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RESUMEN

La demanda de produccion de pinturas al 6leo de alta calidad es fundamental para crear
obras artisticas de alto impacto en el Ecuador. Para obtener esta calidad se debe disponer
de un molino tricilindrico. En este proyecto se disefia, fabrica y construye el sistema de
refrigeracion, ademas, se implementa el sistema de control en este tipo de molino. El
sistema de refrigeracion consta de un arreglo de tuberias de cobre de 1/4 pulg. que
transporta agua hacia los tres rodillos de molienda por medio de una bomba de agua que
est4 conectada a la tuberia. Esta bomba, cominmente utilizada en acuarios o fuentes,
tiene la capacidad de suministrar un caudal de 2.5 It/min. A medida que el agua circula por
los rodillos, absorbe el calor generado por la friccion durante el proceso de molienda de la
pintura, y posteriormente se recolecta en una especie de reservorio anclado a la estructura
de la maquina. Luego, esta agua se traslada a un tanque mas grande para su tratamiento
y recirculacion. Esto permite que la temperatura en la superficie de los rodillos se mantenga
en un rango optimo de operacion. Por otro lado, el sistema de control consta de un
arrancador directo que se encarga de iniciar y detener la maquina, y un reductor de
velocidad que proporciona una velocidad constante de 90 rpm al eje motriz del molino.

PALABRAS CLAVE: refrigeracion, control, tuberia, bomba, temperatura, arrancador,

reductor, velocidad, agua.
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ABSTRACT

Good-quality oil paint production is crucial for creating impactful artworks in Ecuador.
Achieving this quality requires a three-rolling mill machine. This project deals with the
design, manufacture, and construction of the cooling system and the implementation of the
control system. The cooling system consists of a 1/4 pulg. copper pipe arrangement that
transports water to the three grinding rollers using a water pump connected to the pipe. This
aguarium water pump can supply a flow rate of 2.5 It/min. While the water circulates through
the rollers, it absorbs the heat generated by friction during the paint grinding process. The
heated water then collects in a reservoir fitted to the machine’s structure. Finally, the water
transfers to a larger tank for treatment and recirculation. This allows the surface temperature
of the rollers to be maintained in an optimum operating range. On the other hand, the control
system consists of buttons that initiate and stop the machine. It also includes a speed

reducer that provides a constant speed of 90 rpm to the mill’s drive shaft.

KEYWORDS: cooling, control, pipe, pump, starter, reducer, speed, water.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La pintura al 6leo es una mezcla de pigmentos (sustancia colorante) con una base
aglutinante, que por lo general son aceites naturales. La forma primitiva de conseguir esta
pintura es la mezcla manual, donde el pintor tritura y dispersa los pigmentos en el aceite
con un mortero hasta obtener una solucion viscosa y brillosa. Este proceso es laborioso,

ya que para obtener 40 gramos de pintura se requiere entre media y una hora.

El molino tricilindrico es una alternativa automatizada para la obtencion de pintura al 6leo.
Este tipo de molino estd compuesto de tres rodillos de molienda dispuestos
horizontalmente que giran a diferente velocidad y en sentido contrario. Este movimiento
genera fuerzas de corte que dispersan, de manera homogénea, las particulas de pigmento
en el aceite. Ademas, la distancia entre rodillos se puede ajustar para obtener una mejor

dispersion.

Una de las consideraciones importantes al disefiar este tipo de molinos es el calentamiento
de los rodillos de molienda cuando se trabaja en largas jornadas de trabajo. Si la
temperatura es excesiva, la pintura pierde sus propiedades de brillo y consistencia
resultando en una textura inconsistente y con pobre homogeneidad. Por esto, es necesario
gue la maquina cuente con un sistema de refrigeracidbn que permita mantener una

temperatura 6ptima en la superficie de los rodillos y obtener pintura de calidad.

Por otro lado, la implementacién del control en este tipo de maquinas permite regular la
velocidad de entrada al molino. Esto debido a que este tipo de molinos funcionan a
velocidades relativamente bajas. Ademas, proporciona una respuesta rapida en
situaciones de emergencia, posibilitando que el molino se detenga para prevenir accidentes
o dafios en caso de atasco o sobrecarga del motor. Esta funcion es crucial para proteger

al operador y evitar costosas reparaciones.

En este contexto, el desarrollo del presente proyecto contempla el Disefio y Construccion
del Sistema de Refrigeracion e Implementacién del Control para el Prototipo de un Molino
Tricilindrico. Se empieza por realizar una revision bibliografica del sistema de refrigeracion
y control en este tipo de maquinas. Con toda esta informacion recopilada, se elaboran
propuestas de alternativas obteniendo la mejor solucidon para ambos sistemas. Luego, se
disefia los elementos del mecanismo de refrigeracion, el cual se fabrica. Después, se
elaboran los planos de subconjunto y de taller para determinar la materia prima necesaria
y los pasos necesarios para la fabricacion de todos los elementos teniendo en cuenta el
estudio de costos respectivos. Finalmente, se integra el mddulo encargado de regular la

velocidad, asi como de gestionar el detenimiento y arranque del motor.



1.1 Objetivo general

Diseflar y construir el sistema de refrigeracion e implementar el control de un molino

tricilindrico para la molienda de pintura al dleo.

1.2 Objetivos especificos

Analizar el estado de arte respecto al sistema de refrigeracion y control en los

molinos tricilindricos

Determinar y establecer las especificaciones técnicas del sistema de refrigeracion

y control.

Proponer alternativas para el sistema de refrigeracion y control para encontrar la

solucion general de ambos sistemas.

Dimensionar y seleccionar los componentes del sistema de refrigeracion en base a

la mejor alternativa planteada.

Elaborar el plano de subconjunto y los planos de taller de los elementos a fabricar

del sistema de refrigeracion.
Construir y ensamblar el sistema de refrigeracion.
Implementar el sistema de control con las respectivas conexiones eléctricas.

Realizar pruebas de funcionamiento de los sistemas en vacio y con carga.

1.3 Alcance

El trabajo de Integracion Curricular “Disefio y Construccién de un Prototipo de un Molino

Tricilindrico para la Produccién de Pinturas al Oleo” esta definido por tres componentes

principales que son:

Sistema de transmision
Sistema de Molienda

Sistema de Refrigeracion y Control



Los dos primeros componentes desarrollados por Changoluisa, M. [1] y Ofa, P. [2],
respectivamente, se une al componente desarrollado en el presente documento para

obtener el prototipo de un molino tricilindrico.

Este proyecto se centra en el disefio y construccion del sistema de refrigeracion y la

implementacién del control del molino tricilindrico.

1.4 Marco teorico

En este capitulo se presenta una recopilacién de informacién acerca del funcionamiento
del molino tricilindrico, asi como de los pardmetros necesario para el disefo del sistema de

refrigeracion, e incorporacién del control de la maquina.

1.4.1 Manufactura de la pintura al 6leo

La pintura al 6leo es un tipo de pintura artistica que se compone de un aglutinante y
pigmentos de color. La caracteristica del 6leo es su alta proporcion de aceite en el
aglutinante, que permite que la estructura de los pigmentos se mantenga o cambie muy
poco manteniendo su color caracteristico. Por lo general, el aceite utilizado es de origen

vegetal como el aceite de linaza.

La manufactura de pintura al 6leo es un oficio antiguo realizado a mano por los propios
pintores. El proceso es simple y consiste en mezclar el pigmento seco con el aceite hasta
formar una pasta. Después, se utiliza un triturador, generalmente de vidrio, para “moler” la
pintura, es decir, cubrir cada particula de pigmento con el aceite (ver figura 1.1). Sin
embargo, la fabricacion hecha a mano puede demorar en hacer un tubo de pintura de 30
minutos a 2 horas, por lo que, la fabricacion de la pintura al éleo se ha industrializado. Para
la produccién de la pintura al 6leo basta con dos maquinas: la primera es una maquina que
permita mezclar el pigmento y el aceite hasta obtener la solucion pastosa, y la otra debe

realizar la molienda de la pintura. El molino de rodillos cumple la funcién de moler la pintura.



i

Solucion pastosa de 'a' P

Figura 1.1. Proceso manual de molienda de pintura al 6leo.

Fuente: [3].

1.4.2 Molinos de tres rodillos

El molino de tres rodillos es el mas verséatil y exitoso de todos los que usan rodillos. Este
ha experimentado un gran desarrollo en el siglo XIX. Entre 1870y 1890 se realiz6 un trabajo
considerable en el disefio y mejora de los rodillos. Algunos estaban fabricados de granito
sélido o diorita, y otros de hierro. Estos tenian un agujero en el centro por donde pasaba
agua para enfriarlos. Para la década de 1890, estos estaban equipados con camisas
enfriadas por agua [4]. En la actualidad, los rodillos estan fabricados de acero cementado
y son enfriados con refrigerante 0 agua mediante una cavidad interna o camisas de

refrigeracion.

En la figura 1.2 se muestra el funcionamiento de este tipo de molinos. El rodillo delantero
y trasero giran en sentido horario, mientras que el rodillo central gira en sentido antihorario.
Estos operan en el siguiente rango de velocidades: 20 < N1 < 100 rpm, 60 < N2 < 200 rpm,
180 < N3 < 600 rpm; con una relacion de transmision de 1 : 3: 9, y algunas veces, 1: 2:
4. El material en forma de pasta se alimenta entre el rodillo trasero y central, pero gran
parte de este permanece inicialmente en la zona de alimentacion debido a la estrecha
holgura entre los rodillos. El tamafio de la holgura generalmente se estable en 0.2 mm,
pero puede llegar hasta una holgura minima de 0.0254 mm [5]. La parte de material que
logra pasar la primera holgura experimenta una fuerza de corte muy elevada debido a las
diferentes velocidades de rotacion. Después, el material se conduce por el rodillo central

hasta la segunda holgura (entre el rodillo central y delantero), donde se somete a una



fuerza de corte aiin mayor por la velocidad de rotacién del rodillo delantero. Por dltimo, la
tolva de descarga, que contiene una cuchilla, raspa el material procesado y lo descarga

hacia afuera. Este ciclo de molienda puede repetirse varias veces.

Radillo delantera

Radillo central

Alimentacion

\ Tolva de descarga

.. Haolgura

M1< N2 <N3

F Raodillo trasero

Figura 1.2. Funcionamiento del molino de tres rodillos (F = Fuerza de contacto, N =

velocidad de rotacion)

Fuente: [5].

Los molinos de tres rodillos se clasifican en funcién del diametro y longitud de los rodillos.
Estas medidas se expresan generalmente en pulgadas. Por ejemplo, un molino de 8 in x
20 in tiene rodillos de 8 in de diametro y 20 in de largo. Los molinos industriales pueden
llegar a tener un tamafio de hasta 16 in x 40 in, mientras que los molinos de laboratorio

pueden ser tan pequefios como de 2.5in x 5 in.

En la figura 1.3 se observa la estructura tipica de un molino de laboratorio. Los tres rodillos
(trasero, central y delantero) se montan sobre la estructura mediante rieles que sirven como
correderas. La holgura entre estos se puede ajustar por medio de las manivelas que
empujan los rodillos sobre los rieles. Estos empiezan a rotar cuando un interruptor activa
el motor que esta conectado directamente al rodillo central. Los separadores ayudan a que

el material se alimente uniformemente hacia los rodillos.



Rodillo trasero

Rodillo central

Manivelas

Intemjptor

Figura 1.3. Molino de tres rodillos de laboratorio de 2.5in x 5 in.

Fuente:[6]

1.4.3 Importancia del control de temperatura en el proceso de

molienda de pinturas al oleo

Una de las variables mas importantes en el proceso de molienda de las pinturas al 6leo es
el control de la temperatura superficial de los rodillos utilizados para moler y mezclar los
componentes. Esto debido a que la temperatura de los rodillos afecta directamente a la
dispersién de los pigmentos en el aceite. En la figura 1.4 (a), se evidencia cémo una
temperatura excesivamente alta en los rodillos conduce a una disminucién en la viscosidad
del aceite. Este cambio afecta negativamente la dispersion de los pigmentos, resultando
en una distribucion desigual donde ciertas areas acumulan mas pigmento, creando asi
manchas oscuras. Ademas, la pintura pierde estabilidad y luminosidad caracteristico de la
pintura al éleo. En contraste, la figura 1.4 (b) muestra los efectos de una temperatura
demasiado baja, haciendo que se incremente la viscosidad del aceite e impidiendo una

dispersion adecuada, dando lugar a la formacion de grumos o texturas indeseadas.



Grumos generados por
una baja viscosidad en
el aceile

Manchas en la pintura
producidas por la mala
dispersién de los

pigmentos en el aceite

-

(a) (b) 4

Figura 1.4. (a) Efectos de alta temperatura en los rodillos en la calidad de la pintura.

(b) Efectos de baja temperatura en los rodillos en la calidad de la pintura.

Fuente: Propia

Entonces, para obtener una buena dispersion en el proceso de molienda, la temperatura
de los rodillos debe mantenerse entre 18 °C y 24 °C, aceptando una diferencia de +3°C
[7], [8]. Esto resulta en que la pintura al 6leo se mantenga a temperatura ambiente durante

todo el proceso.

Para el control de la temperatura, los molinos de tres rodillos vienen equipados con un

sistema de refrigeraciéon que funcionan con agua. Esto se describe en la seccién 1.4.4.

