura 7. Partes principales de un molino de pines.[10]

Aplicaciones, ventajas y desventajas entre los distintos tipos de

molinos

Cada molino tiene un principio de funcionamiento distinto, por lo que segun cada caso
presenta una distinta aplicacion, en la siguiente tabla se presenta un analisis comparativo
de los distintos tipos de molinos.



Tabla 2. Comparacion de molinos.

Tipo de molino

Molino de matrtillo

Ventaja

Ligero y facil de trasladar
Silencioso

Gran capacidad

Facil mantenimiento e instalacién.
Alta produccion

Obtencion de particulas uniformes

Desventaja

Trituran y pulveriza particulas no muy abrasivas y duras
No recomendado para elevadas temperaturas
Vibraciones elevadas, si no esta correctamente instalado

No util para material hUmedo

Aplicacion

Industria metallrgica, reciclaje, agroindustria.

Tamarfo de

grano

Intermedio
Fino

Molino de discos

de frotamiento

Ventaja

Facilidad de separacién

Alto grado de trituracion.

Procesamiento rapido

Eficiente

Se pueden intercambiar discos de trituracion
Util para materiales grasos.

Desventaja

Baja capacidad
Poco espacio
Particulas no homogéneas

Contaminacion del producto

Aplicacion

Minera, metallrgica, siderdrgica, cementera, agroindustria y

laboratorios.

Tamafio de | Intermedio
grano Fino
Ventaja Las particulas son mas uniformes a comparacion que los obtenidos
por uno de martillos
Se puede controlar el tamafio de la particula deseada
Usa la mitad de energia a comparacion de uno de martillos.
Util para moler materiales secos, blandos y semiduros
Molino de rodillos | Desventaja No es util para la molienda fina
El gasto energético es considerable
No es (til para moler materiales duros
Aplicacion Minera, metallrgica, agroindustrial
Tamafio de | Gruesa
grano Intermedio
Ventaja Produce un polvo muy fino
Util para moler materiales abrasivos
Molino de bolas Desventaja Existe contaminacion del producto




Dificil de limpiar

Aplicacion Industria Minera, metallrgica, siderurgica y cementera.(Molienda
fina)
Tamafio de | Intermedio
grano Fino
Ventaja Se obtienen particulas muy finas
Util para material himedo y pegajoso
Desventaja Ruidoso si camara es de metal.
Molino de barras
Aplicacion Industria minera, metallrgica y siderdrgica. ( molienda gruesa)
Tamafo de | Intermedio
grano Fino
Ventaja Obtener particulas molidas pequefias con un consumo de energia
razonable
Molino de pines Ocupa poco espacio
Desventaja Desgaste por friccién de los pines
Generalmente tiene poca capacidad por su tamafio
Generacion de calor por friccién sobre el material
Aplicacion Util para moler granos secos y humedos.

Tamarfo de

grano

El tamafio de la particula va desde fino a ultra fino.

Consideraciones basicas para el disefio de un molino.

Los molinos en la actualidad son de distinta variedad, todo esto en funcién del tipo de
trabajo a realizar, por lo que es til conocer las caracteristicas mas comunes en este tipo
de maquinas, en [11], [12] se presentan las consideraciones mas usuales, entre las cuales

estan:

o Determinar el tipo, dureza y especificaciones del tipo material al cual se le realizara

la reduccion del tamario.
e Delimitar el tamafo del material de alimentacion.
e La maquina debe presentar facilidad de limpieza.

e Separar las particulas magnéticas generadas por la acciéon de impacto, friccion o

corte realizado por el sistema de molienda en aplicaciones alimenticias.
e Brindar seguridad al futuro usuario ante posibles accidentes.

e Si el material a moler a es explosivo o toxico se debera implementar disefios

especiales que eliminen o disminuyan este parametro de riesgo.



e Lamaquina debe permitir el control de velocidad del rotor con el objetivo de obtener

el tamafio de particula deseado.

o Se debe emplear un sistema de enfriamiento en sistema grandes de molienda o en

sistemas de trabajo continuo todo esto debido a que la accion de molienda y

trituracion elevan las temperaturas en la camara de fragmentacion del material.

Benchmarking

En el mercado nacional hay muy pocas o escasas maquinas de este tipo, en su mayoria

se venden maquinas importadas de otros paises, por lo que el estudio mostrado en la tabla

3, se basan en molinos de pines encontrados fuera del pais. [13], [14], [15], [16], [17]

Tabla 3. Benchmarking de molinos de pines de baja potencia.

Parametro Molino 1 Molino 2 Molino 3 Molino 4 Molino 5

Empresa Chenwei Henan Mill  POWDER | S. Shin Co | BOLIMILL
Machinery ZGCM TECH

Modelo CWUP 20 ZG10 PM-1 SM-2 JB-20

Potencia (Hp) 5 4 2 2 5

Velocidad (rpm) | 4500 6000 3500 4000 4650

Dimensiones No 550x400x850 | 1100X600X1500 | No 650x820x1500

LxBxH (mm) especifica especifica

Capacidad 20-150 10-50 20-50 10-50 20-150

(Kg/h)

@ disco de | No No especifica | No especifica No No especifica

pines (mm) especifica especifica

Tamafio de | 12-120 2-120 20-150 60-250 12-120

particula

Leyes de la molienda

Para el calculo de la energia necesaria para reducciéon del tamafio de los alimentos solidos

se utiliza una de las tres siguientes ecuaciones [18].

Ley de Kick

Esta ley establece que la energia requerida para la reduccion del tamafio de los sélidos es

proporcional a la relacién entre el tamafio inicial (diametro del solido) y el tamafio final del
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material a moler. Esta ley es util para obtener particulas de tamafio grande, es decir

d2>10cm, también se pueden obtener particulas de tamafio entre 3 a 15 cm [18].
E= KLy (ﬁ) (1)
d,

Ecuacion 1. Ley de Kick
donde:
E es la energia requerida por masa de alimento (J)
Kk es la constante de Kick
d1 es el tamafio inicial promedio del material a moler (m)

d2 es el tamafio promedio de las particulas molidas (m)

d1/d2 es la relacion de reduccion de tamafio (size reduction ratio RR), relacion que permite
evaluar el rendimiento relativo de diferentes tipos de equipos. Por ejemplo, se dice que la
molienda es gruesa si d1/d2 tiene la proporcién de 8:1 y se dice que es molienda fina si

d1/d2 tiene una proporcion que excede 100: 1.

Ley de Rittinger

En la ley de Rittinger la energia requerida para la reduccion del tamafio es directamente
proporcional al cambio en el area de superficie de los trozos del material molido. Esta ley
es util para obtener particulas muy finas d2< 0.01mm, esta ley también sirve para obtener

particulas de 0.1mm a 0.3 mm [19].

1

E= KR(diz—d—l)(Z)

Ecuacién 2. Ley de Rittinger
Donde:
E es la energia requerida por masa de alimento (J)
Kr es la constante de Rittinger’s, la cual esta relacionada con el tipo de molino.
d1 es el tamafio inicial promedio del material a moler (m)

d2 es el tamafio promedio de las particulas molidas (m)
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Ley de Bond

Esta ley permite calcular la energia requerida la cual es directamente proporcional a la
longitud de fisura producida por la ruptura de las particulas, esta ley es apta para obtener
particulas de tamafio medio, es decir d2>0,01 mm y d1<10 cm, también es apta para
obtener un d2 de 0.4 a 3 cm, si no se respeta estos limites la maquina puede

sobrecalentarse y quemar el motor [20].

P 8- e

Ecuacién 3. Ley de Bond

Donde:
W es el indice de trabajo (J/Kg)

d1 es el diametro de la abertura del tamiz que permite que pase el 80% de la masa del

alimento (m).

d2 es el diametro de la abertura del tamiz que permite que pase el 80% de la masa del

material molido (m).
Aplicacion de leyes de molienda en la realidad

En [18], se ha encontrado que la ley de Kick da resultados buenos para el molido grueso
puesto que hay un aumento relativamente pequefio en el area de superficie por unidad de
masa, mientras que en la ley de Rittinger es apta para el molido fino donde hay un aumento
mucho mayor en el area de la superficie y la ley de Bond es intermedia entre estos dos.
Sin embargo, algo que cabe mencionar es que las ecuaciones (2) y (3) se desarrollaron en
base del estudio de materiales duros (carbén y piedra caliza), por lo que es probable que

existan desviaciones en los resultados obtenidos de muchos alimentos.

Motor eléctrico

Un motor eléctrico es maquina que transforma la energia eléctrica en energia mecénica de

rotacion, proporcionando asi la fuerza motriz la cual es usada en muchas industrias [21].
Clasificacion de los motores
En la actualidad existe una amplia gama de motores usando en la industria, en la figura 8

se tiene una clasificacion en funcién del tipo de corriente que usa para su funcionamiento.

12



::esd‘el;‘umm ™ F

- | siterna (0]

Motor de sxitscion de *\

independiente stacion en sefie jtaciomen  Miotor de exitacion Motor Monofasico Motor Trifzsico
parzlsie compound

Figura 8. Clasificacion de los motores segun el tipo de corriente.[22]

Aplicaciones y caracteristicas de los motores

En el mercado actual existe una amplia variedad de motores, por lo que conocer y comparar

el uso

gue tiene cada uno de estos motores permitird conocer su adecuado campo de

aplicacion, en la figura 9 se puede observar un descripcion breve y detallada de varios tipos

de motores.
Tipo de Cajn de Ardilia Anille Colsctor| Rotor Bobinado Raro Motor Cotrients
Motor Asincrona Asincrone Sincronico Rotor de Tierra Paso a Paso Directa
Taske Monofasko
Costo dal
Maotoe Hap Bajo Alto Ao Nto Bepo Ara
Motor m1 m
Solado Extandat Positile Cottoso Conolst Extandor Estincar Estandat
Anrancando Daspottno e Impostie Urgo HNo dsafudo  Nodsefado n?m
Directameansa én Lines Faol Fawil Arangse Especial de 3gunos pocos KN parn st pora esto | pan esto
Control 0e 3 2
Veiocidod Fact bty Inus s Posibie Frecuents Sempra Sanpry Siempee
Costo de Soluckin ce Cadaves sam M Conto-Eimenn Cosio-Efecto Costo-Efecive Sastante Muy Cospo-Excive  Muy Cosie-Sec
conyol de Veocisad Zewdz-Emctn (Eoneory ) Econdmen) ({Econdmicn) EConoei o) Cosio Electwo EConomEs) Econome o)
e el st
COnyol 00 VWang ks At o Muy Ata “W” Promeadio A a May At Muy Ata Alla Ata du May Aa
velocdae Constame 1 Comtats o 30 Vo e
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Figura 9. Comparacion entre motores.[23]

Directrices generales para la seleccién de un motor

La seleccion de un motor es un paso importante debido a que es el corazon para el

funcionamiento de una maquina, en este caso un molino de pines, por lo que se recomienda

tener los siguientes aspectos en cuenta [24].

Seleccionar la potencia especifica adecuada, pues indican la potencia mecanica
disponible en la punta del eje.
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e Eltipo de arranque a utilizar.
e Eficiencia del motor.
e El nimero de revoluciones

o EIl deslizamiento, ya que informa la diferencia entre la rotacion sincrénica y la

rotacion efectiva en la punta del eje del motor.

e Ambiente de operacion con temperaturas no superior los 40 grados centigrados y

alturas menores o iguales de 1000 msnm.

e Condiciones de trabajo fuertes como un ambiente contaminado, lugar con
productos inflamables, himedo, lugar cerrado, etc. Por lo cual se debe tener en
cuenta que el motor tenga un correcto grado de proteccion IP acorde al trabajo a

desarrollar.

La red de alimentacién eléctrica disponible.

Placa de identificacién de un motor eléctrico

La placa de identificacién contiene informacion importante acerca de las caracteristicas de
un motor, con lo que mediante ella se puede evaluar si el motor es apto o no para cierta
aplicacion. En la figura 10 se tiene una placa de identificacién de un motor WEG de 50 HP,
mientras que en la figura 11 se tiene la descripcion de las numeraciones ubicadas en la

placa de identificacion del motor [25].

6> ( €

3 1G0T 000000000« 4 IEC 60034-1|
43 3550/4- 08y 250 ka I R T
NS, CL Far 80K DUTYS1<-16PF 0804-1’8‘ b IV‘ JIE gt
>380/660 v |5 1. OO’\AMB 0T s R B vl R B

198/28712 A [ cote 3 | Pi5en) B 4 7

PO= 13781922

RPM 742 14 [ f.95.3 (104) 05.3(15) 94.7 (S04)| g -6322-C3(60g) oL PoLYREX EM
219 AT 1000 masl. { | VERHT, 2807 g = “(‘5\9) 5
5 25 26

Figura 10. Placa de un motor eléctrico WEG 50 hp. [25]
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72—1 Coments nominal >A25—4 Rodamientn trasero y cantidad de grasa
T Factor de servicio ‘ 20 | Tiempo de refubricacdn dal motor (&0 horas)
' a | Tipo de grasa utzada an ks rodamientos

Figura 11. Descripcion de la placa de un motor de 50 hp.[25]

Sistemas de transmision de potencia

Los sistemas de transmisién de potencia generalmente reciben la potencia de un motor
eléctrico o un motor combustién interna, donde este sistema tiene como objetivo principal
es transportar el torque y velocidad de rotacion al eje de salida ( eje conducido), donde
existe una relacion inversamente proporcional entre el torque y las rpm, es decir cuando la
velocidad de salida en el eje conducido disminuye aumenta el torque en este eje, mientras
que cuando la velocidad de salida en eje conducido aumenta el torque disminuye, esto

depende de la aplicacién que se necesite.[26]

Entre los principales mecanismos de transmisiébn mas conocidos estan: los acoples, los

engranes, las cadenas y bandas de trasmisién.

Figura 12. Sistemas de transmision de potencia.[27]

Acoples mecénicos

Los acoples cumplen una funciébn muy importante en el disefio de sistemas de transmision

para maquinarias, ya que permiten conectar tramos de ejes entre si, generalmente estos
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ejes a acoplarse fueron manufacturados por separado. Existen distintos tipos de
acoplamientos los cuales dependen de las solicitaciones mecanicas y requerimientos, en
la actualidad hay tres tipos de acoplamientos los cuales son: acoplamientos rigidos,

acoplamientos flexibles y acoplamientos especiales. [28]

Tabla 4. Ventajas y desventajas de acoples.

Ventajas Desventajas

Union de ejes es apretada, evitando el | Se debe usar variador de velocidad cuando
movimiento relativo entre ejes se desea cambiar el numero de
Facilidad en el montaje y desmontaje revoluciones, para asi tener el control del
Toleran cierto rango de desalineaciones motor

Transmiten altos pares con facilidad

Acoplan ejes de diferentes diametros

Cadenas de transmision

Este mecanismo de transmision es una mejor eleccion para transmitir elevados pares junto
con velocidades de giro medias y bajas, caracterizandolas como transmisiones para
trabajos netamente robustos, permitiéndoles trabajar en ambientes adversos y con
elevadas temperaturas. El movimiento se da gracias al empuje dado por la rueda dentada
conductora a través de los eslabones de la cadena y los dientes de la misma hacia la rueda

conducida.

Entre los componentes principales que conforman un sistema de transmisién por cadenas
esta: Dos ruedas dentadas (conductora y conducida), cadena de transmision y un pifién
tensor (en ocasiones especiales si se quiere mantener la tensién en la cadena). Se utiliza
cuando las distancias entre centros de ejes (conducto — conducido) es corta y ambos ejes

son paralelos. [28]

Descamposition de uns cadena.

| Pliaca exteris 7 Placa nieeey 3 ™ 3 Rodio

Figura 13. Partes de una cadena.[29]
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de cadenas

Ventajas Desventajas

No existe deslizamiento (eficiencia de Las ruedas dentadas deben estar en el
transmisién superior al 98%) mismo plano, correctamente alineados y
No requiere una tension inicial sus ejes deben ser paralelos

Tiempo de vida superior a correas Los ejes deben ser horizontales (Evitando
Utiles para ser usadas en ejes que tiene apoyos laterales)

menores distancias Mayor costo a comparacion de bandas
Facil arreglo (reparacién de eslabones Mantenimiento y lubricacién continua
danados) Si existe una distancia considerable entre

Trabajan en ambientes dificiles de trabajo | ejes, se debe utilizar un pifibén tensor.
Transmision de par a varios ejes o arboles | Se requiere que el montaje sea preciso

por medio de una misma cadena. (evitando falla prematura por fatiga)
Relacion de transmision constante Ruidosos

La velocidad angular permanece Generan vibraciones

constante

Son mas eficientes que las correas
Funcionan bajo condiciones de humedad
Aplican una carga menor en el eje a
comparacion de transmisiones por correa
Aplicacion

Comunmente son utilizados en bicicletas, motos, motores de automoviles, motosierras,

montacargas y otras maquinas

Bufin o Acople de transmision

Cadena de Bicicleta Cadena de transmision induwstrial

Figura 14. Ejemplos de uso de cadenas de transmision.[30]

Bandas o correas de transmision

Una banda o correa es un elemento de trasmisién de potencia la cual es flexible, este
elemento sirve de conexion entre dos ejes que tienen acoplados en sus extremos poleas,
donde la correa reposa entre las canaletas de las poleas, permitiendo asi trasmitir altas
velocidades y un bajo par generalmente [26].
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Wad.&e la
banda D_»

Lﬂd() “’"SO
———5
Claro Nota: D, y D, son
G los diametros de paso

Distancia entre centros

Figura 15. Sistema de banda.[26]

En la actualidad existen distintos tipos de bandas disponibles, las cuales tienen distintas
caracteristicas y aplicaciones especificas, tal cual como se muestra en la Figura 16 y Tabla

6.

a) Planas

b) Trapezoidales
Tipos de bandas

c)Multiples en "V"

d) Dentadas

Figura 16. Tipos de bandas

Tabla 6. Comparacién de tipos de bandas

Tipo de banda

Caracteristicas

Bandas planas

La superficie de esta banda es planay lisa.

Muy poco usual en la actualidad, se la usa en trasmisiones que requieren
transmitir pequefios pares y la velocidad lineal no pasa sobre los 5 m/s.
Utilizadas cuando la distancia entre ejes es elevada.

Este tipo de bandas se divide en dos grupos, los cuales son: las correas
continuas y las correas abiertas (se utilizan grapas o pegamento industrial para
poder completar el montaje).

La fuerza impulsadora se limita a la friccién entre la banda y la polea.

Es comUnmente utilizada en maquinaria delicada ya que si el par torsional se
eleva la banda tiende a deslizarse y evita asi dafios a la maquina.
Empleadas en cintas transportadoras, norias, etc.

Bandas trapezoidales
o de seccion en V

La forma de la seccidn transversal de estas correas tiene la forma de un trapecio
regular y las dimensiones de estas correas estan normalizadas.

La forma de esta banda le permite agarrarse firmemente a la acanaladura de la
polea, incrementando la friccion e incrementando la transmision de elevados
pares torsionales sin que existan deslizamiento.

Transmiten pares mas grandes y la velocidad lineal puede alcanzar hasta los
30m/s.

comunmente utilizada en trasmisiones industriales e industria automotriz.

Esta banda no producira deslizamiento, siempre y cuando la base de la banda
no tener contacto con la polea acanalada.

Mas eficiente que transmisién por cadenas, pero menor bandas sincronas
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Util para trabajos severos (involucran cargas de impacto y cargas de arranque
altas).

velocidades de 500 rpm o mas.

relaciones de transmision de hasta 6:1.

temperatura de trabajo de -40 a 130 grados Fahrenheit.

Ante sobrecargas estas bandas resbalan, protegiendo asi a los equipos
COStosos.

Vida util varia entre 20000 — 25000 horas.

Econdmicos de adquirir, instalar, reemplazar y mantener.

Retensado periédico, caso contrario la eficiencia se reduce hasta un 10%.

Bandas mdltiples en V

El tipo de banda es la union de varias correas trapezoidales, las cuales se
encuentran formando un solo cuerpo, es Util para trasmitir elevados torques.

Bandas dentadas o
sincronas

Utiles para trasmitir pares de alta potencia con velocidades altas y bajas

La relacién de trasmision es constante

Esta banda es la Unica e puede transmitir un movimiento de manera
sincronizada, todo esto es gracias a las secciones dentadas en la cara interna
de la banca, las cuales se acoplan a las secciones dentadas de las poleas.
Mas dtil, eficiente y econdmica frente a trasmisiones sincronizadas de engrane —
engrane o engranes — cadenas.

Mas costosos a comparacion de bandas en V o cadenas de rodillos estandar.
No tiene costos de mantenimiento asociados comparados con la cadena de
rodillo.

No requiere lubricacion

No necesita de un retensado durante su uso.

Duracion de 3 a 1 a comparacion de cadena de rodillos simple y las ruedas
dentadas duran méas a comparacion de ruedas dentadas en cadena de rodillos
con una relacién de 10:1.

