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SINOpSIS

El presente trabajo de grado propone el disefio de una maquina moledora de compuestos
higroscopicos, basandose en el estudio de los elementos de maquina que conforman el dispositivo.
Con esta propuesta se desea mejorar las condiciones de trabajo y disminuir el tiempo de agregado
de materia prima en el proceso de fabricacion de pintura. Se presenta la metodologia y los calculos
realizados para obtener el disefio del eje, sistema de transmision de potencia mediante cadena,
ademéas también se seleccionan los materiales de fabricacion nacional apropiados para la
factibilidad de construccién, de acuerdo a las cargas que se encuentran sometidos en cada caso en
particular, también se muestra la seleccion de rodamientos asi como también el analisis de los
factores de seguridad de los elementos de unién (tornillos y soldaduras). Culminando con la
presentacion de los planos de fabricacion asi como también el conjunto armado y explosion, para
conformar el disefio eficiente de una maquina moledora de compuestos higroscépicos para operar

en una planta de pintura.
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CAPITULO 1
Introduccion

1.1  Introduccion

En la actualidad el hombre y la industria se han visto en la necesidad de ingeniar
soluciones ante todos los obstaculos que se presentan en los diferentes procesos de
produccion, adaptandose a las diferentes condiciones que le muestra la naturaleza a través
de las materias primas, obligandolos a someter a estos compuestos primarios a
determinados tratamientos y procesos, para poder darles un uso adecuado y a conveniencia.
El presente trabajo de grado propone disefiar una maquina moledora de compuesto
higréspico, basandose en un estudio minucioso de las condiciones de trabajo y operacion,
elementos de disefio y materia prima presentes en la linea de produccién de una planta de

pintura.

1.2  Situacién problematica

DuPont es una compafiia ubicada en la avenida Eugenio Mendoza, Zona Industrial
Carabobo. Valencia — Venezuela, con mas de 200 afios de existencia ofreciendo productos,
tecnologias y servicios innovadores que mejoran la vida de las personas alrededor del

mundo. Brinda soluciones, basadas en la ciencia, a mercados como: agricultura, nutricién,

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos
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electronica, comunicacion, seguridad y proteccion, casa Yy construccion, transporte,

indumentaria y textil. La Planta de Valencia se establece para cubrir el mercado de pinturas

de cubrimiento para acabados automotrices, dirigido principalmente a las nuevas plantas de

ensamblaje de vehiculos que se establecen en el pais.

El proceso comienza con la llegada de la materia prima a la empresa, la cual se
compone basicamente de Acido Benzoico y Neopentilglicol, que son los principales
componentes en la produccion de resinas de poliéster y revestimientos en polvo,
provenientes de diferentes empresas nacionales e internacionales. Esta llega empaquetada
en sacos de veinticinco kilogramos, los cuales son destapados manualmente por los
operadores y vertidos en los silos de almacenamiento respectivos, luego son agregados al
proceso en dosificaciones precisas para el mezclado de las mismas. Posteriormente, la
materia prima pasa por varios procesos Yy tratamientos hasta la configuracion de la pintura.

En la actualidad la materia prima es agregada a los silos en forma manual de la
siguiente manera:

1. El saco es colocado en el suelo y luego es golpeado con un tubo para eliminar los
terrones méas grandes formados por la presién generada por el apilamiento de sacos

y la humedad.

2. Se abre el saco y se verifica si en él todavia quedan terrones de aglutinado.
3. Se termina de eliminar las rocas mas pequefias con las manos o herramientas si es
necesario.

4. Se agrega la materia prima en los silos de almacenamiento.

Durante el proceso se expone al trabajador sensible o alérgico a estos materiales, a
la aparicion de reacciones alérgicas, intoxicaciones o cualquier tipo de enfermedades
ocupacionales y lesiones. Este proceso trae retrasos en la produccion debido a la
acumulacién de los sacos para la verificacion del estado del material, lo que convierte el
proceso en poco eficiente. Ademas de condiciones disergondémicas de trabajo, se observa la
pérdida de tiempo, energia y de materia prima esparcida en el suelo que constituyen
perdidas para la produccion.

La empresa Vemeca C.A, ubicada en la calle Norte Sur 3, c/c Av. Este Oeste 4, N°

67-50, zona industrial, Municipio Norte Apartado 1143-Valencia-Carabobo, dedicada al

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos



3 Capitulo 1.

disefio, fabricacion e instalacion de maquinas y equipos que brindan soluciones industriales
de tipo metal-mecénico, tanques, vigas especiales, estructuras, silos, plataformas, entre
otros. Trabajando con el apoyo y experiencia de la empresa Vemeca C.A., se desea disefar
una maquina que permita pulverizar los aglutinados de forma rapida y eficiente, que
disminuya el tiempo del proceso en comparacion con el actual, aumente la productividad,
disminuya la accion del operador, reduzca los factores de riesgos al momento de eliminar
los aglutinados manualmente, permita reducir los gastos por indemnizaciones 0 en
tratamientos de enfermedades ocupacionales y lesiones.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una maquina moledora que permita pulverizar el aglutinado de compuestos

higrospicos en planta de procesamiento de pinturas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Recopilar informacién concerniente a los procesos de molineria para identificar los
diferentes tipos de molinos disponibles.

e Establecer condiciones de operacion en régimen de seguridad para garantizar un
correcto funcionamiento dentro de la planta.

e Analizar las condiciones ambientales necesarias para el manejo de la materia prima y
garantizar la obtencion de un material en 6ptimas condiciones luego del proceso de
molienda.

e Desarrollar el disefio de la solucion propuesta de la maquina moledora.

1.4 Justificacion

La empresa Dupont Valencia-Venezuela se encuentra, en la actualidad, en la
busqueda de mejoras continuas de sus procesos productivos, para ello es necesario
implementar y fomentar nuevas y rentables estrategias que permitan mantener la eficiencia
de las lineas de produccidon. De alli la importancia que tiene para Dupont, el aporte de la
maquina moledora de aglutinado de compuestos higrdspicos, al inicio de la linea de
fabricacion de pinturas, en la etapa de dosificacion de materia prima al proceso. Debido a

que se ha detectado una lista de problemas que afecta directamente la garantia de calidad de
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los productos y el retraso en entrega de la materia prima, ademas de la seguridad de los
trabajadores que afectan la calidad de los servicios prestados.

Con la propuesta del disefio de una maquina moledora de aglutinado de compuestos
higrospicos, se pretende disminuir el tiempo de agregado de material a las tolvas
dosificadoras, para aumentar la productividad y disminuir el esfuerzo fisico de los
trabajadores y evitar lesiones laborales, y enfermedades ocupacionales para asi aumentar la
eficiencia y la calidad en los productos ofrecidos por la empresa. Como tesistas de la
empresa Vemeca se desea lograr dejar un trabajo de alta calidad que sirva como base para
el desarrollo de siguientes propuestas generadas por la creciente demanda y crecimiento
industrial, mantener la imagen y proyeccion de la empresa en la solucion de problemas
industriales.

Con el cumplimiento de los objetivos especificos del presente trabajo, se podré aplicar los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, y alcanzar el titulo de Ingeniero

Mecanico, en la magnifica Universidad de Carabobo.

1.5 Alcance

El presente trabajo de investigacion pretende satisfacer los objetivos puntuales
propuestos por el mismo, ofreciendo la propuesta méas eficiente de solucién a la serie de
inconvenientes que se suscitan en la empresa DuPont, donde se generan grandes pérdidas
de tiempo en el agregado del material, disminucion de la productividad, grandes esfuerzos
fisicos y severas lesiones por parte de los trabajadores.

Con base en el disefio que se desea proponer, la empresa DuPont tendra la opcién
de Ilevar a cabo la construccion implementar la alternativa de una méaquina moledora dentro

de sus instalaciones la cual solucionara los problemas que presentan en la actualidad.

1.6 Limitaciones
e Apoyo y cooperacion de la empresa Vemeca.
e Acceso a las instalaciones de la empresa Dupont.

e Disponibilidad de la informacién de la empresa Dupont.

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos



5 Capitulo 1.

1.7  Antecedentes

Martinez, Valdéz, Diaz, Maturell, & Vega, (2005) partiendo del analisis energético y
adaptando el método de calculo propuesto por Gariachkin para el 6rgano de trilla de granos,
se obtienen las expresiones que permiten determinar el momento de inercia del rotor que
garantiza un régimen de trabajo estable de éste. Se elabord un programa en MathCAD para
la evaluacion del modelo y se compararon los resultados con el momento de inercia del
rotor de un molino de produccion nacional, determinado experimentalmente. Sobre la
base de la comparacion, se brindan recomendaciones para el perfeccionamiento de dicho

molino.*”

Parida et al., (2002) analizaron las fallas de una bola y del eje del molino pulverizador de
carbén. Encontraron que el eje, hecho de acero ES 25, presento falla por fatiga. Las grietas
de fatiga se originaron en la zona de la chaveta, inusualmente desde el borde superior hasta
el inferior. Presencia de inclusiones de sulfuro de manganeso alargadas debido al
tratamiento inadecuado de calor, se redujo la ductilidad y tenacidad del material, e hizo asi
los materiales mas propensos al fracaso. Los ejes por lo general se encuentran sujetos a
fuerzas torsionales y axiales, éstas cargas hacen aumentar los esfuerzos dentro del sistema,
generando fatiga en el eje, disminuyendo su didmetro, grietas y doblez. Aqui entra en juego
la microestructura del material del eje, y cumple un gran papel en la escogencia del material

a utilizar. %

Bazin, Fortin, Hodouin, & Cayouette, (2004) realizaron en los laboratorios, pruebas de
flotacion semi-bach (proceso de evaluacion continua) a dos muestras diferentes de mineral
de sulfuro de varios grados de reduccién en su tamafio de grano, las curvas de selectividad
demostro que algunos granos son mas sensibles a los cambios de reduccién de tamafios en
el proceso de molienda que otros que, sugieren asociaciones preferenciales de minerales

que puede existir en los granos.!”!
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Salas, Benzo, Gonzalez, Marcano, & Gomez (2009), realizaron estudios de la
transformacion mecanoquimica de Ca(OH), — (NH,),HPO, con diferentes radios 1; 1.5;
1.67 y 1.75, se realizo en diferentes periodos de tiempo desde 10 minutos hasta 24 horas en
un molino de vibracién horizontal usando bolas de acero y bolas de agata. Cada fase de
transformacion obtenida en cada molienda fue caracterizada por difraccion de rayos-X,
espectroscopia infrarroja y microscopia electrénica de transmisiéon. La transformacion
completa a la hidroxiapatita (componente de materiales ceramicos) se llevo a cabo durante
las primeras 5 horas de molienda, para Ca/p 1.5 a 1.7, cuando la molienda se llevé a cabo
con los viales de acero y bolas. La contaminacion no fue significativa para los periodos de

molienda estudiados para ambos medios de molienda. !**!