1.4.4 Mecanismos de refrigeracion en los molinos de tres

rodillos

Con el fin de evacuar el calor generado en la superficie de los rodillos debido a la friccion
producida por el paso del material en la pequefia holgura entre los rodillos y las fuerzas de
corte, los tres rodillos van refrigerados [9]. Los diferentes mecanismos de refrigeracion en

los rodillos se presentan en la figura 1.5.
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Figura 1.5. Mecanismos de refrigeracion en los rodillos de un molino de tres rodillos.

Fuente: [9].

En el mecanismo A, los rodillos se fabrican con una cavidad interna por cuyo centro pasa
una tuberia perforada por donde entra agua. El agua sale por las perforaciones y bafian la

pared interior del rodillo. Después, esta sale concéntricamente a la entrada del rodillo.

En el mecanismo B se cuenta con la misma cavidad interna, pero se suma una junta
rotatoria (ver figura 1.6). Esta junta o unién es un dispositivo de sellado que conecta el
rodillo que esta rotando con la tuberia fija para transferir agua al interior. El agua entra por

la tuberia fija que se conecta a la junta, y sale por un orificio de la misma junta.

Para el mecanismo C, los rodillos en vez de fabricarse con una cavidad interna, se fabrican
con agujeros periféricos por donde circula agua de refrigeracion. Estos agujeros estan
dispuestos circunferencialmente a poca distancia de la superficie para conseguir una
uniformidad y mejora en la transferencia de calor. Este mecanismo es el mas costoso por

su fabricacion y se limita para molinos industriales.



Tuberia Fija

Entrada del agua

Rodamiento
Salida del agua

Figura 1.6. Funcionamiento de una junta rotatoria.

Fuente: Propia.

En la figura 1.7 (a) se muestra un sistema de tuberia de cobre utilizado en los molinos de
tres rodillos seleccionado por su notable flexibilidad. Esta caracteristica permite una
instalacion sencilla en disposiciones complejas, evitando la necesidad de un excesivo
namero de uniones o accesorios, lo cual reduce significativamente el riesgo de fugas y
disminuye los costos asociados a la mano de obra. Adicionalmente, se minimiza el
requerimiento de mantenimiento. Por otro lado, la figura 1.7 (b) destaca el uso de tuberia
de acero inoxidable, conocida por su solidez y capacidad para soportar altas presiones y
temperaturas. Estas cualidades hacen del acero inoxidable una opcion preferente para
entornos de trabajo mas exigentes, donde mantener la integridad del sistema de
refrigeracion es fundamental. No obstante, cabe mencionar que la instalacién de tuberias
de acero inoxidable implica mayores costos en comparacion con las de cobre, ademas de

requerir personal altamente calificado para su correcta instalacion.



Acero inoxidable
Figura 1.7. (a) Sistema de tuberia de cobre en molinos de tres rodillos. (b) Sistema de

tuberia de acero inoxidable en molinos de tres rodillos.

Fuente: Propia.

1.4.5 Analisis de la transferencia de calor en los rodillos de
molienda
Modelo matematico del molino de rodillos

Un analisis matematico del paso de material (fluido) entre dos rodillos giratorios es
complejo. Sin embargo, este analisis puede ser simplificado mediante la aplicacion del
modelo newtoniano como se especifica en los trabajos realizados por Tadmor, Z., y otros
[10]. Segun este modelo, la viscosidad del fluido (x) se mantiene constante, sin importar la
magnitud de los esfuerzos cortantes (r) que se ejerzan sobre él. Se realiza esta
simplificacion para encontrar el perfil de velocidad y de presion del fluido durante su paso

entre los rodillos.

Para implementar este modelo, se deben considerar las siguientes suposiciones:
1. Elflujo es estacionario y laminar.
2. Elflujo es isotérmico.

3. Elfluido es incomprensible.
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4. No hay deslizamiento entre el fluido y los rodillos.

En la figura 1.8 se describen esquematicamente las variables que inciden cuando fluye un
fluido entre dos rodillos de igual radio (R) que giran en direccion opuesta a una velocidad
de rotacion (N). Asumimos que el fluido se distribuye uniformemente en toda la longitud de
los rodillos (W). En una ubicacion axial x = X2 (X2 < 0), los rodillos empiezan a “empujar’
al fluido hacia la ubicacion x = X1 (X1 > 0), y en este punto el fluido se desprende de los

rodillos.

Figura 1.8. Configuracion esquematica del paso del fluido entre dos rodillos giratorios.

Fuente:[10].

Con todas las variables y consideraciones descritas anteriormente, se deriva el modelo
newtoniano. Ademas, hay que tener en cuenta que la proporcién holgura radio es mucho
menor que uno (2H /R < 1). Esto hace que se pueda utilizar la aproximacion de lubricacion
como se describe en los trabajos de Tadmor, Z., y otros [10]. Esto implica que el perfil de

velocidad de un fluido entre dos rodillos giratorios es equivalente al perfil de velocidad del
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mismo fluido cuando pasa entre dos placas paralelas infinitas que estdn a una distancia
2H (ver figura 1.9).

Las componentes de velocidad del fluido son Vx, Vy y Vz. Donde la maxima velocidad
alcanzada por el fluido es U (ver figura 1.9). En el contexto del paso del fluido entre dos
rodillos giratorios, la velocidad méaxima U es la velocidad tangencial en la superficie de los

rodillos y se calcula como U = 2nNR.

Ademas, el fluido tiene presion P. En el punto 1 (P;) la presion es baja, y en el punto 2 (P,)

la presion es alta (ver figura 1.9).

b 4
K
Velocidad maxima Vx=U
Ty s Placa en movimiento
P1 B P2
2H o — vxy) o IS
7 Tv
» X

L |
(IS LS AL LS LSS

Placa fija sin movimiento Vx=0

Figura 1.9. Perfil de velocidad del paso del fluido entre dos placas paralelas.

Fuente: Propia.

Se hacen las siguientes suposiciones con respecto al paso del fluido ente dos placas

paralelas para encontrar el gradiente de presion y el perfil de velocidad [11]:

5. El fluido tiene densidad (p) y viscosidad (u) constante (suposicion de fluido

newtoniano).

6. Solo la componente de velocidad del fluido V, es diferente de cero, mientras que los

componentes I, =V, = 0.

7. Las fuerzas de gravedad se desprecian.
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Bajo las suposiciones previamente establecidas, se simplifica las ecuaciones generales de
continuidad (ecuacién 1.1), y de conservacién del momento en la direccién x (ecuacion
1.2). Estas ecuaciones describen el comportamiento de los fluidos como se explica en

White, F. [12]
d d(pV, d(pV, d(pY,
dp  dVe)  deY)  dV) _
dt dx dy dz
Ecuacion 1.1. Ecuacion general de continuidad.
oV, oV, oV, aVy\ 0P %V, 0%V, 0%V,
P(E*an“’y—y“’za)— ax T\ oz T oy T oz ) T PX

Ecuacion 1.2. Conservacion de momento en la direccién x.

Con las suposiciones 5, 6 y 7, las ecuaciones 1.1y 1.2 se reducen a las ecuaciones 1.3 y

1.4, respectivamente.

dv,
— =0

dx
Ecuacion 1.3. Ecuacion simplificada de continuidad.

dP 3%V,
dx

Ecuacion 1.4. Ecuacion simplificada de la conservacién de momento en la direccion x.

La ecuacion 1.4 se integra dos veces con respecto a y teniendo en cuenta la condicion de
frontera V,(+2H) = U (ver figura 1.9). Esto resulta en el perfil de velocidad del paso del

fluido entre dos placas paralelas (ecuacion 1.5), donde H es cualquier valor de holgura

entre los rodillos.

y? — H? (dP
= ()

2u dx

Ecuacion 1.5. Perfil de velocidad del paso del fluido entre dos placas paralelas.
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Como se menciona en los trabajos de Tadmor, Z., y otros [10], el caudal del fluido entre
dos placas paralelas por unidad de longitud (q) se determina integrando la ecuacién 1.5

para un elemento diferencial del fluido (dy), como se muestra en la ecuacion 1.6.

—ZfHVd =2H(U HE dp
1= o Y 3udx

Ecuacion 1.6. Caudal de fluido entre dos placas paralelas por unidad de longitud.

Por otro parte, el caudal del fluido entre dos rodillos giratorios (qr) se puede expresar en
términos del valor de la holgura en el punto X; (2H;) y la velocidad tangencial en la

superficie de los rodillos (U) [10] (ver figura 1.8), como se muestra en la ecuacion 1.7
qr = 2H,U

Ecuacidn 1.7. Caudal de fluido entre dos rodillos giratorios por unidad de longitud.

Como se menciond anteriormente, la ecuacion 1.7 se puede igualar con la ecuacion 1.6,
por la aproximacioén de lubricacion. Esto permite encontrar el gradiente de presion del paso

del fluido entre dos rodillos giratorios como se muestra en la ecuacién 1.8.

dP _ 3u (1 Hl) (H1)2
dx H,? H/\H

Ecuacion 1.8. Gradiente de presion del paso del fluido entre dos rodillos giratorios.

La ecuacién 1.8 implica que el gradiente de presion es cero cuando H = H,. Entonces, el
valor de presion (P) del fluido se obtiene integrando la ecuacion 1.8 con la condicion de
frontera P(X;) = 0 [10]. Pero primero se necesitan las siguientes relaciones geomeétricas

gue se obtienen a partir de la figura 1.8:
H=Hy+R—+R2—x2

Ecuacion 1.9. Relacién geométrica para el valor de la holgura entre los rodillos.

La ecuacién 1.9 se puede simplificar expandiendo la relacién VvR? — x? usando la serie

binomial y conservando solo los dos primeros términos [10]. Esto resulta en:

14



M 14 p?
Hy P

Ecuacién 1.10. Simplificacién de la ecuacion 1.9.

Donde:

2
P X

~ 2RH,

p

Ecuacién 1.11. Valor de constante p en la ecuacién 1.10.

Integrando la ecuacion 1.8 con respecto a x y sustituyendo las ecuaciones 1.10 y 1.11,

resulta en el valor de presibn como se muestra en la ecuacion 1.12.

po 3RV | R (IpP =1 =58 =307 | a2y tan-1p 4 c
= 4H, |2H, 1+ p2)? P an"p+ L)

Ecuacién 1.12. Valor de presion del paso del fluido entre dos rodillos giratorios.

Donde:
X2

2 =
2RH,

Ecuacion 1.13. Valor de constante A en la ecuaciéon 1.12.

El valor de C(1) se puede aproximar a 513 [10]. Por otro lado, sustituyendop = — 1 enla
ecuacion 1.12, se obtiene el valor de la presion maxima (P, ), donde U, es el promedio
entre las velocidades tangenciales de los rodillos de andlisis como se muestra en la

ecuacion 1.14.

3uU, | R 15uU,2% | R
Prax = —[2 =—F | —
max - 4H, 2H0[ C] 2H, 2H,

Ecuacion 1.14. Valor de presién maxima del paso del fluido entre dos rodillos giratorios.
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De las investigaciones realizadas por Vlachopoulos, J. [13], el valor de holgura minima
(2H,)y el valor de la holgura en X; (2H,) (ver figura 1,8), se pueden relacionar de la

siguiente forma:

2H1
2H,

=1.226

Ecuacién 1.15. Relacién entre valores de holgura.

La ecuacion 1.15 es necesaria para encontrar el valor de X; en donde la presion P alcanza

su valor maximo B,

Calor de friccion generado por el paso de fluido entre los rodillos

El calor por friccién se genera debido al paso del fluido por el estrecho espacio entre los
rodillos. Segun Tsuritani, T. [14], la cantidad de calor de friccion (Qf) generado por unidad
de tiempo en la holgura entre los rodillos (2H,) esta determinado por la presién alcanzada
por el fluido (P), el coeficiente de friccion entre el fluido y la superficie de los rodillos (u,,),
la longitud de los rodillos (W), y el promedio de la velocidad tangencial de los rodillos U, =
(U, + U,)/2. Con estas consideraciones se obtiene la ecuacion 1.16. El coeficiente de
friccion se determina con base en experimentaciones y tiene un valor de y,,, = 0.03.
+X,

Qr = UpumW |  Pdx
_XZ

Ecuacién 1.16. Calor de fricciébn generado por el paso del fluido entre dos rodillos

giratorios.

En la figura 1.10, se puede observar que el perfil de presion dibuja una parabola con un
valor maximo (P,,4,) €n la posicion x = X;. Por otro lado, el area de contacto del fluido con
los rodillos es entre los puntos X; y X,. Si se supone que |X,| = |X;/|, la ecuacion 1.16 se
puede integrar entre estos puntos, y con el valor maximo de presion (P,,,) Se obtiene la
ecuacion 1.17 [14]:

Qf = 2Up.umWPmaxX1

Ecuacion 1.17. Calor de friccion en el area de contacto del fluido con los rodillos.
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Figura 1.10. Diagrama esquematico del perfil de presion del paso del fluido entre rodillos

giratorios.

Fuente: Propia.

Andlisis de transferencia de calor del rodillo por conduccion radial

Una vez obtenido el calor de friccidn, el andlisis de transferencia se vuelve un problema de
conduccion unidimensional en direccién radial [15]. En la figura 1.11 se observa el
diagrama esquematico de un rodillo del molino, y en cuya cavidad interna pasa agua de
refrigeracion. El radio interno del cilindro es R;, y el radio exterior es R. La temperatura de
la superficie interior y exterior del rodillo es T ; y T ,, respectivamente. La temperatura de
entrada del agua al rodillo es T, ;, y la temperatura de salida es T, ,. Por otro lado, la tasa
de transferencia de calor de friccion generada por el paso del fluido entre los rodillos (Qy)
se transfiere al interior del cilindro a través de una red de resistencias térmicas [15]. Una
resistencia de conduccion a través de la pared del cilindro (R.y,q), Y Otra resistencia de

conveccioén por el paso del agua en la cavidad interior del cilindro (R;ony)-
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Figura 1.11. Andlisis de transferencia de calor por conduccion radial en un rodillo de

molienda.