Nota: para usar estas correas se debe utilizar poleas pequefias.

Normas de seguridad para dispositivos contra accidentes

El desarrollo de maquinas es tan amplio en la actualidad, por lo que existe una variada

cantidad de normas, las cuales son Utiles para establecer pardmetros basicos para el

disefio de dispositivos de proteccion y prevencién de accidentes, cabe mencionar que

existen muchas normas y que la figura 17 solo muestra algunas de ellas.

Niveles de
normas
de seguridad
de maquinas

Dis e Maouinas « 012100
S £ magquinas « ANSIEND

Guias de diseno basicoy
tecnologia para maquinas

Aspectos especifices de seguridad para
magquinas o tipos especificos de proteccion

Caracteristicas de seguridad para grupos de maquinas TSGR W)

individuales

Figura 17. Normas de seguridad.[31]
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Dispositivos de seguridad

Las guardas son dispositivos de seguridad y proteccion, el cual cumple la funcién de
prevenir que una persona comun u operario introduzca partes de su cuerpo a la zona de
riesgo durante la operacion de la maquina, evitando asi lesiones leves, graves e incluso la
muerte. Estos dispositivos son muy utilizados en maquinas que tienen sistemas de
transmisién de potencia, velocidad, corte, taladrado, doblado, alimentacion y sistemas

auxiliares fijos — moviles.[32]

En la actualidad aun existen ejemplos de mecanismos y maquinarias que funcionan sin
ningun tipo de proteccion, lo cual generalmente se debe aun pobre disefio, existen varios

ejemplos, como el presentado en la figura 18.

.‘.
|

Figura 18. Ejemplos de mecanismos sin seguridad.[33]

Los mecanismos en movimiento deben ubicarse dentro de la estructura de la maquina,
equipo o sistema, caso contrario se recomienda cambiar el disefio y eliminarse el peligro,
pero existen ocasiones en las que no es posible por lo que se debe optar por seguir otras
recomendaciones adicionales. En base a la norma mostrada en [34], se muestran varias
recomendaciones a tomar en cuenta para el disefio de elementos de proteccion en

sistemas de transmision de potencia, entre las cuales estan:
Guardas como dispositivos de seguridad

e Deben evitar la entrada de manos, dedos por encima, por debajo y alrededores de
este dispositivo, ademas esta proteccion debera evitar lesiones por rotura de

cualquiera de las partes 0 componentes de la guarda.

e El dispositivo no debe crear algin movimiento adicional entre la proteccion y partes

moéviles, es decir la proteccién no debe crear un riesgo adicional para un accidente.
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Utilizar sujetadores especiales que no permitan ser removidos facilmente por una
persona comun, esta solo puede ser removida una persona autorizada y una

herramienta manual, ademas esta accién no debera poner en peligro al técnico

Si se requiere aberturas para lubricacion este no deberd promover algun peligro

adicional para dicha operacion.

Distancia segura

Se considera una distancia vertical segura, si el sistema de transmision esta por
encima de 2440 mm (2.44m), caso contrario debe obligatoriamente utilizar algin

dispositivo de proteccion

En la distancia horizontal se debe impedir el contacto con algun elemento de
transmision, los ejes no deben sobresalir a mas de la mitad del diametro del eje a

menos que estén protegidos por tapas de seguridad.

Ubicacién segura

Colocar a la maquina en una béveda, un area rodeada por una pared, una cerca o
una malla la cual estara controlada por una cerradura, cabe mencionar que las

estaciones no son lugares de trabajo

Secciones 0 aberturas que eviten el contacto accidental con partes del mecanismo

de transmisién

Una ubicacioén en una plataforma elevada evitando el contacto accidental

Etiquetas y sefales de seguridad

Para la sefalizacién de etiquetas de seguridad en equipos de transmision de

potencia se deberd utilizar las normas acordes a la necesidad.

Exarrpios of Hllery

Moving \l
in & guard [Note 143)

Figura 19. Consideraciones para guardas de seguridad. [34]

En [34], toda guarda debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones dimensionales

para el disefio de este dispositivo, tal como se muestra en la figura 19, donde Al, A2 o0 A3
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no debe tener una abertura superior a 132 mm, ademas para el caso que B, C y D tengan
dimensiones inferiores a 13 mm no se permite una abertura para A1,A2 y A2. Para la rejilla

del guarda se puede usar una un mallado vertical, horizontal o angular.
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2 METODOLOGIA

La presente seccidn tiene como objetivo mostrar el proceso para el disefio y seleccion de
los elementos principales que conforman el sistema de transmision de potencia, motor,
guardas y estructura del molino de pines, para lo cual mediante la aplicacion de la casa de
la calidad se obtendran las especificaciones técnicas de esta maquina, luego se procedera
a realizar el andlisis de la estructura funcional y modular, todo esto con el objetivo de
identificar las funciones y sub funciones principales que permitan cumplir con la funcion de

molienda en esta maquina.

Una vez identificada las funciones principales a desempefiarse por el molino, se procede
a establecer los médulos principales, las funciones y sub funciones que cumplen cada
médulo que conformaran la maquina, después se procedera a procedera a identificar las
ventajas y desventajas de cada modulo, para luego proceder a realizar la seleccién de la
mejor alternativa de solucién todo esto a través de un andlisis de criterios ponderados, con
lo que finalmente se obtendra el molino de pines que cumplirhd de la mejor manera las
necesidades y requerimientos demandado por la voz del usuario. Posteriormente se
procede a realizar la morfoldégica la cual mostrara los mddulos seleccionados que

conformara al molino de pines del presente trabajo de integracion curricular.

Una vez obtenida la solucién, se procedera a realizar el disefio de esta maquina, iniciando
por la etapa de célculos y seleccidon de los elementos asignados, este proceso sera una
base importante para el desarrollo del modelado de los componentes en 3D, el cual luego
sera utilizado para el desarrollo de los planos de conjunto, subconjunto y taller. Para luego
finalmente pasar al ensamble de los todos los componentes, obteniéndose asi el modelo

final 3D del molino de pines.

En el siguiente diagrama de flujo se puede observar de mejor manera la metodologia a

aplicarse, observar Figura 20.
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Inicio del proceso

Reconocer las necesidades del cliente (voz del usuario)

Casa de la calidad

Especificaciones técnicas

Determinar las funciones y estructura nodular

Establecer las alternativas de solucidn

Analisis y seleccion de la mejor alternativa

Disefio y seleccion de elementos mecdnicos

Analisis estatico, dindmico del mecanismo

Generar los planos de subconjunto, conjunto y taller

Disefio y seleccion de elementos mecanicos

Simulacion de funcionamiento del mecanismo

Fin del proceso

Figura 20. Metodologia
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2.1 Determinacion de las especificaciones técnicas

Consideraciones generales

El disefio del presente proyecto tiene como objetivo principal cumplir con las necesidades
basicas que deberia tener un molino y también por las necesidades planteadas por un

propietario de molinos.
Voz del usuario

Para el desarrollo de esta seccion, se realizé una pequefia entrevista con un propietario de

molinos, el cual supo manifestar las siguientes necesidades:
e Ocupe el menor espacio posible
e No debe ser ruidoso
¢ Que no genere mucho polvo
e El costo del molino debe ser econdémico
e Que sea seguro
¢ Muela la mayor cantidad de material
Voz del ingeniero

Una vez obtenida las necesidades del cliente, se procedid a transformarlos a variables

técnicas que me permitan controlar las necesidades, obteniéndose las siguientes variables:
¢ Dimensiones
e Potenciay bajo ruido
e Hermético
e Material de construccién adecuados
e Seguridad al operador
o Disefio robusto y buena eficiencia de molienda
Desarrollo de la casa de la calidad

Una vez obtenida la voz del usuario y la voz del ingeniero, se establecié una ponderacion

relativa del grado de importancia para las condiciones mencionadas por la voz del cliente,
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luego se procedié a establecer la relacién existente entre la voz del cliente — voz del
ingeniero , después se procedio a trabajar en el techo de la casa de la calidad con el
objetivo de definir si entre voces del ingeniero existe una relacion proporcional o inversa,
para luego pasar al establecer los valores target del molino de pines, para después fijar el
grado de importancia de los atributos, para finalmente obtener las especificaciones técnicas
del molino de pines. El desarrollo de la casa de la calidad obtenida se encuentra al ANEXO
l.

Conclusiones de la casa de la calidad

Una vez obtenida la casa de la calidad, se obtuvieron los siguientes parametros principales

a tomar en cuenta para el desarrollo del molino de pines.
e Una velocidad entre 3000 rpm a 4000 rpm
e Unapotenciade 2 hpa4hp
e Capacidad de molienda de al menos 50 Kg/h
e Dureza de hasta 4 en la escala de Mohs

e Acero inoxidable AISI 304
2.2 Especificaciones técnicas

Para el desarrollo del molino de pines se debe cumplir con los siguientes parametros,
puesto que permitiran cumplir de la mejor manera la funcién principal de la maquina, esta

se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones técnicas

Empresa/ cliente: Producto: Fecha inicial: 07-12-2021
EPN
Disefio de un molino de Ultima revisién: 10-12-2021
pines
Disefnadores:
Edwin Amaguafia Pagina: 1/1
Inti Casco

Especificaciones

Concepto Fecha Propone | R/D Descripcién
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07-12-2021 | | R Las dimensiones standard para
esta capacidad de maquina son
de:

Dimensiones 500x560x1300 [mm)]

Altura de la salida del producto
como minimo 450 [mm]

07-12-2021 || R Potencia minima requerida:
Potencia 2 [HP]

07-12-2021 I+ C R
Material A<‘:ero dfe ‘|no'X|dabIe de grado

alimenticio tipo 304

Regulacion de 07-12-2021 | | R Velocidad de molienda en un
velocidad rango de 3000 a 4000 [rpm]
Capacidad de 07-12-2021 |I1+C R Molienda de 20 a 60 [Kg/h]
molienda

07-12-2021 || D Una durezadeentre3a4denla

Dureza del cereal
escala de Mohs

Propone: D=Disefio, I=Ingenieria, C=Cliente

R/D: R=Requerimientos, D=Deseo

2.3 Analisis y seleccién de alternativas

Estructura funcional y modular de un molino de pines

La presente seccion permitird reconocer las funciones principales y sub funciones
involucradas en el funcionamiento de un molino de pines, para lo cual se establecera un
orden légico y los modulos involucrados, todo esto con el objetivo de buscar soluciones
para cada médulo. El presente desarrollo del diagrama funcional para el molino de pines

ha llegado hasta un nivel 2.

En el nivel 0 para el molino de pines, se tiene solo la funcion global la cual se enfoca en
establecer cudl es la funcién principal que debe cumplir la maquina, la cual es la molienda
de materiales, donde se tiene como variables de energia de entrada a la energia eléctrica
y mecéanica, mientras que como material de entrada se tiene al cereal el cual sera
procesado, otra sefial de entrada que se tiene es la sefial del operador. Mientras que a la

salida de la funcidon global se tiene el material molido. En este nivel no se tiene muy claro
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cuales son las sub funciones y relaciones adicionales necesarias para que el molino de

pines funciones correctamente.

Energia eléctrica y
mecanica

Material molido
Cereal

%’.
Sefal operador

Figura 21. Estructura funciona y modular nivel O

Nivel 1, en este nivel ya se puede observar que existen 4 médulos definidos para la
admisién, molienda, tamizado y extraccion del material, ademés de distintas sub funciones
de cada médulo junto con sus respectivas relaciones de flujos, las cuales permitirdn cumplir
la funcion principal del molino.

Maodulo 1 i Ani Madulo 2 B
u Enfarg!a mecanicay u Energia
Energia humana I— — — —eléctrica I 'I Mecanica
. ! N
Cereal I . ! |
erea Admitir | Cereal Moler al
!-p material i

material |

Sefial operador

Sefe operader | I , |

L =——.

o —_—

Cereal molido
—_— — — — Sefial operador | I

| ) Material homogéneo Tamuzar al I
| Extraer al matenal J_ !_ material <
Producto I Energia manual I B
fuerade | __ _—— —— —— - - —
la
maquina Modulo 4 Modulo 3

Figura 22. Estructura funciona y modular nivel 1

Nivel 2, en este nivel ya se tienen médulos definidos junto con sus respetiva sub funciones

y relaciones de flujos correspondientes, cabe recalcar que hasta nivel ya se tiene un
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esqguema mas desarrollado lo cual permitird materializar la solucién para el disefio del

molino de pines.

Enengia Madula 2
alactrica E——————————.
. Enerngia |
Safial Can e = | Enargia
la enerpl ; &
aperadar I = velodidad | rmechnica
_______ - _I_‘L |
Energia I Madulo 1
nergia humana —_ | 'I
1 . —_ - . .
I Dosificar || Tritucar |
i paa 5 _: | tII Ervarggia rriscanica EI i paa ] }_ ]
=L> material M material a al I
Safial operador g
| Caresl molar I material I
""""" 1" ] | ]

Producto fusra —_— blate rial _—————————
de ]2 maguina r L I|¢.||nu_;é||eu|_

I ate rial imakida I
—h e 4—} . ‘ I
e L == |
: I I Enerngia Mechnica

| i - |
| — — — | : I I

: I Cnengia humana
Madulo & : ] . I
i Safial aperadar nimen de I
""" 1 wmiz )

I

==

Madula 5

S fial aperadar

Energia humana

Figura 23. Estructura funcional y modular nivel 2

Alternativas de soluciéon

Para la seleccion de la mejor alternativa de solucién, primero se procede a establecer la
ventajas y desventajas que tiene cada posible soluciéon para cada médulo que conforma el

molino de pines.
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Moédulo 1: Sistema de admisién del material

Esta sub funcién tiene como objetivo mostrar las distintas soluciones disponibles, ventajas

y desventajas para alojar al material, el cual luego serd molido, tal como se muestra en la

tabla 8.

Tabla 8. Soluciones para el médulo 1

Solucién 1

Ventaja

Desventaja

Banda transportadora

Un éptimo acoplamiento
Mejor tiempo de descarga
Mejor almacenamiento

Calidad superficial del grano

Mayor costo de fabricacion
disponibilidad de
espacio fisico

Menor

Mayor consumo de energia
eléctrica
Costo de accesorios

adicionales

Solucién 2

Ventaja

Desventaja

Tornillo sin fin

Transporte de productos de

pequefio tamafio

Material tiende a pegarse

Bajo rendimiento

Buen almacenamiento del
grano

Menor costo de fabricacion
Adecuado volumen de trabajo

Dosificacion controlada Necesidad de una alta
No genera ruidos calibracion
Mantenimiento econdmico

Solucion 3: Ventaja Desventaja

Tolva Facil fabricacion Puede existir atrapamiento

No se puede controlar con
exactitud la entrada del
grano

Puede existir vibraciones
Necesidad de calibracion

alta

Médulo 2: Sistema de transmisién de velocidad y potencia.

Este médulo tiene como objetivo principal llevar la energia producida por un motor al eje

del sistema de molienda, para lo que se realiza un andlisis de la ventajas y desventajas de

cada solucion en la tabla 9.
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Tabla 9. Soluciones para el médulo 2

Solucién 1

Ventaja

Desventaja

Bandas

Econdmico a comparacion de

No transmite altos torque

cadenas. generalmente.
Util para transmitir altas | No soporta altas
velocidades temperaturas y exposicion al
sol.
No requiere lubricacién
Facil instalacion
Solucién 2 Ventaja Desventaja

Cadena de transmision

No hay deslizamiento

Resisten altas temperaturas

Mas costoso a comparacion
de correas.

Mantenimiento periédico

Solucién 3

Acople mecanico

Facilidad en el montaje y
desmontaje

Toleran cierto rango de
desalineaciones

Transmiten altos pares con

facilidad

Acoplan ejes de diferentes

diametros

Se debe usar un variador de
frecuencia para el control del

motor.

Moédulo 3: Sistema de Molienda

Para este sistema existen distintas soluciones de pines disponibles, las cuales tienen como

objetivo realizar la operacion de molienda al girar el disco rotatorio que los aloja, para lo

cual se muestran las ventajas y desventajas que puede presentar cada uno de estos para

realizar dicha accion sobre el material, todo esto se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10. Soluciones para el médulo 3

Solucién 1 Ventaja Desventaja
Pin circular Facil distribucién Ninguna

" Mayor area de impacto

o Facil soldar

/{

:\ Facil fabricacion

_ Desventajas
Solucién 2 Ventaja Desventaja
Pin cuadrado Abrasion en los vértices

Ninguna Definir orientacion de cada

pin
Complejidad al soldar

Moédulo 4: Sistema de Tamizado

El tamizado es otra sub funcién importante que debe realizar el molino, para lo cual se

presentan distintas soluciones para clasificar al material molido segun la granulometria

deseada, para lo cual se muestran las ventajas y desventajas de cada solucion en la tabla

11.

Tabla 11.

Soluciones para el médulo 4

Solucién 1

Ventaja

Desventaja

Tamiz parcial

Menor costo de fabricacion

Menor area de tamizado

Mayor caudal de salida
Mayor

molido + aire)

flujo mixto (material

Diametro de abertura regulable | Necesidad de
¢ calibracién
Solucién 2 Ventaja Desventaja
Tamiz total Mayor area de tamizado Diametros Unicos

Mayor costo de

fabricacion
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Médulo 5: Sistema de descarga

Esta sub funcién tiene como objetivo principal permitir la extraccion del material molido,

para lo que el analisis de las ventajas y desventajas de cada solucién se presenta en la

tabla 12.

Tabla 12. Soluciones para modulo 5

Solucién 1

Ventaja

Desventaja

Conducto de descarga

Mayor adaptabilidad

Salida sin control

Cantidad de material molido

regulable

Estético

- 7 ;. . . . .,
' Facil mantenimiento contaminacion del
Ay @ ambiente
& Conducta e descargs
\
,‘ v
v
Solucién 2 Ventaja Desventaja
Regulador de flujo tipo mariposa | Control del flujo de salida de | Costo moderado
material molido Estancamiento de
particula
Solucion 3 Ventaja Desventaja
Altura de salida regulable Necesidad de alta
regulacion

Desgaste de los filetes

Mayor costo de
implementacion

Mayor costo de
mantenimiento

Mayor consumo
eléctrico
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Evaluacion de alternativas de solucion

Para la seleccién de la mejor alternativa de solucién para el molino de pines se utilizara
varias matrices de criterios ponderados para cada sub funciéon de cada médulo, lo cual

permitira elegir la mejor opcion acorde a las necesidades planteadas.
Evaluacién y seleccién del médulo 1

Para la evaluacion del sub funcién 1 se procedié a determinar los criterios mas relevantes
gque me permitan seleccionar la mejor alternativa de solucién, para lo cual se tomaron en

cuenta los siguientes criterios:
¢ Ergondémico: Que se adapte de la mejor manera posible para el usuario.
e Capacidad: la tolva permita alojar la cantidad adecuada para la molienda.
e Econdmico: el costo de la alternativa sea el mejor y con el menor posible.
e Mantenimiento: Facil de reparar y mantener.

En las siguientes tablas se detalla las ponderaciones y valores obtenidos para cada

solucién propuesta para este sub funciéon, y ademas la conclusién de los resultados

obtenidos.
Tabla 13. Criterios de evaluacién para el médulo 1
Criterios médulo 1
2
Ergondmico | Capacidad | Econdmico | Mantenimiento | +1 | Ponderacidn
Ergondmico 1 1 1 4 0,4
Capacidad 0 1 1 3 0,3
Econdmico 0 0 1 2 0,2
Mantenimiento 0 0 0 1 0,1
Suma 10 1

Ergondmico > Capacidad > Costo > Mantenimiento

Tabla 14. Evaluacién de soluciones para el primer criterio del médulo 1

Ergondmico | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 S +1 Ponderacién
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa 2 0 0,5 1,5 0,3
Alternativa 3 0 0,5 1,5 0,3
Suma 6 1

Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3
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Tabla 15. Evaluacién de soluciones para el segundo criterio del médulo 1

Capacidad | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 > +1 Ponderacién
Alternativa 1 0,5 0 1,5 0,3
Alternativa 2 0,5 0 1,5 0,3
Alternativa 3 1 1 3 0,5

Suma 6 1

Alternativa 3 > Alternativa 1 = Alternativa 2

Tabla 16. Evaluacién de soluciones para el tercer criterio del médulo 1

Econémico | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 S +1 Ponderacién
Alternativa 1 0 0 1 0,2
Alternativa 2 1 0 2 0,3
Alternativa 3 1 1 3 0,5

Suma 6 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 17. Evaluacién de soluciones para el cuarto criterio del médulo 1

Mantenimiento | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa3 | +1 Ponderacién
Alternativa 1 0 0 1 0,2
Alternativa 2 1 0 2 0,3
Alternativa 3 1 1 3 0,5

Suma 6 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 18. Conclusion de la evaluacion para el modulo 1

Conclusiones |Ergonémico |Capacidad |Costo Mantenimiento | > Prioridad
Alternatival |0,2 0,075 0,03333333 |0,01666667 0,325 2
Alternativa2 |0,1 0,075 0,06666667 |0,03333333 0,275 3
Alternativa3 |0,1 0,15 0,1 0,05 0,4 1

Evaluacion y seleccién del mddulo 2

Para la evaluacion de esta sub funcidon se procedié a determinar los parametros mas
relevantes que me permitan seleccionar la mejor alternativa de solucién para la transmision
de potencia y velocidad al eje del molino, para lo cual se tomaron en cuenta los siguientes

criterios:
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e Econdmico: El precio de adquisicion del elemento sea el menor posible y brinde

una buena transmision.
e Vida Util: la duracién del elemento sea alta.
¢ Silencioso: genere el menor ruido posible durante el funcionamiento del molino.