Shaw, Karunakaran, & Tabil (2009) analizaron el efecto de la penetracion con explosion de
vapor, el proceso de la temperatura, el tamafio de particulas de la materia prima y el
contenido de humedad, se evaluo la calidad fisica de los granos molidos producidos a partir
de madera de dlamo y paja de trigo molido; después de la preparacion de materias primas
que intervienen, y también el pre-tratamiento y acondicionamiento de la humedad (9 y
15%, condiciones himedas). Estos tratamientos ayudan aumentar la calidad de los granos y
hacen mas facil su tratamiento de reduccion de dimensiones, esto disminuye los tiempos de

reduccion de grano. 1'%

Ramirez, Johnston, McAloon, Yee, & Singh (2007) estudiaron la molienda humeda de
maiz convencional, que es un proceso disefiado para la recuperacion y purificacion de
almidon y co-productos varios (germen, gluten, fibra y licor de maceracion) El total de
almidon producido por la industria de molienda himeda en los EE.UU. en 2004 igual6 kg
21.5billones, incluyendo almidones y féculas utilizado para edulcorantes y la produccion de
etanol. Ingenieria de procesos y modelos de costos para un proceso de molienda humeda de
maiz (de remojo y instalaciones de molienda) han sido desarrollados para una planta de
procesamiento con una capacidad de 2.54milliones de kg de maiz por dia (100.000 bu /
dia). El proceso incluye la limpieza del grano, remojo, la separacién de germen y la

recuperacion, o separacién y recuperacion de gluten, y la separacion del almidén.

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos
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Informacion para el desarrollo de los modelos se obtuvo a partir de una variedad de fuentes
técnicas, incluidas las compariias comerciales de molienda himeda, expertos de la industria
y proveedores de equipos. Los modelos fueron desarrollados utilizando el proceso y costo
de programas de simulacion, e incluyen el procesamiento de informacion tales como la
composicion y tasas del proceso de varias corrientes, las descripciones de los diferentes.
Esta las operaciones de pagarés unidad y un desglose detallado del funcionamiento y costo
de capital del instalaciones. Basandose en la informacion del modelo, se puede estimar el
costo de la produccion por kilogramo de almidén mediante el precio de los insumos para el
maiz y otros productos de molienda hiumeda. También se ha utilizado el modelo para llevar
a cabo una variedad de estudios de sensibilidad, utilizando los costos de materia prima, el
maiz, variaciones en la composicion, y la venta de gluten de maiz himedo. El modelo
también se estd utilizando como caso base para el desarrollo de modelos para probar
tecnologias alternativas de transformacién y para ayudar en la expansion y

comercializacion de nuevas tecnologias de la molienda himeda. **!

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos



CAPITULO 2
Marco Teorico

Desde los comienzos de la civilizacion, el hombre se ha beneficiado de los distintos tipos
de cereales para fabricar alimentos, en ese entonces el método de molienda mas primitivo
fue el empleo de dos piedras, mas o menos duras, planas y pulidas, entre las que se
machacaban los cereales hasta conseguir una harina con la suficiente finura, para ser
asimilada por el organismo. A través de la historia, los molinos y el proceso de molienda
se han establecido en nuestra sociedad y poco a poco en una gran cantidad de nuestros

procesos industriales.

2.1 Lamolienda

El término molienda se refiere a la pulverizacién y a la desintegracion del material
solido. Especificamente, la desintegracion se refiere a la reduccion del tamarfio de agregados
de particulas blandas débilmente ligadas entre si. Es decir, que no se produce ningdn
cambio en el tamafio de las particulas fundamentales de la mezcla. La pulverizacion, por su
parte, implica la reduccion del tamarfio de las particulas fundamentales de las sustancias.

La molienda es una operacion de gran importancia en la actualidad ya que implica
una transformacion fisica de la materia prima, sin producir alteracion alguna en su

naturaleza. Esta nos ha permitido adaptarnos a las diferentes condiciones de operacion de

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos
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todos los procesos del mundo, llevando el tamafio de los elementos a los requeridos para
luego se procesados 0 mezclados con los demés componentes de un producto final.

El proceso de molienda ha ido de la mano con el desarrollo tecnoldgico de las
empresas, formando parte de un gran ndmero de procesos industriales en nuestra
actualidad, obligando al desarrollo de nuevas tecnologias para diversos tipos de moliendas
que requieren de tratamientos especiales. !

2.2 Lamolienda en la industria

Hoy en dia, en la industria farmacéutica las materias primas de las que se parte para
elaborar algiin medicamento suelen tener un tamafio de particula demasiado grande como
para darle uso; debido a esto, es comun la reduccion de tamafio. La manera mas empleada
para la subdivision de particulas sélidas grandes en particulas mas pequefias es la
trituracion y la molienda o molturacion.

En la industria agropecuaria, el proceso de molienda es de gran importancia, puesto
que gracias a ésta, es posible la fabricacién de alimentos para diversos tipos de animales
como ganado, cerdos, aves, etc., moliendo y mezclando diversos componentes necesarios
para la buena alimentacion, el desarrollo y crecimiento de los animales abriendo el camino
para animales mas saludables y grandes, traduciéndose en aumento del peso promedio a la
hora de la venta, tamafio y otras caracteristicas que mejoran los ingreso de los productores.
Dentro de estos procesos entra también la fabricacion de alimentos para el consumo
humano, una de las méas caracteristicas es la produccion de harinas en todas sus
presentaciones, la produccion de avena. (1995)

Otro de los campos de aplicacion de los molinos y el proceso de molienda es la
fabricacion de cemento y extraccion minerales, donde para cada uno de los casos, es
indispensable y previo proceso de molienda para la obtencion de la materia requerida,
donde las grandes rocas extraidas de los cerros tienen que pasar por procesos de reduccion
de tamafio hasta llegar a dimensiones de facil manejo para posteriormente ser utilizadas en
diversos procesos.

El proceso de molienda se clasifica en dos grandes grupos, la molienda seca y la
molienda himeda, las cuales como sus nombres lo indican, los niveles de humedad en una
soy mucho menores que en la otra, ocasionando esto diversidad en las variables de trabajo,

como por ejemplo, las que se presentan en la tabla a continuacion.

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos
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Tabla 2.1 Tipos de molienda

Molienda Seca Molienda Himeda

Requiere més potencia por tonelada tratada | Requiere menos potencia por tonelada

tratada

Requiere de equipos adicionales para el | No requiere de equipos adicionales para el

tratamiento de polvos tratamiento de polvos
Consume menos revestimiento Consume mas revestimiento por efecto de la
corrosion

Tomada de la pag

Dependiendo del tipo de material que se requiera, serd el proceso de molienda
escogido para su tratamiento. Por esta misma razon, segun el material a tratar, sera
escogido el molino mas apropiado para su proceso. Como se ha desarrollado anteriormente
el proceso de molienda constituye la reduccion de rocas y terrones a tamafios manejables
por nuestras industrias. Unas de las sustancias que producen aglutinamientos y terrones,

aparte de las comunes conocidas son los compuestos higrospicos.

2.3 Compuestos higrospicos

Si se toma del ambiente externo un pedazo de madera en equilibrio con el contenido
de humedad que se encuentra en el aire y se lo lleva a un ambiente calentado y con un
contenido menor de vapor de agua, la madera empieza a ceder parte de su humedad al aire
seco del ambiente. Al perder la madera su humedad, se “encoge” causando la formacion de
grietas o deformaciones. EI mismo dafio se puede detectar en el papel, en los tejidos, en
algunos materiales plasticos, en la cera, en las frutas y en las verduras y en otros materiales

que tienen la propiedad de absorber y ceder la humedad.

2.4 Higroscopia: palabra que deriva del griego vypog hygros 'himedo, mojado' y
okomnetv skopein ‘observar, mirar'. Se define higroscépico todo material que tiene las células
que absorben el agua, causando una variacion de sus dimensiones. De tipo diferente es la

absorcion hidrofila, que consiste en la absorcion de agua entre las células, de la cual no

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos




11 Capitulo 2.

deriva ninguna variacion de las dimensiones. Los materiales higroscopicos siempre tienden
a alcanzar un equilibrio con el ambiente que los rodea. Es justamente las variaciones de las
dimensiones de los materiales, debida a un cambio de la humedad relativa, que puede
condicionar la manejabilidad de los materiales y los procesos de elaboracién, hasta en
mayor medida que la temperatura. Este tipo de compuestos producen grandes
inconvenientes a las industrias donde intervienen en el proceso de produccién, pues en su
almacenamiento, y por su naturaleza, absorben humedad y se solidifican, obligando a los

operarios a aplicar métodos de molienda para devolverlos a su estado original.

2.4.1 La proteccion de los materiales higroscépicos

Se puede garantizar solamente mediante la estabilidad del ambiente en que se han
colocado. Este objetivo se consigue mediante la deshumidificacion cuando el aire se
convierte en aire demasiado humedo y mediante la humidificacién cuando el aire esta
demasiado seco.

Los nucleos higroscépicos, hacen referencia a las particulas de sales o gotas
de soluciones salinas, procedentes principalmente de los mares y océanos, sobre las cuales
se condensa la humedad del aire en la atmosfera. Una vez en la atmoésfera empiezan por
entrar en contacto con las gotitas de humedad y se disuelven en ellas. Como la presion de
vapor de la disolucion es inferior a la del agua pura, se va condensando en ella el vapor,
hasta formar gotas mayores que acaban por precipitarse en lluvia. Uno de los métodos para
provocar la lluvia artificialmente consiste precisamente en diseminar nlcleos higroscopicos
en el seno de las nubes.

Algunos de los compuestos higroscopicos reaccionan quimicamente con el agua
como los hidruros o los metales alcalinos. Otros la atrapan como agua de hidratacién en su
estructura cristalina como es el caso del sulfato de sodio. El agua también puede adsorberse
fisicamente. En estos dos ultimos casos, la retencion es reversible y el agua puede ser
desorbida. En el primer caso, al haber reaccionado, no se puede recuperar de forma simple.