Fuente: Propia

Las resistencias térmicas son de conveccion y conduccién, respectivamente, como se

describen a continuacion:

1
Reony = ———
oMY h2mR;,W

Ecuacion 1.18. Resistencia térmica de conveccion.

R
In (%)
Reona = kW

Ecuacion 1.19. Resistencia térmica de conduccion.

Donde k es el valor de conductividad térmica del material del rodillo, W es la longitud del

cilindro. Y h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
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Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h), primero se
determina el nimero de Reynolds para determinar si el fluido se encuentra en régimen
laminar (Re < 4000) o turbulento (Re > 4000).

_ pumD
Hw

Re

Ecuacion 1.20. Numero de Reynolds.

Donde p es la densidad del agua (1000 kg/m?); u,, es la velocidad del agua con la que
entra al cilindro; D; es el diametro interno del cilindro; y u,, es la viscosidad del agua
(1.15x1073 Pa.s)

Una vez determinado el régimen del fluido, se utilizan correlaciones para calcular el numero
de Nusselt [15], [16], que permitira obtener el coeficiente de coeficiente de transferencia de
calor (h).

hD;
Nup = — =436
kg

Ecuacion 1.21. Namero de Nusselt para flujo laminar y @, constante.

hD;
Nup = k—‘ = 0.023Re*/5pr™
f

Ecuacion 1.22. Correlacion de Dittus-Coelter para el numero de Nusselt para flujo

turbulento.

Donde Pr es el nimero de Prandlt del agua, ks es la conductividad térmica del agua

(0.58 W/mK). Y el valor de n = 0.4 para calentamiento y 0.3 para enfriamiento.
Para aplicar la ecuacion 1.19 se deben seguir las siguientes consideraciones:
a) 0.7<Pr<160

b) Re > 1000

¢) = >10
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1.4.6 Sistema de control en el molino de tres rodillos

El sistema de control en los molinos de tres rodillos se encarga de dos tareas principales.
La primera es controlar la velocidad de los rodillos y la segunda es el paro y arranque del

motor eléctrico.

Para controlar la velocidad, este tipo de maquinas utiliza un variador de frecuencia o un
reductor de velocidad. El variador es un dispositivo electrénico que se utiliza para ajustar
la velocidad del motor eléctrico mediante la variacion de la frecuencia y el voltaje que se le
suministra. Este dispositivo permite ajustar la velocidad desde O rpm hasta la velocidad
maxima de operacion del motor. Ademas, el motor puede ser arrancado directamente a
través del variador, gracias a que este esta equipado con circuitos eléctricos que facilitan
dicha funcion. En la figura 1.12 se muestra un tipico variador de frecuencia que consta de
un panel digital para visualizar la velocidad del motor. El potenciémetro, que es una especie
de perilla, es el encargado de ajustar la velocidad. Y botones de encendido y paro del

motor.

} m-___ Panel digital

EIEIE]

Potenciémetro ) [T (2]
Botones paro y

. émm__ arranque del motor
@ :»:j“:?-::-:;m

Figura 1.12. Configuracion tipica de un variador de frecuenca.

Fuente: Propia.

Una de las grandes desventajas al utilizar el variador de frecuencia es la disminucién de
potencia y torque entregado por el motor al trabajar a bajas velocidades. Como se muestra
en la figura 1.13, a menor porcentaje de velocidad del motor, la potencia disminuye al igual
que el torque nominal. Es por esto que se recomienda que el variador no trabaje por debajo

del 40% de la velocidad nominal.
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Potencia y Torque

Velocidad [%]

Figura 1.13. Comportamiento de potencia y torque a diferentes porcentajes de velocidad

en el variador.
Fuente: Propia.

Por otro lado, el reductor de velocidad, también conocido como caja reductora, es un
componente mecanico que, al igual que el variador, reduce la velocidad del motor. Sin
embargo, la caracteristica especial de este componente es que al reducir la velocidad
entrega un torque mas elevado a la maquina, esto se debe a sus elementos constructivos.
En la figura 1.14 se presentan los principales elementos de un reductor. Se observa dos
engranajes helicoidales. EI movimiento del engranaje que se acopla al motor (engranaje
motriz) provoca que se mueva el engranaje mas grande (engranaje conducido), esto hace
gue la velocidad de rotaciéon se reduzca proporcionalmente a la relacion de los diametros
de los engranajes. Aunque la velocidad disminuye, la potencia se mantiene constante; por
lo tanto, dado que la potencia es el producto de torque por velocidad angular, al disminuir
la velocidad, el torque debe aumentar. Este incremento en el torque permite que la
maquinaria accionada por el motor a través del reductor de velocidad realice tareas que
requieren grandes fuerzas, como mover grandes cargas o ejecutar procesos industriales

que demandan un alto torque a bajas velocidades [17]
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Motor

Carcasa

Engranaje motriz

Figura 1.14. Elementos constructivos de un reductor de velocidad.

Fuente: Propia.

Como se mencion6 anteriormente, el sistema de control también se encarga del proceso
de paro y arranque del motor eléctrico del molino. Esta funcién se puede realizar mediante
conexiones de ciertos elementos eléctricos como se observa en la figura 1.15. Los

componentes electrénicos son:

e Contactor: Son interruptores eléctricos que cumplen la funcién de conectar y
desconectar la alimentacion eléctrica al motor. Son capaces de manejar altas

corrientes, siendo los elementos mas importantes para el arranque y paro del motor.

¢ Relé térmico: Este dispositivo protege al motor contra sobrecargas, interrumpiendo

el circuito cuando detectan que la corriente excede el limite de operacion.

e Botones de paro y arranque: Son interruptores manuales que permiten al operador

iniciar o detener el motor seglin sea necesario.

e Interruptores termomagnéticos: Son interruptores que sirven como proteccion extra

al motor para la proteccién contra sobrecarga y calentamiento excesivo.
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Figura 1.15. Circuito de paro y arranque de un motor eléctrico.

Fuente: Propia.

1.4.7 Benchmarking

Las Tablas 1.1-1.3 presentan un resumen de parametros técnicos de 3 marcas comerciales
de molinos de tres rodillos. Para cada uno se presenta sus especificaciones técnicas, costo,

incluyendo una descripcion del sistema de refrigeracion y de control.
Tabla 1.1 Molino de tres rodillos marca ROSS

Fuente: [18]

Molino de 3 rodillos de laboratorio 2.5 in x 5 in ROSS

Diametro de los rodillos 64 [mm]
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Longitud total 610 [mm]
Potencia del motor 0.5 [HP]

Capacidad 2 - 11 [It/n]
Peso 73 [kq]

Control de velocidad

Variador de velocidad

Méaxima velocidad

428 [rpm]

Mecanismo de refrigeracion

Los rodillos se fabrican con una cavidad
interna y el agua se alimenta al interior

por medio de tuberia de cobre.

Precio

$3500

Tabla 1.2 Molino de tres rodillos marca Keith Machinery.

Fuente: [19]

Anthony 2.5 in x 5 in Molino de Banco de Tres rodillos

Diametro de los rodillos 64 [mm]
Longitud total 242.5 [mm]
Potencia del motor 0.5 [HP]

Capacidad
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Peso 79 [kg]

, Reductor de velocidad y variador de
Control de velocidad )
frecuencia

Maxima velocidad 250 [rpm]

Los rodillos se fabrican con una cavidad
Mecanismo de refrigeracion interna y el agua se alimenta al interior por

medio de tuberia de cobre.

Precio $ 3500

Tabla 1.3 Molino de tres rodillos marca Keith CFZHTE.

Fuente: [20]

Molino de Tres rodillos marca CFZHTE

—
= -
Diametro de los rodillos 65 [mm]
Longitud total 410 [mm]
Potencia del motor 1 [HP]
Capacidad 2 - 5 [It/n]
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Peso

85 [kd]

Control de velocidad

Motor reductor

Méxima velocidad

140 [rpm]

Mecanismo de refrigeracion

Los rodillos se fabrican con una cavidad
interna y el agua se alimenta al interior

por medio de tuberia de cobre.

Precio

$3000
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se desarrolla el disefio conceptual y de detalle de los sistemas

mencionados. La metodologia empleada se observa en la figura 2.1.

La primera etapa consiste en la recopilacién de informacion de los molinos tricilindricos y
de los pardmetros del sistema de refrigeracion y control. Asi como de los diferentes molinos
disponibles en el mercado, que ayudan al desarrollo de los sistemas. Todo esto se definio

en la seccion anterior (paso 1).

Después, se establecen los requerimientos, demandas y deseos del usuario. Todos estos
se interpretan en criterios ingenieriles denominados voz del ingeniero (paso 2).
Posteriormente se desarrolla la casa de la calidad (paso 3), que es una herramienta que

permite obtener las especificaciones técnicas de los sistemas (paso 4).

En la segunda etapa se realiza un analisis funcional y modular de los sistemas (paso 5).
Esto permite observar el funcionamiento de las partes constituyentes de cada sistema. Se
proponen varias soluciones para cada modulo (paso 6). Se escoge la mejor solucion (paso
7) y se elabora la solucién virtual (paso 8), que serd la solucién principal. Si cumple la

solucién principal se procede con las siguientes etapas.

Por ultimo, de la tercera a quinta etapa consta del disefio y selecciéon de los elementos
mecanicos de los sistemas (paso 9). Después, se elaboran los planos de taller y montaje
(paso 10). Con los planos, se procede a la fabricacion de los elementos (paso 11). Se
realiza el andlisis de costos de la materia prima (paso 12), y se finaliza con el protocolo de

pruebas de los sistemas (paso 13).
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Figura 2.1. Metodologia para el disefio del sistema de refrigeracion y control.

Fuente: Propia.
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2.1 Casade la calidad

El proceso para obtener las especificaciones técnicas del sistema de refrigeracién y control
del molino tricilindrico comienza con la recopilacion de los requerimientos del usuario (voz
del usuario). Estos pueden incluir, por ejemplo, la temperatura y velocidad deseadas en los
rodillos. Una vez recopilados, se desarrollan los criterios técnicos para el sistema (voz del

ingeniero).
Voz del usuario

Conforme a las necesidades del usuario, el sistema de refrigeracion y el sistema de control

deben tener las siguientes caracteristicas:
¢ Que el sistema de refrigeracién sea compacto.
¢ Que latemperatura de los rodillos se mantenga en un rango éptimo.
¢ Que se utilice bomba que se utiliza en acuarios o fuentes.
¢ Que la velocidad de entrada sea de 90 rpm.
¢ Que el sistema de refrigeracion sea de facil mantenimiento.
¢ Que el motor funcione con alimentacion trifasica.
Voz del ingeniero

Una vez obtenidos los requerimientos del usuario, se transforman en especificaciones o

caracteristicas técnicas:
e Volumen del sistema de refrigeracion.
o Temperatura superficial de los rodillos.
e Caudal de agua de refrigeracion.
e Variacién de velocidad rotacional del motor.
e Mantenimiento del sistema de refrigeracion.

e Alimentacion eléctrica del motor.
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Resultados

Una vez realizada la matriz de la casa de la calidad que se presenta en el ANEXO I, se
identifican tres aspectos importantes que son: utilizacion de bomba de acuario, temperatura

del rodillo y velocidad de entrada de 90 rpm.

Al evaluar las incidencias de las caracteristicas técnicas de mejora del producto se
identifican tres aspectos de importancia que son: caudal de agua de refrigeracién,

temperatura superficial de los rodillos y variacién de velocidad rotacional del motor.

A continuacién, se presenta los parametros de ingenieria que debe cumplir el sistema de

refrigeraciéon y control.
¢ Caudal de agua de refrigeracion

El agua de refrigeracion se suministrara a los rodillos por medio de una bomba que se

utiliza en acuarios o fuentes de agua pequenas.
o Temperatura superficial del rodillo

El sistema de refrigeracion debe ser capaz de mantener una temperatura superficial de los
rodillos entre 15 °C a 30 °C [7], [8].

¢ Regulacién de la velocidad rotacional del motor

Dado que los motores comerciales trabajan a velocidades rotacionales altas, es necesario
reducir la velocidad del motor para obtener una velocidad de 90 rpm en el eje motriz del

molino.
e Volumen del sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracién debe ocupar un espacio menor al 5% de todo el volumen de la

maquina de forma que el sistema debe ser lo mas compacto posible.
¢ Mantenimiento del sistema de refrigeracion

El disefio del sistema de refrigeracion debe permitir un facil montaje de componentes

mecanicos.
e Alimentacion eléctrica del motor

El motor requiere alimentacion mediante una conexion trifasica, con una tension de 240 V

y una frecuencia de 60 Hz.
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2.2 Especificaciones técnicas

En la tabla 2.1 se establece las especificaciones técnicas para el sistema de refrigeracion

y control en base a los resultados obtenidos en la seccion 2.1.

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas del sistema de refrigeracion y control de un molino

tricilindrico para la molienda de pintura al 6leo.