En las siguientes tablas se muestran las ponderaciones, valores obtenidos para cada

solucion propuesta para este sub funcion, y ademas la conclusién de los resultados

obtenidos.
Tabla 19. Criterios de evaluacién para el médulo 2
Criterios médulo 2
Econdmico |Vida util |Silencioso | Mantenimiento > +1 | Ponderacién
Econdmico 1 1 1 4 0,4
Vida util 0 1 1 3 0,3
Silencioso 0 0 1 2 0,2
Mantenimiento 0 0 0 1 0,1
Suma 10 |1

Econdmico > Vida util>Silencioso>Mantenimiento

Tabla 20. Evaluacién de soluciones para el primer criterio del médulo 2

Econdmico |Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa3 |3 +1 Ponderacién
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa2 |0 0 1 0,2
Alternativa3 |0 1 2 0,3

Suma 6 1

Alternativa 1 > Alternativa 3>Alternativa 2

Tabla 21. Evaluacién de soluciones para el segundo criterio del médulo 2

Vida atil Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa3 |> +1 Ponderacién
Alternativa 1 0,5 0,5 2 0,3
Alternativa2 | 0,5 0,5 2 0,3
Alternativa3 | 0,5 0,5 2 0,3

Suma 6 1
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Alternativa 3 = Alternativa 1 =Alternativa 2

Tabla 22. Evaluacion de soluciones para el tercer criterio del médulo 2

Silencioso Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa3 | +1 Ponderacién
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa2 |0 0 1 0,2
Alternativa3 |0 1 2 0,3

Suma 6 1,00

Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2

Tabla 23. Evaluacién de soluciones para el cuarto criterio del médulo 2

Mantenimiento | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa3 |5 +1 Ponderacién
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa 2 0 0 1 0,2
Alternativa 3 0 1 2 0,3

Suma 6 1,00

| Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2

Tabla 24. Conclusién de evaluacion para el modulo 2

Conclusiones | Econdmico | Vida util Silencioso Mantenimiento | 5 Prioridad
Alternatival |0,2 0,1 0,1 0,05 0,45 1
Alternativa 2 | 0,066666667 | 0,1 0,033333333|0,016666667 |0,216666667 |3
Alternativa 3 | 0,133333333 (0,1 0,066666667 | 0,033333333 | 0,333333333|2

Evaluacién y seleccién del médulo 3

Para la evaluacion del tipo de pin se determinaron los parametros principales que permitan

seleccionar la mejor alternativa de solucién que permita moler de mejor manera al material

de alimentacion por la tolva de entrada, para lo cual se tomaron en cuenta los siguientes

criterios:

o Efectividad: tener una capacidad para conseguir el mejor molido del material.

e Fabricacion: busca la facilidad para de manufactura de los pines.

e Vida Util: la duracién del elemento sea éptima.
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En las siguientes tablas se muestran las ponderaciones, valores obtenidos para cada
solucién propuesta para este sub funcién, y ademés la conclusion de los resultados

obtenidos.
Tabla 25. Criterios de evaluacién para el médulo 3
Criterios médulo 3
Efectividad Fabricacion | Vida dtil | > +1 | Ponderacion

Efectividad 1 1 3 0,5
Fabricacion 0 1 2 0,3

Vida util 0 0 1 0,2

6 1

Efectividad > Fabricacion > Vida util

Tabla 26. Evaluacién de soluciones para el primer criterio del médulo 3

Efectividad Alternativa 1 Alternativa 2 S +1 Ponderacién
Alternativa 1 1 2 0,7
Alternativa 2 0 1 0,3

3 1

Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 27. Evaluacion de soluciones para el segundo criterio del médulo 3

Fabricacidn Alternatival |Alternativa2 |3 +1 Ponderacién
Alternativa 1 1 2 0,7
Alternativa2 |0 1 0,3

Suma 3 1

Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 28. Evaluacién de soluciones para el primer criterio del médulo 3

Vida util Alternatival |Alternativa2 |> +1 Ponderacién
Alternativa 1 1 2 0,7
Alternativa 2 |0 1 0,3

Suma 3 1,00

Alternativa 1 > Alternativa 2
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Tabla 29. Conclusion de evaluacién para del médulo 3

Conclusiones | Efectividad | Fabricacidon | Vida atil | > Prioridad
Alternativa 1 | 0,33 0,22 0,11 0,67 1
Alternativa 2 | 0,17 0,11 0,06 0,33 2

Evaluacion y selecciéon del médulo 4

Para la evaluacion de esta sub funcion se plantearon los pardmetros principales que
permitan cumplir con el tamizado del material molido, para lo cual se tomaron en cuenta

los siguientes criterios:
e Capacidad: tener la mejor técnica de separacion de granulometria deseada.
e Econdmico: el costo sea el menor posible
¢ Mantenimiento: facilidad de reparacion y revision del estado del tamiz.

En las siguientes tablas se muestran las ponderaciones, valores obtenidos para cada
solucién propuesta para este sub funcién, y ademés la conclusion de los resultados

obtenidos.

Tabla 30. Evaluacién de soluciones para el primer criterio del médulo 4

Criterios médulo 4
Capacidad | Econdmico | Mantenimiento > +1 | Ponderacidn
Capacidad 1 1 3 0,5
Econdémico 0 1 2 0,3
Mantenimiento 0 0 1 0,2
6 1

‘ Capacidad > Econémico > Mantenimiento ‘

Tabla 31. Evaluacién de soluciones para el segundo criterio del médulo 4

Capacidad Alternativa 1 | Alternativa 2 S +1 Ponderacién
Alternativa 1 0 1 0,3
Alternativa 2 1 2 0,7

3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1
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Tabla 32. Evaluacion de soluciones para el tercer criterio del médulo 4

Econdmico Alternativa 1 | Alternativa 2 > +1 Ponderacién
Alternativa 1 1 2 0,7
Alternativa 2 0 1 0,3

Suma 3 1

\ Alternativa 1 > Alternativa 2 \

Tabla 33. Evaluacion de soluciones para el cuarto criterio del modulo 4

Mantenimiento | Alternativa 1 | Alternativa 2 >+1 Ponderacién
Alternativa 1 0,5 1,5 0,5
Alternativa 2 0,5 1,5 0,5

Suma 3 1,00

Alternativa 2 = Alternativa 1

Tabla 34. Conclusion de evaluacién para el médulo 4

Conclusiones Efectividad | Fabricacién | Vida util > Prioridad
Alternativa 1 0,17 0,22 0,08 0,47 2
Alternativa 2 0,33 0,11 0,08 0,53 1

Evaluacion y seleccién del médulo 5

Para la evaluacion de esta sub funcion se plantearon los parametros principales que
permitan cumplir con la extraccion del material molido, para lo cual se tomaron en cuenta

los siguientes criterios:
e Econdmico: el costo sea el menor posible
o Facil operacion: simple de manejar para la extraccion del molido.
e Seguridad: Proteger al usuario de posibles accidentes.
e Mantenimiento: facilidad de reparacion y revision.

En las siguientes tablas se muestran las ponderaciones, valores obtenidos para cada
solucion propuesta para este sub funcion, y ademés la conclusion de los resultados

obtenidos.
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Tabla 35. Criterios de evaluacion para el médulo 5

Criterios modulo 5

2
Econdmico | Facil operacidn | Seguridad | Mantenimiento | +1 | Ponderacion
Econdmico 1 1 1 4 0,4
Facil operacidn 0 1 1 3 0,3
Seguridad 0 0 1 2 0,2
Mantenimiento 0 0 0 1 0,1
Suma 10 1

Econdmico > Facil operacidn > Seguridad > Mantenimiento

Tabla 36. Evaluacién de soluciones para el primer criterio del médulo 5

Econdmico Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 S +1 Ponderacién
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa 2 0 1 2 0,3
Alternativa 3 0 0 1 0,2

Suma 6 1

\ Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Tabla 37. Evaluacion de soluciones para el segundo criterio del médulo 5

Facil operacion | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 S +1 Ponderacién
Alternativa 1 0 0,5 1,5 0,3
Alternativa 2 1 1 3 0,5
Alternativa 3 0,5 0 1,5 0,3

Suma 6 1

Alternativa 2 > Alternativa 1 = Alternativa 3

Tabla 38. Evaluacidn de soluciones para el tercer criterio del médulo 5

Seguridad Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 S +1 Ponderacién
Alternativa 1 0 0 1 0,2
Alternativa 2 1 1 3 0,5
Alternativa 3 1 0 2 0,3

Suma 6 1,00

Alternativa 2 > Alternativa 3 > Alternativa 1

Tabla 39. Evaluacion de soluciones para el cuarto criterio del modulo 5

Mantenimiento | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 S +1

Ponderacién

Alternativa 1 1 1 3

0,5
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Alternativa 2 0 1 2 0,3
Alternativa 3 0 0 1 0,2
Suma 6 1,00
Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3
Tabla 40. Conclusiones del moédulo 5
Alternativa Ergondmico | Capacidad |Costo Mantenimiento | > Prioridad
Alternativa 1 0,20 0,08 0,03 0,05 0,36 2
Alternativa 2 0,13 0,15 0,10 0,03 0,42 1
Alternativa 3 0,07 0,08 0,07 0,02 0,23 3

Matriz morfolégica

Una vez obtenida la mejor alternativa, se tiene que la mejor solucién para el molino de

pines la cual esta conformada por los siguientes médulos mostrado en la tabla 41.

Tabla 41. Matriz morfoldgica.

N.- Médulos ALTERNATIVAS
1 Sistema de
Banda Tornillo sin fin Tolva
alimentacion transportadora
2 Sistema de //—/——
transmisioén Bandas Cadenas Acoples
3 Sistema de \
molienda -
Pines cilindricos Pines prismaticos
4 Sistema de \
tamizado
Tamiz parcial Tamiz total
5 Sistema de
descarga
Conducto de Descarga con Tornillo sin fin
descarga gatillo
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2.4 Modelo 3D de la solucién global.

Para la elaboracion del modelo 3D, primero se procedio a realizar un pequefo ejemplar de
como podria ser el molino, cabe mencionar que aun faltan méas detalles por afiadir por lo
gue el modelo 3D final serd muy distinto al de la figura 25, para este primer modelo de 3D
se utilizé el programa de inventor, obteniendo el siguiente resultado mostrado en la figura
24.

Figura 24. Solucion virtual de un molino de pines.
2.5 Disefio y seleccion de elementos para el molino de pines
Potencia requerida para el molino de pines

Para el calculo de la potencia se procedera a utilizar la Ley de Bond, pero con un pequefio
cambio con respecto a la formula (4), debido a que se necesita la potencia en HP, por lo

gue se usara la misma ecuacion, pero en el sistema inglés, como se muestra en [35].

B = 1.46xE;x <L—L> 4
A W RN %

Ecuacién 4. Formula Ley de Bond
Donde:
P es la potencia [hp]
T es la velocidad de alimentacion [ ton/min]
Eies el indice de trabajo (Utilizar tablas de indices de trabajo)
De es el tamafio del material de salida [ft]

Daes el tamafio del material de alimentacion [ft]
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Tabla de indices de trabajo

En la figura 25 se muestra una seccion de los indices de trabajo de varios materiales y en
la figura 26 se tiene una tabla de conversion de malla a micras con el objetivo de tener una

referencia del tipo de tamario de grano y la finura de tamiz deseado.
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Figura 25. indices de trabajo.[36]

Tabla de conversion de mallas a micras

En la figura 26 se muestran distintas conversiones de malla ha micras, pulgadas y
milimetros, la cual sera utilizada para tener una referencia del tamafio de grano de salida

deseado en pulgadas, para luego ser transformada a pies con el objetivo de utilizar la

ecuacion 4.

U.S. MESH MICRONS INCHES MILLIMETERS
3 6730 0.2650 6.730
4 4760 0.1870 4.760
5 4000 0.1570 4.000
6 3360 0.1320 3.360
7 2830 0.1110 2.830
8 2380 0.0937 2.380
10 2000 0.0787 2.000
12 1680 0.0661 1.680
14 1410 0.0555 1.410
16 1190 0.0469 1.190
18 1000 0.0394 1.000

20 841 0.0331 0.841
25 707 0.0280 0.707
30 595 0.0232 0.595
35 500 0.0197 0.500
40 400 0.0165 0.400
45 354 0.0138 0.354
50 297 0.0117 0.297
60 250 0.0098 0.250
70 210 0.0083 0.210
80 177 0.0070 0.177
100 149 0.0059 0.149
120 125 0.0049 0.125
140 105 0.0041 0.105
170 88 0.0035 0.088
200 74 0.0029 0.074
230 63 0.0024 0.063
270 53 0.0021 0.053
325 44 0.0017 0.044
400 37 0.0015 0.037

Figura 26. Numero de mallas a micras. [37]
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Parametros iniciales
Para el desarrollo de los céalculos se debe tener ciertas consideraciones, las cuales son:

El presente desarrollo de molino de pines debera tener una baja cantidad de alimentacion,
por lo que sus parametros serdn los de la tabla 42. En la figura 24 se usara el valor de 0.84
mm como valor de referencia para que el nimero del tamiz sea de 20 U.S mesh. Se utiliz6
el mineral de cobre como referencia debido a que tiene un valor de dureza de 3 a4 en la
escala de Mohs, generalmente muchos molinos muelen materiales de dureza entre 3 a 4
en la escala de Mohs y ademas para molinos que tienen un solo disco rotatorio el tamafio

de producto molido esta en el rango de 5 a 100 micras, como lo menciona en [38].

Tabla 42. Tabla de parametros iniciales.

Pardmetros Valores
Alimentacion kg/h 60

Tipo de material Mineral de Cobre
Diametro del tamafio promedio del material a moler en pulgadas 3.93” (100 mm)
Diametro del tamafio promedio del material a molido en pulgadas | 0.0035” (0.080 mm)

Célculo para la obtencion de la potencia en un molino de pines.

Transformado los valores de la tabla 42 a las unidades requeridas por la ecuacion 4, se

tiene en la tabla 43.

Tabla 43. Parametros iniciales en unidades inglesas.

Parametros Valores

Alimentacion ton/min 0.001

indice de trabajo del cobre 13.13

Didmetro del tamafio promedio del material a moler en pies 0.3275°

Diametro del tamafio promedio del material a molido en pies 0.00029°
Se tiene que

T=0.001 [ ton/min]

Ei=13.13 (Utilizar tablas de indices de trabajo)
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P 1.46xE ( ! ! )
—_— . x x — —
T “\yDr +/Da
P = Tx1.46xE ( ! ! )
=Tx146xEix| ———
JDp /D4
1 1
P= 0.001x1.46x13.13x< — )
1/0.00029 +/0.3275

P =1.09 [hp]

En la tabla 44, se muestran mas resultados obtenidos para distintos tamafios de salida

deseados junto con las potencias requeridas.

Tabla 44. Tabla de célculo de potencia para distintos tamafios de grano

E Da Dp Alimentacién | Potencia | Num. Malla
work index | ft mm | ft mm | ton/min |Kg/h |Hp U.S.MESH
13,13 0.327 100 |0.00276 |0.8 0,001 60 0.33 20
13,13 0.327 100 [0.00069 |0.21 |0,001 60 0.7 70
13,13 0.327 100 |0.00029 |0.088 |0,001 60 1.09 170

Seleccion del motor

Para la seleccion del motor se tomaran en cuenta las directrices generales para la selecciéon
de motores, ademas se tomara en cuenta la potencia calculada en la seccion anterior y
especificaciones brindadas en la figura 27 , el cual corresponde a un fabricante de molinos
de pines, con lo que el motor seleccionado es un motor de 2 hp ( 1.5kW), 1750 rpm, torque
nominal de 6 Ib ft, grado de proteccion IP55, entre otros parametros mas, los cuales estan
presentes en el ANEXO Il y ANEXO lII.

Figura 27. Modelos de Molino de pines. [13]
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Seleccion de banday poleas

Para el proceso de calculo de seleccion de la banda adecuada, se utilizara el procedimiento
dado por el fabricante de elementos de transmisién INTERMEC, por lo que los datos

iniciales necesario para realizar esta seleccion son;
Potencia del motor: 2 Hp

Velocidad: 1750 rpm

Determinacién del diametro minimo de la polea

Para la seleccion del didmetro minimo se utilizé la informacion del ANEXO 1V, con lo que
el diametro minino del conducido debe ser de 65 mm de didmetro y para el didmetro motriz
debe ser de un didmetro de 130 mm todo esto en base a una relacién de transmision de 2
requerida, ya que se requiere llegar a velocidad de 3500 rpm 0 mas en el eje conducido.

Determinacién de la potencia de disefio y factor de potencia

Para la determinacién de la potencia de disefio y el factor, se utilizé la informacion del

ANEXO V, para lo cual se consideré los siguientes parametros:
Tipo de servicio: servicio continuo

Tipo de maquina: Molino de martillo, se asumié esto debido a que el rango de trabajo es

muy similar al molino de pines, tal como se muestra como en la figura 28.

Particle size reduction range for all
methods
A Ball mills Cutting mills G Vibration mills
8 Pin mills £ End-runner mills H Hammer mills
C Fluid energy mills F Roller mills | Attrition mills
M —
LH N
ke ~ 2 5y
LE bE |
L)
|',_C |
B
LA I N -
L} A
L 1 1 L 1 J
10 100 1000 10000 100000

e AL Ntnats P 3200

Figura 28. Rango del tamafio de particulas segun el molino.[39]

Pdi = Fs xPm x Fpt

Ecuacion 5. Potencia de disefio
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Donde:

Pdi es la potencia de disefio (hp)

Fs es el factor de servicio del motor

Pm es la potencia mecéanica del motor (hp)

Fpt es el factor de polea tensora
Pdi = Fs xPm x Fpt
Pdi = 1.6 x2hpx1

Pdi = 3.2 hp

Determinacion del tipo de perfil de correa o banda:

Para la seleccion de la banda se procedera a utilizar la informacién del ANEXO VI, para lo
cual los datos necesarios son:; Potencia de disefio de 3,2 hp y la velocidad del motor de
este caso la cual es de 1750 rpm. Obteniéndose que el tipo de perfil de la correa es un

perfil 3V (correa de alta capacidad)
Determinacion de la relaciéon de velocidad

Para el célculo de la relacion de velocidad, se utilizé la siguiente ecuacion:

Nin
U

Ecuacion 6. indice de relacion de transmision
Donde:
i es el indice de relacién de transmisiéon
Nm es la velocidad de giro del eje motriz (rpm)

Nc son las revoluciones por minuto del eje conducido (rpm)

i=—

N¢

1750 rpm

L= 3500 rpm
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Capacidad de transmisién por polea

Para conocer el nimero de canales que la polea debe tener se debe utilizar la informacion
del ANEXO VII, donde los datos de entrada son un didmetro motriz de 135 mm y una
velocidad motriz de 1750 rpm. Obteniéndose del ANEXO VII, que la capacidad de la carga
por polea es de 6 hp, con lo que se puede calcular el nimero de canales necesarios por
polea con la siguiente formula:

_ Pdi
~ Ppc

#Cp
Ecuacion 7. Capacidad de transmision de canal por polea
Donde:
#Cp Capacidad de trasmision de canal por polea

Pdi es la potencia de disefio calculada (hp)

Ppc es la potencia de un canal por polea (hp)

u _ Pdi
p_Ppc
32hp
#Cp="" "
p 6 hp

# Cp = 0.53 canales por polea

Con lo que se debe usar una polea con un solo canal, puesto que no existe polea con
medio canal.

Determinacién de la polea conductora

Para la seleccion de la polea motriz se utilizo la informacion de ANEXO VI, donde lo datos
de entrada el diametro motriz de 135 mm, con lo que se procedié a seleccionar la polea
PQ 1-3v135 ya que es la mas cercana, obteniéndose asi también que el tipo de buje el cual
es un buje tipo SH.