Para cada sustancia existe una humedad que se llama de equilibrio, es decir, un
contenido de humedad tal de la atmosfera a la cual el material capta humedad del ambiente
a la misma velocidad que la libera. Si la humedad ambiente es menor que este valor de

equilibrio, el material se secara, si la humedad ambiente es mayor, se humedecera. Asi,
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ciertos minerales como el cloruro de calcio son capaces de captar agua de la atmosfera en
casi cualquier condicién, porque su humedad de equilibrio es muy alta. Sustancias como
estas son usadas como desecadoras. Otros ejemplos son el acido sulfurico, el gel de silice,

etc.

2.4.2 Algunos de los compuestos higroscépicos mas conocidos son:

e Cloruro célcico, usado como medicamento en afecciones ligadas a exceso o falta de
calcio.

e Cloruro de sodio, sal comun.

e Hidrdxido de sodio, usado en la fabricacion de papel, tejido y detergente.

e Acido sulfarico, muy corrosivo se utiliza para obtener fertilizantes.

e Silica gel, gel de silice. Se encuentra habitualmente en la vida cotidiana como
pequerias esferas envasadas en bolsas, para controlar la humedad.

e Miel, la miel producida por las abejas, también es higroscopica.

e Neopentil glicol.

e Acido Benzoico.

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos
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2.4.3

Caracteristicas de NEOPENTILGLICOL

Tabla 2.2 Neopentilglicol

N

PELIGROS/ I;\'?J')':’:EFC%?
S,IANGTUODI\(/_I)QS PREVENCION LUCHA CONTRA
INCENDIOS
Combustible. Evitar las llamas. Agua pulverizada,
polvo.

Las particulas
finamente dispersas
forman mezclas
explosivas en el aire.

Evitar el deposito del
polvo; sistema
cerrado, equipo

eléctrico y de
alumbrado a prueba de
explosion del polvo.

Tos.

Evitar la inhalacién de
polvo fino y niebla.
Ventilacién,
extraccion localizada
0 proteccion
respiratoria.

Aire limpio, reposo.

Enrojecimiento.

Guantes protectores.

Quitar las ropas
contaminadas. Aclarar
y lavar la piel con agua

y jabén.

Enrojecimiento.
Dolor.

Gafas de proteccion
de seguridad,

Enjuagar con agua
abundante durante
varios minutos (quitar
las lentes de contacto si
puede hacerse con
facilidad), después
proporcionar asistencia
médica.

Sensacion de
quemazon.

No comer, ni beber, ni
fumar durante el
trabajo.

Enjuagar la boca.

Tomada de: Recoleccion, Transporte y Disposicion final de Residuos Industriales, Patolégicos,
Especiales y Peligrosos. Disponible:
http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/Neopentil glicol.html. [Consulta: 2010, Junio

02].

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos
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Tabla 2.3 Derrames, fugas, almacenamiento, envasado y etiquetado de Neopentilglicol

ENVASADO Y
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ETIQUETADO
Barrer la sustancia
derramada e introducirla
en un recipiente. Eliminar NU (Transporte):
el residuo con agua Separado de oxidantes. No clasificado
pulverizada. (Proteccion | Mantener en lugar seco. CE:
personal adicional: No clasificado
respirador de filtro P2
contra particulas nocivas).

Tomada de: Recoleccion, Transporte y Disposicion final de Residuos Industriales,
Patoldgicos, Especiales y Peligrosos. Disponible:
http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/Neopentil glicol.html. [Consulta: 2010,
Junio 02].

Tabla 2.4 Datos importantes de Neopentilglicol

ESTADO FISICO; VIAS DE EXPOSICION

ASPECTO )
La sustancia se puede absorber

Cristales higroscopicos de  por inhalac_i()n de_I aerosol o por
incoloro a blanco. ingestion.

PELIGROS FISICOS RIESGO DE INHALACION

Es posible la explosion del La evaporacion a 20°C es
polvo si se encuentra mezclado ~ despreciable; sin embargo, se
con el aire en forma puede alcanzar rapidamente una
pulverulenta o granular. concentracion nociva de
particulas pulverizadas o
PELIGROS QUIMICOS dispersadas en el aire
especialmente en forma de
Reacciona violentamente con polvo.
oxidantes.

EFECTOS DE EXPOSICION
LIMITES DE EXPOSICION  DE CORTA DURACION

TLV no establecido. La sustancia irrita los ojos y el
MAK no establecido. tracto respiratorio.
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Densidad relativa de la mezcla
vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1.0
Punto de inflamacion: 107°C
Temperatura de auto ignicion:

Punto de ebullicion: 210°C
Punto de fusion: 127°C
Densidad: 1.1 g/cm<3
Solubilidad en agua, g/100 ml a 388°C
20°C: 83 Limites de explosividad, % en
Presion de vapor, Paa 20°C: 30  volumen en el aire: 1.1-11.4
Densidad relativa de vapor (aire Coeficiente de reparto
=1):36 octanol/agua como log Pow: -
0.84

NOTAS

Los efectos de la exposicion de ésta sustancia no han sido investigados

adecuadamente.
Codigo NFPA:H1; F1; RO0;

Tomada de: Recoleccion, Transporte y Disposicion final de Residuos Industriales, Patolégicos,

Especiales y Peligrosos. Disponible:

http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/Neopentil glicol.html. [Consulta: 2010, Junio

02].

24.4 Caracteristicas de ACIDO BENZOICO
Tabla 2.5 Caracteristicas de Acido Benzoico
ACIDO BENZOICO
Acido bencenocarboxilico
Acido fenilcarboxilico
C7H¢0,/Cg HsCOOH
Masa molecular: 122.1
TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA
PELIGRO/ AGUDOS INCENDIOS/
EXPOSICION PRIMEROS
AUXILIOS
Combustible. Evitar las [lamas. Polvo, agua

pulverizada, espuma,
dioxido de carbono.

En caso de incendio:
mantener frios los

Las particulas finamente
dispersas forman mezclas

Evitar el depdsito del
polvo; sistema

explosivas en el aire. cerrado, equipo
eléctrico y de
alumbrado a prueba
de explosion del

polvo.

bidones y demas
instalaciones rociando
con agua.

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos
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Tos.

Extraccion localizada
0 proteccion
respiratoria.

Aire limpio, reposo.

Enrojecimiento.

Guantes protectores.

Quitar las ropas
contaminadas, aclarar
y lavar la piel con
agua y jabon.

Enrojecimiento, dolor.

Gafas ajustadas de
seguridad.

Enjuagar con agua
abundante durante
varios minutos (quitar
las lentes de contacto,
si puede hacerse con
facilidad) y
proporcionar
asistencia médica.

Dolor abdominal, nauseas,

vomitos.

No comer, ni beber, ni
fumar durante el
trabajo.
Lavarse las manos
antes de comer.

Enjuagar la boca,
provocar el vomito
(UNICAMENTE EN
PERSONAS
CONSCIENTES!) y

proporcionar
asistencia médica.

Tomada de: Recoleccién, Transporte y Disposicién final de Residuos Industriales, Patoldgicos,
Especiales y Peligrosos. Disponible:
http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/acido _benzoico.html. [Consulta: 2010, Junio
06].

Tabla 2.6 Derrames, fugas y almacenamiento de acido benzoico
DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO

Barrer la sustancia Ventilacion a ras del suelo.
derramada e introducirla en
un recipiente de plastico y
eliminar el residuo con agua
abundante.

Tomada de: Recoleccion, Transporte y Disposicion final de Residuos Industriales, Patolégicos,
Especiales y Peligrosos. Disponible:
http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/acido benzoico.html. [Consulta: 2010, Junio
06].
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Tabla 2.7 Datos Importantes Acido Benzoico

ESTADO FISICO; ASPECTO RIESGO DE INHALACION

Polvo o cristales blancos. No puede indicarse la velocidad a
la que se alcanza una
PELIGROS FISICOS concentracion nociva en el aire

Es posible la explosion del polvo por evaporacion de esta sustancia
si se encuentra mezclado conel  a 20C.
aire en forma pulverulenta o

granular. EFECTOS DE EXPOSICION
DE CORTA DURACION
PELIGROS QUIMICOS La sustancia irrita los ojos, la piel

La disolucion en agua es un acido Y el tracto respiratorio.

débil.

Reacciona con oxidantes. EFECTOS DE EXPOSICION
PROLONGADA O REPETIDA

LIMITES DE EXPOSICION  El contacto prolongado o repetido

TLV no establecido. puede producir sensibilizacion de
la piel.

VIAS DE EXPOSICION

La sustancia se puede absorber

por inhalacién y por ingestion.

Punto de ebullicion: 249C Densidad relativa de la mezcla
Punto de fusion: 122C vapor/aire a 20C (aire =1): 1
(véanse Notas) Punto de inflamacion: 121C (c.c.)
Densidad relativa (agua = 1): | Temperatura de auto ignicion: 570C
1.3 Coeficiente de reparto octanol/agua
Solubilidad en agua, g/100 ml |como log Pow: 1.87
a20C: 0.29
Presion de vapor, Pa a 96C:
133
Densidad relativa de vapor
(aire=1):4.2

NOTAS

La sustancia comienza a sublimarse a 100C.
Codigo NFPA:H 2; F1; R 0;

Tomada de: Recoleccion, Transporte y Disposicion final de Residuos Industriales, Patolégicos,
Especiales y Peligrosos. Disponible:
http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/acido _benzoico.html. [Consulta: 2010, Junio
06].
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2.4.5 Absorcion de agua en materiales higroscépicos
La forma tipica de las curvas de absorcion de agua para los materiales
Higroscopicos es la siguiente:

Tabla 2.8 Ejemplo para una madera: contenido de humedad en equilibrio frente a
Humedad relativa

30

2E |

Pl | R ST TR PSR S

LT S

S R -

EMC%

0 20 40 60 80 100
RH%

Tomada de: Absorcion de agua en materiales higroscépicos. Disponible:
http://www.mater.upm.es/polimeros/Documentos/Prob7_171InfoAdicional.pdf. [Consulta: 2010,
Junio 06].