Empresa/ Cliente: Producto: Fechainicial:
Sr. Carlos Vega Sistema de 18/12/2023
— Refrigeracion y Control )
Disefiador: de un Molino Tricilindrico Ultima revision:
Carlos Guapi
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcioén
Mantener una diferencia de
temperatura superficial no mayor
a3°C
Funcién C R
Mantener la velocidad rotacional
de entrada al eje motriz del molino
en 90 rpm.
Sistema Refrigeracion: Ancho
0,06 x alto 0,15 x largo 0,3 [m]
Dimensiones C+D R aprox.
Tuberia de cobre de 1/4 pulg.
. Alimentacion eléctrica del motor
Energla C+D R trifasico (240 V y 60 Hz).
Senales y D Encendido y apagado del motor.
control
Mantenimiento C+D Facil montaje y desmontaje.

Donde: C = Cliente, M = Marketing, D = disefio, F = Fabricacién, R = Requerimiento,
MR = Madificacion de requerimiento, NR = Nuevo requerimiento, D = Deseo,
MD = Modificacién de deseo, ND = Nuevo deseo.

Fuente: Propia
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2.3 Analisis funcional

El andlisis funcional tiene como propdsito identificar las funciones principales y secundarias
de la maquina a desarrollarse y del sistema de refrigeracion y control. Esto permite evaluar

diversas alternativas.

En la figura 2.2 se presenta el Nivel 0 que corresponde a la funcion global de los modos de
operacion que son el sistema de control y el sistema de refrigeracion. Las variables de
entrada son: energia eléctrica y la sefial manual del operador para el sistema de control; el
rodillo a alta temperatura, energia mecanica y térmica, y la sefial del operador para el
sistema de refrigeracion.

Nivel 0

Funcién global de los sistemas
de refrigeracion y control

Primer modo de operacién

N OSSR O S L SR G L L L L L R L G L L i L S ey

: ) Energia mecanica :

. __Energia eléctrica, '

! : Arrancar motor y reducir i

E velocidad '

' Sefial operador !

sy > :
Segundo modo de operacion
' Rodillo a alta :
! Temperatura Rodillo a !
E :{;\r’ Temp.eratura prom. i
E Energla Reducir sobrecalentamiento : :
' mecanica, térmica de los redillos !
! - Energla térmica !
! Sefial operador !
(i T » |

Figura 2.2. Nivel 0: Funcionamiento global del sistema de control y refrigeracion.

Fuente: Propia.
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En la figura 2.3 se presenta el Nivel 1 donde se muestra con mayor detalle la funcion tanto
del sistema de control como de refrigeracién, desde el encendido de la maquina hasta la

eliminaciéon de calor de los rodillos.

Nivel 1
Desglose de funcion del sistema
de refrigeracién y control

MODULO 1: CONTROL Y REDUCCION DE VELOCIDAD
Alimentacion
_ electrica Energia .
P Energia
o Encender la maquina eléctrica [ convertir energia »| Reducir la velocidad
Serial operador »
_____________ >
Energia
mecanica
MODULO 2: REFRIGERACION
Agua 5
refrigeracion ? Agua residual Agua
Energia S\SCTI'IC?. Accicnar bomba de ‘:L> Accionamipeio de los TralaRTaNG 48 a6l refrigeracion
Agua refrigeracion’ agua Energia rodillos Energia en residual
Senal operador hidratlica forma de calor

Figura 2.3. Nivel 1: Funciones ejecutadas por el sistema de control y refrigeracién.

Fuente: Propia.

Una vez obtenido las funciones detalladas mostrada en la figura 2.3 se identifican 2

modulos que son:
e Modulo 1: Control y reduccion de velocidad

e Modulo 2: Refrigeracion

2.4 Plantamiento de soluciones modulares

Una vez determinados los 2 mddulos se procede a evaluar alternativas para cada uno de
ellos, con el fin de cumplir con los requerimientos y necesidades del cliente y
especificaciones técnicas, ver tabla 2.1. Esto permite formular la solucién virtual para cada

uno de los médulos.
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2.4.1 Modulo 1: Control y reduccién de velocidad
El médulo 1 cumple con las siguientes funciones:
e Encender y apagar la maquina

¢ Reducir la velocidad rotacional del motor
Encender y apagar la maquina

El cliente ha requerido que el motor eléctrico trifasico sea arrancado y parado por medio
de un arrancador directo como se muestra en la figura 2.4. Este dispositivo compacto viene
integrado con pulsadores ON/OFF para accionar y detener la maquina, ademas, de un
contactor para la conmutacién de la sefial eléctrica, y un relé térmico para la proteccion
contra sobrecargas. Este dispositivo debe ser seleccionado en base a la potencia y la

corriente nominal del motor.

Contactor

Relé térmico

Pulsador ON Pulsador OFF

Figura 2.4. Arrancador directo.

Fuente: Propia.

Reducir la velocidad rotacional del motor

Es necesario reducir la velocidad del motor para que la velocidad de entrada al eje motriz
de la maquina sea de 90 rpm, esto por requerimiento del cliente. En la tabla 2.2 se
presentan las opciones para obtener esta velocidad de salida.
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Fuente: Propia

Tabla 2.2. Opciones de alternativas para la reduccion de velocidad del motor.

Figura 2.6. Reductor de velocidad
Fuente: Propia.

-Facil acoplamiento al

motor.

Opc. Descripcidn Ventajas Desventajas
-Permite que el motor
Y = ! funcione en un rango
SSSsSSs= _ -Costoso.
de velocidad entre
cero y la velocidad -Diminucion del
maxima. torque nominal del
motor.
1 -Arranque suave del
motor. -Instalacion y
y programacion
-Proteccion contra _
o compleja.
Figura 2.5. Variador de Frecuencia | cortocircuitos del
Fuente: [21] motor.
-Permite obtener solo
_ un valor de velocidad
-Posible aumento del )
] de salida.
torque nominal del
motor. -Desgaste fisico de
2

componentes
mecanicos como
engranajes y

rodamientos.

2.4.2 Alternativas del moédulo 1

En la tabla 2.3. se muestra la matriz morfolégica de las alternativas del modulo 1 que se

realiza en base a combinaciones entre las opciones presentadas en la tabla 2.2.
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Tabla 2.3. Alternativas del médulo 1.

Fuente: Propia

Funcién Componente
Modulo 1 Mddulo 1
Encender la Arrancador
maquina directo
Redupir la velocidad Variador de Reductor de
rotacional del motor frecuencia velocidad
Alternativa 1 Alternativa 2
Alternativas (Arrancador con (Arrancador con
variador de reductor de velocidad)
frecuencia)

2.4.3 Seleccion de alternativas del médulo 1

Para la evaluacion y seleccion de las alternativas del médulo 1 se enlistan a continuacion

los siguientes criterios:
e Costo: el sistema no debe ser costoso.

e Transmision de torque: el sistema debe transmitir un alto torque para la molienda

de la pintura al éleo.
e Montaje: el sistema no debe ser complejo de montar en la maquina.

En el anexo Il se desarrolla la evaluacion y comparacion de las alternativas para el médulo
1 de acuerdo con el orden de importancia de los criterios. Se suma la ponderacién de las
alternativas con respecto a cada criterio donde se concluye que la mejor alternativa es la

Alternativa 2 como se muestra en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Alternativas del médulo 1.

Fuente: Propia

Transmision

Conclusion
de torque

Costo Montaje T+1 Ponderacién

Alternativa 1

(arrancador 0,165 0,109 0,085 1,36 0,45
con variador
de frecuencia)
Alternativa 2

(arrancador 0,335 0,224 0,085 1,64 0,55
con reductor
de velocidad)

Suma 3 1

2.4.4 Solucion virtual para el médulo 1

Una vez obtenido la mejor alternativa para el médulo 1 que es la Alternativa 2 (arrancador
con reductor de velocidad), se presenta la solucién grafica que se presenta en la figura 2.7

que consta de un reductor de velocidad conectada al motor. Ademas, se conecta un

arrancador directo para el paro y arranque del motor.

/ e
Arrancador dlrectO\ 2

Reductor de velocidad

Figura 2.7. Solucién Modulo 1. Reductor de Velocidad con arrancador directo conectado

al motor.

Fuente: Propia.
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2.4.5 Modulo 2: Refrigeracion de los rodillos
El médulo 2 cumple con las siguientes funciones:
e Bombear agua de refrigeracion a los rodillos.
e Controlar la temperatura superficial de los rodillos.

e Descargar el agua residual
Bombear agua de refrigeracion

Para bombear el agua de refrigeracion a los rodillos se utiliza una bomba utilizada para
acuarios o fuentes de agua. Esta se selecciona en base a los requerimientos de la tuberia
utilizada y la altura a la que se encuentra los rodillos con respecto a la base del bastidor

como se demostrara en la seccion 2.6.
Alimentar agua a los rodillos

Para el ingreso de agua a los rodillos se cuenta con dos sistemas principales. El uno es a
través de un arreglo de tuberia de cobre conectados a los cilindros. El otro es por medio
de juntas rotatorias, que se acopla a los rodillos para rotar a la misma velocidad, y que
tienen una entrada y salida para el agua. En la tabla 2.5 se presentan las opciones para

este caso.
Tabla 2.5. Opciones de alternativas para la entrada de agua a los rodillos.

Fuente: Propia

Opc. Descripcion Ventajas Desventajas

-Disefio sencillo y

simple. -Complejidad de

sellado y ajuste.
-Facilidad de

construccion. -Ocupa mayor

espacio en la
-Facilidad de

mantenimiento.

maquina.

Figura 2.8. Arreglo de tuberia de
cobre de ¥ plg.
Fuente: Propia.
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Figura 2.9. Junta rotatoria
Fuente: Propia.

-Facilidad de

instalacion.
-Compacto.

-Alta eficiencia

-Altamente costoso.

-Escasos en el

mercado.

-Dificultad para
realizar

mantenimiento.

Controlar la temperatura superficial de los rodillos

La construccion de los rodillos es fundamental para evacuar el calor producido durante la

molienda de la pintura. Para esto, los rodillos se fabrican con una cavidad interior o con

perforaciones periféricas por donde circula el agua. En la tabla 2.6 se resumen estas dos

opciones de construccion de los rodillos

Tabla 2.6. Opciones de alternativas para la construccién de los rodillos.

Fuente: Propia

Opc. Descripcion

Ventajas

Desventajas

Figura 2.10. Cavidad interna
fabricada en los rodillos.
Fuente: [22]

-Disefio sencillo y

simple.

-Facilidad de

fabricacion.

-Facilidad de

mantenimiento.

-Baja eficiencia de

transferencia de calor.

-Desperdicio de

material al mecanizar
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-Altamente costoso

-Alta eficiencia en la de fabricar.

transferencia de calor.
-Disefio complejo.

-Se necesita poca

i . agua para refrigerar. -Dificultad de
Figura 2.11. Perforaciones teniione

periféricas fabricada en los rodillos.
Fuente: [22]

Descargar el agua residual

El sistema principal de descarga del agua residual proveniente del proceso de evacuacion
de calor en este tipo de molinos consiste en un reservorio que recolecta el agua. Este
reservorio descarga el agua a través de un tubo hacia un tanque de agua colocado por
debajo para su tratamiento. Este sistema se ancla a la estructura mediante pernos para su

facil montaje y desmontaje (ver figura 2.12).

Agujero para pemos

Figura 2.12. Reservorio de agua residual.

Fuente: Propia.
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2.4.6 Alternativas del moédulo 2

En la tabla 2.7. se muestra la matriz morfolégica de las alternativas del modulo 2 que se
realiza en base a las combinaciones posibles y compatibles de las opciones presentadas
en las tablas 2.5y 2.6.

Tabla 2.7. Alternativas del médulo 2.

Fuente: Propia.

Funcidén Componente
- Maédulo 2
¥ A
Alimentar agua Arreglo de Junta Junta
a los rodillos tuberia rotatoria rotatoria
‘ ! :
Bonstuctibnda Rodlllps con Rodlllf)s con Rodlllo§ con
. cavidad cavidad perforaciones
los rodillos ; 2 i
interna interna periféricas
A
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativas (Rodillos con (Rodillos con (Rodillos con
cavidad interna y cavidad interna y perforaciones y junta

tuberia) junta rotatoria) rotatoria )

2.4.7 Seleccion de alternativas del médulo 2

Para la evaluacion y seleccion de las alternativas del médulo 2 se enlistan a continuacién

los siguientes criterios:
e Costo: el disefio debe ser el menos costoso.
e Fabricacion: el disefio debe ser sencillo en su construccion.
e Mantenimiento: se debe permitir el mantenimiento de los rodillos.

En el anexo Il se desarrolla la evaluacion y comparacion de las alternativas para el médulo
2 de acuerdo con el orden de importancia de los criterios. Se concluye que la mejor

alternativa es la Alternativa 1 como se muestra en la tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Alternativas del médulo 2.

Fuente: Propia

Conclusion Fabricacion Costo Mantenimiento 41 Ponderacioén

Alternativa 1
(Rodillos con
cavidad internay
tuberia)
Alternativa 2
(Rodillos con
cavidad internay
junta rotatoria)
Alternativa 3
(Rodillos con
perforaciones y
juntarotatoria)

0,209 0,209 0,070 1,49 0,38

0,138 0,104 0,070 1,31 0,33

0,028 0,104 0,028 1,16 0,29

Suma 4 1

2.4.8 Solucion virtual para el médulo 2

Una vez obtenido la mejor alternativa para el modulo 2 que es la Alternativa 1 (rodillos con

cavidad interna y tuberia), se presenta la solucion grafica en la figura 2.13.