Determinacion de la polea conducida

Para el célculo del diametro de la polea conducida, se utilizé la siguiente ecuacion:
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Py x Ny = O¢ nc
Ecuacion 8. Relacion de trasmision de velocidades
Donde:
®w es el diametro de la polea motriz (mm)
Nw es la velocidad de giro del eje motriz (rpm)
@n es el diametro de la polea conducida (mm)

Ny es la velocidad de giro del eje conducido (rpm)

Py x Ny = 0¢ nc
135mm x 1750 rpm = @,x 3500 rpm
P = 67.5mm

Utilizando la informacién del ANEXO VIII, se tiene que la polea conducida es el modelo PQ
1 - 3V67 puesto que es la mas cercana al didmetro requerido, ademas se tiene que el tipo

de buje es JA.
Determinacién de la distancia entre centros

Para la determinacién entre centros, se utilizé una de las formulas presentadas en el
ANEXO IX, en este caso se utilizé la una distancia entre centros maxima con la siguiente

ecuacion:

C=15x(D +d)

Ecuacién 9. Distancia entre centros de poleas

Donde:
C es la distancia entre centros de las poleas
D es el didmetro de la polea Motriz (mm)
d es el diametro de la polea conducida (mm)

C=15x(D+d)

C=2x(135mm+ 67 mm)

C =404 mm
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C=404cm
Determinacién del Arco de contacto

Para el calculo de arco de con contacto se utilizé la informacion del ANEXO IX, lo cual nos
dice que arco de contacto esta entre 169 y 174, lo cual es adecuado, puesto que el

fabricante recomienda que el arco de contacto este entre 120 y 180 grados.

paa — 2
aa = C

Ecuacién 10. Relacién de arco de contacto
Donde:
Raa es la relacion de arco de contacto
C es la distancia entre centros de las poleas
D es el didmetro de la polea Motriz (mm)

d es el didmetro de la polea conducida (mm)

oy D—d
aa = C
P _ 13567
4= 404
Raa = 0.17

Determinacion de la longitud de la correa.

Para el calculo de la longitud total de la correa se utilizo la ecuacion 11 mostrada en [40],
obteniéndose la longitud total de la correa.

(R—1)?

L=nx(R+r)+2xC+ c

Ecuacion 11. Longitud de la correa o banda
Donde:
L es la longitud de la correa
C es la distancia entre centros de las poleas (mm)

R es el radio del eje motriz (mm)
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r es el radio del eje conducido (mm)

(R—1)?
L=nx(R+r)+2xC+T
135 67\°
b= (B4 ) s 2aaony ¢ (2 2)
STX T x(404) 404

L =1128.16 mm
L=4442in
Recalculo de polea conductora

Para el re célculo del canal y el diametro de la polea conductora, se utiliza el factor de
correccion de 0.98 obtenido en la determinacion del arco de contacto, para lo cual el

fabricante recomienda utilizar la siguiente formula:

Cpc = Ppc x Fcp

Ecuacién 12. Recalculo de la polea motriz

Donde:
es la potencia de canal por polea
Cpc es la capacidad de trasmisién de canal por polea corregida (hp)
Fcp es el factor de correccion para la polea
Ppc es la potencia de un canal por polea (hp)

Cpc = Ppc x Fcp

Cpc = 6x0.97

Cpc = 5.82

Utilizando la ecuacion 12, se tiene que

#Cp = Pdi
P= Ppc
32h
Cp = i
5.8 hp
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# Cp = 0.55 poleas

Como el valor obtenido es de 0.55 canales por polea, es decir medio canal por polea, si el
valor hubiese sido mayor a 1 se deberia cambiar de polea (serian més canales), pero como

el valor es menor a 1, por lo que se conserva la polea motriz calculada anteriormente
Resultados obtenidos de las poleas seleccionadas

Tabla 45. Datos de la Polea motriz

Polea motriz PQ 1-3V135

Didmetro exterior polea mm 135
Nidmero de canales 1
Tipo de banda 3v

Tabla 46. Datos de la polea conducida

Polea conducida PQ 1-3V80

Didmetro exterior polea mm 67
Numero de canales 1
Tipo de banda 3v

Tabla 47. Datos de la banda

Banda PQ 3V470

Ancho en pulgadas 3/8”
Grosor en pulgadas 5/16”
Longitud en pulgadas 44.42"

Una vez establecido los datos de cada polea, utilizando la ecuacion 8, se puede estimar
gue la velocidad a la cual girara el eje conducido es de 3526.12 rpm. Ademas, usando el
ANEXO X, se considerara usar poleas de aluminio debido a que la velocidad lineal no

supera los 33m/s.
Determinacion de la geometria de las poleas

Para realizar el modelo de las poleas en el motriz y conducido, se utiliz6 la informacién de
la figura 31, donde se pude obtener la geometria, la apertura, altura, diametro efectivo,

entre aspectos necesarios para realizar el modelo respectivo.
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Figura 30. Dimensiones de un perfil correa 3V. [41]

Calculo para la determinacion de las tensiones en la banda

En esta seccion se pretende estimar el lado tenso y flojo a la cual estard sometida la banda
en V de la polea, para lo cual se puede utilizar el método presentado en [40], para lo cual
se necesita la densidad del material de la correa y el esfuerzo méximo de tension que la
banda, con lo que la obtencion de estos datos no es facil y ademas cada fabricante usas
distintos materiales, por lo que para el calculo de estas tensiones se utilizara un relacion

de tensibn muy comun en este tipo banda, acorde al &ngulo de envoltura de la banda sobre

la polea, como se muestre en la figura 31.

Figura 31. Relacion de tension en banda 3V. [42]
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Determinacion del angulo de contacto.

Por lo que para determinar el &ngulo de envoltura que tendra la polea en el sistema de
transmisién, se utilizara la ecuacién 13, todo esto para poder escoger la relacion adecuada

de tensiones que tendrd el sistema.

|[rl —1r2]|
C

sin@ =
Ecuacion 13. Angulo de contacto. [40]
Donde:
@ es el angulo de giro (rad)
rl es el radio de la polea conducida en mm

r2 es el radio de la polea motriz en mm

C es la distancia entre poleas en mm

ind = [rl —1r2]|
sin@ = C
ind = [33.5 - 67.5|
sin@ = 204
® = 0.084 rad

¢ = 4.82 grados
Determinacién del angulo de apertura de la banda conducida
B, =180 —-2%0
Ecuacion 14. Angulo de apertura de banda conducida. [40]
Donde:
B1 es el angulo de apertura de la banda conducida en grados
@ es el angulo de giro (rad)
By =180 —2%0@

By =180 — 2 x 4.82
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By =170.36
Determinacion del angulo de apertura de la banda motriz
B, =180+2+0
Ecuacion 15. Angulo de apertura de la banda motriz. [40]
Donde:
B2 es el angulo de apertura de la banda motriz en grados
@ es el angulo de giro (rad)
B, = 180 + 2 * 4.82
, =180 4 2 % 1.57
B, = 189.64

Como el angulo B1 es de 189.64 grados, se lo tomara como si fuese de 180 grados para
la facilidad de célculos, con lo que la relacion de tension entre la polea de lado tenso y lado

flojoesde5al.
Determinacién de la potencia en eje conducido
H=Tx*w
Ecuacion 16. Potencia. [43]
Donde:
H es la potencia en Watts
T es el par de torsiéon del eje conducido en N.m

w es la velocidad de rotacién en el eje conducido en rad/seg

H=Tx*w
_ 1500 Watts
~ 3526.12 revoluciones . 21T . 1 minuto
minuto revolucion = 60 segundos
T=406N.m

La potencia obtenida se la utilizara para estimar la tensién en el lado flojo y lado tenso,
mediante una sumatoria de momentos en la polea conducida, tal como se muestra en la

figura 32.
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M=Torque
PL{R)}-P2{R)=Torque
a) P1-P2=Torgue/R
b) Pi=sP2

¢) Yorque={F1-F2)R

Figura 32. DCL Polea conducida.

IMBz = 4.06
Tl1*rl —T2=*rl = 4.06
Tl*rl—T2x*rl = 4.06

(T1—-T2) *rl = 4.06

1im
1000mm

(T1—T2) = 121.19N

67
(T1=T2) * (- ) = 4.06

Luego se sabe que la relacion existente en este tipo de poleas es T1 = 5T2, con lo que

(T1—T2) = 121.19N
5%T2—T2=121.19N
4%T2=121.19N
T2 =30.29 N
T1=151.49N

Con lo que el lado flojo debera tener un valor aproximado de 30.29 N y el lado tenso debera
tener un valor de 151.49 N.

Calculo para la determinacion de las fuerzas tension actuante en la
polea del eje conducido

Figura 33. DCL de la polea conducida.
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Para la estimacion de fuerza total actuante sobre el externo del eje conducido que va al
disco de molino de pines se procedié a graficar la geometria del sistema eje motriz con el
diametro de la polea de 135 mm junto con la altura del motor sobre la cual se monta esta
polea, para la polea conducida se toma como referencia la altura del cuerpo del sistema de
molienda, con lo que se pudo estimar el grado de inclinacion del lado tenso el cual es de
194 gradosy de 185 grados el lado flojo de la banda, cabe mencionar que el sentido de giro
comun en general en motores es en el sentido de las manecillas del reloj, tal como se
muestra en la figura 34, con lo que puede aplicar una sumatoria de fuerza en el eje z y eje

y, para asi estimar como carga puntual actuante donde se colocara la polea conducida

Figura 34. Carga puntual en polea conducida.

XFy = Fytotal
F2 sen(185) + F1sen(194) = Fytotal
30.29 sen(185) + 151.49 sen(194) = Fytotal
Fytotal = —39.28 N

Fztotal = 39.28 N, es positivo debido al sistema de referenia usado en el eje

XFy = Fztotal
F2 cos(185) + Flcos(194) = Fztotal
30.29 cos(185) + 151.49 cos(194) = Fztotal
Fztotal = —177.16 N

Fztotal = 177.16 N, es positivo debido al sistema de referenia usado en el eje

Calculo de longitud de la chaveta para la polea motriz y conducida
Calculo parala comprobacion de la chaveta en la polea motriz

Para el calculo de la longitud de la seccion que alojara a la chaveta del motor en la polea

conductora, se tomara en cuenta el material del cual est4 hecho el eje del motor, para lo
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cual se toman las propiedades mecénicas del eje el cual es un acero AISI 4140 como se
menciona en [25, p. 50], con lo que el Sy es de 620 Mpa como se muestra en el ANEXO
XIl. Mientras que usara hipotéticamente un acero AISI 1020 para la chaveta, en el ANEXO
XII se muestra que el valor de la resistencia a la fluencia es de 210 Mpa para una chaveta,
obteniéndose asi que el Sy chaveta < Sy del eje, pudiendo asi garantizar que la chaveta

funcionara como fusible mecanico.

Los siguientes datos de la tabla 48, se usaran para la comprobacién de la longitud de la

chaveta ubicada en el motor.

Tabla 48. Datos para el calculo de la chaveta motriz.

Sy del eje (Kpsi) 90

Diametro del eje (in) 15.88 mm (5/8”)
Velocidad de rotacién del eje motriz (rpm) | 1750

Potencia de transmision (hp) 2

Sy del material de la chaveta (Kpsi) 30.45

En el ANEXO XIV, se muestra las dimensiones recomendadas para chavetas cuadradas y
rectangulares en funcion del diametro del eje, para lo cual las dimensiones de esta chaveta

se muestran en la tabla 49.

Tabla 49. Dimensiones de chaveta para el eje motriz.

Ancho de la chaveta (in) 3/16” (4.76 mm)
Altura de la chaveta (in) 1/8” (3.17 mm)

Determinacion del torque en el eje motriz
El siguiente paso es determinar el torque, para lo cual se aplica la ecuacion 17.

63025 * H
T=—m———
n

Ecuacion 17. Torque en funcion de la potencia. [43]
Donde:
T es el par de torsion, torque o momento de fuerza (Ibf.in)
H es la potencia de trasmision (hp)

n velocidad de rotacion del eje (rpm)
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63025 * H
T=—"vn——"
n

63025 %2
1750

T = 72.03 Ibf.in
Determinacién de la Fuerza de la superficie en el eje

Para la determinacion de la fuerza de corte que aplicara sobre la chaveta se utiliza la

ecuacion 18.

T=Fx*r

Ecuacion 18. Torque en funcién de la fuerza.

Donde:
T es el par de torsion, torque o momento de fuerza (Ibf.in)
F es la fuerza cortante en la superficie del eje (Ibf)
r es el radio de eje (in)

T=Fx*r

T
F=-
r

o 2 %72.03 Ibf in
- 5/8

F =230 Ibf

Determinacion de Falla por cortante

Para el presente caso se usa la teoria de la energia de a distorsion o von mises, con la

ecuacion 19.
Ssy = 0.577 xSy
Ecuacion 19. Resistencia al corte usando la teoria de energia de la distorsion.
Donde:

Ssy es la resistencia a la fluencia por corte en la chaveta(psi)
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Sy es la resistencia a la fluencia de la chaveta (psi)

Ecuacién 20. Factor de seguridad por esfuerzo cortante usando Von Mises.
Donde:
T es el esfuerzo cortante (psi)
Ssy es la resistencia a la fluencia por corte en la chaveta (psi)

n es el factor de seguridad

Ecuacion 21. Esfuerzo cortante.
Donde:
T es el esfuerzo cortante (psi)
F es la fuerza cortante en la superficie del eje (Ibf)

A es el area de la chaveta sometida a corte (in2)

T=1
Ssy_F
n A

0.577+Sy F

n w [

30.45Kpsi * 0.577 1000 psi  230.5 Ibf
* =
2 1Kpsi 3"

_*l

16

[l =0.14 in (3.55 mm)

Calculo de falla por aplastamiento

Otro caso posible de falla , es la falla por aplastamiento de la chaveta, para lo cual se

utilizan las siguientes ecuaciones:
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Ecuacion 22. Esfuerzo por aplastamiento.
Donde:
ob es el esfuerzo aplastamiento (psi)
F es la fuerza cortante en la superficie del eje (Ibf)

A es el area de la chaveta sometida a aplastamiento (in2)

_%
Op

n

Ecuacién 23. Factor de seguridad por aplastamiento.

Donde:
n es el factor de seguridad
o es el esfuerzo aplastamiento (psi)

Sy es la resistencia a la fluencia de la chaveta (psi)

Op = 0p
Sy_F
n Ab
S_ P
n h*%

30.45Kpsi 1000 psi 2 = 230.5lbf
* =
2 1Kpsi 1/8 1

[l =0.24in (6.15mm)

Calculo para la seleccion de la chaveta en el eje conducido

Para la seleccion de esta chaveta se toman en cuenta las variables correspondientes al eje

conducido, como se muestra en la tabla 50. En el ANEXO XV se muestra que la resistencia
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alafluencia es de 220 Mpa correspondiente al material del eje que es un AISI 304, mientras
que en el ANEXO XII se muestra el valor para la resistencia a la fluencia de un acero AlSI
1020 para la chaveta, la cual es de 210 Mpa, con lo que Sy chaveta < Sy del eje, pudiendo

asi garantizar que la chaveta funcionara como fusible mecanico.

Tabla 50. Datos para el calculo de la chaveta en el eje secundario.

Sy del eje conducido (Kpsi) 31.9
Diametro del eje (/in) 18mm (11/16”)
Velocidad de rotacion del eje (rpm) 3526.11
Potencia de transmision (hp) 2

Sy del material de la chaveta (Kpsi) 30.45

Para el calculo de esta chaveta, se sigue el mismo procedimiento de la seccién anterior

con lo que se obtienen los siguientes resultados de la tabla 51.

Tabla 51. Resultados obtenidos para la chaveta conducida.

Base de la chaveta (in) 3/16”

Altura de la chaveta (in) 3/16”

Torque (Ibf in) 35.75

Fuerza de corte (Ibf) 104

Longitud contra falla por corte (in) 0.09 (2.41 mm)
Longitud contra falla por aplastamiento (in) | 0.11 (2.78 mm)

Por motivos constructivos y de manipulacién se toma una chaveta de 6x6x30 mm para la
chaveta en la polea conducida, para la corroboracion de los resultados obtenidos se utilizé

una calculadora de chavetas, con lo que los resultados obtenidos son validos.

Consideraciones basicas para la construccion del bastidor
Determinacion de la geometria

Para la determinacion de la geometria de la mesa, se utiliza como referencia las
dimensiones del motor, dimensiones del sistema de molienda, la distancia entre poleas,
obteniéndose que las dimensiones tentativas son de 740x 375 mm, cabe mencionar que
falta definir ubicaciones adicionales como, que debe existir un espacio suficiente para la

manipulacion del molido, tensién de la banda, apertura de la puerta del sistema de molino,
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ademas de que el eje del sistema de molienda y motor son de distinta longitud, por lo que
para tratar de cubrir posibles imprevistos durante el desarrollo del molino de pines, se
decide tomar las dimensiones de 500 x 900 milimetros.

Determinacion del material de la mesa

Para la seleccion del material, se tomo en cuenta un material que sea resistente, facil de
adquirir, que sea econémico y por sobre todo que cumpla con la voz del usuario, por lo que
el material seleccionado es el perfil angular de acero ASTM A36 de 30x30x3mm, para mas

detalles de este angulo, se recomienda revisar el ANEXO XVI.
Determinacién parala construccion de la mesa

Para la forma constructiva de la parte superior de la mesa debe ser construida de la mejor
manera posible, ya que debe soportar todos los pesos de todos los sistemas que estaran
encima de esta, en [44], se menciona que la mejor forma constructiva para este tipo de
angulo es la unién tipo inglete ( Mitered corner), figura 38. Ademas, existen otros factores
adicionales que hace la unién tipo inglete sea la ideal, tales como que la zona afectada por
el calor es menor a comparacion del otro tipo de unién, la forma de unién permite un corte

rapido, se requiere menor cordén de soldadura.

N [

Mitered Corner J\_,-\ Notched Comer

Figura 35. Tipo de union para angulos. [44]

Figura 36. Unién de angulos para molino de pines.
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Determinacion del electrodo y diametro para soldar la mesa

Para la determinacion del electrodo se lo hace de acuerdo a la norma AWS
D14.1/D14.1M:2005, la cual es una norma que util para la especificacién de soldadura en
molinos, grdas y otros equipos de manejo para materiales por lo que utilizando el ANEXO
XVII, con lo que se confirma que el material es Gtil para la aplicacion, ademas en el ANEXO
XVIII de esta misma norma, se recomienda un electrodo E60XX para soldadura SMAW.
Adicionalmente para la seleccién del electrodo se toma en cuenta la nomenclatura de la

AWS, por lo que se decide tomar un electrodo E-6011.

DIGITO |  pecioniinto | CORRIENTE PARA SOLDAR POSICION
0 Sodo caluonn com 1. Toda posicion
1 Putsslo cabuoss CA o COP1 2. Plano y fiete horzontal
2 Sodio ttanio CA o COFPD 4. Toca posicidn mas vertical descendents
) Potasio thano CA o CO ambas polardades
4 Titarss potvo Reero CA o CD wnbes polandaces
s SO buago hedr g com
e Potasio bajo hdeogeno CA o COPY
? Owda de lerro poivo Fe | CA o COPD
] By hidrdgene potvo Fe | CA o COM1

Figura 37. Clasificacion de electrodos segun la AWS para SMAW.[45]

Para la determinacion del diametro del electrodo, junto con la apertura adecuada para la
soldabilidad de este angulo, se utiliza las especificaciones de la figura 38. Para el caso en

que se requiera utilizar otros espesores, se utilizara las recomendaciones de la figura 39.

SOLDAR RANURA CTUADRADA(L)
UNION TRASERA (B)

T.l t
¢ S_[ REFORZAMIENTO 152 A 18 DE
f _| E TOLERANCIA
R
AR WASE EREFARACION DERANURA
“ ERLARANVIAS OSTCIONDE [ooo o
SOLIATURA
IROCES0 IE ABERTURA IE CON BETALLE COMORQUIFAR | (oo, [S01BABTRA
sornamma | amomar T, Tp |nam _ | emany ey o ISR (E) e
B-Pla 1/8 max -— AR=010 116 +1/16, -0 =1/16 TORO T, —1/32 8.0
T T
N B-Pic 1/4 max — | R=z min | +116-0 21116 rose 5 B,D

Figura 38. Especificaciones de soldadura para espesor de 3mm.[46]
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Espesor del Materis! o Soldane
0 E 3/32 3/10 /4" 3/8
3 a a a ) a
2* s/32 /4" 3/m /2  3/a
Diametro del Sectrodo
Wiz 3/16
2 8 3/32 o 2 1/4
3/ 1/4

Figura 39. Didmetro de electrodo segun el espesor.[47]

Una vez determinado que el diametro es de 1/8”, se puede proceder a calcular el amperaje
adecuado, en [48] se menciona que existen distintas formas para calcular el amperaje, para

este caso se utilizara la ecuacion 24.

I[=50=x(0—1)

Ecuacién 24. Intensidad de la corriente para soldar.

Donde:
| es la intensidad de corriente para soldar (A)
@ es el diametro del electrodo (mm)

I[=50%(0—1)

[=50%(32-1)

I=110A4

En [48], se presenta la tabla 52, donde se tienen valores tentativos de voltaje y corriente
en funciéon del didametro del electrodo, la cual sera util para para la para la aplicacién de

este proyecto.