2.5 Tipos de molinos para cada tipo de molienda necesaria, entre los

mas conocidos estan los siguientes:

2.5.1 Molinos de piedras. (Stone mill)

También llamados molinos manchegos, fueron los primeros molinos utilizados en la
agricultura desde tiempos remotos. Estos molinos estan compuestos por un eje horizontal o
vertical, posee dos muelas, una esta fija en la caja del molino y es llamada “Solera™, y la

otra es mdvil, y gira a un numero de revoluciones elevada, esta Gltima es llamada
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“volantera”. Los granos penetran axialmente por el llamado ojo del molino, el material
triturado o la harina, sale por la fuerza centrifuga, en sentido radial. El diametro de estas
piedras oscila entre 20 y 50 cm, con una velocidad de giro de 250 y 1000 RPM. Su efecto
es producir una presion tan intensa entre las superficies de las muelas o piedras, que

destruye la envuelta de los granos y su estructura interna.

Figura 2.1 Molino de piedra.
Fuente: http://www.los-seibos.com/paginas/molinopiedra.html

2.5.2 Molinos de discos metéalicos

Este tipo de molino, son similares a los molinos de piedras, puede tener el eje de
forma horizontal o vertical. Estan formados por dos discos estriados o provistos de dientes,
cuyo diametro es de 20 a 26 cm, y su velocidad de giro es de 500 a 800 RPM. Como es el
caso del molino de piedra, un disco metalico gira y el otro se mantiene fijo, pudiendo
regular la distancia entre los discos, variando asi las dimensiones del material de molienda
segun sea el gusto.

2.5.3 Molino de barras o cilindros estriados (ROD MILL)

El molino de Barras esta formado por un cuerpo cilindrico de eje horizontal, que en
su interior cuenta con barras (dispuestas a lo largo del eje) cilindricas sueltas, de longitud
aproximadamente igual a la del cuerpo del molino. Este, gira gracias a que posee una
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corona, la cual estd acoplada a un pifidn que se acciona por un motor generalmente
eléctrico. Las barras se elevan, rodando por las paredes del cilindro hasta una cierta altura,
y luego caen efectuando un movimiento que se denomina “de cascada”. La rotura del
material que se encuentra en el interior del cuerpo del cilindro y en contacto con las barras,
se produce por frotamiento entre barras y superficie del cilindro, o entre barras, y por
percusion como consecuencia de la caida de las barras desde cierta altura.

El material ingresa por el eje, en un extremo del cilindro y sale por el otro extremo o
por el medio del cilindro, segun las distintas formas de descarga: por rebalse (se emplea en
molienda humeda), periférica central y final (se emplean tanto en molienda himeda como

en molienda seca).

La relacion longitud/didmetro se encuentra acotada entre 1,2/1 y 1,6/1, los
didmetros mayores oscilan entre 3 y 4 metros. La velocidad usual se encuentra entre el 60%
y 68% de la critica, la maxima puede alcanzar hasta el 70%. El tamafio del material de
alimentacion (a moler) debe ser menor o igual a 17 (25,4mm), y el de salida es de 4 a 35
mallas (pasa el agujero del tamiz de x mallas, lo que significa x agujeros por pulgada lineal
del tamiz).

El cuerpo cilindrico se construye con chapas de acero curvadas y unidas entre si por
soldadura eléctrica. La cabeza o fondo del cilindro se construye en acero moldeado o
fundicién, y es de forma ligeramente abombada o conica. Habitualmente los ejes o
mufiones estan fundidos con la cabeza pero también pueden estar ensamblados con bridas
atornilladas. Los mufiones apoyan sobre cojinetes, uno en cada extremo. La parte cilindrica,
los fondos y la cdmara de molienda, estan revestidos interiormente por placas atornilladas
de acero al manganeso o al cromo-molibdeno. Las barras generalmente, son de acero al
carbono y su desgaste es alrededor de cinco veces mayor al de los revestimientos, en las

mismas condiciones de trabajo.
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Figura 2.2 Molino de barras
Fuente: http://es.sbmchina.com/product/grinding/ball-

mill/ball mill.php?gclid=CKiPpaaAhakCFZAs7AodTj-apg

2.5.4 Molino de bolas (BALL MILL)

El molino de Bolas, andlogamente al de Barras, esta formado por un cuerpo
cilindrico de eje horizontal, que en su interior tiene bolas libres. EI cuerpo gira merced al
accionamiento de un motor, el cual mueve un pifién que engrana con una corona que tiene
el cuerpo cilindrico.

Las bolas se mueven haciendo el efecto “de cascada”, rompiendo el material que se
encuentra en la cdmara de molienda mediante friccion y percusion. El material a moler
ingresa por un extremo Yy sale por el opuesto. Existen dos formas de descarga: por rebalse
(se utiliza para molienda humeda) y por diafragma (se utiliza para molienda humeda y
seca).

La relacion longitud/diametro se encuentra acotada entre 1/1 y 5/1, los diametros

mayores oscilan entre 3 y 4 metros. La velocidad usual se encuentra entre el 65% y 75% de
la critica, la maxima puede alcanzar hasta el 90%.
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El tamafio del material de alimentacién (a moler) es funcién de la dureza del mismo;
para material duro, el 80% de la alimentacion debe ser menor a 1”. El tamaio de salida es
inferior a 35 mallas.

En lo que hace a los materiales de recubrimiento interior de la cAmara de molienda,

y de las bolas, corresponden anélogas consideraciones a las de los molinos de Barras.

BLINDANE LEVANTADOR BUINDAJE CLASIFICADOR
LAFTEN Livew CLARRIFYING LINEN

Figura 2.3. Molino de bolas
Fuente: http://es.sbmchina.com/product/grinding/ball-
mill/ball_mill.php?gclid=CKiPpaaAhakCFZAs7AodTj-apg

5.5.5 Molino de compartimientos multiples

Constan de dos compartimentos separados en el cilindro del molino. Estos pueden
contener barras y bolas, o bolas grandes y pequefias. Estos tipos de molinos se utilizan para
hacer en un mismo aparato la molienda gruesa y la fina.

La relacion longitud/diametro se encuentra acotada entre 3/1 y 5/1, los diametros
mayores oscilan entre 1,2 y 4,5 metros y las longitudes entre 6 y 14 metros. Se han
utilizado en la industria del cemento y resultan también adecuados para tratar grandes

volimenes de materiales duros y abrasivos.
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5.5.6 Molino de rodillos

Es muy utilizado en las plantas de molienda de cemento (via seca). EI molino consta
de tres rodillos moledores grandes, los cuales son mantenidos a presion por medio de
cilindros hidraulicos, sobre un mecanismo giratorio con forma de huella. ElI material a
moler se introduce a través de una boca de alimentacion ubicada al costado de la estructura
principal, y cae directamente en las huellas de molido (pistas).

A medida que el material es molido, se va desplazando por fuerza centrifuga, hacia
los bordes del sistema giratorio, ubicandose en el perimetro. Simultdneamente, una
corriente lateral de gas caliente entra fuertemente a la zona de molido a través de un anillo
que la rodea; por su accion, el material molido es levantado hacia la zona superior de la caja
y el producto de medida aceptable pasa a través de un clasificador hacia una puerta de
descarga.

El material con medida superior, cae nuevamente a la zona de molido para un
molido “adicional” y asi lograr la reduccion requerida. Este molino admite materiales de
alimentacion de hasta 50 mm (2”). Tiene una capacidad de molienda entre 50 y 100 tn/hr;
hay unidades que admiten tamafios de alimentacion mayores y por ende tienen mayores
capacidades de produccién.

El consumo de energia es de alrededor del 50% de la energia consumida por un

molino de Bolas que realice un trabajo equivalente.

Delivery
devica T

Roll pair —e2<

Second
roll pair

Figura 2.4 Molino de rodillos
Fuente: http://www.revistavirtualpro.com/revista/imagenes/2006/febrero/imagenes/mtl.jpg&
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2.5.7 Molino DOPPEL - ROTATOR O DOUBLE ROTATOR

El molino Doppel-rotator es una instalacion conformada principalmente por un
molino de doble cdmara con descarga periférica central, que en los Gltimos afios estd
tomando un gran impulso, debido a su uso en la Industria del Cemento para la molienda del
crudo ademés de uso muy difundido en la industria del oro, cuyo proceso de molienda en
seco se llama “asado”.

Sus principales ventajas son su extraordinario bajo consumo especifico de energia
respecto a otros molinos y la posibilidad del uso de gas caliente de recirculacion para el
secado del material. Cabe recordar que el crudo en la industria del cemento esta
conformado en su mayor parte por piedras de caliza y arcilla que fueron extraidas de las

canteras y luego trituradas.

Dispositivo
central (1)

DOUBLE ROTATOR®

Entrada de
gruesos

“Molienda
fina (2)

Molienda
gruesa (3)

Figura 2.5 Molino DOPPEL —- ROTATOR O DOUBLE ROTATOR
Fuente: http://materias.fi.uba.ar/7202/MaterialAlumnos/06 Apunte%20Molienda.pdf

Cada molino, requiere que el material a moler presente ciertas caracteristicas para
que el proceso se lleve a cabo de manera correcta, evitando dafios al equipo, garantizando

un buen proceso, resultado adecuado y reduciendo el tiempo de operacion.

2.6 Otros tipos de molinos mas especializados son los siguientes:
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2.6.1 Molino vertical de la serie LM

El molino vertical de la serie LM es un equipo avanzado de molienda de polvo el
cual es disefiado en base de las tecnologias mundial que aplicamos ampliamente .Es un

equipo que se dedica en la trituracion, secador, molienda de polvo, transportacion
clasificada.

2.6.1.1 El uso y la caracteristica:

El Molino vertical se aplica en el area de cemento, energia eléctrica, metalurgia,

quimica, mineral etc. Se utiliza para moler los materiales de piezas, grano para productos
de polvo.