Rodillos con cavidad
Interna

Reservorio de agua

Figura 2.13. Solucion Médulo 2. Arreglo de tuberias de cobre que ingresa a los rodillos
fabricados con una cavidad interna. Ademas, el agua residual se descarga por el

reservorio.

Fuente: Propia.
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2.5 Solucion virtual de los sistemas de control vy
refrigeracion

En la figura 2.14 se muestra la solucién virtual para el sistema de control y refrigeracion

segun las alternativas seleccionadas en la seccion 2.4. Los elementos principales son:
e El arrancador directo (1) sirvira para arrancar y parar el motor eléctrico.

e El reductor de velocidad (2) que sera el encargado de proporcionar una velocidad

de 90 [rpm] al eje motriz de la maquina.

e El arreglo de tuberia de cobre (3) que es el elemento encargado de suministrar el

agua de refrigeracién hacia los rodillos. Este se conecta a la bomba de pecera.

e Los rodillos con cavidad interna (4) permite cirular agua dentro del rodilo. El agua
rota con la misma velocidad del rodillo, y por la fuerza centrifuga, sale por el eje

hueco del rodillo.

e El reservorio de agua (5) tendrd la funcién de almacenar el agua residual del
proceso de evacuacion del calor del proceso de molienda. Esta agua sale

concéntricamente por los rodillos y se decarga en un tanque mas grande.

Arrancador directo
(1)

e Rodillos con cavidad
: interna(4)

Reservorio
de agua (5)

Arreglo de tuberia de
cobre (3)

Reductor de velocidad
()

Figura 2.14. Solucion virtual para el sistema de control y refrigeracion en conjunto.

Fuente: Propia.
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2.6 Disefio de los componentes

En este subcapitulo se desarolla la seleccién y disefio de los componentes que integran
los sistemas de control y refrigeracion. Esto se logra teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas y la solucién principal de los sistemas descritos en la seccion 2.4

y 2.5 respectivamente.
2.6.1 Modulo 1: Control y reduccién de velocidad
Seleccion del reductor de velocidad

En este apartado se debe seleccionar un reductor de velocidad que se acople al motor
eléctrico para entregar una velocidad especifica a la maquina (ver figura 2.7). Dentro de
las especificaciones técnicas del sistema de control se detalla que la velocidad de salida
del eje del reductor (Ns) debe ser de 90 rpm, ya que este se acoplara al eje motriz del
molino para entregar esta velocidad. Por otro lado, de los trabajos de Changoluisa, M. [1]
y Ofia, P. [2] se selecciond un motor eléctrico en base a los requerimientos de torque

necesario para moler la pintura al 6leo (t, = 32 Nm).

La hoja de datos del motor seleccionado se muestra en el anexo IV. Para la seleccion del
reductor se necesita conocer la potencia del motor (P, = 0.75 hp), ademas, la velocidad
nominal del motor (N, = 1800 rpm). Con la velocidad nominal del motor (N,) y sabiendo
gue la velocidad de salida del eje del reductor (N) debe ser de 90 rpm, se determina la

relacion de transmision del reductor (i) como se describe a continuacion:

l:&: 1800rpm:2
N 90 rpm

Con los datos de relacion de transmision (i), la potencia del motor (P,) y el torque necesario
para moler la pintura al Oleo (r,) se busca un reductor que cumpla con estas
especificaciones en los diferentes catalogos de las diferentes casas comerciales. En la
figura 2.15 se presenta el catalogo de reductores de la marca WEG distribuidos por Mega
Motor, donde se escoge el reductor FCNDK 40 (sefialado en rojo) que encaja mejor con

los requerimientos anteriormente descritos.
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REDUCTORES MECANICOS

REDUCTOR FCNDK (ORTOGONAL EN ALUMINIO)

Ortogonal, con eje hueco, tornillo sin fin. Incluye brida.

CODIGO POTENCIA REDUCTOR MOTOR i TORQUE
OPERACION

541015 0.25 ,’ 033 ;‘0.5 IHI‘-‘J 40 B3 30 22 J’ 30 f 45
541096 0.25/0.33 /0.5 (HP) a0 63 40 26/ 36 /55
550001 0.25 ," 0.33 fD.S tHP! 40 B3 S0 31 ,‘ 43 365
550002 0.25 l 0.33 f{J.S [HPJ 40 B3 60 i5 ,.I' 49 .n’ 73
550003 0.25/0.33 /0.5 (HP) a0 B3 100 46/ 64 /97
541097 05/0.75 (HP} A0 71 7.5 13,.I' 20/ 17
541098 0.5 p‘D. 75 [HPI 40 71 10 17 ;‘ 26
541099 0.5/ 0.75 [HP) 4-{) 71 15 26 /38
541100 05 { 0.75 IHP! A0 71 20 32 ;’4&
541013 0.25/0.33 /0.5 (HP) 50 63 100 49 /69 /103
550030 0.5/0.75 (HP) 50 71 15 46/ 68
541018 05 {ﬂ. 75 IHPI 50 71 30 46 f 68
541101 05/0.75 tHPj 50 71 40 56;’ B3
550004 05 ,H),}'S HHP} 50 71 S0 66 f =123
541104 0.?5/1,.!'1.5[HPJ 50 B0 7.5 21,.!'2?.!41
541105 0.75/1 /1.5 (HP) 50 80 10 27/35/52
541106 D_?S,r'lfl.S[HP! 50 g0 15 33;'50.1’?5
541107 0.75;’1,"1.5 [HP! 50 B0 20 49,‘55.?95
541109  0.75/1 /1.5 (HP) 50 80 40 83/110/ 163
541017 0.5 {ﬂ_ 75 IHP! 83 71 60 78 ,-‘ 115
541016 05/0.75 [HP} B3 71 100 10?,.!'158
541094 ©0.75/1/1.5(HP) 63 80 30 69,91 /135
541093 G_TSIIII.SIHPJ B3 BO 40 S?,’llSil?l
550005 0.75 ,’ 1 f 15 [H?J 83 B0 S50 102;’ 135 p‘ZDl
541112 1/15/2/3(HP) 63 90- 80 7.5 27/41/55/81
541102 1;1.5;‘21’3{HP! B3 a0- 280 10 35!53;‘?1,‘105
541114 1!1.5{2!3[HP] B3 ap- 80 15 51!?6;‘1&3)’152
541103 1/15/2/3(HP) &3 o0- 80 0 66 /99 /134 /198
541022 1!1.5;’2.?3:HP]- B3 a0- 30 30 91!135:’1841’2?1
541021 1,!1.5.:‘2,1’3!?1?} B3 a0- 80 40 1]5!1?1!232!3#2

Figura 2.15. Catalogo de reductores mecénicos marca WEG distribuidos por Mega

Motor.

Fuente: [23]

Las caracteristicas principales del reductor que se escoge para el molino de tres rodillos

se presentan en la tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Caracteristicas del reductor para el molino de tres rodillos.

Fuente: [21]

Marca WEG
Distribuidora Mega Motor
Modelo FCNDK 40
Potencia nominal 0.75 Hp
Velocidad de salida 90 rpm
Relacion de transmision 20
Torque de operacion 48 Nm

Imagen

Como se puede observar de la tabla 2.9, el reductor seleccionado cumple con los
requerimientos de velocidad de entrada y potencia, incluso puede operar a un torque mayor
al requerido para moler la pintura. La hoja de datos con las especificaciones detalladas del

reductor se encuentra en el anexo V.
Seleccidon del arrancador directo del motor

Como se describi6 en la seccién 2.4.1, el accionamiento y detenimiento del motor trifasico
se lo hard por medio de un arrancador directo, que es un dispositivo que viene integrado

con las conexiones eléctricas necesarias para arrancar y parar el motor directamente.

Este dispositivo se selecciona en base a la potencia del motor (P, = 0.75 Hp), y la corriente

nominal a la que funciona el motor (I = 2.69 A). Ademas, como el motor es trifasico, es
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necesario seleccionar un arrancador directo que funcione con estas caracteristicas. En la
figura 2.16, se presenta el catalogo de arrancadores directos de la marca WEG distribuidos
por Mega Motor. En base a los datos de potencia y corriente del motor, se escoge el
arrancador DLW7-P65-R07 que es capaz de soportar corrientes entre el rango de 2.8 A -
4 A, suficiente para soportar la corriente nominal del motor de 2.66 A. La hoja técnica del

arrancador directo se muestra en el anexo VI.

Rango desjuste cel | oo
Potencia del motor trifisico orientativo 50/60 Hz! | elé de sobrecarga | “ e T | Referencia para i
: _ _ _WW‘*”M‘“N% Contactor | Relé de sobrecarga
230V | 380V | 400V | 440V | 690V -
de mando
240V a1V @
KWihp | kWhp | KWhp | kWhp | kWihp Ir(A) (kg
Tamanio 02
- 0,12/0,16 - - 0,28..04 04 DLW-7mPE5-RO1 Cwo7 AW17-1D3-D004
- oa2006 [0as2s | - : 04..0,63 063 DLW-7mPE5-R02 W7 RW17-103-C063
0.12/0,16 | 0,18/0,25 | 0,25/0,33 * - 056..08 0.8 DLW-7mPGE5-RO3 cwo7 AW17-1D3-D008
018025 | S0 | o7ms | - : 08..12 12 DLW-7mP65-R04 cwo7 RW17-1D3-D012
025033 | 055/0.75 | G007 12.18 18 DLW-7MPB5-RO5 cwo7 RW17-1D3-D018 053
037105 | 07500 | ;4,0 0 -
veel an wwEl| - 18.28 28 DLW-7mPE5-R06 cwo? RW17-1D3-D028
07510 | 1520 | 1520 | - - 28..4 4 DLW-7mPG5-RO7 cwo7 RW17-103-0004 | |
1115 22i3.0 2230 - = 4.0..63 6.3 DLW-7mPE5-RO8 CWOT7 AW17-1D3-D063
1520 | 3040 | 3040 | - : 56..8 7 DLW-7mPG5-RO9 cwo7 RW17-103-U008

Figura 2.16. Catalogo de arrancadores directos marca WEG distribuidos por Mega Motor.

Fuente: [24].

La conexion eléctrica del arrancador directo con el motor y a la linea trifasica, se presenta
en la figura 2.17. El contactor (K1) se conecta a la linea trifasica L1, L2 y L3 por medio de
los bornes 1, 3 y 5, como se muestra. Por otro lado, el relé térmico se conecta por los

bornes 2, 4y 6 a las fases U1, V1 y W1 del motor en conexién delta.
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Lineatrifasicat1 12 L3

\I 3 13
| |"—‘\ K1 Remota'

1 d3 .d5 4 14 i
1 ,
Contactor K1 | \\\ .
I 2 Y4 V6 i
!
1 |
]
< D'";,} i
Relétérmico /11 [C L LC i
T D e

g5

FT1 }{O
: a5
Ut Vi iwd 0

K1

Motor trifasico 3|\:1

Figura 2.17. Diagrama de conexién del arrancador directo al motor.

Fuente: [24].

2.6.2 Modulo 2: Refrigeracion
Calculo del caudal minimo de agua de refrigeracion a los rodillos

Un esquema del sistema de refrigeracion conectado a la bomba de pecera se presenta en
la figura 2.18. En la figura, los rodillos de molienda se asignan como 1, 2 y 3. Estos giran a
una velocidad de 30.5 rpm, 90 rpm y 266 rpm, respectivamente. Ademas, la longitud de
los rodillos (W) es igual a 125 mm. Esto segun los datos obtenidos en el trabajo de

Changoluisa, M. [1].

Como se menciond en la seccion 1.4.5, es necesario determinar el calor de friccion
generado por el paso del fluido por la holgura entre los rodillos para realizar un andlisis de
transferencia de calor en los rodillos de molienda. El calor generado depende del promedio
de la velocidad tangencial de los rodillos de analisis (ecuacion 1.17). Por esta razon, los

rodillos 2 y 3 son los mas criticos y se tomaran para el célculo del calor por friccion.
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Tuberia de cobre

ﬁ Agua

Tanque

Bomba de pecera

Figura 2.18. Esquema del sistema de refrigeracion conectado a la bomba de pecera.

Fuente: Propia.

En la figura 2.19 se presenta el esquema de los rodillos 2 y 3 que seran de analisis para
determinar el calor de friccion por el paso de pintura en la holgura de estos. El radio de los
rodillos es R y tiene un valor de 32.5 mm. Ademas, la velocidad de rotacion del rodillo 2
(N,) es90 rpm, y la del rodillo 3 (N;) es 266 rpm. Con estos datos se puede calcular la
velocidad tangencial de los rodillos de andlisis como sigue:

U = 2nN;R ~ 2m(90 rpm)(0.0325m)
27 60 60

=0.306m/s

_ 2nN3R  2m(266 rpm)(0.0325m)
T 60 60

=0919m/s

Y el valor promedio entre las velocidades (U, ) se calcula a continuacion:

U, + U;

Up =~ =0.6126m/s

Por otro lado, el valor de la holgura minima entre los rodillos (2H,) tiene un valor de 0.2 mm.
Todos estos valores definidos en el trabajo de Changoluisa, M. [1]. Por otro parte, de
acuerdo con los trabajos realizados por Ofia, P. [2] el valor de la viscosidad de la pintura al

oleo que se va a moler (u) es igual a 208.34 Pa - s.
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X1 Punto de contacto

con el matenal

R

Figura 2.19. Esquema de los rodillos de analisis 2y 3.
Fuente: Propia.