Tabla 52. Tabla de amperaje y voltaje segun el diametro del electrodo. [42]

@ del electrodo (mm) Intensidad de corriente (A) Voltaje (V)
1 35 18
2 70 19a21
3 105 22a?25
4 140 26 a 28
5 175 29a30
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6 210 31a36

Calculo para el disefio de la guarda de seguridad

En base a la informacion mostrada en dispositivos de seguridad, junto con el ANEXO XIX
mostrado en [49], ayudan a reforzar la idea de implementar una guarda de proteccién para
el sistema de poleas del molino de pines, para lo cual un aspecto importante a tomar en
cuenta es la apertura minima para proteger la mano y dedos del usuario obteniéndose asi
un valor de apertura de 6 mm junto con una distancia minima entre guarda y parte movil
de 13mm , para lo cual se utilizé el ANEXO XX (ANSI B11.19), otro aspecto importante a
tomar en cuenta son las dimensiones minimas de los marcos encargadas de uniran las
laminas perforadas o mallas de alambre, las cuales generalmente son angulos en L, para
lo cual en [50] , se recomienda que las dimensiones minimas para estos angulos sean de

25ecmx25ecmx0.3cmo03.8cmx 3.8cm x 0.5 cm.

Otro aspecto importante a considerarse es la distancia radial entre polea y guarda, por lo
que tener datos de antropométricos de la mano es util para el disefio de la guarda, en [51],
se tienen valores que van de entre 7 a 10 cm, esto para motivos de mantenimiento o cambio

de banda, con lo que se obtuvo los siguientes resultados mostrados en la tabla 53.

Tabla 53. Tabla de parametros para la guarda de seguridad.

Pardmetros Detalle
Distancia normal entre Guarda — parte | Mayor o igual a 13 mm hasta 63
mévil (mm)
Espacio de la malla (mm) Menor o igual a 6 mm
Material de la malla Hierro estructural
Perfil en seccion L (cm) 25x25x 3 - 38x38x5
Geometria de lamina de malla Angular, cuadrada o circunferencial
Consideracion adicionales Resistencia a la corrosion
Distancia radial entre guarda - polea 7 a 10 cm mas que el diametro de las poleas

En base a la tabla 53, se tiene que las dimensiones de la guarda son muy grades, por lo
gue la distancia radial entre polea y guarda no tomara en cuenta el valor de 7 a 10cm, se
lo cambiara por un valor de 4 cm, con el objetivo de que toda la guarda sea pequefia y

desmontable en su totalidad. Para la determinacion del espesor de la malla se utilizara
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laminas perforadas disponibles en el mercado para esta aplicacion, tal como se muestra
en el ANEXO XXI.

Figura 40. Guarda para el molino de pines.

Calculo de la viga que soporta al motor

Para el calculo de la viga que soporta a motor del molino, primero se tiene que identificar
bajo que cargas va estar sometido los angulos que funcionan como soporte. Para la
determinacion del angulo de inclinacion de las fuerzas P1 y P2 se utilizd6 dimensiones
geomeétricas, con lo que se estim6 un angulo $=8.62 para P1 y a=0.74 para P2. Cabe
mencionar que P1 es el lado tenso y P2 es el lado flojo de la banda. La masa del motor es
de 22.3Kg con lo que el peso es de 223N, pero como esta soportado por dos angulos, se

divide el peso para dos, con lo que 115N son aplicados en cada angulo.

Figura 41. Fuerzas que sobre el soporte del motor.

Calculo de reacciones y momentos que actian sobre los angulos

YFx = Ptotalx
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Ptotalx = P1cos(®) + P2 cos(a)
Ptotalx = 151.1 cos(8.62) + 30.3cos(0.74)
Ptotalx = 180.09 N

YFy = Ptotaly
Ptotaly = P1sen(®) + P2 sen(a)
Ptotaly = 151.1sen(8.62) + 30.3sen(0.74)

Ptotaly = 22.24 N

XMy = My
Ptotaly * Alturapase-centro de potea = My
My = 180.09N = 188.8mm
My = 34015.39 N mm

YXMx = Mx
PtotalX * Leentro de vigaenejez = Mx

Mx = 22.24N * 210 mm

Mx = 4670.4 N mm

Obteniéndose que el lado izquierdo del motor es el elemento mas critico debido a los
momentos Mx, My y el peso del motor, con lo que el diagrama del cuerpo libre de este lado
es el mostrado en la figura 42. Obteniéndose asi un caso de una viga hiperestética, por lo

que para su solucién se utilizara el método de los tres momentos.

Figura 42. DCL de angulo critico que soporta al motor.
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Calculo para el plano YZ

——

Figura 43. Fuerzas que acttan en el plano YZ.

Usando el método de los tres momentos, la figura 44 que representa el problema actual,

puede ser remplazada por el siguiente modelo equivalente con respecto a la carga

Wmotor/2 y el Mx, todo esto en el plano YZ

Y i

|

0 A B C
| 210mm 1 210mm |
T T T
Tramo 1
Tramo 2

Figura 44. Tramos equivalentes para la viga hiperestatica.

Carga paraeltramo 1y 2 en el plano YZ

N
L
m—

| 210mm | 210mm |

Figura 45. Elastica en el tramo 1.

Angulos de giro

Para la solucién de este problema en el plano YZ, se tiene los angulos de giro son distintos

en el extremo izquierdo y derecho por lo que se debe calcular cada uno de estos casos,

usando los radios de giro segun cada caso con expuesto en el ANEXO XXII.
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Para el lado en A (lado izquierdo) se tiene que

0 = 9Carga + Opmomento

_PF+M1
T 16 24
_PF+M1
T 16 24

0__01115(420)2+_4670(420)
N 16 24

6 =1311.014

Para el lado en B (lado derecho) se tiene que:

0 = GCarga — Omomento

9_PF+M1
T 16 24

_PF+Ml
16 24

9__01115(420)2 4.670 (420)
- 16 24

0 = 1147.456

Usando la figura 44, se iniciara con la solucion del Tramo 1, aplicando la ecuacion 25.
m; Li + ZM(LL + Ld) + Md Ld = _6(0l + 9(1)
Ecuacion 25. Ecuacion de los tres momentos.

Analizando el tramo 1, los datos de utilizarse son los de la tabla 55.

Tabla 54. Datos para la solucién del tramo 1.

Li |O M MA Bi 0

Ld | 420 mm Md | MB

ed 1311.014

Obteniéndose la siguiente ecuacion:
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840 MA+ 420 MB = —7866.084

Usando la figura 47, se iniciard con la solucion del Tramo 2, aplicando la ecuacion 25,

usando los siguientes datos de entrada presentes en la tabla 56.

Tabla 55. Datos para la solucién del tramo 2.

Li 420 Mi MA i 1147.456
Ld | O mm M MB od 0

Obteniéndose la siguiente ecuacion:

420 MA + 840 MB = —6885.276
Solucionando las ecuaciones (1) y (2), se tiene que:
MA=-7.021 KNmm y MB=-4.68
Calculo de reacciones por carga

IMA =0
RB(420) — 0.1115(420) + 4.6704 = 0
RB = 0.0446 kN

Calculo de reacciones por momentos hiperestaticos

Mi— Md
RA',RB' = + (—)
L
(-7.021) — (—4.686))
4 ! - +
RALRBE =1+ ( 420

RA’(izquierdo) = +0.00555
RB’(derecho) = — 0.00555

Calculando las reacciones totales se obtuvieron los siguientes resultados en la tabla 57,

para luego graficar los cortantes y momentos en este plano.

Tabla 56. Resultado de momentos y reacciones en la viga hiperestatica.

A B
Momentos -7.021 4.686

A B
Reaccion por carga 0.06687 0.04463
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Reaccion ’ por momentos | +0.0055 -0.0055

hiperestéaticos

Reaccion total 0.0724 0.039

007 @

Shear (kN)
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Figura 46. Diagrama de corte y momento plano YZ

Calculo para el plano XZ

Figura 47. Fuerzas que actuan en el plano XZ.

Para el caso en el plano XZ, solo basta utilizar las formulas del ANEXO XXIlII, con lo que
se obtiene los siguientes graficos de cortantes y momentos para este plano.
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Figura 48. Diagrama de corte y momento para el plano XZ.
Obteniéndose que el punto critico es debido a los momentos generados que estan en el
plano XY y el plano XZ, luego se pasa a identificar las secciones criticas bajo las cuales
estan cada cara del angulo, tal cual como se muestra en la figura 49.

lyy

Compresion

Traccion r3
-t lzz

Compresion

r4

L rl r2 I

Traccion

Figura 49. Radios de giro en el angulo.

Calculo del radio de giro del &ngulo en L

Este calculo tiene como objetivo identificar el radio de giro y momentos de inercia, los

cuales permitirdn la combinacion de esfuerzos presente en las distintas caras del angulo.
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50

I 50 I

Figura 50. Dimensiones del perfil critico que soporta al motor.

Tabla 57. Calculo del centroide para el Angulo seleccionado

Elemento | Area (mm2) Yi (mm) Ai Yi (mm3)
1 200 2 400
2 184 27 4968
ZA 384mm2 ZAIYi 5368 mm3
o Xim %A
TR A

i=1

Ecuacion 26. Centroide

X =13.98mm
Calculo del momento de inercia
Iyy = X(I + Ad?)

Ecuacion 27. Teorema de Steiner.

50 * 43 5 4 % 463
Iyy=[< v >+(200)(13.98—2)]+[( .

- > + (184)(36.02 — 23)2

Iyy = 92607.82 mm4

De la misma manera se procede a calcular el radio de giro en Z y el momento de inercia
en el eje z (1zz), obteniéndose que re=13.98 y 1zz es de 96607.82 mm4. Una vez obtenido
los radios de giro y momentos de inercias, se pasa a los calculos de esfuerzos para las

aristas criticas, con la ecuacion 29, obteniéndose los resultados en la tabla 58.
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Tabla 58. Esfuerzo de compresion y traccion en el plano YZ, XZ.

g =

M.c
I

Ecuacién 28. Esfuerzo por flexion.

Plano Compresion Traccion
YZ 2.56 Mpa 6.61 Mpa
XZ 1.24 Mpa 3.18 Mpa
Calculo de esfuerzos combinado
r3
. - 1zz
rd
] F
rl r2
| | |
| ] |

Figura 51. Momentos de inercia y radios de giro.

Para el célculo de esfuerzos combinados se realiza en los puntos mas criticos del angulo,
gque en este caso son las aristas de color rojo, para luego pasar a utilizar Von Mises y el

valor del limite a la fluencia del material del &ngulo, con el objetivo de obtener el factor de

seguridad, tal como se detalla en la tabla 59.

Tabla 59. Resultado de esfuerzos combinados en el perfil angular.

Arista

o' von Mises

Sy A36 MPa n

Traccién - Compresion

6.08

250

41.07
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Compresion - Compresion 2.217 250 112.74
Compresion - Traccion 2.919 250 85.62

Calculo de pernos para la base del motor

Figura 52. Cargas que actlan en cada perno.

La fuerza generada por la tension en la polea motriz, generan un momento en el eje y, un
momento en el eje z, un momento en el eje X y un cortante en la direccion del eje X, dichas
carga son transportadas al centro de la base, luego mediante un andlisis se determina que
existe un caso critico en el lado izquierdo que agarra al motor a la base, tal como se muestra
en la figura 52, dicho elemento estd sometido a cargas de traccion, otra traccion por otro
momento, una carga cortante y un cortante producido por un momento, por lo que el

analisis se dividira en dos casos, un analisis para el corte y otro analisis para la traccién.

Andlisis para el corte en el plano XZ.

[ =

s WAL

Figura 53. Cortantes en el plano XZ para los pernos

En este plano se analiza el cortante y el cortante generado por el momento, con lo cual
existen cuarto casos en el plano XZ, a continuacion, se presenta como ejemplo el analisis

del caso uno.
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En la tabla 60, se presenta un resumen todos los casos analizados en este plano. A

continuacién, se realiza la suma total vectorial en el eje X y el eje Z, para el caso 1.
Sumatoria en el eje X para el caso 1:
Flx = FA+ Fcos
Flx = 45,0225 4+ 76,43Cos (46,69)
= 97,446 Nmm
Sumatoria en el eje Y para el caso 2
Fly = 76,435en(46,69) = 55,6145

Tabla 60. Cortantes en el plano XZ

Casos Fx (N) Fz(N) F.Total
Caso 1 93.81 51.76 107.14
Caso 2 -3.76 51.76 56.10
Caso 3 -3.76 -51.76 56,10
Caso 4 93.81 -51.76 107.14

Obteniéndose que los casos mas criticos son para el caso 1y 4, todo esto por cortante.
Para el calculo para esta seccion, asumira un perno M10x1.5 de Acero bajo o0 medio
carbono perno grado 4,8, ademas se tendra en cuenta que el espesor de las dos placas
que sujetan al motor son de 4mm y son de acero. Utilizando el ANEXO XXIV, se asume un
perno con de paso grueso, con lo que se obtiene At que es el esfuerzo de tensién la cual
es de 50 mm2 y el Ar que es el area del diametro menor tendran un valor de 52.3mm2.
Usando el ANEXO XXV, se tiene que la altura del perno es de 8.4mm. El andlisis se hace

para los pernos criticos 1y 4, los cuales estan a corte maximos en el plano XZ.

- .-

-l -

Sl

l-—

Figura 54. Esquema de una conexion con un perno. [43]
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Para la longitud aproximada del perno se toma en cuenta la longitud del perno, la longitud
de altura de la altura de la tuerca, el espesor de la arandela y 2 mm adicionales para la
salida de rosca del perno, obteniéndose que:

L= Lplaca—placa + Laltura tuerca + Larandela + Lsalida de rosca

L=8+844+28+2
L=212mm

Una vez establecido la longitud del perno, se verifica la longitud disponible usando el
ANEXO XXVI, con lo que se tiene que L=28mm. Como el perno es un M10 y la longitud del

perno es menor a 125 mm, se utiliza la ecuacién
LT = 2d + 6mm L <125mm,d < 48mm
LT = 2(10) + 6mm
LT =26 mm

Una vez determinado LT, se puede determinar la longitud de la parte sin rosca en agarre:

ld=L—-LT
ld =28—-26
ld=2mm

Como Id=2, se tiene que ld<longitud de ambas placas que agarran a la base del motor, se
debe utilizar Ar para el céalculo del esfuerzo por cortante y también se debe analizar

esfuerzo por aplastamiento, con lo que:

Esfuerzo por cortante

_F

t= Ar
_ 107.14N
t= 52,3mm?2
T = 2,04MPa

Area de aplastamiento

Ap = (5(d)
Ap = (4)(10)
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Ap = 40 mm2

Esfuerzo por aplastamiento

_ Ftotal
oap = ap
B 107.14 N
"~ 40mm?
o= 2,67 MPa

Se tiene que ob > tmax

Factor de seguridad

Una vez que se tiene bajo esfuerzo puede fallar el perno, se decide sacar el factor de
seguridad para el esfuerzo de aplastamiento, con lo que se obtiene que para un perno M10
de acero de bajo contendié de carbono o medio de grado 4.8, usando el ANEXO XVII se
tiene que el Sy es de 340 Mpa.

_ 5y
~ oap

n

n=127.34

Andlisis paralatraccién en el ejey

Figura 55. Pernos a traccion.

Para este andlisis se consideran los mismos parametros tomados para el calculo anterior,
usando el ANEXO XXVII, se tiene que la resistencia de prueba minima es de 310 Mpa
(Sp=310 Mpa), la resistencia minima a la tension es de 420 Mpa (Sut=420 Mpa) y que la

resistencia minima a la fluencia es de 340 Mpa ( Sy=340 Mpa).
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Determinacién de precarga recomendada

Para la determinacién de la precarga se usara como opcion, que la conexién se reutilizable,
por lo que:

Fi = 0,75Fp
Fi =0,75At.sp

Fi = 0,75.(58mm?)(310)
Fi = 13485N

Luego usando el ANEXO XXVIII se define la condicion del perno, con lo que K=0.30 “, es

decir sera un perno sin recubrimiento, acabado negro. Ademas, se debe recordar que
LT=26 mm, I[d=2 mm, L=28 mm, con lo que:

Se determina la torsion para precarga
T =K.Fi.d
T = 0,30.(13485,0)(10)
T = 240455 Nmm

Determinacién de la longitud de la parte roscada en agarre

lt=1-1d
Ilt=10.8-2
ld =8.8mm

Determinacion del area del diametro mayor

n(d)?
Ad = 7

m(10)?
Ad = 2

Ad = 78,53mm?
Ahora se procede a determinar de la rigidez de la union, con lo que se tiene que:
Determinacion de la rigidez de la parte roscada

Ad.At.E

Kb =+ ac1d

81



Kb — (78,54)(58)(207)
~ (78,54)(8.8) + (58)(2)

N
Kb = 116824494 —
mm

Como ambas placas que agarran al motor a la mesa y ademas ambos son hechos de

material de acero, se puede calcular directamente a rigidez del elemento con mas sencillez.

Determinacién de la rigidez del elemento

i, 05774.m.Ed
m= S5 057741+ 0,5d)
n(>0,57741+ 2.,5d)
p 0,5774.1(207)(10)
m=
2in(5. 95774 (L08) + 0,5(10)

0,5774(10.8) + 2,5(10)
Km = 3198453.26 N /mm

Determinacién de la fraccién de la carga externa P soportada por le perno

kb

C = b T km

c =0.26

Determinacion de la traccion en el perno critico

Ptraccion

#pernos

o 225.79
1

P = 225.79N

Factor de seguridad contra la fluencia

_ SpxAt
" CP + Fi

np

_ (310)(58)
~(0,26)(225.79) + 13485

np

np = 1,32

Factor de seguridad contra la sobrecarga
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_Sp*xAt—Fi

!
n CcP

, _ 310+58 — 13485
= T0.26 % 225.79

nl =76.56

Factor de seguridad contra la separacion

Fi

B 13485
~225.79(1 - 0.26)

no

no = 80.70
Calculo y seleccion de elementos para el sistema eléctrico
Seleccion de elementos eléctricos para un molino de pines

Para el encendido de una maquina que utilice un motor, como es el caso de este molino
de pines, se requieren varios dispositivos que garantice el funcionamiento junto la
proteccién para el motor y el usuario. Para el presente proyecto de integracién curricular
se asume que la instalacion eléctrica del sitio donde se usara este molino tiene los
dispositivos de proteccion necesarios como el adecuado interruptor termomagnetico e
interruptor diferencial los cuales garantizaran la proteccion de la instalaciéon eléctrica y la
vida de las personas, brevemente se hara una descripcion rapida de estos dispositivos
asumidos.

Interruptor diferencial

Es un dispositivo encargado para la proteccion humana, el cual se activa de manera
instantanea cortando el flujo eléctrico ante la presencia de corrientes de fuga por contacto

directo o indirecto.

La corriente nominal del diferencial debe ser mayor que la del termomagnetico, algo
también a tomar en cuenta en este dispositivo es el nivel de sensibilidad (corriente de corte)
gue es aquel nivel de corriente de fuga a la cual el dispositivo salta, por ejemplo, en una
casa la corriente de corte es de 0.01A (10ma) y 0.03A (30mA).

Breaker, interruptor termomagnético o disyuntor magnetotermico
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Este es un dispositivo de proteccidn para una instalacion eléctrica, el cual esta encargado
de desconectar la fuente de alimentacion durante una sobrecarga o cortocircuito. El calculo
para la seleccion de este dispositivo debe ser adecuado para permitir que la corriente de

arranque del motor no haga saltar el breaker.

Una vez mencionado los dispositivos asumidos que deberia tener la instalacién eléctrica,
se procede a seleccionar los elementos necesarios que se utilizaran para el encendido y
apagado del motor, para lo cual se tomaron en cuenta los siguientes elementos, el cable

eléctrico, dispositivos para el circuito de control o mando y el circuito de fuerza o potencia.
Cable conductor

Los cables de alimentacién de un motor es un elemento muy importante, puesto que deben
soportan la corriente de plena carga, cualquier sobrecarga durante el funcionamiento y la
corriente de arranque. La corriente de plena carga es la corriente que va al motor cuando
este alcanza la potencia nominal, mientras que la corriente de arranque es la corriente que
fluye hacia el motor cuando se da el arranque, cuya magnitud es de 6 a 7 veces la corriente
en plena carga, dura milisegundos en motores pequefos, este tiempo puede alcanzar los

minutos en motores grandes y de la inercia que tenga que vencer. [52]

Para el calculo del diametro del alambre conductor se procedera a utilizar las siguientes

ecuaciones que me permitirdn determinar la corriente nominal del motor.

Ecuacién 29. Potencia eléctrica en el motor
Donde:
Pe es la potencia eléctrica consumida en Watt
Pm es la potencia mecanica en el eje en hp

n es la eficiencia del motor

745.7W

P, = 2hp * 1hp

P, = 1491.4 [W]
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b 1491.4
€ 0.781

P, = 1909.6 [W]

P, = IxVxCos®

Ecuacién 30. Potencia eléctrica consumida por el motor.