Figura 2.6 Molino vertical de la serie LM
Fuente: http://www.break-day.com/es/Im_vertical mill.htm

Caracteristicas del Molino vertical de serie LM:
e Inversion mas baja, por la parte de polifacético de trituracion, secador, molienda,
movimiento los cuales estan juntados en la misma sistema sencilla y por otra parte de

razonable de la colocacion que ocupa un sitio de 50% de la sistema del molino de bola

y lo que puede reducir mas inversion.
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e EIl costo de operacion mas baja, la alta eficiencia del Molino vertical: aplicando el
rodillo que muele el material directamente en el plano de molienda, se puede ahorrar
30%-40% el consumo de energia en comparacion con el sistema del molino de bola.

e Poco desgaste: en el proceso de molienda no hay contacto entre el rodillo y el anillo

., por eso el molino tendréa poco desgaste y larga vida de funcionamiento.

e La fuerte capacidad de secador, porque el viento caliente contacta a los materiales
directamente en el molino, entonces el cual obtiene fuerte capacidad de secador y
ahorra mucha energia. Se puede satisfacer a varias necesidades de humedad ajustando
la temperatura del viento caliente.

e Operacién sencilla y funcionamiento seguro. El equipo se instala con un sistema
automatico de control, que puede realizar el control a distancia y maneja facil. La
maquina estd instalada con un accesorio que evita el contacto
entre el rodillo y el plato de molienda evitando el choque y el fuerte sacudimiento.

e La estabilidad de la calidad. Porque el material se queda poco tiempo en el Molino,
seria mas facil para asegurar la calidad del producto detectando los granos y el
componente quimico.

e Mas facilidades para mantenimiento. A través de revisar el tino de aceite, revolver el
brazo, serd& mas facil para cambiar los rodillos y placas, reduce el tiempo de
mantenimiento.

e Proteccion del ambiente Para alcanzar las regimenes de ambiente, la maguina obtiene

poco temblor, poco ruido, el empaque hermético y operacion en sub-presion.
2.6.1.2 Modelos y caracteristicas del Molino vertical de serie LM para mineral

Tabla 2.9 Caracteristicas del Molino vertical de serie LM para mineral

contentido|parametro\Modelo LM130K |LM150K |LM170K |LM190K |LM220K |LM240K
Di&metro central de rotario (mm) 1300 1500 1700 1900 2200 2400

capacidad (t/h) 10~30 | 13~40 | 18~57 | 23~72 | 36~114 | 41~128
- pm 170~45 | 170~45 | 170~45 | 170~45 | 170~45 | 170~45
Tamario del producto
mesh 80~325 | 80~325 | 80~325 | 80~325 | 80~325 | 80~325
Proporcion de humedad <1% <1% <1% <1% <1% <1%
Max tamario de material (mm) <38 <40 <42 <45 <50 <55
El mejor proporcion de agua en el <4% <4% <4% <4% <4% <4%
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material
La proporcion de agua para secar <15% | <15% | <15% | <15% | <15% | <15%
La temperatura del viento entrado (°C) | <350 <350 <350 <350 <350 <350
La temperatura del viento salido (°C) | 70~95 | 70~95 | 70~95 | 70~95 | 70~95 | 70~95
La potencia del motor (KW) 185~220 250~280 355~400 450~500 710~800 800~900
Longitud mm | 3500 4200 4700 8500 | 10200 | 11700

La dimension Ancho mm 3400 3900 4500 5600 6700 7700
Altitud mm 5800 7100 8300 8800 10600 | 12200
peso (t) 48 75 90 100 125 160

Fuente: http://www.break-day.com/es/Im vertical mill.htm

2.6.1.3 Modelos y caracteristicas del Molino vertical de serie LM para carbén

Tabla 2.10 Caracteristicas del Molino vertical de serie LM para carbon

Contenido |parametro\Modelo LM130M |LM150M |LM170M LM190M |LM220M [LM240M
Diametro central del rotario (mm) 1300 1500 1700 1900 2200 2400
peso (t/h) 10~15 | 16~22 | 20~28 | 26~35 | 35~45 | 40~50
La medida del carbén (R0.08) <15% | <15% | <15% | <15% | <15% | <15%
La proporcion de agua <1% <1% <1% <1% <1% <1%
La méaxima medida del material (mm) <38 <40 <42 <45 <50 <55
La proporcién de agua de material <15% <15% <15% <15% <15% <15%
La temperatura del viento entrado (°C) <350 <350 <350 <350 <350 <350
La temperatura del viento salido (°C) 75~95 | 75~95 | 75~95 | 75~95 | 75~95 | 75~95
El indice de hastell((a/éalt))radable del carbon 55 S55 >55 >55 >55 >55
La potencia del motor (KW) 185 250 315 400 500 560
Longitud mm 3500 4200 4700 8500 10200 | 11700
dimension Ancho mm 3400 3900 4500 5600 6700 7700
Altitud mm 5800 7100 8300 8800 10600 | 12200
peso (t) 46 75 94 100 122 157

Fuente: http://www.break-day.com/es/Im vertical mill.htm

2.6.2 Molino Trapecio de Super-presion

Tiene un nivel avanzado internacional y obtiene la ultima patente china--- molino
trapecio de sUper-presion. De acuerdo con las sugerencias de los consumidores, mejoramos
el disefio de la base del molino de suspension de alta presion, y ofrecemos a nuestros
clientes una maquina que tiene ventajas como ultimo modelo, eficiente, ahorro de energia.
El molino trapecio de super-presion aplica cinco patentes técnicas del molino, establece un
nivel més alto en el mundo.
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Figura 2.7 Molino Trapecio de Stper-presién
Fuente: http://www.Imtrituradoras.com/m_5.html

2.6.2.1 Ventajas del molino trapecio de super-presién en comparacion con el molino
tradicional

El disefio del rodillo y el anillo es una nueva idea. En comparacion con el molino de
rodillos Raymond, disefia el rodillo y el anillo como una escalera para rebajar la velocidad
de caida de los materiales entre el rodillo y el anillo, alarga el tiempo de trituracion de los
productos, aumenta la produccién de los productos. El resorte de presion es eficiente y
equilibrado. EI molino trapecio saca las excelencias del molino de rodillos Raymond vy el
molino de rodillo (suspendido), el rodillo se acopla con el resorte, la potencia radial evita el
desgaste de las granulaciones grandes, alarga la duracion de la maquina.
El generador principal se acopla con el seleccionador de polvo, y aligera la vibracion y
ruido, evita la resonancia. Alta densidad y precision de la instalacion del impulso.
El ventilador de tiro inducido centrifugo es eficiente y ahorra energia. En el proceso de
funcionamiento, el ventilador es muy importante. EI molino trapecio de sUper-presion
aplica un ventilador eficiente de tipo impulsor, la eficiencia del ventilador de tipo impulsor
es mayor.
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En comparacion con el molino de rodillos Raymond, el bajo impulso del seleccionador de
polvo y el espacio de la caja se regulan més convenientemente, eficacia, mejora la precision

del producto.

Figura 2.8 Trapecio de Super-presion Externo.
Fuente: http://www.Imtrituradoras.com/m_6.html

2.6.2.2 Especificaciones de la Molino Trapecio de Super-presion:
Tabla 2.11 Trapecio de SUper-presion

Modelo | TGM100 | TGM130 | TGM160
cantidad de rodillos 4 5 6
Didmetro x Altura (mm) ®320%200 »400%x240 ®440%x270
Anillo interior Diametro x ©980x200 ©1280%240 ©1600%270
Altura(mm)
Velocidad del mptor principal 130 08 82
(r/min)
Tamafio maximo de entrada <25 <30 <35
(mm)
1.6~0.045 1.6~0.045 1.6~0.045
Tamafio (mm) fineza alcanzada para fineza alcanzada para fineza alcanzada para
0.038 0.038 0.038
Capacidad (t/h) | 3~8.8 6~13 13~22
Dimensiones de Caja (mm) 7300%x5365%x8310 9200%x7000x9645 12550x5700%x8355
Peso (t) 16 26.1 35
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Specifications & Technical Data

Nombre ftem |Unit
TGM100 TGM130 TGM160
Modelo Y225M-4 Y280M-4 Y135M1-4
Motor de la estructura principal Potencia | kW 45 90 132
Rev. rpm 1480 1480 1480
Modelo YCT200-4A YCT200-4B | YCT225-4A
Motor del separador Potencia | kW 5.5 7.5 11
Rev. rpm 125~1250 125~1250 | 125~1250
Modelo Y100L-4 Y100L2-4 Y112M-4
Motor del elevador Potencia | kW 3 3 4
Rev. rpm 1420 1420 1420
Modelo Y225M-4 Y280M-4 Y135M1-4
Motor de la compresora Potencia | kW 45 90 132
REV rpm 1480 1480 1480

200x350 | 250%x400 | 250x400 250x750

Modelo | PE
) . Y160M-6 | Y180L-6 Y180L-6 Y200M-6
Motor de la trituradora de quijada -
Potencia | KW 7.5 15 15 22
REV rpm 970 970 970
. . L, . Modelo GZ2F GZ2F GZ3F
Alimentador de vibracidn electromagnético -
Potencia | W 150 150 200

Fuente: http://www.Imtrituradoras.com/m_6.html

2.6.3 Molino de Suspension de Presion Alta

El molino de suspension de alta presion es un producto nuevo patentado que es a la
base de las experiencias sobre las investigaciones de los molinos, combina la situacion
actual de uso de los consumidores, en vista de las necesidades del desarrollo del campo de
los molinos. Y abre una nueva era que los molinos de bajo desgaste y de alta eficiencia en
la historia mundial.

El molino de suspensidn de alta presion se elabora varios anti-combustibles y anti-
explosivos que humedad es menor a 6% con una dureza por debajo de 9.3, es utilizado
ampliamente en los campos como metalurgia, materiales de construcciones, industria
quimica, mineria, construccion de autopista, obras hidraulicas, etc. EI molino de suspensién
de alta presion es una seleccidn ideal para elaborar cuarzo, feldespato, calcita, caliza, talco,
ceramica, marmol, granito, dolomita, mineral de hierro, baritina, ganga, carbdn, etc. La

fineza del producto final de los materiales puede regular entre 0.613mm y 0.033mm.
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Figura 2.9 Molino de Suspension de Presion Alta
Fuente: http://www.Imtrituradoras.com/m_6.html

2.6.3.1 Caracteristica del molino de suspension de alta presion:

e Disefio particular. En la cavidad del motor principal, disefia una instalacion de pres-
ionizacion 1500kg—2000kg. De bajo la misma fuerza, la produccion se eleva 10-
30%, la instalacion abrasivo eleva la presion de aplastamiento unos 800-1500kgf,
fineza del producto final puede llegar a 1000.

e Los materiales tienen adaptabilidad buena, es adaptado de los materiales con la
dureza por debajo 9.3.

e EIl efecto de extraido el polvo se llega a la criterio nacional completamente.
La instalacion del rodillo se aplica la elaboracion tecnoldgica de alto eficiencia y

buena calidad, asegura el buen efecto hermético.

e Tiene largo  periodo de  substitucion de rodillo y anillo.
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Figura 2.10 Molino de Suspension de Presion Alta Externo
Fuente: http://www.Imtrituradoras.com/m_6.html