Con el valor definido de la holgura minima entre los rodillos (2H,), y mediante la ecuacion
1.15, se determina el valor de la holgura en el punto X; (2H;) que da como resultado
0.2452 mm. Por otro lado, con la ecuacion 1.10 se puede determinar el valor de X; que es
igual a 1.21 mm, este punto axial corresponde al punto donde la presion (P) del fluido
alcanza su valor maximo (P,,,,) como se demostré en la seccién 1.4.5. Calculado el valor

de X; y con la ecuacion 1.13, se calcula el valor de la constante A que es igual a 0.15.

Con todos los parAmetros geométricos calculados anteriormente y el valor de la viscosidad
de la pintura (1), se calcula el valor de la presion maxima (B4, ) mediante la ecuacion

1.14 obteniendo el siguiente valor:

Ppax = 411824 Pa = 0.42 MPa

Con el valor de la presion maxima (B,,4), €l valor del punto axial X;, el promedio entre las
velocidades (U,), la longitud de los rodillos (W), y teniendo cuenta que el coeficiente de
friccion entre el fluido y la superficie de los rodillos (u,,) es igual a 0,03 [14], se calcula el

valor del calor de friccibn mediante la ecuacioén 1.17, donde se obtiene que:

Q; =229W

Para determinar el caudal de agua, se realiza un analisis de la transferencia de calor

tomando como volumen de control el contorno del rodillo 3 (ver figura 2.20). La temperatura
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de entrada del agua de refrigeracion (T, ;) se determina en 18 °C, que es la temperatura
que se mide mediante una termocupla en la salida del grifo de una vivienda. Y la

temperatura de salida del agua (T, ,) se determina en 22 °C para que se permita la

recirculacion de agua para la refrigeracion de los rodillos.

Qf'

Volumen de Control

Figura 2.20. Volumen de control en el rodillo 3.
Fuente: Propia.

Como se sabe, de la primera ley de la termodindmica [15], en un volumen de control, el
flujo de energia que entra (E;;,) es igual al flujo de energia que sale (E,,;). Tomando el

volumen de control mostrado en la figura 2.20, se tiene lo siguiente:
Ein = Eout
Qf = Qw

Qr =My Cp(Too — Too)

J
kg°C

Donde C,, = 4180 (calor especifico del agua). Entonces, despejando el flujo méasico del

agua se tiene que mi,, = 1.37 x 10~* kg/s. El caudal de agua (Q;) se obtiene al multiplicar

el flujo mésico por el inverso de la densidad del agua:
3

=m X(l)_(137><10_4kg)>< Lom —137X10_7m
Qs =y p/ \7 s 1000 kg ) s

El caudal de agua minimo que debe ingresar al rodillo 3 (Q3) para disipar el calor de friccién
3
esigual a 1.37 x 10‘7mT = 0.0822 It/min. El valor de este caudal se considera el mismo

para los tres rodillos debido a que el rodillo 3 se considera como critico.

51



Seleccién de labomba de pecera

El agua de refrigeracién ingresa a los rodillos por medio de un arreglo de tuberia de cobre
como se muestra en la solucién virtual de la figura 2.14. Dentro de las especificaciones
técnicas del sistema de refrigeracion se detalla que la tuberia de cobre debe ser de
1/4 pulg. Buscando en el mercado nacional se seleccioné tuberia de cobre flexible tipo L
debido a su precio econémico con respecto a otro tipo de tuberia. En el anexo VIl se
muestra las caracteristicas de esta tuberia. El diametro externo (D,) es de 6.35mm y el
didmetro interno (D;) es de 4.35 mm. Segun Andalucia, J. [25] el rango de velocidades en
instalaciones se debe mantener entre 0.5 m/sy 3.5m/s , esto para evitar problemas de
sedimentacion y vibraciones. Entonces, se puede determinar el rango del caudal de agua

recomendado dentro de la tuberia de cobre de los rodillos como sigue:

nD;? m 6. 3 '
Qminimo = " 0.5? =7.43%x107°m>/s = 0.45 l/min

7rDl-2 m s 3 ]
Qmaximo = = 3.5? =520x%x107m°/s = 3.12 [/min

De lo anterior se observa que el rango de caudal recomendado dentro de la tuberia de
cobre de 1/4 pulg. debe estar entre 0.451/miny 1.78 l/min, esto quiere decir que la
bomba debe suministrar un caudal dentro de este rango. Por otro lado, se conoce, por el
esquema del ensamble de la maquina, que la altura desde el bastidor hasta los rodillos (h)
es de 155.5 mm (ver figura 2.21).
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Figura 2.21. Ensamble del molino de tres rodillos realizado en Inventor.

Fuente: Propia.

Con los datos de caudal recomendado y altura (h) se selecciona la bomba de pecera que
cumpla con estas condiciones. Buscando dentro del mercado nacional se encontré la
bomba de pecera NUBIOS MY-016 con las caracteristicas que se presentan en tabla 2.10.
Una de las caracteristicas importantes de este tipo de bombas es que es sumergible, es

decir, se puede colocar dentro de un tanque de agua para bombear agua a los rodillos.
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Tabla 2.10. Especificaciones técnicas de la bomba NUBIOS MY-016.

Fuente: [26]

Gréfico Especificaciones técnicas

Caudal maximo = 2.5 It/min
Altura maxima = 0.45 m
Potencia=2 W

Dimensiones = 36x36x28 mm

Diametro del eje de salida = 8 mm

Como se puede observar el caudal de la bomba esté dentro del rango recomendado para
la tuberia. Por otro lado, este caudal es mayor al minimo requerido para la refrigeracion de
los rodillos. Ademas, la altura maxima que alcanza el agua es suficiente para ingresar a los

rodillos. La ficha técnica de la bomba se encuentra en el anexo VIII.

DIMENSIONAMIENTO DEL ESPESOR DEL RODILLO DE
MOLIENDA POR TRANSFERENCIA DE CALOR

Un esquema de la configuracién del rodillo de molienda se presenta en la figura 2.23. Se
observa que se presenta una pendiente de 45 ° dentro de la estructura interna para que se
permita la salida del agua. Por otro lado, ambas partes del rodillo se unen por medio de
rosca y en cuya union se tiene un sello de caucho para evitar las fugas de agua. Esta

configuracion presentada por Ofia, P. [2].
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Sello de caucho

' W=125 mm '
Figura 2.22. Configuracion esquemaética del rodillo de molienda.
Fuente: Propia.

De la figura 2.22, es necesario determinar un valor de espesor de pared (t) que segun la
transferencia de calor sea capaz de disipar el calor de friccion. El objetivo es que este
espesor permita que en la superficie del rodillo se mantenga una diferencia de temperatura
(AT;) no mayor a 3°C, segun las especificaciones técnicas del sistema de refrigeracion.
Como primera aproximacién, se decide que el espesor t sea igual a 10 mm. Se toma este

valor como una recomendacioén de los fabricantes de este tipo de molinos [5].

De la seccion del analisis de transferencia de calor del rodillo por conduccién radial (seccion
1.4.5) se determinan las variables necesarias para encontrar AT. El radio R de los rodillos
es 32.5 mm. Con el valor del espesor (t) comentado anteriormente, se tiene que el radio
interno de los rodillos Ri es 22.5 mm. La longitud de los rodillos (W) es 125 mm. Por otro
lado, el material de los rodillos es de acero inoxidable [2] que tiene una conductividad
térmica (k) es igual a 15 W/mK. Con estos valores y la ecuacion 1.19, el valor de la

resistencia térmica de conduccion (R.,,4) €s igual a 0.031 K/W.

Por otro lado, se debe terminar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h).
Para esto, primero se calcula el nimero de Reynolds (Re) teniendo en cuenta que la
velocidad del agua dentro del cilindro (u,,) se calcula como el valor del caudal de la bomba
de pecera (Q = 2.5 It/min ) dividido por el area transversal del rodillo que se calcula como

2R? . L
A = ¥ que resulta en u,,, = 0.026 m/s. Con este valor, se determina con la ecuacién

1.20 que Re = 1017.4, lo que indica que el fluido se encuentra en régimen laminar, por
tanto, se aplica la ecuacién 1.21 y se determina que h = 56.19 W /mK. Por otro lado, se

puede aplicar la ecuacién 1.18 dando que R.,,, = 1 K/W.
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Una vez determinado las resistencias térmicas de conduccion (R ,n4) Y conveccion (R.onv),

se obtiene la resistencia total del sistema como sigue:
Riotat = Reona + Reony = 1.031 W /mK

Con la resistencia tota de sistema R;,:4;, S€ aplica la primera ley de la termodinamica
teniendo en cuenta que Q es el calor de friccion calculado anteriormente, T, es la
temperatura superficial en el exterior del cilindro y T;; es la temperatura superficial al
interior del cilindro. Entonces:

Ts,2 —Is1 ATS

Rtotal R total

Qr =

Donde se despeja la diferencia de la temperatura superficial en el rodillo donde se obtiene
AT, = 2.36°C. Esto demuestra que el espesor del rodillo es suficiente para mantener la

diferencia de temperatura superficial por debajo de 3 °C.
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3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este capitulo se presenta las pruebas realizadas al prototipo del molino de tres rodillos,
especialmente el sistema de control y refrigeracion. Se realizan las pruebas en vacio, es
decir, cuando no pasa pintura entre los rodillos de molienda, y pruebas con carga cuando
pasa pintura. Después, se exponen y discuten los resultados obtenidos. Por ultimo, se

realizan conclusiones y recomendaciones en base a los resultados obtenidos.
3.1 Pruebas

En este subcapitulo se realiza el protocolo de pruebas del sistema de control y
refrigeracion, describiendo primeramente el proceso de ensamble de los sistemas a la
maquina. Después, se ejecutan diferentes pruebas en vacio y carga de los sistemas para

generar resultados en base a estas.

3.1.1 Unidn del sistema de control a la maquina

Para el sistema de control de la maquina, primero se realizaron las conexiones eléctricas
como se muestra en la figura 3.1. Primero se conecté el relé térmico del arrancador directo

al motor y después, el contactor a la red trifasica.

Motor

Enchwie

Anancador directo
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Figura 3.1. Conexion del arrancador directo al motor y a la linea trifasica.
Fuente: Propia.

Por otro lado, el reductor de velocidad se acopla primero al motor mediante pernos.
Después, el eje del reductor se une al eje motriz de la maquina mediante un acople flexible

como se muestra en la figura 3.2.

Acople flexible

Figura 3.2. Reductor conectado a la maquina.

Fuente: Propia.
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3.1.2 Unidn del sistema de refrigeracion a la maquina

El sistema de refrigeracion consta del reservorio de agua que se monta a la estructura a
través de pernos Allen M6x1. Por otro lado, el sistema de tuberia de cobre que ingresa a
los rodillos se sujeta por medio de pernos M8X1 a la caja para agua. Esto se puede

visualizar en la figura 3.3.

Pernos Méx1

Caja para agua

Figura 3.3. Sistema de refrigeracién conectada a la maquina.
Fuente: Propia.

Con los sistemas de control y refrigeracién incorporados, ademas, del sistema de
transmision [1] y molienda [2]. El prototipo de molino de tres rodillos se puede apreciar en

la figura 3.4.
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Figura 3.4. Prototipo de molino de tres rodillos.

Fuente: Propia.

3.1.3 Protocolo de pruebas
Para los sistemas de control y refrigeraciéon se siguio el siguiente proceso:
Sistema de control y refrigeracion en vacio

Una vez unido los sistemas a la maquina, se realizan las pruebas cuando no se encuentra
moliendo pintura. En este contexto, para el sistema de control se verifica que la maquina
arranque al presionar el botén ON del arrancador directo, y al presionar el botébn OFF se
detenga. Por otro lado, con el sistema de refrigeracion se verifica que el agua se alimente
a los rodillos y salga por el mismo lado. Ademas, se verifica que no haya fugas por el

reservorio de agua, y que el agua caiga hacia el tanque.
Sistema de control y refrigeracion en operacion

Con los sistemas en operacién de molienda, se verifica que el reductor entregue la
velocidad de 90 rpm al eje motriz de la maquina utilizando un tacometro para medir las
revoluciones por minuto del eje motriz. Por otro lado, se mide la temperatura de entrada y
salida del agua de refrigeracion, ademas de la temperatura de la pintura antes y después
de la operacion de molienda que debe mantenerse en la temperatura ambiente de 27 °C

utilizando una termocupla conectada a un multimetro.
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En el anexo IX se muestra el formato correspondiente a protocolo de pruebas, en donde
se detalla el cumplimiento de los procesos descritos en los puntos anteriores, ademas, de

las verificaciones necesarias en la maquina.

3.2 Resultados

3.2.1 Sistema de control y refrigeraciéon en vacio

El sistema de control cumple con la funcion de arrancar y parar la maquina mediante el
arrancador directo conectado a la maquina. Este es capaz de dar una respuesta rapida

para parar la maquina enseguida.

Por otro lado, el sistema de refrigeracién es capaz de suministrar agua a los rodillos,
mediante la bomba de pecera sumergida en el tanque, y esta sale por la cavidad hecha en
los rodillos, como se observa en la figura 3.5. Ademas, esta agua que sale de los rodillos
se recolecta en el reservorio de agua y después cae al tanque para la recirculacién del

agua. Todo esto se logra sin fugas.

' ™ Bomba de pecera

Tanque

Figura 3.5. Sistema de refrigeracion en vacio.

Fuente: Propia.
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3.2.2 Sistema de control y refrigeracién con carga

Una vez la maquina realiza la operacion de molienda, el reductor es capaz de entregar los

90 rpm al eje motriz como se muestra en la lectura del tacometro mostrado en la figura 3.6.