Donde:

Pe es la potencia eléctrica consumida (W)
| es la corriente nominal (A)

V es la tension (V)

Cos 0 es el factor de potencia

I = Fe
" VxCos®
19096
~ 115x0.78
I =21.28[A]

La corriente nominal del motor que se usara en el presente proyecto es de 21 amperios,

cabe mencionar que a esta corriente nominal se le agregar un 25%, con el objetivo de

cubrir el pico de arranque o sobrecarga, con lo que la corriente es de 26.25 amperios, con

este valor se busca el nimero de cable en el ANEXO XXIX, obteniéndose los siguientes

resultados en la tabla 61. Cabe mencionar que el numero de alambre elegido estara en

funcién del contactor disponible en el mercado.

Tabla 61. Resultado de numero de cable para el motor.

Voltaje de | Corriente | 125% de la | Numero de cable | Tipo de
Alimentacion [V] | nominal | corriente nominal | AWG aislamiento
[A]
[A]
115 21 26.25 12 (25A) - 10| THW
(35A)
230 10.5 13.12 14 (15A) TW
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Contactor

Este dispositivo es un switch de control eléctrico el cual puede ser monofasico o trifasico,
el cual conecta y desconecta las lineas de energia que van hacia la carga, donde para la
seleccion de un contactor adecuado se debe tener en cuenta el voltaje a utilizar por la
bobina y que la corriente del contactor debe ser mayor a la corriente servicio del motor,
obteniéndose asi que el contactor adecuado, en la tabla 62, para mas informacioén se

recomienda ir al ANEXO XXX. También se determina que el cable eléctrico a utilizarse sera

un AWG 14.
Tabla 62. Parametros basicos del contactor seleccionado.
Marca ABB AF26-30-00-11
Categoria AC3
Corriente maxima 26 amperios

Tension en la bobina

20 - 60 VDC / 24-60 VAC

Tension de control del circuito de potencia

Hasta 220 VCC / Hasta 690 VCA

Numero de polos principales

3

Numero de polos auxiliares
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3 PRUEBAS, RESULTADOGS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 Pruebas

El presente tema para el disefio y seleccién del sistema de potencia y estructura, ha tenido
varias etapas para su realizacién, para la etapa de desarrollo de la casa de la calidad se lo
ha realizado mediante la recopilacion de la voz del usuario el cual supo manifestar varios
requerimientos, como la necesidad de que la maquina ocupe el menor espacio posible, que
sea econdmico, entre otros mas requerimientos, los cuales fueron usados y transformados
a voz del ingeniero, para luego pasar a obtener la casa de la calidad, tal como se muestra
en el ANEXO 1. Ademas, en base a la misma casa de la calidad se ha logrado establecer

las especificaciones béasicas para este molino, las cuales estan en la Tabla 6.

Por otro lado, para el establecimiento de la estructura funcional y modular, se reconocio las
funciones principales que debe cumplir el molino para su funcionamiento, lo cual fue util
para reconocer mas sub funciones las cuales forman parte de estos mismos subsistemas
principales, datos con los cuales se logré obtener una estructura funcional y modular desde
el nivel 0, hasta una estructura funcional del nivel 2 lo cual se refleja desde la Figura 22

hasta la Figura 24.

Para el analisis de las alternativas de solucién, se procedio a establecer distintas formas
de solucién para cada modulo que conformaria el molino de pines, logrando analizar las
ventajas y desventajas de cada uno de estas soluciones, tal como se muestra en la Tabla
7, la cual fue (til aplicar varias matrices de criterios ponderados para cada modulo, logrando
asi establecer la mejor solucién posible para cada una de ellas, las cuales luego formarian
parte de la mejor solucién global para el disefio del molino de pines, la cual se refleja en la
Tabla 40.

Para la obtencién de la potencia necesaria para el molino de pines se buscé mucha
informacion bibliogréfica primarias con el objetivo de poner obtener informacion segura,
con lo que se logr6 obtener la ecuacion 4, la cual permitié calcular la potencia del molino
de pines tomando en cuenta varios factores como la velocidad de alimentacion, indice de
trabajo, tamarfo del material a moler a la entrada, salida del molino, junto con el tamafio
deseado de molienda, obteniéndose asi la potencia de 2HP para el motor. Luego se pasé
al desarrollo del calculo para el sistema de transmisién seleccionado, para lo cual se usé

el catdlogo de la compafia INTERMEC, pudiendo asi establecer varios parametros
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necesarios como la determinacion del didmetro minimo para el sistema de poleas, el cual
tomaba en cuenta un factor de potencia, para asi determinar la potencia de disefio la cual
es util para seleccionar el tipo de perfil de correa o banda, la cual fue una banda 3V, ademas
se estableci6 una relacion de transmision de 1 a 2 para asi obtener una velocidad de mas
de 3500 rpm, todo esto con el objetivo de llegar a valores de velocidad similares en molinos
de 2 a 3 HP, con lo que también se obtuvo que el didmetro de la polea conducida es de
67 mm, ademds se utilizando el catalogo de la misma compafia se logré obtener la
distancia minima entre centros para ambas poleas, la longitud de la correa, junto con la
capacidad de transmision en hp por cada canal de polea, el material del adecuado segln
la velocidad lineal del presente caso, otro aspecto importante para la determinacion de las
poleas es la geometria del canal segun el tipo de banda y didmetro efectivo de la polea, la
cual se obtuvo en [36]. Ademas, se determind la tensién en el lado flojo y tenso de la polea
en base a la informacién brindada por los catalogos de la compafiia RODAVIGO junto con
la informacion en [35], Luego se pasoé a determinar las fuerzas de tension que actda en el
eje conducido, las cuales fueron descompuesta vectorialmente con el objetivo de brindar
esta informacion para el disefio del eje para mi otro comparfiero. Una vez determinado el
diametro del eje por mi compariero, se procedi6 a calcular el chaveta para el eje conducido,
analizando los dos casos de falla mas comun como falla a corte y aplastamiento, pudiendo
asi determinar la longitud minima de la chaveta y ademéas se comprobd la seccién

trasversal de la chaveta en el eje motriz junto con su longitud.

Otro componente esencial para el molino de pines es la mesa que soportara a todos los
componentes que conforman este molino, para lo cual se estableci6 la altura de la mesa,
la geometria del tipo de junto mas resistente, el material adecuado en base a la norma
AWS D14.1/D14.1M la cual es una norma para molinos, grdas y equipos de manejo para
materiales. Ademas usando la misma norma se establecio el tipo de electrodo adecuado
segun el material seleccionado, el cual fue un electrodo de la seria E60xx, donde la el
establecimiento de los dos Ultimos digitos de este electrodo se utilizé la nomenclatura de
la dad por la AWS, obteniéndose asi un electrodo E6011 para SMAW, para el diametro del
electrodo se utilizo [47], lo cual permitio establecer los didmetros necesarios de electrodos
para este proyecto. Ademas, se realizaron calculos para el lado que soporta al motor. Otro
componente designado fue el disefio de las guardas de seguridad, para lo cual se uso la
norma B11.19 estableciéndose asi varios parametros presentados en la Tabla 54, con lo

gue se pudo modelar esta guarda de seguridad.

Para el componente eléctrico se definio el tipo de cometida eléctrica a la cual debera

conectarse el molino, con el objetivo de brindar seguridad al usuario y la maquina, ademas
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se establecio el tipo de arranque para el motor, el calibre de alambre adecuado, el modelo
del contactor, junto con su respectivo diagrama de conexion para el circuito de fuerza
control. Finalmente se logro generar los planos de taller, conjunto y montaje del

componente respetivo enfocado al disefio para el presente documento.

3.2 Resultados

En la presente seccion se presentan todos los resultados obtenidos para el Disefio y

Seleccidn del sistema de potencia, eléctrico, estructura y guardas de seguridad.
Comparacion de la potencia del motor requerida

La potencia calculada para el presente proyecto de molino de pines, se lo realizo tomando
en cuenta varias consideraciones presentadas en la seccién de potencia requerida para
molino de pines, la cual fue comparada, con modelos de molinos de pines de la misma

capacidad, tal como se presenta en la tabla 63.

Tabla 63. Comparacion de resultados 1

Parametros Calculado Mercado actual
Potencia 1.09 HP 2 a3HP

Motor 2HP 2HP

Velocidad 3525 rpm 3500 rpm
Tamafio de material | 0.080mm 0.149 — 0.074mm
molido

Comparacion para el sistema de transmisién

Una vez realizado los célculos para el sistema de trasmisién por poleas, en base a ciertas
recomendaciones dadas por varios fabricantes, se lo sometié a un andlisis comparativo
con respecto a una calculadora para sistemas de trasmision, obteniéndose los siguientes

resultados mostrados en la tabla figura 56.
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4 V-belt drive

Transmitting power P [15 [k
Rotational speed driver pulley n, 1 1750 ’rpm
Diameter driver pulley D4 ] 135 \mm
Diameter driven pulley D, |67 ’mm
Center to center distance |404 |mm
Pulley groove angle €38 |deg
Coefficient of friction p i0.12 | -
[Solve [ Reset [ Prnt -
Drive ratio i = D,/D, [2.01 |-
Rotational speed driven pulley iy ny ]3526 12 ]rpm
Belt speed v=1 Dy n, ]12 37 | mis
Belt length L [1.13 |m
Smallest belt wrap angle a ] 189.66 ] deg
Drive torque P/(2mn4) ]8 19 ]Nm
Drive force Ty-T, = Piv (12126 |N
Effective friction coefficient u' = p/(sin(p/2)) 10.37 ]
Ratio of belt forces T4/T, = exp(p'a) 13.39 ]-
Belt tension load T4 = (T4-T)/(1-To/Ty) ]172.05 ]N
Belt tension load To = Ty To/T, [50.79 [N
Shaft load F, [22229 [N

Figura 56. Resultados obtenidos con calculadora de poleas.[53]

Para una mejor compresion de los célculos realizados y obtenidos por la calculadora hasta
ahora se recomienda revisar la tabla 47 y la tabla 48, donde se puede ver la gran mayoria
de datos calculados son correctos y solo existe una pequefa variacion con respecto al lado
tenso y lado flojo de la banda.

La variacién obtenida con respecto al calculo del lado tenso y flojo se debe a que la apertura
de la banda en la polea conducida no es 180 grados para poder utilizar la relacién de
tensién de 5 a 1, pues el angulo de apertura en la polea conducida es de 170.36 grados,
ademas existe un error del 13% para el lado tenso, mientras que para el lado flojo es de
alrededor del 67%, cabe mencionar que estos valores varian debido a coeficiente de
friccibn tomado para calcularlo en la calculadora en linea.

Tabla 64. Datos de entrada para el calculo de la tensiéon de la banda.

Datos de entrada Resultado calculado | Resultado calculadora
Tipo de banda 3V V

Potencia de transmision (kW) 15 15

n motriz (rpm) 1750 1750

@ conducido (mm) 67 67

@ motriz (mm) 135 135

C distancia entre centros (mm) 404 404

Angulo de ranura (grados) 38 38

Coeficiente de friccion ninguno 0.12
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Tabla 65. Resultados obtenidos para varios parametros de la banda.

Resultados Calculado Calculadora
Relacion de transmision 1:2 1:2

n conducido (rpm) 3526.11 3526.12
Velocidad lineal (m/s) 12.37 12.37
Longitud de banda (m) 1.128 1.13
Angulo de apertura motriz 189.64 189.66
(grados)

Torque motriz del motor (N) | 8.135 8.19
Tension 1 en banda (N) 151.49 172.05
Tension 2 en banda (N) 30.29 50.79

Comparacion de la longitud de la chaveta conducida.

Para la validacién del célculo de la longitud de la chaveta conducida, Se lo comparé con

valores obtenidos por una calculadora para chavetas, con lo que se obtuvo lo siente

resultados mostrados en la Tabla 66.

Tabla 66. Comparacién de resultados 3.

Parametros Calculado Calculadora
Base de la chaveta (in) 3/16” (4.73mm) 6 mm
Altura de la chaveta (in) 3/16” (4.73mm) 6 mm
Torque (Ibf in) 35.75

Fuerza de corte (Ibf) 104 0.45 KN

Longitud contra falla por corte

(in)

0.09 (2.41 mm)

Longitud contra falla por

aplastamiento (in)

0.11 (2.78 mm)
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A SHAFT Keys and Keyways »

Shaft diameter d 18 mm
Shaft torque T 4.06 Nm
Key length L 30 mm
Reset | Print |

keywidthb 6 mm
key height h 6 mm
keyway depth shaft t, 35 mm
keyway depth hub i, 2.8 mm
shear force F = TI(di2) 045 |kN
shear stress key 1= Fg /(LiE) 2.51 MPa
bearing pressure p = F_ /(h/2{81) 5.01 MPa
Nominal torsional stress 1= T/(n/1635,°), dy=d-t; MPa

Key dimensions: Parallel keys are most commonly used. The key and key seat
cross section are SO standardized. The kay length should be less than about 1.5
times the shaft diameter to ensure a good load distribution over the entire key
length when the shaft becomes twistaed when loaded in torsion.

Stresses: Since compressive stresses do not cause fatigue failure, the bearing
pressure is limited by the material yield strength Y5 of the weakest part, commonly
the hub. The maximum shear stress in the key and the maximum torsional shear
stress in the shaft can be derived from the yield strength of the shaft material.

Figura 57. Resultados de calculadora de chavetas. [53]

Comparacion de intensidad de corriente para el electrodo para la

soldadura del perfil

La intensidad de corriente calculado para el electrodo E6011 cuyo diametro es de 1/8” para
el angulo de 40x40x3mm fue de 110 amperios, el cual es correcto, ya que en la Tabla 52,

se tienen valores de intensidad de corriente segun el diametro del electrodo.
Factor de seguridad para la viga critica que soporta al motor

Los valores obtenidos para el factor de seguridad de este elemento son de 41.07, 112.74
y 85.62, estos valores son altos, lo cual garantiza que el elemento soportara el peso del
motor, junto con las tensiones producidas por el lado tenso y lado flojo de la banda,

permitiendo asi que el molino funcione correctamente.
Resultados obtenidos para el sistema eléctrico del molino

Una vez seleccionados los componentes principales se tiene que el circuito de control
estar4 compuesto por un pulsador de start, stop, junto una ldmpara de sefializacion que
indicara el encendido y apagado del molino, mientras que el circuito de fuerza esta

conformado por el breaker, el contactor, y cables, con lo que se puede obtener esquema
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del circuito a utilizarse, usando el programa CADe SIMU se procedié a simular el
funcionamiento del motor monofasico con el circuito propuesto, Obteniéndose que al
presionar Start el motor entra en funcionamiento y al presionar STOP el foco de

sefalizacién se apaga junto con el motor

L N L N
X X
1|3 11
o |_EE‘> — S0 [ —
1 12
|_
LR
]
13 13
s s1 [_\ 1 ‘
x R_ _‘i 14 14
z |4
1] vi |PE
k4]
Hi
“ J " ®

Figura 58. Circuito de fuerza y control para el molino de pines.

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e El desarrollo de la ingenieria para el disefio de un molino de pines en el pais si es

viable, debido existe gran cantidad informacién disponible en la red.

e La estructura funcional y modular de un molino de pines basico esta conformado
por 5 médulos principales, como el sistema de alimentacion, sistema de transmisién
de potencia, sistema de molienda, sistema de tamizado y sistema de descarga, los

cuales permiten cumplir con la funcionalidad basica de esta maquina.

e La potencia méas baja para un molino de pines es de 2HP, potencia con la cual se
puede alcanzar una velocidad maxima de 3526.12 rpm en la camara de molienda,
potencia con la cual también se logra alcanzar tamafios de particula de hasta
0.08mm, todo esto tomando en cuenta el di@metro minimo para la polea en el

sistema de transmision de potencia y velocidad.
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Para la construccién de una mesa para el molino de pines el cual sea econémico,
el cuerpo del bastidor usara perfiles angulares de 40x40x3 de acero ASTM A36,
junto con soldadura SMAW con electrodos E6011 de 1/8” con amperaje de
aproximado de 110A.

Toda guarda de seguridad se debe cumplir normas minimas, tales como que su
estructura sea resistente, ademas tendra un mallado el cual debera tener un
espaciado minimo menor o igual de 6mm lo cual permitira precautelar la vida y

hasta evitar accidentes de los usuarios.

En el mercado existen muchas maquinas que no cumplen con los estandares

minimos de seguridad y que a pesar de ello se comercializan.

El desarrollo para la seleccién del sistema eléctrico y mecanico de este tipo de
molinos esta disponible en el mercado nacional, por lo que la construccion de este

tipo de maquina es viable

Recomendaciones

Una vez seleccionado el tipo de motor, se debe constatar que exista el modelo del
motor comercialmente en nuestro medio, todo esto con el objetivo de poder realizar
el ensamblaje mas real del molino, evitando asi cambios y redimensionamientos de

varios componentes.

Se debe definir la ubicacién definitiva del motor y del sistema de molienda, ademas
se debe tomar en cuenta la longitud del eje de cada uno de estos componentes,
para asi evitar cambios de perforaciones las cuales sujetaran dichos componentes

junto con la guarda de seguridad.

Debido a que el molino solo presenta la velocidad de 3526.11 rpm en el eje
encargado de realizar la molienda, se podria implementar un sistema de cono de
poleas para asi de esta manera tener varios rangos disponibles de velocidad con el
objetivo de poder tener méas variedad de tamafio de material molido, quedando asi
en funcién de la velocidad de alimentacion y velocidad de rotacién del disco de

pines.

Antes de realizar célculos, se debe definir primero todos los componentes que
tendrd el molino, para asi definir la geometria aproximada que tendra el molino,

todo esto con el objetivo de evitar el recalculo constante de varios elementos
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e Durante el modelado de la mesa se debe verificar que el tipo de junta para la unién

de los angulos tenga el corte correcto y el tipo de unién sea el adecuado.

e Se recomienda realizar el estudio de una nueva estructura que permita la
reubicacion del motor y guardas de seguridad, con el objetivo de ocupar menos

espacio.
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ANEXO Il. MOTOR MARCA WEG 2 HP. [54]

HOJA DE DATOS

Motor Monofasico de Induccion - Rotor de Jaula

[LEq

Cliente

Linea del producto

: Uso Rural Monofasico

Codigo del
producto :

10021988

Carcasa : G56H Tiempo de rotor bloqueado : 10s (frio) 6s (caliente)

Potencia :2HP (1.5 kW) Elevacion de temperatura :80K

Polos -4 Régimen de servicio : Cont.(S1)

Frecuencia 160 Hz Temperatura ambiente :-20°C hasta +40°C

Tension nominal :115/230 v Altitud :1000 m

Corriente nominal :21.0105A Gradu de proteccion : IP55

Corriente de arranque :145/725 A Meétodo de refrigeracion :1C411 - TEFC

Ip/in : 6.9x(Cod. K) Forma constructiva :F-1

Corriente en vacio :12.4/6.20 A Sentido de giro’ : Ambos

Rotacion nominal : 1750 rpm Nivel de ruido? : 55.0 dB(A)

Resbalamiento :278% Método de Arrangque : Partida directa

Torque nominal :6.00 ft.lb Masa aproximada® :5141b

Torque de arranque 1280 %

Torque maximo 1250 %

Clase de aislamiento :B

Factor de servicio :1.15

Momento de inercia (J) :0.2133 sq.ft.ib

Potencia 25% 50% 75% 100% Fuerzas en la fundacion

Rendimiento (%) 73.4 74.0 78.0 78.1 | Traccion maxima :1221b

Cos @ 0.34 0.60 0.71 0.78 Compresion maxima :1731b
Delantero Trasero

Tipo de cojinete 6204 ZZ 6203 2Z

Sello V'Ring

Intervalo de lubricacion
Cantidad de lubricante
Tipo de lubricante

V'Ring

Mobil Polyrex EM

Notas

Esta revision substitui y cancela la anterior, la cual debera

ser eliminada.

(1) Mirando la punta delantera del eje del motor.
(2) Medido a 1m y con tolerancia de +3dB(A).
(3) Masa aproximada sujetos a cambios después del

proceso de fabricacion.

(4) Al 100% de la carga completa.

Los valores indicados son valores promedio con base en
ensayos y para alimentacion en red senoidal, sujeitos a las
tolerancias de la norma NEMA MG-1.