2.6.3.2 Especificaciones del molino de suspension de alta presion:

Tabla 2.12 Especificaciones del molino de suspension de alta presion

! e e s Tamafi ranulacion del ! -
Hodeo | Sanidsd Especiicacin del | Especicactn, GG, productonal | Copzeted Petencn peso
(mm) (mm)
|YGMe5 | 3 | ©210x150 | ®650x150 | <15 | 0.033-0.613 | 0.4-1.8 | 15 |3.6
[YGM75 | 3 | ®260x150 | ®780x150 | <15 | 0.033-0.613 | 1-3 | 185 | 4.8
|ygmss | 3 | ©270x150 | ®830x150 | <20 | 0.033-0.613 | 1.2-4 | 22 | 8
|YGM95 | 4 | ®310x170 | ®950x170 | <25 | 0.033-0.613 | 2.1-5.6 | 37 | 14
YGM130| 5 | ©410x210 | ®1280x210 | <30 | 0.033-0.613 | 2.5-9.5 | 75 | 24
I

Fuente: http://www.Imtrituradoras.com/m 6.htm

2.6.4 Molino para Polvo

La serie de HGM de molino para polvo (de tres rodillos de velocidad media) es un
molino para polvo fino. Es una maquina que adopta una técnica avanzada suiza. En vista de
la situacién con la tendencia del desarrollo de las trituradoras nacionales y la necesidad del
mercado, molino para polvo (de tres rodillos de velocidad media) es un Gltimo equipo de
investigacion para la elaboracién de harina fina y harina superior.
La serie de HGM de molino para polvo (de tres rodillos de velocidad media) es un equipo
de elaboracion de harina fina y harina superior, se aplica principalmente en los materiales
con una dureza media, y los anti-combustibles y anti-explosivos con una dureza por debajo
de seis. Por ejemplo calcita, Creta, carbonato calic6, dolomite, caolin, talco, mica,

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos



33 Capitulo 2.

magnesita, pirofilita, vermiculita, sepiolita, diatomita, baritina, escayola, piedra de alumbre,

grafito, fluorita, roca fosfatica, piedra flotante, etc.

Figura 2.11 Molino para Polvo (1)
Fuente: http://www.break-day.com/es/?gclid=CMnw4PeChakCFcLr7QodvjPVoA

Figura 2.12 Molino para Polvo (2)
Fuente: http://www.break-day.com/es/?gclid=CMnw4PeChakCFcLr7QodviPVoA
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2.6.4.1 Especificaciones de la Molino para Polvo (de tres rodillos de velocidad media).
Tabla 2.13 Especificaciones del molino de suspensién de alta presién, velocidad media.

Cantidad de | Tamafio de salida del |Fineza del producto | Capacidad Potencia

Modelo |Diametro(mm) Peso(t)

anillos motor principal (mm) final(mm) (kg/h) (Kw)
HGM60 ®600 15 <10 0.005-0.045 350-2500 37 5.2
HGM80 ®800 21 <10 0.005-0.045 600-4000 55 7
HGM100 ®1000 27 <10 0.005-0.045 900-6000 90 9.5
Modelo HGM60 HGM80 HGM100
NUmero de rodillos 15 21 27
Diametro(mm) ®600 »800 ®1000
NUmero de anillos 2 2 2
Velocidad principal (mm) 235 235 235
Maximo. Tamafio de alimentacion (mm) 10 10 10
Tamafio final (mesh) 325-2500 325-2500 325-2500
Capacidad (kg/h) 350-2500 600-4000 900-6000
Dimension total(m) 10x2x5.5 12.4x2.5x5.8 14.5%3.8%6.3

Fuente: http://www.break-day.com/es/?gclid=CMnw4PeChakCFcLr7QodviPVoA

2.6.5 Molino de Rodillos Raymond

El molino de rodillos Raymond tipo R, se ha mejorado durante muchos afios de
practica, su estructura tiene muchas ventajas: es eficiente, de bajo desgaste, area pequefia,
menor inversion y sin contaminacion del medio ambiente, etc. Por eso, el molino de
rodillos Raymond es utilizado ampliamente en los campos como metalurgia, materiales de
construcciones, industria quimica, mineria, etc. La maquina es buena para elaborar varios
anti-combustibles y anti-explosivos con una dureza por debajo siete, humedad menor al
6%. Por ejemplo, escayola, talco, calcita, caliza, marmol, baritina, dolomita, granito, caolin,
mineral de hierro, etc. La fineza del producto final es entre 0.613mm-~0.44mm, puede

satisfacer las necesidades de los clientes.
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Figura 2.13 Molino de Rodillos Raymond

Fuente: http://www.datoavisos.com.ve/?a=1223

2.6.5.1 Especificaciones de Molino de Rodillos Raymond.

Cantidad
Modelo |de rodillo

(piece)

3R21153
3R2615 3
3R27153
4R3016 3
4R3216 4

Dimension

de
RxH)

(mm)

210x150
260x150
270x150
300x160
320x160

Diametro

interno

altitud de jalimentacién |del producto

rodillo
(mm)
630%150
780%150
830x150
880x160
970x160

(mm)

15

15-20
15-20
15-20
20-25

y |Max. Tamafio |Granulacion

final (mm)

0.044-0.165
0.044-0.165
0.044-0.165
0.044-0.165
0.044-0.165

Potencia

Tabla 2.14 Especificaciones de Molino de Rodillos Raymond

Capacidad |del motor |Peso Dimensiones  de

(th)

0.6-1.8
0.8-2.5
0.9-2.8
1-3.2

1.8-4.5

principal
(kw)

15
185
22,
30
37

Fuente: http://www.datoavisos.com.ve/?a=1223

2.6.6 Molino de Rodillos MSB

La serie MSB del Molino de Rodillos MSB es un nuevo modelo de maquina de

(®)

3.6
4.2
4.8
8.5
15

caja (mm)

4500%2800x5800
5650x3305x5950
5600x%3400x5900
6500x4100x5200
9900x5800x10580

molienda de alta tecnologia que alcanza los requerimientos de los clientes de procesamiento

de arena. Basado en nuestra experiencia en investigacion de muchos afios en la industria de

molienda y considerando las recomendaciones y requerimientos de los clientes nacionales e

internacionales. Molino de Rodillos MSB es el equipamiento ideal para reemplazar al

molino Raymond, molino, molino de bolas, y otros tradicionales que Gnicamente procesan

materiales en polvo. Molino de Rodillos MSB es un equipamiento de alta eficiencia

ampliamente aplicado en arena de cuarzo, arena salica, arena de fundicion, arena fina y
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otras industrias de arena abrasiva. Siendo un componente de una linea de produccion

cerrada, puede producir productos de varios tamafios con un mejor efecto.

Figura 2.14 Molino de Rodillos MSB.
Fuente: http://www.break-day.com/es/coarse powder mill.htm

2.6.6.1 Principio de trabajo del Molino de Rodillos MSB

Formado por eje principal, disco a granel y soporte de rodillo es impulsado por el
motor por medio del reductor. Instalado sobre el soporte, el ensamblaje de rodillos rota con
el eje principal mientras que balancea libremente, esto ofrece una fuerza centrifuga grande,
dispersa los materiales a granel uniformemente en la capa intermedia de trituracion entre el
rodillo central y el anillo. Los materiales a granel son triturados a polvo y enviados a la
parte inferior, y luego son descargados por la abertura de descarga bajo el efecto de

espéatula de rotacion sincronizada.

= ot

Figura 2.15 Principio de trabajo del Molino de Rodillos MSB
Fuente: http://www.break-day.com/es/coarse _powder mill.htm
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2.6.6.2 Parametros principales de performance del Molino de Rodillos MSB

Tabla 2.15 Parametros principales de rendimiento del Molino de Rodillos MSB

Parametro
Nombre

Modelo Potencia
Modelo MSB1004
Cantidad de rodillos 4pcs
Tamafio de alimentacién max. <30mm
Tamafio del producto 70-90%<2mm
Capacidad 8-15ton/hr
Potencia del motor principal 37-45kW
Modelo del motor principal Y2-225M-4
Tamario genera |(LxAXH) 1.87x1.5%2.58(m)
Peso del pc simple mas largo 900kg

Peso total (excluyendo gabinete de ot
on
control de electricidad)

Trituradora de mandibula de trituracién
. PEX150x750 15kW
ina

Elevador de cubo TH250 3kW

Alimentador de vibracion

Observacion

Material demasiado duro<20mm
Ajustable, controle debajo.

Relativo al tamafio promedio y dureza del

material introducido

Use motor pequefio si usa material fino y

quiere baja capacidad
45 kw

Incluye motor principal, desacelerador e

unidad principal

Peso del desacelerador 1.7 ton

Velocidad>1.2m/s

0.2kW |Distancia entre entrada y salida 1000

electromagnético

Fuente: http://www.break-day.com/es/coarse powder mill.htm
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CAPITULO 3

Marco Metodologico

En el siguiente capitulo se presenta detalladamente la metodologia que se llevaré a
cabo, para el desarrollo de la investigacion, con el fin de ilustrar de forma estructurada y
especifica la secuencia de pasos considerados para disefiar la maquina moledora de

aglutinado para ser utilizada en planta de fabricacion de pinturas.

3.1. Nivel de Investigacion

El presente trabajo de grado se basard en la modelacion y formulacion de una
solucién eficaz, a través de la investigacién y elaboracion de un modelo operativo de una
méaquina moledora de aglutinado de compuestos higrospicos, utilizados en la fabricacion de
pinturas para eliminar la humedad y la formacion de cultivos de organicos. Los objetivos de
este trabajo y el nivel de conocimiento que se quiere obtener sobre lo planteado, se presenta a
través de una investigacion del tipo descriptiva, ya que se efectla de un tema estudiado y
conocido como lo es la molineria, por lo que los resultados constituyen una respuesta puntual
y especifica para establecer la estructura de dicho objeto; y del tipo explicativa, ya que se
encarga de buscar el por qué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-
efecto.
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3.2 Disefio de la investigacion

La investigacion se enfoca en el problema existente en la planta de fabricacion de
pinturas Dupont de Venezuela, especificamente en la etapa inicial, al introducir la materia
prima directamente al proceso de fabricacidn, ya que dos de los compuestos que requieren en
la produccién Acido Benzoico y NeopentilGlicol, requieren ser golpeados repetidas veces
para eliminar los aglutinados formados por la compactacion del producto durante el traslado
hasta la empresa. La metodologia propuesta se descompone en etapas, conforme a una serie
de pasos: busqueda de antecedentes, recoleccion de datos, propuestas iniciales de disefio,
seleccion de propuesta méas eficiente, realizar planos de fabricacion y formulacion de
recomendaciones. Este trabajo utilizara para responder al problema planteado una estrategia
de investigacion de campo, con el fin de recaudar la informacion necesaria para los calculos
posteriores para obtener un disefio 6ptimo. Para logra cumplir por completo cada objetivo
sera necesario desarrollar un estudio de seis (6) etapas, las cuales se presentan a

continuacion.