Por otro lado, mediante la termocupla, la temperatura del agua en el tanque y que se
distribuye a los rodillos es de 19 °C (ver figura 3.7). Y una vez concluida la operacién de
molienda, la temperatura del agua en la salida de los rodillos es de 25 °C (ver figura 3.8).
Por otro lado, la temperatura de la pintura antes del proceso de molienda es de 27 °C (ver

figura 3.9), y la temperatura después del proceso es de 27 °C (ver figura 3.10)

Figura 3.6. Lectura de tocémetro del rodillo central que esta conectado al eje motriz.

Fuente: Propia.
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Figura 3.7. Lectura de la termocupla en el agua del tanque y que ingresa a los rodillos.

Fuente: Propia.

OIGTAL JWETER
o DTO30RA
AT AUTD POVWRR OFF

2 20M 200M 3100IC HOLD
0k™g o o,

Figura 3.8. Lectura de la termocupla en el agua en la salida de los rodillos después de la

operacion de molienda.

Fuente: Propia.
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Figura 3.9. Lectura de la termocupla en la pintura antes del proceso de molienda.

Fuente: Propia.

| ynader
a

Figura 3.10. Lectura de la termocupla en la pintura después del proceso de molienda.

Fuente: Propia.
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3.2.3 Calidad de la pintura

Para determinar la calidad de la pintura se coloca una muestra entre dos placas de acero
inoxidable y se las hace deslizar una sobre la otra para determinar la marca que deja la

pintura en la placa. Este proceso se lo realiza antes y después del proceso de molienda.

En la figura 3.11 se observa la marca que deja la pintura antes del proceso de molienda y
en la figura 3.12 la marca después del proceso de molienda. En la figura 3.11 se puede
determinar que la pintura deja una marca poco profunda, opaca y con discontinuidades.
Por otro lado, en la figura 3.12, la pintura, después del proceso de molienda, deja una
marca mas profunda, brillosa y sin discontinuidades. Por tanto, se cumple el proceso de
molienda obteniendo el brillo y uniformidad caracteristico de las pinturas al 6leo de alta

calidad.

Figura 3.11. Marca que deja la pintura en la placa antes del proceso de molienda.

Fuente: Propia.
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Figura 3.12. Marca que deja la pintura en la placa después del proceso de molienda.

Fuente: Propia.

3.2.4 Verificacion de dimensionamiento del sistema de

refrigeracion
Dentro de los requerimientos del cliente se menciona que el sistema de refrigeracion debe
ocupar un espacio menor al 5% del volumen total de la maquina. Para esto, se determina

las dimensiones totales de la maquina que resulta en: 57.5 cm de largo, 27.2 cm de ancho

y 46 cm de alto como se observa en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Dimensiones totales del prototipo del molino tricilindrico sin el sistema de

refrigeracion.

Fuente: Propia.

Por otra parte, para medir el sistema de refrigeracion se toma en cuenta que el elemento
que se ancla a la estructura y que ocupa espacio es el reservorio de agua. Entonces, las
dimensiones del reservorio de agua son: 27.2 cm de largo, 5.85 cm de ancho y 15 cm de
alto (ver figura 3.14). Entonces el volumen total de la maquina es de 0.072 m3. Por otro
lado, el volumen total del reservorio es de 0.002387 m3 y se cumple que el sistema de

refrigeracion ocupa menos de 5% del volumen total de la maquina.
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Figura 3.14. Dimensiones totales del reservorio de agua.

Fuente: Propia.

3.2.5 Costos de fabricacion

En este subcapitulo se detalla los costos que influyen en la fabricacion del sistema de

refrigeracion y para la conexidn del arrancador directo con el reductor de velocidad.
Costos directos

Costos del sistema de control

En la tabla 3.1 se detallan los costos del motor-reductor, acople al eje motriz y arrancador

directo que contempla el sistema de control del molino.

Tabla 3.1. Costos del sistema de control

Fuente: Propia

L _ Precio Precio
Descripcion Cantidad o
unitario total
Motor reductor WEG trifasico ortogonal aluminio 1 $318.07 | $318.07
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Acople flexible SPRFLEX AL-090 1 $62.30 | $62.30

Arrancador directo WEG trifasico DLW7D23PR07 1 $58.66 $58.66

Total $439.03

Costos de materia prima y elementos normalizados

En la tabla 3.2 se muestran los costos de materia prima para la fabricacion para el sistema

de refrigeracion.

Tabla 3.2. Costos de materia prima para la fabricacion del sistema de refrigeracion.

Fuente: Propia

_ L _ Precio | Precio
Piezas Descripcion Cantidad o
unitario | total

Tuberia Tuberia flexible de 1/4 pulg. x 1 m 2.35 $3.30 $7.75
Caja paraaguay | Plancha de acero inoxidable de 1
. 1 $25 $25
Brida 1m?y 1.5 mm de espesor
Conexion
sistema de Cruz de bronce de 1/4 pulg. 1 $7.49 $7.49
tuberia
Conexion

. Conexién cobre macho 1/4 pulg. x
sistema de 4 $2.10 $8.40
) hembra 1/4 pulg.
tuberia

Perno Allen inoxidable cabeza
Pernos , _ 4 $0.10 $0.40
cilindrica M6x1

Pernos Perno acero flange M8x1 2 $0.06 $0.12
Tuercas Tuerca acero M6x1 4 $0.02 $0.08
Tuercas Tuerca acero M8x1 2 $0.02 $0.04

Arandelas Arandela plana 4 $0.01 $0.04
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Bomba de pecera NUBIOS
Bomba de pecera 1 $12 $12
MYO016
Total $61.32

Los costos de doblado y soldado para la plancha metalica fue un total de $20.
Costos indirectos

Costos de ingenieria

Se considera que los costos de ingenieria que involucran el disefio y construccion del
sistema de refrigeracion tienen un valor del 20% del costo total de materia prima, doblado

y soldado del sistema y representa un valor de $16.26.
Costos imprevistos

Son gastos que estan relacionados con transporte, impresion de planos, compra de pernos,

etc. Esto se considera un valor de $10.
Costo total

En la tabla 3.3 se resume el costo total de fabricacion del sistema de refrigeracién e

implementacion del sistema de control del molino tricilindrico.

Tabla 3.3. Costo total de fabricacion del sistema de refrigeracion e implementacion del

sistema de control.

Fuente: Propia

Costos Descripcién Valor
Costos del sistema de control $439.03
Costos directos Costos de materia prima y elementos normalizados $61.32
Costos de doblado y soldadura $20
Costos de Ingenieria $16.26
Costos indirectos
Costos imprevistos $10
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Total costos $546.58

El costo total de la maquina, incluido el sistema de transmision [1] y molienda [2] es
de $2441.53

3.3 Discusion de los resultados

La méquina construida cumple con la funcion de moler pintura al 6leo por medio de tres
rodillos de molienda construidos de acero inoxidable y que giran en sentido contrario y a
velocidades de 30.5 rpm, 90 rpm y 266 rpm, respectivamente. Ademas, la holgura entre los
rodillos se puede ajustar hasta un minimo de 0.2 mm, permitiendo asi afinar el proceso de
molienda para producir pintura de alta calidad. Para mover los rodillos, se conecta un motor
trifdsico, que a su vez esta conectado a una caja reductora que proporciona una velocidad
de 90 rpm en el eje motriz de la maquina, y se cuenta con botones para parar y arrancar la

maquina.

Por otro parte, la maquina cuenta con un sistema de refrigeracion para evacuar el calor
producido por el paso de la pintura en la holgura de los rodillos. Este sistema consta de
una bomba de pecera que se sumerge en un tanque y proporciona un caudal de agua de
2.5 It/min a los rodillos. Para alimentar el agua a los rodillos, se cuenta con un sistema de
tuberia de cobre de 1/4 plg. que se conecta a la bomba. Una vez que el agua sale de los
rodillos que estan girando, esta se recolecta en el reservorio de agua que esta anclada a
la estructura, y este a su vez descarga el agua al tanque donde esta la bomba. Con este
sistema se logra mantener la temperatura de la pintura a la temperatura ambiente, que en
el momento de las pruebas era de 27 °C. Ademas, se logra recircular el agua para un
proceso continuo. También, el sistema es compacto y ocupa menos del 5% del volumen
total de la maquina. Las dimensiones de la maquina son 57.5 cm de largo, 27.2 cm de

ancho y 46 cm de alto.

Ademas, se pudo mejorar la molienda de la pintura regulando la distancia entre los rodillos
hasta 0.05 mm, obteniendo un mejor producto. En el siguiente link se puede observar el

funcionamiento de la maquina en vacio y con carga.
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3.4 Conclusiones

En este trabajo se disefidé y construyd el sistema de refrigeracion, ademas se
implementé el sistema de control de un molino tricilindrico para la molienda de

pinturas al dleo.

El sistema de control del molino consta de un arrancador directo y un reductor
mecénico de velocidad. El arrancador directo se seleccion6 en base a la corriente
nominal a la que funciona el motor para proteger al motor de sobrecargas eléctricas
y permitir el accionamiento y detencidon de este. Por otro lado, el reductor de
velocidad se acopla al motor para obtener una velocidad de 90 rpm en el eje motriz
de la maquina. Este reductor se acopla al eje motriz mediante un acople flexible y

una correcta alineacion entre ejes.

Se selecciond una bomba de pecera NUBIOS MY016 que es capaz de proporcionar
un caudal de 2.5 I/min hacia los rodillos. La bomba se conecta a un sistema de
tuberia de cobre flexible de 1/4 plg. que se ensambla mediante accesorios
normalizados para tuberia. Ademas, el agua residual después del proceso de
enfriamiento que sale de los rodillos por su cavidad interna se almacena en un
reservorio, que se fabrica de plancha de acero inoxidable y se ancla a la estructura.
Esta agua residual se descarga desde el reservorio hacia un tanque que recirculara

el agua nuevamente hacia los rodillos.

De acuerdo con el protocolo de pruebas se observo el correcto funcionamiento del
reductor de velocidad y del sistema de refrigeracion. El reductor de velocidad fue
capaz de proporcionar los 90 rpm al eje motriz de la maquina. Por otro lado, el
sistema de refrigeracion es capaz de mantener la pintura a una temperatura
ambiente, asegurando asi que la temperatura en la superficie de los rodillos se

mantenga en un rango 6ptimo de temperatura.

Se determind que después del proceso de molienda, la calidad de la pintura al 6leo

mejora y se vuelve mas brillosa y uniforme.

72



3.5 Recomendaciones

Para optimizar significativamente la calidad de la pintura al éleo, se sugiere
someterla a multiples ciclos de molienda en el molino, hasta lograr una uniformidad

superior.

Se aconseja que el funcionamiento del molino se realice en un entorno controlado,
evitando la exposicion directa a la luz solar y resguardandolo de temperaturas
extremadamente bajas. Esto es crucial para prevenir un calentamiento o
enfriamiento excesivo de los rodillos, situaciones que podrian comprometer la

calidad de la pintura producida.

Comprobar que la bomba de pecera no tenga elementos que puedan impedir su

correcto funcionamiento y que se alimente el caudal requerido a los rodillos.

Analizar mejores opciones con respecto a la recirculacién del agua para obtener un

sistema mas eficiente.
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5 ANEXOS

QFD: Casa de la Calida

Poyecto. Melino triclindrico

Revision. 19/02/2024
Date: 19/02/2024

ANEXO |I. Casa de la calidad
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ANEXO Il. Evaluacién de criterios ponderados para el primer

modulo del mecanismo.

Transmision de Torque > Costo > Montaje

Criterio Costo Transmision Montaje Ponderacién
de torque Z+1
Costo 0 2 0,33
Transmision de
torque 1 3 0,50
Montaje 0 1 0,17
6 1

Evaluacién de las alternativas respecto a la transmision de torque.

Alternativa 2 > Alternativa 1

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 y+1 | Ponderacion

Alternativa 1 0 1 0,33
Alternativa 2 2 0,67
3 1

Evaluacion de las alternativas respecto al costo.

Alternativa 2 > Alternativa 1

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 ¥+1 | Ponderacion

Alternativa 1

0 1 0.33
Alternativa 2 2 0.67
3 1

Evaluacién de las alternativas respecto al montaje.

Alternativa 1 = Alternativa 2

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 y+1 | Ponderacion

Alternativa 1 0.5 1,5 0,5
Alternativa 2 15 0,5
3 1
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ANEXO lll. Evaluacién de criterios ponderados para el segundo

modulo del mecanismo

Fabricacién = Costo > Mantenimiento

Criterio Fabricacion | Mantenimiento z+1 Ponderacion
Costo 0.5 1 2.5 0.417
Fabricacion 1 25 0.417
Mantenimiento 0 1 0.167
6 1

Evaluacion de las alternativas respecto a la fabricacion.

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3
Criterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Z+1 Ponderacioén
Alternativa 1 1 3 0,50
Alternativa 2 2 0,33
Alternativa 3 1 0,17
6 1
Evaluacion de las alternativas respecto al costo.
Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3
Criterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa3 | Z+1 Ponderacioén
Alternativa 1 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0.5 1,5 0,25
Alternativa 3 1,5 0,25
6 1

Evaluacioén de las alternativas respecto al mantenimiento.