Rev. Resumen de los camblos Ejecutado |  Verificado Fecha
Ejecutor
Verificador Pagina Revision
Fecha 17/12/2021 1/2

Propriedad de WEG S/A. Prohibida la reproduccion sin permiso.
Sujeto a cambios sin previo aviso
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ANEXO Ill. MOTOR MARCA WEG 2 HP. [54]

CURVA DE DESEMPENO EN CARGA

Motor Monofasico de Induccién - Rotor de Jaula

Cliente

Linea del producto : Uso Rural Monofasico Cadigo del 10021988
producto :
CURVA DE DESEMPENO EN CARGA
1 100 5 130
0s 30 45 127
cs 80 4 24
07 70 5 3s 21
08 60 s 3 1a8
g 2 g o
g |8 E
Socg 50 - ‘:ssizsg
5 |2 3 3
B2 p 2 ©
P’ W
/V/
S |
0.3 0 e f1s e
7
e
A ‘
02 20 I ‘k -‘? 3 I8
L ]
or 10 Al 0s 3
<t
o ) - - - - - - — - — - - - lip le
0 10 0 0 &0 50 60 70 ’0 0 100 110 120 130
Potencia provista en porcentaje de la nominal
[@ rencirmento M Factor de potencia # Desizamianto g Cormente an 135 v WF Carnents en 230V
Desempefio : 115/230 V 60 Hz 4P
Corriente nominal :21.0105A Momento de inercia (J) :0.2133 sq.ftlb
Ip/in :69 Régimen de servicio : Cont.(S1)
Torque nominal :6.00 ft.lb Clase de aislamiento :B
Torque de arranque 1280 % Factor de servicio :1.15
Torque maximo 1250 % Elevacion de temperatura :80K
Rotacion nominal £ 1750 rpm
Rev. Resumen de los cambios Ejecutado Verificado Fecha
Ejecutor
Verificador Pagina Revision
Fecha 17/12/2021 2/2

Propriedad de WEG S/A. Prohibida la reproduccion sin permiso.
Sujeto a cambios sin previo aviso
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ANEXO IV. DIAMETRO MINIMO DE POLEA.[55]

Diametros minimos en mm

Caballos de fuerza

(HP)

0,50
1.00
2.00

3,00
5,00
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ANEXO V. FACTOR DE POTENCIA. [55]

SERVICIO SERVICIO SERVICIO
TIPOS DE MAGUINAS 0 EQUIPOS INTERMITENTE NOAMAL CONTINUGO

Agitadores para liquidos

Sopladores y atsp.x‘aﬂc"aa 1.1 1.2 1-3

Transportadores ¥ joligeco

Ventdadores do hesta 10

Transportadores de banda para arena. grano, etc
Bombas rotativas de desplazamsaento positivo
Maquinas harramientas

Maguinaria de bavanderia
A je m

Mezcladores iy 1.2 1.3 14

Generadores

Maquman imprenta
Taladros-prensas-

Cribas giratorias y vibratorias

Ventladores de mas de 1( s de tuerza
L]
Maguinana para aserrios y trab N madera
Transpartadores (arrastree o tornillo)

Compresgores de piston

Mobnos de martlio

cortadoras

1 l4 1 I5 1.6

Bombas de |
Elevadores cangilones
Maquinaria para ladr

e de ':,;.‘Hz;;'nll,:r 10 PoSitivo

Soclndoe

Trituradoras [giratonss-mandibula<odlio)

mobnas de caucho 15 1.6 1.8
Malinos de bolas
Maolacates

Extrusoras-

Sl SE UTILIZAN POLEAS TENSORAS, ANADA EL
SIGUIENTE VALOR AL FACTOR DE SERVICIO:

Polea tensora en trama sueko (interior) Ninguno

Polea tensora en tramao sueko [exteror] 0.1
Polea tensora en tramao tenso (intemor) 0.1
Polea tensora en trama tenso [exterior) 02
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RPM DEL EJE MAS RAPIDO

ANEXO VI. TABLADE PERFIL DE CORREA O BANDA. [55]

3000
2000
3454
3000
2500

2000
1750
1500

1160
1000
870
800
690
575
500
135
400

CORREAS ALTA CAPACIDAD

(

2 3 4 5 10 20 50 100 200 300
POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVIC|O)
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ANEXO VII. CAPACIDAD DE TRASMISION DE POLEA TIPO 3V.
[55]

RPM del
Eje mas
Rapdo

o exterior de |a Polea Motriz {en milimetros)

0A7

Q37 0 0,43 050 0,55 0861 08S 078 107
a7 075 a8 028 085 104 115 123 AB
1.01 1.10 1.17 127 137 1.50 1.66 130
1.30 140 1.52 154 177 1.94 2418 232
1.50 172 1.85 240 217 237 2,63 244
1.80 185 210 228 246 270 300 322
1.87 2,02 218 Ced? 2,95 280 310 3435
210 2.% 247 258 2488 a7 3.5 3480
214 2, 2.50 270 233 320 3.56 344
220 240 2.58 302 330 367 396
2.40 2.60 280 205 330 360 4.00 432
280 280 303 3.30 a55 380 432 486
2.87 2,80 12 340 3566 4,00 445 480
280 3.04 227 355 384 4.20 4867 502
2.93 317 342 72 440 440 4,89 526
18 345 aze a0a 436 4.78 5.30 572
333 3,80 3,30 423 457 5,56 B0
343 a72 438 4.70 16 572 B7
A67 3.59 4.30 457 563 513 G50
280 425 498 837 6,53 703
387 4.30 455 505 845 5498 6.63 7.4
415 450 S28 870 B2 682 745
4,38 4,75 213 557 B0 580 7,30 786
4,80 500 588 632 693 768 B26
472 513 853 500 BA8 710 7,65 846
483 525 BI1S8 653 7.26 8,04 B55
205 5.80 292 643 623 750 8.40 903
527 8572 B17 B.70 722 7. 875 240
248 585 64 6537 7.90 822 3,10 8,76
70 618 723 780 842 100
2.890 540 &80 750 806 9,74 1045
810 662 7.3 774 833 10 1005 1077
6.30 5,63 7.36 798 B&0 240 10.35 11.10
G50 704 5 B22 BA5 10,84 1140
667 724 780 BAS 10 a82 10,82 1158
686 744 1 858 Q33 maz 1148 1196
6495 /.54 210 550 45 10.30 11.30 12.10
704 783 822 BAD ase 1042 1144 1222
7.20 7.62 842 8,10 980 1056 11,70 1247
758 81a R’a0 852 1020 1110 1215 12393
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ANEXO VIII. TABLA DE POLEAS DE 1 CANAL PARA BANDA 3V.
[55]

- 1 CANAL

-Ancho [F] = 17.5 mm

JA 50 06
JA 50 0.7
A 50 0.8
JA &0 0.8
JA 50 0.9
- JA 50 0.8
JA 55 10
Modelo T1 JA 80 1.0
JA 50 K
S 70 13
FFd

L SH 70 T | 18

SH 70 T | 7
SH 70 T | 20

SH 70 T | 21
(SPREVIENE SH | 3438 / 70 T 25
- EISGECSE SH | 348 | 13/8 70 T 28

§ 7/ )
REAELM S 349 | 13/8 70 T | 28
i CeRRCGECHE SH | 348 | 13/8 70 71 | 30
[VBFOULE SH | 348 | 13/8 70 T | 32
I CRRRVEEGE S4 | 348 | 1as8 70 T | 35

—

M |-t 1 o RPN S 349 | 13/8 70 1 | 38
TREAEE SH | 349 | 13/8 70 T | 39
B STRICAEOM SH | 349 | 138 70 1 | a0
rBRVAbEM S4 | 348 | 13/8 70 T | 45
(STRECSVAEGE SDS | 428 | 11916 g0 M | 48

BRI s0s | 428 | 111716 B0 1| 81
80 S0S | 428 | 111716 3] 13 | 55
g0 sps | 428 | 111718 | 35 B0 73 | BO
a9 spS | 429 | 111/16 a5 80 13 | 78
-4 106 SO5 | 428 | 11116 | 35 o) T3 | B8O
110 Bl SK | 540 @ 29/8 50 100 13 106
Modelo T3 18 | ¢ [PREVEhGE SK | 540 | 21/B 50 100 13 113
128 TRPaEEnl SK | 540 | 29/8 50 100 13 | 120
137 (RECELLM SK | 540 @ 21/B 50 100 13 | 132
140 TRRVELEE Sk s4a0 | 24/8B 50 100 13 | 135
157 LrREGZLNE Sk | 540 | 2/B 50 100 13 149
180 [STREZITE Sk | 540 | 24/8 50 100 13 | 170
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ANEXO IX. DISTANCIA ENTRE CENTRO Y ARCO DE CONTACTO.
[55]

Dest. “Recomendada” C=15 (D + d)
Dst. "Maxima' : C=2 (D + d)

Dt "Minima™ C=07 (D + d)

C= Distancas entre centros

D+~ Didmetro poles miyor
d= Ddmnetro poden menoe

Arco de

(O-d) Aantacsn F?i(‘-'.l_'r.l,-')
c correccon
Q00 180 1200
(AR 14 174 30
20 168 087
030 163 096 '
Qa0 182 034 | "
Q80 151 043 'y
Qo0 145 094 \
70 129 QB8
(80 133 Q87 . Jo
080 127 YT o8 NP, losy mtedndecaty
100 120 188
1,10 113 150 N
120 108 1,27 ‘
1,30 Qg 1,73 ’
1,40 a1 1,20 ' -y c =
150 Ij—j 155 =3
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ANEXO X. VELOCIDADES MAXIMASSEGUN EL TIPO DE
MATERIAL EN POLEAS. [55]

VELOCIDADES MAXIMAS SEGUN MATERIAL

MATERIAL VELOCIDAD

Fundicion gris

Fundicion nodular
Aluminio
Fundicion de acero

Acero laminado

ANEXO XI. PROPIEDADES MECANICAS AISI 4140.[56]

Resistencia a la Relacion de
Fipo de proceso y 2 ga/ Reduccidn Dureza ) u
traccién Ko : magquinabilidad
acabado - - on 2" (% de drea (96) (HB) E o
! ! 1212 EF =100%
187

Caliente y maquinado 614 8gooo 427 62000 26 57
70
Estirado en frio 703 102000 620 Q0000 18 50 223
Templado y revenido®  uyz 170000 1096 159000 16 50 341

* Solo como guia, pues dependen de variables como composicion quimica real, temperaturas de tratamiento, didmetro de la barra.

ANEXO XII. PROPIEDADES DE ACEROS.[43]

Tabla A-20

Resistencia Resistencia a
SAE y/o  Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacion en Reducciéon en  Dureza
UNS num. AISI nUm. miento MPa (kpsi)] MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
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ANEXO XIII. PROPIEDADES MECANICAS DE OTROS ACEROS.
[43]

Tabla A-22

Datsko, *Solid Materials”

Resultodos de ensayos a la tension de algunos metales™

Brown, i, |editores en jefe). Standard Handbook of Machine Design, 3a. ed., McGraw Hill, Nueva York, 2

Resistencia (a la tension)
Fluencia Ultima A la fractura, Coeficiente Resistencia a
S, S, o o, la deformacion, Resistencia a
Condicion MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m la fractura

1018 Recocido 341 [49.5) 628 (91.1) 620 (90.0) 0.25 1.05
1144 Recocido 646 [93.7) 898 (130} 002 (144) 0.14 0.49
1212 HR 424 (61.5) 729 [106)! 758 (110) 0.2 0.85
1045 TyR 600°F 1 1 580 [230) 1 880 (273)! 0.041 0.81
4142 TyR 600°F 1 72 930 (210) 40 (340} | 760 (255) 0.048 0.43
303 Acern Recocida 01 (87.3) 1520 [221)! 1 410 (205) 0.51 1.16
Incxidable
304 Acsro Recocdo 276 {40.0) 368 (82.4) 1 600 (233)! 1 270 (185) 0.45 1.6
inoxidable
2011 Aleacion de 16 169 {24.5) 324 147.0) 325 (47.2)! 620 (90) 0.28 010
alumimo
2024 Aleacion de T4 296 {43.0) 446 (64.8) 533 (77.3)1 689 (100] C.15 0.18
aiuminio
7075 Aleacion de T6 542 |78.6) 593 [86.0) 706 (1024 882 (128) 0.13 0.18
auminio

ANEXO XIV.
SECCION DE CHAVETA EN FUNCION DEL DIAMETRO. [43]

Tabla 7-6 Diametro del eje Tamaiio
Dimensiones en pulgadas de Mas Hasta de la cuna Profundidad
algunas aplicaciones de cufias de (inclusive) w h del cunero

cuadradas y rectangulares

5 5 7 3 3 3
estindar = = = = =
[Fuente: Joseph E. Shigley, 5 9 1 3. i
“Unthreaded Fasteners™, capitulo 16 16 8 32 64
24, en Joseph E. Shigley, Charles .8'. % l—lo
R. Mischke y Thomas H. Brown o - 3 ] p
Ir. (eds.), Standard Handbook of 1% H 76 T 16
Machine Design, 3a. ed.. McGraw- 3 3. b i
Hill. Nueva York, 2004.] 16 16 2
2 14 1 3 2
5 $ 4 16 12
i 4 4

3 3 s

| 3 S | 1
I3 i I 1 5
3 3 3

16 16 12

3 3 3 L 1
15 13 5 T H
3 a =1

s = 16
13 RS 1 3 L
1 <3 2 8 16
2 4 -

2 2 4
b1 23 3 =y -
' =3 s 6 2
3 3 3
s ] 16

23 3L = 4 4
3 3 3 2 4
3 3 3

K a 5
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ANEXO XV. PROPIEDADES ACERO AISI 304.[57]

EJES
ACERO INOXIDABLE

Especificaciones Generales:
Norma: AlSI 304

Descripeion: Acero Inoxidable austenitico al cromo-niquel can bajo contenido de car-
bono. Resiste @ la corrosion intercristalina hasta 300 C. Resiste al efecto co-
rrosivo del medio ambiente, vopor, agua y acidos, asi como de soluciones
alcalinags, si se emplea con la superficie pulida espejo.

Aplicaciones: Industias alimenticias, cervecera, azucarerq, utensillos domesticos, indus-
tria del cuero,; farmaceutica, dental, etc...

Largo: 6 mts
DIMENSIONES
DIAMETRO
COMPOSICION QUIMICA e
9%C %Si | 9%Mn “oP %S %Ni | WCr e |

0-2]10-0,045]0~-0,0318~-10,5

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FL?ENCIA Elongacion DUREZA
(N/mm?) (N/mm?) % Min, ROCKWELL B
520 220 \ 20 249 - 278
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ANEXO XVI. CARACTERISTICAS DE ANGULO COMERCIAL. [57]

—

PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS “L"” DOBLADO

Especificaciones Generales: T

Norma: NTE INEN 1623

Calidad: ASTM AS4 h
Largo Normal: 4,00m y mecicas especices

Espesores: Desde 200mm - 12mm

Acabado: Acero Negro

om] i o

e Kim | om2 | em | am | ()

[L2x2 | 20| 20|
L20x3 | 20| 20
L2sx2 | 25| 25
L25x3 25| 25|
L30x2 | 30| 30|
L30x3 | 30| 30|
L30x4 3| 30;
L40x2 | 40| 40|
L40xd | 40| 40|
L40x4 | 40| 40|
Laoxs | 40 w[
Lson2 | 50| s,oi
L503 | s0| 50|
Lsoxs | sa| 50|

L50x5 50!50‘5

057 | 0,73 060|060 |4500| 028 020|062| 028 020/062| 0486 032/079 010 014037
081 | 103/ 065|065 4500 0.38| 0,28 060] 0.38| 028060| 063) 045i0,78) 0.12| 0.17/0,34
073 | 043 072 072 4500 056| 032 078 056| 032|078| 002 0s2!1.000 020] 023047
1.05| 133078 |0.78 |45.00| 0.78| 045077 078 045 0.77| 130| 0.74{0.99] 0.26| 0.30|0.45|
088 | 1,33 085 085 4500 1,00| 046 094 | 100| 046 OM| 163 077(1.20 07| 035057
1,28 | 163|090 090 4500| 140| 067 093 140 067 093| 232) 1.09/1,18| 048] 046 055
165 | 210|005 005 4500| 1.76| 08sl091| 176| 085 081 | 283 138]118) o,sa-; 0,55 0.52|
120 | 133|110/ 1,10 |4500| 244 | 084|126 244 084 126| 398 140]161| 092 065078
1,75 | 2231351154500 | 340 1.22/1.25] 340| 122 /125| 571| 202|180, 1,27] 090,0.75)
228| 290|120 1,20 14500| 444 | 159 124| 444| 159|124 | 723 250:158) 155 1,10/0.73|
277 | 354125125 [4500| 520| 182|122 529] 192|122| 880| 311|158 177| 1.25(07
151 | 193|135 |1.35 (4500 | 485 133|150 485| 133|150 | 7.85| 222|2,02| 185| 1.05/0.98)
222 | 283 140 140 /4500 7.01| 105 157 7.01| 185|167 | 11.42) 323/201| 2561| 1.47/0.96]
290 | 370|145 145 4500 001| 254156, 901 254|158 | 1478 418l200| 325 184004
356 | 454 150|150 (45001084 310|155 1084 | 310|165 17.80 506199 379 2.14/091

N & W N OE WUN & BN EN N
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ANEXO XVII. CLASIFICACION DE ACEROS SOLDABLES SEGUN

LA NORMA WAS D14.1

Table 1
Weldability Classification of Steels
Minimum or Range of Minimum Yield
Maserial Tensile Strenyth Strength
Class'" Steel Specification und Grade ksi [MPa) ksi (MPal
1 AISISAE See Notes (2), (3), & (4)]  See Notes (2) & (4)
1005 Sheet. Plate Hot Rodled 42 [200] 351162
1006 Bar or Casting Hot Rotled 43 [205) 2411651
1008 (Usually specified by composition Hot Rolled 44 1305] 2511701
1010 only—without mechanical properties) Hot Rolled 47 1325] 26 (130
1012 Hot Rolled 48 1330} 26.51183]
1013 Hot Rodled 49 [3358] 27 [186]
1015 Hot Rotled 50 (3451 17.51190]
1016 Hot Rolled 55 |380) 3012051
1017 Hot Rofled 53 [365] 291200)
1018 Hot Rolled 58 [400] 32120)
1020 Hot Rodled 55 [380] 3012051
1021 Hot Rotled 61 1420} 332301
1025 Hot Rolled 58 (200} 322201
T AST™ See MOt (3) See NOtE (3]
A2 Grade N-1 Castings Chemistry Only Not Specified—See 4.3 | Not Specifiod—See 43
Grade 60-30 60 (4157 3012051
Grade 65-35 65 [450] 35 [2401
A6 Shapes, Plate, Bar 3880 |400-550] 36 [250]
AS3 Grade B Pipe 60 [415] 3512400
AlDG Grade B Pipe 60 {415} 351240
Al3l Grde A B, D.CS. DS 58-75 [400-520] 342351
Ship Building Shapes, Piate, Bars
AlX Gmde A Pipe 45 (330} 302051
Gmde B 60 [415] 351220
Grade C 60 [415] 42[290)
Gmde D 60 14151 4613151
Grade E 66 [455] 52[3460)
A283 Grde C, <2 in. |50 mm] Plate 35-75[380-515] 302051
Gmde D. < | in. 125 mm] 60-80 | 415-550) 331230
A381 Grade Y35 Pipe 60 [415] 350240
A500 Gmde A Tubing 45310 33128K]
Grade B 58 [400} 42[290}
58 (400} 36 [250]
Gmde 55, < 8 m [200 mm] Plate 35-75[380-515]
Gmde 60, < X in. | 200 mm] Plase 60-80 |415-550] 321220)
AS24 Grade I, < 0.375 in. [10 mm] Pipe 60-85 [414-586] 351240)
Gmde I1. > 0375 in. [ 10 mm} P 35-80 | 380-550]
[Grade 35 P n. |4 %71 | 400490
Grade 65 Plate, < 1.5 in. [40 mm] 65-T7 [450-530) 350240
Ab62 Grade A Plate, < 1.5 in (40 mm] 3%-T8 |400-520] 40[2751
Grade B Phate, < 1.5 in [40 mm) 65-85 [450-585] 402751
%ﬁﬂ; Grude 36 Shapes, Plate, Bar 38580 | 400-550] 36 [250]
5L Grade B Pipe 60 [£10] 351240)

(continued)
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ANEXO XVIIl. ELECTRODOS RECOMENDADOS SEGUN LA AWS

AWS D14.1/D14.1M:2005
Table 9
Matching Filler Metal Requirements(?).(2).(3)
Welding Process
Base Metal ) SMAW SAW GMAW FCAW
Class 1 AWS AS.10rAS5  AWS AS5.17 or A5.23 AWS AS.18 AWS A5.20 or A5.29
Class 11 E60XX, ET0XX F6XX-EXXX ER70S-X E6XT-X. E6GXTX-X. ETXT-X. o
E70XX-X FIXX-EXXX E7XTX-X
FIXX-EXX-XX  AWS AS.180r A528  (except-2,-3,-10, -13.-14, or GS)™
E70C-XX
Class 111 AWS AS.1 or 5.5 AWS AS.17 or A5.23 AWS AS.18 AWS A5.20 or A5.29
E70XX® FIXX-EXXX ER70S-X E7XT-X or ETXTX-X
E70XX-X‘ F7XX-EXX-XX {except -2, -3, -10, -13, -14, or GS)™
AWS AS5.18 or A5.28
E70C-XX
Class IV AWS A55 AWS A5.23 AWS A5.28 AWS A5.29
UTS > 70 ksi ESOXX-X FEXX-EXX-XX ERB80S-X ESXTX-X
[485 MPa] E80C-XX
UTS < 70 ksi AWS AS.1 0rAS.5  AWS AS.17 or A5.23 AWS AS.18 AWS A5.20
[485 MPa] E70XX-X® FIXX-EXX ER70S-X E7XT-X or ETXTX-X
ET0XX F7XX-EXX-X E70C-XX {except -2, -3, -10, -13, -14, or GS)**
Class V Thickness AWS A5.5 AWS A5.23 AWS A5.28 AWS A5.29
<2.5in. [65 mm] E110XX-X' FIIXX-EXX-XX ER1108-X E1XTX-X
E11018M
2.5 in. [65 mm] E100XX-X F1OXX-EXX-XX ER100S-X E10XTX-X
E10018M

Notes:

(1) The use of the same type of filler metal having the next higher strength classification as listed in AWS filler metal specifications is permitied. A
filler metal of a lower strength may be used where the Engineer has stipulated less than 100% joint efficiency.