3.3 1lra ETAPA: Informacion Inicial

El profesor Vilchez N. (2008) afirma que el proceso de disefio arranca con el estudio
de la informacion inicial que se recibe, esta informacion puede ser tan vaga que refleje
solamente el sentimiento de una persona respecto a una situacioén donde cree haber detectado
un problema, también puede por el contrario, ser tan precisa y adaptada a la realidad que
represente la verdadera formulacion del problema. En ésta etapa se ve recolectar toda la
informacién de estudios sobre métodos de molienda, lo concerniente al campo de estudio, en
este caso la molineria. Ademéas de la informacion necesaria para la manipulacién de la
materia prima: Acido Benzoico y Neopentil glicol, sus propiedades fisicas y quimicas, los
efectos que ellos generan en los materiales, efectos sobre el hombre y el ambiente, Ademas
de toda la informacién referente a la investigacion, dispositivos, accesorios y demas

elementos que pueden utilizarse para el disefio de la maquina moledora.
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3.4 2da ETAPA: Formulacion del problema

Esta etapa inicia con la consideracion de la situacion problematica y la presencia de
necesidades insatisfechas (2008), Se toman los elementos mas relevantes de esta situacion y
se ordenan apropiadamente en lo que se conoce normalmente como formular, definir o
plantear el problema. Se comprende mejor cuales son los elementos que se seleccionan y
como se organizan, se puede estimar que la formulacion de un problema de disefio mecanico
es una descripcion generalizada de su solucién. En la empresa Dupont; especificamente al
inicio de la linea de produccion de la planta de fabricacion de pinturas, se agrega la materia
prima a dicha linea, la cual debe estar completamente pulverizadas para ser mezclada; pero
debido a las condiciones de almacenamiento y transporte de las mismas, estas se aglutinan y
forman terrones de gran tamafio haciendo dificil su procesamiento. Genera trabajos en
condiciones disergondmicas y peligrosas, genera retardos en la produccion, ya que existe la
pérdidas de tiempo en la puesta a punto de la materia prima. Con esto se crea un universo de
soluciones permitidas o deseadas, demarcando el espacio donde deben buscarse las

respuestas al problema en estudio.

3.4.1 Estudio de la situacion problemética: El estudio de la situacion problematica, mas
que justificar la informacién inicial, tiene por objeto hacer un analisis intenso de la
informacidn, teniendo siempre en cuenta que ciertas ideas claves pueden estar excluidas,
mientras que algunas poco importantes pueden aparecer como relevantes. Debido a los
maltiples problemas que desencadena la introduccion de la materia prima a la linea de
produccidn, comenzando por la llegada a las instalaciones de Dupont, estas llegan apiladas y
empaguetadas en sacos de veinticinco kilogramos sobre las paletas de carga, es alli cuando
los trabajadores golpean los sacos con unos tubos para intentar eliminar los terrones mas
grandes y disminuirles el tamafo para luego destapar el saco y eliminar con las manos y
herramientas los terrones pequefios e intentar dejar el material con granos diminutos, en la
mayor cantidad de materia posible, de forma tal que no formen obstrucciones en la tolva
dosificadora. Durante el proceso, los trabajadores estan expuestos a particulas dispersas en el
aire, que pueden causar alergias, irritaciones o a la larga generar enfermedades
ocupacionales. Todo esto ademas del riesgo que tiene el golpear repetidas veces el material

para eliminar los aglutinados que pueden generar cortes o abrasiones en las manos o demas
Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos
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extremidades. Durante esta etapa de alimentacion de materia prima a la linea de produccion,
se est4 perdiendo tiempo que se traduce en dinero que se estd dejando de producir, y se ve
reflejado en los costos variables, de mano de obra, gastos de servicios y consumo de materia

prima.

3.4.2 Alternativas para la formulacién de problemas: En esta sub-etapa son separados los
problemas comprendidos en la situacion problematica. Una manera de lograr esto, es intentar
formular una situacion problematica con todos y cada uno de los problemas presentes en la
empresa.

1. La materia prima que debe ser utilizada en forma pulverizada, por lo que se tiene que
hacer un estudio, al modo en el que es transportada, ya que debido al apilamiento de los
sacos genera mayor presion sobre los sacos colocados en los niveles inferiores, y estos son
los que presentan los aglutinados mas dificiles de eliminar.

2. En ella se presenta problemas de pérdidas de tiempo y materia prima, debido a que se
pierden algunos gramos de materia prima esparcidos en el ambiente y pueden generar efectos

dafiinos sobre los trabajadores en como también.

3. Condiciones de trabajo riesgosas para el trabajador ya que estan expuestos a trabajos
peligroso.
4. En la empresa Dupont se presenta el problema de que la materia prima esta

aglutinada en el momento de introducirla en tolva dosificadora y para el funcionamiento
continuo de la planta es necesario agregarla en granos diminutos para evitar obstrucciones en

el proceso.

Por ello es que este planteamiento se basa en la descripcion de la situacion problematica y

establecer todos los problemas presentes.

3.4.3 Seleccion de la formulacion apropiada: Para escoger la formulacion mas adecuada se
estudian todas las alternativas establecidas en el paso anterior, teniendo en cuenta la
situacién problematica y las limitaciones de las variables fundamentales. (2008)

Primera formulacion de problema. Variables fundamentales.
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e Sistema basico (S.B.): sacos de materia prima.

e Estado inicial del sistema basico (E.l.S.B.): sacos apilados.

e Estado final del sistema bésico (E.F.S.B.): materia aglutinada.
e El sistema a disefiar (S. a D.): transporte eficiente de materia.

e El sistema ambiental (S.A.): Empresa de transporte.

Segunda formulacion de problema. Variables fundamentales.
e Sistema basico (S.B.): sacos de materia prima.
e Estado inicial del sistema bésico (E.1.S.B.): materia prima aglutinado.
e Estado final del sistema basico (E.F.S.B.): materia prima pulverizado.
e El sistema a disefiar (S. a D.): Maquina moledora.

e El sistema ambiental (S.A.): Empresa Dupont.

Tercera formulacion de problema. Variables fundamentales.

Sistema bésico (S.B.): trabajadores expuestos.

Estado inicial del sistema basico (E.I.S.B.): trabajadores sin lesiones.

Estado final del sistema basico (E.F.S.B.): trabajadores lesionados.

El sistema a disefiar (S. a D.): Maguina moledora.

El sistema ambiental (S.A.): Empresa Dupont.

Cuarta formulacion de problema. Variables fundamentales.

Sistema basico (S.B.): sacos de materia prima.

Estado inicial del sistema basico (E.I.S.B.): materia prima aglutinado.

Estado final del sistema basico (E.F.S.B.): materia prima pulverizado.

El sistema a disefiar (S. a D.): Maquina moledora.

El sistema ambiental (S.A.): Empresa Dupont.

Las limitaciones de estas variables fundamentales son descripciones o valores que permiten

identificar dichas variables en la formulacién de un problema especifico. (2008)

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos



43 Capitulo 3. Marco Metodoldgico

En esta sub-etapa se concluye con la formulacion del problema, quedando en propuestas de
soluciones generales o de procedimientos para resolver el problema de la maquina moledora,

e inicia la etapa de busqueda de soluciones.

3.5 3ra ETAPA: Busqueda de soluciones

Las especificaciones de disefio muchas veces tienden a armonizar las relaciones entre
el dispositivo a disefiar y los demas sistemas que intervienen en los procesos mecanicos.
Aqui se hace necesario entonces distinguir tres tipos de especificaciones de disefio: las
restricciones, especificaciones que permiten rechazar algunas de estas probables soluciones
sin necesidad de compararlas con las restantes, los criterios ya que son especificaciones
usadas para comparar soluciones y eventualmente decidir cual de ellas es la mejor y los
procesos principales donde interaccionan el sistema a disefiar y el sistema base los cuales
determinan las funciones principales del sistema a disefiar.

Para obtener la mejor solucion se va plantear la mayor cantidad de posibles soluciones, que
satisfagan las necesidades al problema planteado. Estas ideas seran propuestas por métodos
de analogia y comparacion, con los métodos de molienda que existen en la actualidad,
utilizando los que se ajustan a las caracteristicas del problema planteado.

Otro recurso utilizado para la obtencion de ideas de para la solucién del problema sera la
inversion (2008), que estd basado en el principio de la asociacion de ideas por contraste, y
consiste en la distorsion sistematica de las situaciones o ideas analizadas, hasta obtener la

situacion o idea opuesta, contraria o invertida.

3.6 4ta ETAPA: Especificacion del sistema a disefiar

Al llegar a esta etapa, ya se ha visto como la formulacion del problema, nos conlleva
a definir de manera genérica el sistema a disefiar, pero aun no es suficiente para concluir u
obtener la verdadera solucién. El estudio de la formulacion nos dice que el sistema debe
interactuar en forma conjunta con los compuestos higrospicos y con el ambiente o espacio en
donde va funcionar la maquina (2008), ya que debe fusionar de manera armonica la

eficiencia del trabajo con el confort de los operadores.
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En esta etapa se distinguen tres tipos de especificaciones de disefio:
3.6.1 Restricciones: son especificaciones que nos permitiran eliminar probables soluciones,
sin necesidad de compararlas entre si.
3.6.2 Criterios: son especificaciones que seran usadas para comparar soluciones y nos

permitirdn decidir en caso de ser necesario.

3.7 5ta ETAPA: Seleccion de la Mejor Solucién o Toma de Decision

Una vez obtenidas las especificaciones del sistema a disefiar, dictadas en la etapa
anterior se estudian todas las probables soluciones generadas durante la etapa de busqueda en
la que se debe efectuar un analisis de las probables soluciones con el proposito de
comprenderlas mejor, captar sus ventajas y desventajas, e incluso hacer modificaciones, en
caso de ser necesario, para adquirir asi una vision del resultado de la etapa de blsqueda de
soluciones y estar en condiciones idoneas para seleccionar el camino adecuado, y alcanzar la
solucion. Luego se aplicaran las restricciones a todas las probables soluciones, para filtrar las
soluciones que no se adapten al sistema requerido.
Y por ultimo, se aplicara el método de ponderacion de criterios a la soluciones, que aprueben
el proceso de filtrado. Por medio de tres pasos (2008):
1.- Ponderacién de Criterio.
2.- Ponderacion de soluciones de acuerdo a cada uno de los criterios.