Criterio

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1

Alternativa 3

Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3
Alternativa 2 | Alternativa3 | £+1 |Ponderacion
0,5 2,5 2,5 0,42
2,5 2,5 0,42
1 0,17
6 1
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ANEXO IV. Ficha técnica de motor eléctrico trifasico W22 IE2

HOJA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

Cliente

eg

Linea del producto

: W22 |E2 Trifasico

Carcasa 171

Potencia :0.55 kW (0.75 HP)
Polos 14

Frecuencia 160 Hz

Tensién nominal :220/440 V
Corriente nominal 12.6911.34 A
Corriente de arranque :13.7/6.86 A

Ip/in :6.1

Corriente en vacio :1.85/0.925 A
Rotacién nominal : 1800 rpm
Resbalamiento :6.67 %

Torque nominal :3.13Nm

Torque de arranque : 300 %

Torque maximo 1290 %

Clase de aislamiento :F

Factor de servicio :1.15

Momento de inercia (J) :0.0008 kgm?
Categoria ‘N

Potencia 50% 75% 100%
Rendimiento (%) 71.0 74.5 75.5
Cos @ 0.50 0.63 0.71

Codigo del
producto :

Tiempo de rotor bloqueado
Elevacioén de temperatura
Régimen de servicio
Temperatura ambiente
Altitud

Grado de proteccion
Método de refrigeracion
Forma constructiva
Sentido de giro’

Nivel de ruido?

Método de Arranque
Masa aproximada®

Fuerzas en la fundacién
Traccion maxima
Compresion maxima

13058116

: 73s (frio) 41s (caliente)
;80K

+S1

:-20°C hasta +40°C
:1000 m

1 IPS5

11C411 - TEFC

: B14L(D)

: Ambos

1 47.0 dB(A)

: Partida directa
:11.0 kg

1270N
:377N

Pérdidas en puntos de funcionamiento estandar (velocidad; par), en porcentaje de la potencia nominal

P1(0,9;1,0)

P2(0510) | P3(02510) | P4(0,90,5)

P5 (0505 | P8 (0,5:0,25) | p7 (0.25:0,25)
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ANEXO V. Ficha técnica del reductor de velocidad FCNDK 40

oo
SR SINFIN CORONA
EETTSTETTITE
Al . ebm-ec .. com
ITEM: 22
DATOS MOTOR
POTENCIA D.5HP
REVOLUCIONES 1760
FRECUENCIA BOHZ
TORQUE MOTOR NOMINAL 21
CARCASA (PAM) 71(85}
TIPO BRIDA FF-130
EFICIENCIA MOTOR IE 2
DATOS REDUCTOR
REFERENCIA 541100
TIPO ORTOGONAL
MODELO FCN
MATERIAL ALUMINIO
CARCASA 40
RELACION DE TRANSMISION i 20
VELOCIDAD SALIDA BE,00
TORQUE MAXIMO a2
TOROUE OPERACION 32
FACTOR DE SERVICIO 13
PLANOS REDUCTOR
Input shaft hole Output shaft hole
- 1 T L
1= = b P
i e
ZH L =
45 g -+
! | “ e --t | i
f @ = i N =
i 1 = i | =l
Iﬁn_ﬂ_}_ TTecanlons of outpe: shall ={ = =1k \
L : *\ D07 e DIo] ¢ 1 i :
10 ] \14-46.5 i [ ¢ | s i
[ XH Ps [ ha [ b
60 _|
L8 | seps | 120 ] % 3 104
5385 | 140 -
T T 11 4 |LLE I
FCN 40 =
FEH NTTH P P P
TIBL4] 105 N B
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ANEXO VI. Especificaciones técnicas del arrancador directo
DLW7-P65-R07

ARRANCADOR DLW-7D23P-R07

Producto: 10046366

(USONESNT  DETALLESDELPRODUCTO  SOBREEL PRODUCTC | CENTRO DE DESCARGAS

2% Destinados a hacer la maniobra y proteccion de motores eléctricos tifdsicos y
~~ monofésicos. La WEG tiene disponible un arrancador especialmente proyectado y
dimensionada de acuerdo con la aplicacion.

Resumen de las caracteristicas técnicas

- TIPC DE ARRANGUE  Arrancador Directo Tension de aperacian Ue<=415V
= [ ] Trifasico
<
e Tipo e mentaje Caja Plastica Temsidndemanda  220V50/60Hz
o
= DLW Grada de proteccidn  IPS2
.
) moleo  Noaplicable
= Comparar

ANEXO VII. Especificaciones técnicas de la tuberia de 1/4

DIAMETRO DE TUBO EMPLEADOS EN REFRIGERACION

Denominacion del tubo 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4
Diametro nominal (mm) 1/8” 1/4” 3/8” 1/2” 5/8
Diametro exterior (mm) | 6.35 9.52 12.7 15.87 19.05
Espesor (mm) 1 1 1 1 1.05
Peso por metro (kg) 0.151 0.241 0.331 0.419 0.512
Seccion interior (cm?) 0.166 0.465 0.933 1.561 2.29
Denominacién del tubo 7/8 1" 1 1/8” 1 3/8" 1 5/8”
Diametro nominal (mm) 3/4” 7/8" 1 11/4" 1 112"
Diametro exterior (mm) 22.22 25.4 28.57 34.92 41.28
Espesor (mm) 1.14 1.2 1.27 1.4 1.52
Peso por metro (kg) 0.594 0.689 0.975 1.315 1.696
Seccidn interior (cm?) 3.122 416 5.32 8.107 11.4
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ANEXO VIII. Especificaciones técnicas de bomba de pecera
NUBIOS MY016

$7,90
«Mini Bomba De Agua Sumergihle Acuario

(Caracteristicas del Producto
Tecnologia: Bomba centrifuga

- Estructura: Bomba de una etapa
Uso: Agua

- Poder: Eléctrico
Estandar o no estandar: Estandar

- Combustible: eléctrico

Presion: Baja presion
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ANEXO IX. Protocolo de pruebas

MAQUINA: MOLINO TRICILINDRICO FECHA: 13/02/2024
Changoluisa Marcos PROFESOR: Ing. Wilson Guachamin

ESTUDIANTE: Ofia Paola HORA INICIAL 04:00 p. m.
Guapi Carlos HORA FINAL: 05:00p. m.

LISTA DE VERIFICACION DE ESTADO DE LA MAQUINA ANTES DEL INICIO DE PRUEBAS

ASPECTO DE INSPECCION CHEQUEO OBSERVACION
Verificacion de las dimensiones de la maguina X 57.5 cm de largo x 27 cm de ancho x 46 cm de alto
Verificacién de las dimensiones del sistema de refrigeracion X 27.2 cm de largo x 5.85 om de ancho x 15 cm de alto
Verificacion de alineacion del gje del reductor a la maguina X NIA
Verificacion de movimiento manual para escuchar si existe N/A
rozamiento entre elementos moviles X
Verificacion de sujecidn de pernos de ensamblaje de
componentes X NA
Verificacion que no existan cables eléctricos sueltos X MNIA
Verificacion de las caracteristicas eléctricas de la toma eléctrica X NIA
Verificacion del arrancador directo que se encuentre en OFF X NIA
Vernificacion de que la bomba de pecera este conectada a la NA
tuberia de cobre X
Verificacion que tuberia de cobre no tope los rodillos X N/A
TOMA DE DATOS (MAQUINA CONECTADA Y ENCENDIDA)
ASPECTO DE INSPECCION CHEQUEO OBSERVACION

Verificacion de pulsador ON X N/A
Verificacién de pulsador OFF X NIA
Verificacion de que bomba de pecera este funcionando X 2.5 It/min
Verificacion que entre y salga agua de los rodillos X MNIA

i - . N/A
Verificacion que el agua se descargue por el reservorio al tanque X
Verficacion de la temperatura de entrada del agua a los rodillos X 18 °C
Verificacion de la temperatura de salida del agua de los rodillos X 25°C
Verificacion de la temperatura de la pintura al inicio de la N

! 27°C
molienda X

. i i 2i°C

Verificacion de la temperatura de la pintura al final de la malienda X

FUNCIONAMIENTO (MAQUINA EN OPERACION) PARA LA MOLIENDA DE PINTURA

ASPECTO DE INSPECCION CHEQUEO OBSERVACION
Aspecto de pintura al inicio de maolienta X NIA
Aspecto de pintura al final de molienda X NIA
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ANEXO X. PLANOS
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NOTA: Espesor de 1.5 mm

Proceso de corte por laser
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TRAT. TERMICO: | Ninguno

PN

FACULTAD DE INGENIERIA

RECUBRIMIENTO: | Ninguno MECANICA
MATERIAL: TOL. GRAL.:| ESCALA: DIB.;| Carlos Guapi
Acero inoxidable b F[%)lES\/ (P::]orfl.OSWiclgsuoonp‘Guochoan
TITULO: FECHA:
PLACA SOPORTE DE TIC =MTP.501  f[e/02/2004
RESERVORIO
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DESARROLLO:
ESCALA 1:3
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Hacia atras 90°

Hacia atras 90°j

NOTA: Espesor de 1.5 mm
Proceso de doblado

— Hacia atras 90°
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TRAT. TERMICO: | Ninguno EI:)N FACULTAD DE INGENIERIA
RECUBRIMIENTO: | Ninguno MEC ANIC A
MATERIAL: TOL. GRAL.:] ESCALA: DIB.;|Carlos Guapi
. . 1 - 2.5 DIS.:] Carlos Guapi
Acero inoxidable REV.{ Prof. Wilson Guachamin,
TITULO: R o5 d FECHA:
Ozjzrvo”o © TIC —=MTP.502  |i5/02/2021
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Segundo doblez /

al frente en 90°

NOTA: Espesor 1.5 mm

Proceso de doblado

Primer doblez

hacia atrgs en 90°

Tercer Doblez
hacia
al frente en 90°

TRAT. TERMICO: | Ninguno

RECUBRIMIENTO: | Ninguno

EI:)N FACULTAD DE INGENIERIA

MECANIC A

MATERIAL:
Acero inoxidable

. GRAL.:] ESCALA: DIB.:

Carlos Guapi

Carlos Guapi

REV.

Prof. Wilson Guachamin

L Sujecién de tuberia

TIC =MTP.503 |[io/02/2029

FECHA:
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D
ELEMENTOS NORMALIZADOS
32 Rodamiento 947 mm SKF 3 Rodamiento SKF
61906 2RSH E
37 Anilllo de seguridad BS 3673 3 Acero al BS 3673/1 —
carbono SO018M
30 Pasador elastico ISO 8/52 8 3 X 20 A
29 Rodamiento 230 mm SKF 3 Rodamiento SKF
6004 2RSH |
28 Arandela M6 2 Acero
inoxidable
27 Arandelas M5 16 |Acero negro
26 Tuercas M6 ASTM A574 |18 |Acero negro F
25 |E12 |Pernos Allen M6X35 ASTM A574 |6 Acero negro
24 |G9 |Pernos Allen M6x50 ASTM A574 |2 Acero negro
23 |F5 [Pernos Allen M5x10 ASTM AD74 |8 Acero negro
22 |G4 |Pernos Allen M6X35 ASTM A574 |6 Acero negro ||
21 H3 [Pernos Allen M6Ex20 ASTM Ab574 |6 Acero negro
20 |H3 |Acople flexible 854 mm |SKF 1 Hierro fundido|Acoplamiento
flexible
LISTA DE PIEZAS
19 [E12|Sistema de tuberia TIC —MTP. 1 Cobre Tuberia de cobre G
501 flexible de 1/4 pulg.
18 [D11|Sistema de TIC —=MTP. 1
refrigeracion 005
17 |E10 |Batidor derecho TIC —=MTP. 1 Acero suave -
702
16 |D10|Desplazamiento TIC —MTP.0O0 |1
izquierdo 4
15 | G10 |Perilla de pivote TIC —=MTP. 1 Aisi 1018
605 H
14 | F9 |Tolva de descarga TIC =MTP.00 (1
6
15 | E8 |Rodillo/Eje 3 TIC =MTP.20 |1 Acero
3 inoxidable =
304
12 | E8 |Rodillo/Eje 2 TIC —MTP. 1 Acero
202 inoxidable
304
11 | E8 |Rodillo/Eje 1 TIC —MTP. 1 Acero
201 inoxidable
304
10 | F8 |Recogedor TIC—=MTP.20 |6 Grilén
5 -
9 E/ |Engranaje 4 TIC =MTP.20 (1 Acero /05
9
8 F8 [Engranaje 3 TIC =MTP. 1 Acero 705
208 J
7 F8 |Engranaje 2 TIC —=MTP. 1 Acero 705
207
6 F/ |Engranaje 1 TIC =MTP. 1 Acero /05
206
5 E5 |Separadores TIC =MTP.70 (1 |
3
4 ES [Perilla de TIC —=MTP. 4 Aisi 1018
posicionamiento 305
3 | F6 |[Desplazamiento TIC =MTP.0O |1 K
drerecho 3
2 |2 |Bastidor izquierdo TIC =MTP.70 (1 Acero, suave |[Parte izquierda del
1 bastidor
1 H2 |Motorreductor 1 Motorreductor o
trifasico 0.75 Hp,
60 Hz, 90 rpm
N |Z0NA]  DENOMINAC ION  |PLANO/NORMAICANT) MATERIAL OB SERVACION
EP N FACULTAD DE DIB.;]Changoluisa, Guapi, Ofdg ESCALA:
, , DIS.:]Changoluisa, Guapi, Ofida
INGENIERIA MECANIC A REV.] Prof. Wilson Guachamin b2
FECHA:
Plano de Ensamble TIC—=MTP.008 |, ., ...