(2) When welds are to be thermally stress relieved, the deposited weld metal shall not exceed 0.05% vanadium.

(3) Filler metals of alloy groups B3, B3L., B4L, B3, B6. B6L, B7, BTL, BS. BSL. or BY, in AWS AS5.5, A5.23, A5.28. or A5.29, are not prequalified
for use in the as-welded condition.

(4) In joints involving base metals of different yield points or strengths. filler metals applicable to the lower strength metal may be used.

(3) These electrode classifications do not have yield strength or elongation requirements specified in AWS A5.20. If E7XT-2 filler metals are qualified
by prototype testing (see 9.5.3), this qualifies the use of these filler metals for production. However. it is recommended that these classifications
and the E7XT-11 classification from AWS A5.20 be limited to weld thicknesses less than 1/2 in. [ 13 mm}.

(6) Low hydrogen classifications only (ie.. EXX15, EXX15-XX, EXX16. EXX16-XX, EXX18. EXXI8-XX. EXX28. EXX48).
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ANEXO XIX. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA DECISION DE
IMPLEMENTACON DE GUARDAS[49]

QX .o

Plana clbomes

/@ redonda o @ de
1N S0 corddn?

I £
N
Ee&ta bien proteger con banda an
punto de pelizco y quarda polea
\
Examo da la nocema 1810.219 de OSHA - Deba cumplir con la norma 1810219 do la OSHA

Figura 14-39 Diagrama de decisién para Ia norma de proteccion de bandas de Tan OSHA.
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ANEXO XX. DISTANCIA PARA GUARDAS DE SEGURIDAD.

Figura 2: Ubicacién de las guardas VS abertura cuadrada; Distancia al peligro en milimetros y pulgadas

Peligro

P

P

‘e 13
©3)

Ubicaciéon minima de
la guarda

16
6 1 (0.625)
0.25) (0.375)

T
it

-

48 50
€asn>
— 66 5
26
166

A 4

6.5)

Ubicacién de la Guarda

G

445

(1.25)

(17.5)

Wi wimrms et s o}

915

\l\,

(193)

v

N

(36.0)

Tabla 1: Maxima abertura ranurada de la guarda VS Distancia de la zona de peligro en milimetros y pulgadas

En funcién al tamaiio de la abertura En funcién a la distancia
Abertura conocida Distancia minima Distancia conocida I Mixima abertura

0-6 (0 - 0.250) 13 (0.5) <13 (< 0.5) |Not permitted
6.1-11 (0.251 - 0.375) 64 (2.5) 13-639 (0.5-249) 6 (0.25)
11.1-16 (0.376 - 0.625) 89 (3.5) 64 -889 (25-349) 1 (0.375)
16.1 - 32 (0.626 - 1.250) 166 (6.5) 89 - 1659 (3.5-6.49) 16 (0.625)
321-49  (1.251-1,875) 445  (17.5) 166 — 444.9 (6.5-17.49) |32 (1.25)
49.1-132 (1.876-5.0) 915 (36.0) 445 - 914.9 (17.5-3599) |49 (1.875)

> 132 (> 5.0) See Note below 2915 (2 36.0) See Note below

Para las aberturas de guardas mayores de 132mm, una evaluacion del nesgo debe determinar la distancia aproplada del peligro basado en al
disefio de fa guarda y la antropormetria humana.
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ANEXO XXI. MALLA COMERCIAL PARA LA GUARDA.[59]

l:'Metal Perforados

Perforaciones hechas a medida, en diferentes tamafos, modelos y tipos de materiales.

« Hierro Negro (Laminado en frio o cabente) Standard:

« Acero Incodable o Imt. x 2mits

« Galvanzado o 1.22mts x 2.44Lmits.

« Aluminio

« Bronce

Perforaciones Redondas OO0

Petforacibn Standart: D= Didmetro de la perforacién / C= Distancia entre centros

0e 0 S0wn

AR R R R R B R 2
LA R R R L AR E LR
LA R R B E B R R J
LA R AR B L R R RN
SR EREREEEE”
LA R R B B L LR R RJ

s 0 5O Ds 1 00mm D« t S0mm

L= 1. 20men C» 1 6Omm Cs 2 00m™m Lo 31.I0mm
R R
L N NN N LA R A R RN J
L LA A R R A N
L ) LA R R R & R
' T LR R R R R R
" YRR LA A X N A R J
PP, (A R R R BN
LA R A R 2 B

O 1.75men O 2 D0t O 225w O« 2.50eren U 2. 750

Lo 1 75mm Ca 3 50nm Ca & T5enm C» & a0mm Ca 875

D= 100mm U 3 S0man De W Q00mee Dx S OCersm D= £ 00t

Ca 5.00mm Cx 5 500t Cx 7 00mun Cx B OO Ce BAGMM
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ANEXO XXII. VIGAS ISOSTATICAS. [60]
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ANEXO XXIII. VIGAS HIPERESTATICAS. [60]

Reaccloges de apoye, fuerzas transversules, momentos fectares
y desplazamientos en vigas biperestiticas de e sofo tramo

Reacciones de apeyo, fuerra cortasis @, Ceusclozet de la Bisea eldaticn wiz), Sagulo
Esquema de woficitaciéa de la viga factor M, da de la weociin & gro b e b sexion d¢ exinero, Hacha
Disgramas de 0 y M pelipron 2, moneaso eEdamo Mygy mixins J/ (icode commnte EJ)
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ANEXO XXIV. PERNO DE ROSCA GRUESA Y FINA. [43]

Tabla 8-1 Serie de paso grueso Serie de paso fino
Didmetros y dreas de roscas Diametro Area de Area del Area de  Area del
métricas de paso grueso y mayor esfuerzo de diametro  Paso  esfuerzo  diametro
fino* nominal Paso p, tension A, menor A, P: de tension menor A,,
d, mm mm mm A, mm? mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 040 207 1.79
25 045 339 298
3 0.5 5.03 447
35 0.6 6.78 6.00
- 0.7 8.78 7.5
5 08 142 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 36.6 328 1 392 36.0
10 15 58.0 523 1.25 612 56.3
12 L75 843 76.3 1.25 921 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 15 167 157
20 25 245 225 L5 2712 259
24 3 353 324 2 384 365
30 35 361 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 45 1120 1 050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 1.5 4850 4 800
90 6 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 7470
10 2 9 180 9080

* Las ecuaciones y los datos utilizados para elaborar esta tabla se obtuvieron de la norma ANSIB1.1-1974 y B18.3.1-1978. El
didmetro menor se determiné mediante la ccuaciond, = d — 1.226 869, y el didmetro de paso a partir de d,,, = d — 0.649519p,
La media del didmetro de paso y el didmetro menor se usaron para caleulur el drea de esfuerzo de tensidn.
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ANEXO XXV. DIMENSIONES ROSCA HEXAGONAL. [43]

Tabla A-31 Alture H
Dimensiones de roscas hexa- Tamano Ancho Hexogonal Gruesa  Contra-
gonales nominal, pulg W regular ranurada  tuerca

-
ul"

) (g R DO = R P
al 2|2 sle 212 |z 2] e

=y blu =]a ;10 V- ;'q ™ :'u .l
e

TN IR O T TR O PR TR I
PR T R R T P T e N

- L
X t

1 i+ [

1= 1= =

¥ iz " T
R B
TR . g &
Tomano

naminal , mm

Ms K 47 5. 217
Mb 10 52 57 iz
M= 13 68 15 40
Mi0 16 £4 93 5.0
M2 1% 108 12.0 6.0
M 21 128 141 70
Mi6 24 148 164 80
M20 30 150 20.3 100
M24 36 215 2359 120
M3 46 56 186 1590
Min 55 0 M7 180
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ANEXO XXVI. LONGITUD DE PERNOS. [43]

Tabla A-17

Tamafos preferidos v nu-
meros de Remard (serie R),
(Cuando pueda elegir, use
uno de estos tamafios;, sin
embargo, mo todas las partes
o articulos estin disponibles
en todos los tamafios que se
muestrun en la tabla.)

Fraccion de pulgadas

dodk2ddaddddd g i H a3 1414132242403 3,

Je Gk 34 4 44 4k 42 5 5a 54 54 o o T 7= B Ee O 0k (0. 10= (111512

12 13, 134, 14, 142, 15, 154 16, 162 |7, |74, 15, 8% 19, (9= 20

Decimas de pulgadas

0.010,0012. 0016, 0020, 0025, 0.032, (1,030, 0.05, (.06, 0.08, 010, 0.1Z, (.16, 0.20, 0.24, 0.30,
040, 0.50, (.60, 080, 1,040, 1.20, 1.40, 160, §.80,2.0,24, 26,28, 30,32 3436 384042
44 464K 50,52 5456, 5560,7.0,75 85,90 95 100, 105 110, 115, 120, |25,
130,135, 14.0. 145, 15.0. 15.5, 160, 165, I7.0. 17.5. 184 185, 19.0. 195, 20

0.05, 0.06,0.08, 0,10, 0.12, 016, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40, 050, 0.60, 0.7, 0.80,0.90, 1.0, 1.1, 1.2,

16, 18,20, 22,25, 28, 30, 32, 35,30, 45, 50, 60, BO. 100, 120, 130, 160, 180, 200, 250, 300

Numeros de Renard*

la. elecciim, R5: 1, 16,254, 63, 10
24 eleccwim, R10: 1.25.2.3.15. 5.8
Ja cleccidn, R20: 11214, 18,224 28 355 45.56.7.1.9

4a. eleccydn, RAD: 106, 118, 132, 15 17,19, 212 236, 265, 3, 3.35,3.75, 425, 475,53,6,
67,7.5,85,95

* Se pueden muliiplicar por, o dividir entre, potencias de 10,
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ANEXO XXVII. PROPIEDADES MECANICAS DE PERNOS. [43]

Tabla 8-11

Clases métricas de propiedad mecanica de pernos. tornillos y birlos de acero®

Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia
Clase de tamanos, prueba mini- minima a la minima a la

propiedad inclusive ma,’ MPa tension,” MPa  fluencia,” MPa Material

46 M5-M36 225 400 240 Acero de bajo o 77N
medio carbono \ )

48 M1.6-M16 310 420 340 Acero de bajo 0 77N
medio carhono ‘°

5 )

5.8 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o 7N
medio carbono \ )

8.8 M16-M36 600 830 660 Acero de medio 7 N
carbono, Ty R \ )

9.8 ML6-M16 650 900 720 Acero de medio 7N
carbono. Ty R \ )

10.9 M5-M36 830 1040 940 Acero martensitico 77 Oy
de bajo carbono, |

-r y R AN = o

129 M1.6-M36 970 1220 1100 Acero aleado, Ty R e
\ )

* La longitud de la rosca de pernos y tornillos de cabeza es

2 +6 L=<125
Lr={2+12 125 < L < 200
2d+25 L = 200

donde L s la longitud del perno, La longitud de la rosca de peos estructurales es ligeramente menor que la indicada.
' Las resistencias minimas son las resistencias que exceden 99 por ciento de los sujetadores.

ANEXO XXVIIl. CONDICION DEL PERNO. [43]

Tabla 8-15

Factores del par de torsion K& Sin recubrimiento, acabado negro ~ 0.30

[x.lrﬂ su emp|e0 con h ecua- Gﬂlvanizmo 0.20
cion (8-27) ]
Lubricado 0.18
Con recubrimiento de cadmio 0.16
Con Anti-Seize Bowman 0.12
Con tuercas Bowman-Grip 0.09
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ANEXO XXIX. TABLA DE CABLES ELECTRICOS.[61]

CONDUCTOR Espesorde Diametro Peso total
pp— pe— " Aistamionto Extarno Aprox. 'go"",“"“"'
o B W {mm) Aprox (mm) (kg / km) el
FORMACION UNILAY
14 208 19 078 Iz 2758 2
= am | o 078 ' am: i 4060 »
w | s2e | . 078 ! as | 509 =
’ | 83 | w 114 I 330 " 1008t =0
S 133 w 152 i 780 T e
4 215 | T 1592 ‘ a7 T 2w as
2 | = | 1w 152 | 1028 T mrEs 0 115
1 a4 19 203 1220 48040 130
vo | sis | T 203 | 1321 T mme2 |
20 | 874 | . | 203 | 1433 T mo:; | 78
a0 | gs0 | 1w 203 [ 1559 T s |0 e
0 | wre | w 203 | 1701 © 12073 2
|
R b . Espesorde Didmetro Pesototal ==
CALIBRE Seccion | Aislamiento Externo Aprox. Capacidad do
(AW o kzmil) Tm[:m?u No. Hilen (mm) Aprox [mm) (ka/ km) Corriente [A)
FORMACION UNILAY
4 e | 18 076 < . - B 5
12 aa 18 076 ase 4080 20
10 5261 13 076 aa 6056 30
8 ax7 | LI 114 ‘ 580 | 10061 40
8 133 18 152 760 16296 53
&« | o8 | 1w | 152 [ 879 T 2mm | 70
2 3382 19 152 1029 36785 g9
4 | sa [ e | 203 | 1220 | 4s040 | 110
1,0 1348 19 203 1321 509152 123
20 | er4a | w 203 ' 1433 T 1a8
a0 | s | w 203 1899 aoase | 169
a0 | w2 | T 203 1701 1e07a | 195
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ANEXO XXX. CONTACTOR ELECTRICO SELECCIONADO.[62]

AF26-30-00-13

Informacion General
Tipo de producto extendido:  AF25-30-00-13

Codigo de producto: 15BL237001R1300
EAN: 3471523110939
Descripcidn corta: AF26.30.00-13 100-250Y40/00H2-DC Contactar
Descripeidn larga: Thie AF25-30-00-13 14 & 3 pole - 690 VIEC or 60 UL contacton with Screw
terminals, contralling motoes up to 11 kW / 400 Y AC (AC-3or 1S he /
480V UL andt switching powesr circults up 1o 45 A (AC-1)or 45 A 4|
genaral use, Thanks to the AF technology, the contactor has a wide
control voitage range (J00-250 V 50/60 Hz and DC), managing large
rontrol voltage variations, reducing pansl snergy corsumptions and
onsuring distinct operatsons in unctable netwarks, Furthermaore, surge
protection s bulltan, offering a compact solution. AF contactors hae &
biock type design, can be sasily extended with add-on auxiliary contact
biocks and an additional wide rangs of accessories
Technical
Number of Main 3
Contacts NO
Number of Main ]
Contacts NC
Number of Auxiliary 0
Contacts NO
Number of Auxiliary [s]
Contacts NC
Standards IEC 60947-1 / 60947-4-1 and EN 60947-1 / 60947-4-1, UL 508, CSA C22.2N*
14
Rated Operational Main Circuit 690 V
Voltage
Rated Frequency (f) Main Circuit 50 / 60 Hz
Conventional Free-air acc. to IEC 60947-4-1, Open Contactors q=40°C50 A
Thermal Current (Iin)
Rated Operational (690 V) 40°C45
Current AC-1 (lg) (690 V)60 *C40 A
(690V) 70°C32
.
Rated Operational (415V)60“C26 A
Current AC-3 (1) (440 V) 60 “C26 A
(500Vv)60°C23A
(630 V) 60 “C1TA
(380 /400V) 60 *C26 A
(220 /230 /240V)60°C26 A
Rated Operational Power (400 V) 11 kW
AC-3(Pg) (415V) 11 kW
(440 V) 15 kW
(500 V) 15 kW
(690 V) 15 kW
(380 / 400 V) 11 kW
(220 /230 / 240 V) 6.5 kW
Rated Short-time at 40 “C Ambient Temp, in Free Air, from a Cold State 10s 350 A
Withstand Current Low at 40 “C Ambient Temp, in Free Air, from a Cold State 15min 50 A
Voltage (lcw) at 40 “C Ambient Temp, in Free Air, from a Cold State 1 min 150 A
at 40 “C Ambient Temp, in Free Air, from a Cold State 1s 700 A
at 40 *C Ambient Temp, in Free Air, from a Cold State 30 s 225 A
for 15 -empty-A
Maximum Breaking cos phi=0.45 (cos phi=0.35 for le > 100 A) at 440 V500 A
Capacity cos phi=0.45 (cos phi=0.35 for le > 100 A) at 690 V 200 A
Maximum Electrical (AC-1) 600 cycles per hour
Switching Frequency (AC-2 / AC-4) 150 cycles per hour

(AC-3) 1200 cycles per hour

Rated Insulation Voltage
)

acc. to |EC 60947-4-1 and VDE 0110 (Gr. C) 690 V
acc. to UL/CSA 600V

Rated Impulse 6kv

withstand Voltage (Uimp

)

Maximum Mechanical 3600 cycles per hour

Switching Frequency

Rated Control Circuit 50Hz 100 ...250V

Voltage (Uc) 50 Hz / 60 Hz 100 ... 250 V

60 Hz100...250V

DC Operation 100 ... 250 V

Operate Time Between Coll De-energization and NC Contact Closing 13 ... 98 ms

Between Coil De-energization and NO Contact Opening 11 .. 95 ms
Between Coil Energization and NC Contact Opening 38 .. 90 ms
Coil and NO Contact Closing 40 ... 95 ms
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NOTAS: E P N FACULTAD DE
-Eliminar aristas vivas Recubrimiento Pintura anticorrosiva INGENIERIA MECANICA
-Perfiles laminados en frio 40x40x3 m— - ~
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Acero ASTM A36 . Dis: Edwin Amaguana
405 1:12
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FACULTAD DE
NOTAS: Recubrimiento E P N INGENIERIA MECANICA
-Eliminar aristas vivas

: : Dib: Edwin Amaguaia
MATERIAL N Tol. Gral. | Escala: . . s
Aluminio 6061 1:1 Dis: Edwin Amaguaia
+0.5 Rev: Ing. Mario Cesen
Fecha:
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FACULTAD DE
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Aluminio 6061 Tol Gral. | =24 Dis: Edwin Amaguaria
+0.5 Rev: Ing. Mario Cesen
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Rev: Ing. Mario Cesen
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NOTAS:
-Eliminar aristas vivas
-Perfiles laminados en frio 25x25x3 Trat. Térmico
E P N FACULTAD DE
Recubrimiento Pintura anticorrosiva INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: Acero ASTM A36 Tol. Gral. Escala: Dib: EdwinAmaguana
1:4 Dis: Edwin Amaguana
+0.5 Rev: Ing. Mario Cesen
Fecha:
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NOTAS:
-Eliminar aristas vivas
-Malla perforada
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Trat. Térmico

Recubrimiento Pintura anticorrosiva

EPN

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

MATERIAL:
Acero ASTM A36

Tol. Gral.
+0.5

Escala:
1:4

Dib: Edwin Amaguafia
Dis: Edwin Amaguaiia
Rev: Ing. Mario Cesen

MALLA FRONTAL

Fecha:
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NOTAS:
-Eliminar aristas vivas
-Malla perforada
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OBSERVACION
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1:4

Fecha

24/2/2022
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Mario Cesen
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Rev:]

002

PLANO Y/O

NORMA

ANSI B11.19

7

DENOMINACION

SOPORTE GUARDA DERECHA

SOPORTE GUARDA IZQUIERDA

MALLA POSTERIOR

PERFIL DE GUARDA

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

GUARDA DE SEGURIDAD
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8 BOTONERA 1
7 POLEA CONDUCIDA 1 Aluminio 6061
6 POLEA MOTRIZ 1 Aluminio 6061
5 CAJA DE CONEXION 1
4 MALLA FRONTAL 1 Acero ASTM A36
3 ESTRUCTURA GUARDA 1 |Acero ASTM A36
2 1 WEG 2HP
1 D10 |BASTIDOR 1 |Acero ASTM A36
E P FACULTAD DE D!b: Edw?n Amaquarja Escala:
INGENIERIA MECANICA _Dis: Edwin Amaguaha 1/4
Revi] Ing. Mario Cesen
EA-TES.003 e
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