3.-Ponderacidn final de soluciones.

3.8 6ta ETAPA: Especificacion del sistema disefiado

En esta etapa se comprobara cuantitativamente, usando métodos de disefio mecénico,
experimentales y modelos matematicos, para la seleccion de los elementos de maquina,
calcular por medios rudimentarios y computarizados la alternativa de solucion seleccionada,
haciendo uso de programas como Autocad 3D 2009 para el disefio, para las animaciones y

calculo Solidwork, éstos por mencionar algunos.
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3.9 Procedimiento para la seleccién de la mejor solucion

Es necesario para empezar el procedimiento establecer los criterios y la restricciones del
disefio.

3.9.1 Especificaciones de Disefio.

Maquina moledora de aglutinado de compuestos higrospicos pulverizados, a ser utilizado en

planta de pintura.

3.9.2 Restricciones.

R1. Dimensiones méaximas admisibles por el dispositivo: 588x697 0 menores.
R2. Material de Fabricacion nacional.

R3. Facil despiece.

R4.Consumo de Potencia menor a 3Hp.

R5.Nivel de ruido adecuado, no mayor a 85Db.

3.9.3 Justificacion de Restricciones

R1. Las dimensiones de disefio del mecanismo se tienen que adaptar a las establecidas,
588x697, puesto que dicho disefio seré instalado dentro de una tolva ya existente y que forma
parte del proceso de produccion de pinturas.

R2. Los materiales de construccién deben ser de fabricacion nacional para asi poder tener
acceso a ellos sin ningun inconveniente de cantidad ni problemas de importaciones de
materiales y piezas.

R3. A la hora de hacer un disefio de un conjunto mecénico es importante considerar en el
mismo el facil desarme de todas sus piezas, para asi facilitar el mantenimiento del equipo y
minimizar el tiempo de parada.

R4. Garantizando que el equipo funcione con un motor menor a 3Hp, logramos reducir el

consumo de potencia para la planta para motores de mayor potencia.
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R5. Al tener un motor de un nivel de ruido menor a 85 decibeles, garantizamos que los

trabajadores no seran afectados y tendremos un equipo que trabaje dentro de los niveles

aceptables de seguridad industrial establecidos en la norma.

3.9.4 Criterios de Disefio.

C1. Capacidad de manejo de grandes cantidades de materiales.
C2. Menor emision de residuos al entorno.

C3. Operacion segura.

C4. Bajo costo de mantenimiento.

C5. Calidad del producto.

C6. Capacidad de terrones de gran tamafio.

3.10Posibles soluciones para el problema. (Breve Descripcion.)

3.10.1 Maquina cortadora

Estd maquina, tiene un disefio comparado con el de las maquinas utilizadas para cortar
cafia 0 como en algunos casos para pulverizar cualquier tipo de desperdicios sélidos. Esta
méaquina utiliza la velocidad de cuchillas de acero en forma de aspas, para pulverizar la
materia que se introduce en ella, consta de un motor de 10 hp trifasico tipo RGZ que
trabaja a 1800 revoluciones por minuto, el cual esta unido a el eje a través de un sistema
de correas para transferir la potencia del motor al eje. Esta maquina es muy versatil
debido a que es de facil disefio, y no requiere altas prestaciones. El peso de esta maquina
es favorable ya que se necesita instalar sobre una tolva dosificadora, y el tamafio de
salida de los ductos se pueden ajustar a las medidas de la tolva, el peso del motor se
puede distribuir en una extension, que provenga de las bases de la tolva para asi
disminuir la carga real sobre el tope de la misma. La insercion de la materia a la maquina
se realiza por una tuberia en forma de codo para evitar que restos de materia salgan al
entorno, para evitar contaminacion y prevenir accidentes laborales.

El disefio de las aspas de la cortadora, funcionan como un ventilador, aumentando la
energia cinética del aire forzando a las particulas del material pulverizado a fluir en la

misma direccién del ducto de la tolva. El problema que se presenta en este disefio es que
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no favorece el manejo de terrones de grandes tamafios ya que se puede obstruir el canal de
entrada de materia, ya que el canal de entrada debe ser en forma de codo para mantener la
cantidad de aire que puede succionar el ventilador y mantener presion constante en el
sistema, y evitar que el operador pueda introducir alguna extremidad de forma directa

durante la operacion de la misma.

Figura 3.1: Maquina cortadora en vista isométrica.

El eje tiene un disefio hueco, para tener material mas ligero y para disminuir el torque
necesario para mover el equipo y mover las aspas a mayor velocidad de corte, como se

muestra en la figura (3.2)
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Figura 3.2: Eje y aspas de corte.
Las mismas, descansan en par de rodamientos y un cojinete, para mantener la estabilidad y

amortiguacion en el momento de empleo como se muestra en la figura.

Figura 3.3: vistas en isometria del embudo, eje y rodamientos.

El sistema de transmisidn de potencia es a través de un sistema de correa el cual posee una
relacion de 1:2 con el eje y poder obtener mayores revoluciones de las aspas cortantes, en la
figura se muestran de color verde el embudo de admision de materia, de color naranja y gris,
el eje y las aspas cortantes respectivamente, también se muestran los rodamientos de color

verde oscuro y las poleas de canales de color azul.
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Figura 3.4: Sistema de transmisién de potencia.
Para conducir el polvo de los compuestos se disefio una ducteria cuadrada, de facil
construccién y ensamble para evitar que el producto sea entregado al entorno. Se representa

en la figura

Figura 3.5: Ducto que comunica, la cortadora con la tolva dosificadora.

3.10.2 Maquina moledora de un solo eje.

Para el disefio de la maquina moledora, se utilizo el recurso de la analogia, con una

herramienta para fresar acero, el fresado es una operacién de maquinado en el cual se
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hace pasar una pieza de trabajo enfrente de una herramienta cilindrica rotatoria con
multiples bordes o filos cortantes. Se caracteriza porque el eje de rotacién de la
herramienta cortante es perpendicular al avance de la materia que se desea procesar, en
un proceso de maquinado se forza o a la herramienta 0 a la pieza a moverse en una
direccion, en el casa de la maquina moledora, el eje de la herramienta cortante se
mantiene fijo, mientras que la gravedad realiza la funcion de pasar el material a través de
los filos cortantes. El proceso de corte de esta maquina al igual que una fresadora es
interrumpido, debido a que los filos o dientes entran y salen del trabajo durante cada
revolucién, esto lleva a que exista, momentos en los que hay impacto entre la
herramienta y el compuesto, pero la misma posee la forma para disminuir el impacto en
la resistencia del material de fabricacion de la herramienta o los filos que ésta contiene.
Para aumentar la superficie de corte, se emplea en el disefio un tubo, que contiene como
especie de dos sentidos de filo o diente, para aumenta la velocidad de corte y aumentar la
cantidad de material que puede procesar por unidad de tiempo (figura 3.6).

Figura 3.6: filos de la maquina moledora.

Pare el facil ingreso del compuesto higroscdpico a la maquina se agrega un tobogan que
culmina con un angulo de entrada sobre los filos de 45° respecto a la vertical, para

garantizar que los terrones sean cortados de forma que permita continuar el ciclo de corte
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en cada revolucion de la herramienta de igual manera evita que el material sea esparcido

alrededor de la maquina.

Entrada de material
_—

Toboganes
A/

o

Figura 3.7: vista lateral de filos y tobogan.
Con este disefio se desea tener una maquina ligera que pueda ser colocada sobre la tolva
dosificadora de modo que el material pulverizado caiga por la parte inferior de la misma en

forma continua.

3.10.3 Maquina moledora de dos ejes.

El disefio de esta maquina esta ligado al mecanismo anterior, ya que se utiliza como disefio
base y se le realizan modificaciones para aumentar la eficiencia de la misma, aunque de igual
manera se utiliza el recurso de analogia, ya que se la idea surge de imitar un proceso de
deformacion volumétrica, laminacion es un proceso de deformacion en el cual el espesor del
material de trabajo se reduce mediante fuerza de compresion ejercidas por dos rodillos que
giran en sentidos opuestos, para jalar el material y simultdneamente reducir el espesor, pero
en el disefio de la maquina moledora se emplean cilindros con dientes a velocidades mayores
y sentido vertical para utilizar la gravedad y forzar el material a circular por las herramientas

de cortes.
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Figura 3.8: Muestra proceso de laminacion.

Fuente:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/080/imgs/acer045.qif&imgrefu
rl
La maquina moledora de dos ejes, se emplean, herramientas cilindricas de cortes, y un

espacio de separacion entre ellas que permita obtener particulas pulverizadas, y cada cilindro
posee las caracteristicas iguales, con filos cortantes similares a los que posee una herramienta
para fresado, para asi aumentar la capacidad de la maquina. Aunque de forma contraria,
también aumenta el peso de la maquina ya que se duplica la herramienta de corte y hace
necesario colocar un motor de mayor potencia para poder tener buenas relaciones de torque y

velocidad al momento de pulverizar los materiales.
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Figura 3.9: Ejes y filos de corte
El mecanismo empieza con el ingreso de la materia dentro de los cilindros por accion de la
gravedad y luego por la fuerza ejercida por los filos que giran en sentidos contrarios, jalar los

terrones para que sean pulverizados.

Toboganes

Figura 3.10: Maquina moledora de dos ejes (vista lateral).
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3.10.4 Moledora de cono.

Este dispositivo de trituracion consta de un eje que es accionado por un motor a través de
cadenas como elementos de transmision de potencia, este eje a su vez transmite la potencia
por medio de un engrane conico a un eje vertical al cual esta acoplado el cono principal de

trituracion.

Figura 3.11: Cono de Molienda y sistema de transmision de potencia.

El proceso de trituracion consiste en verter el elemento a triturar por la parte superior, al
entrar en contacto con el cono y las paredes de la tolva, el material se va triturando, la
distancia de separacion entre el cono de trituracion y las paredes de la tolva va disminuyendo

para lograr que el material salga lo mas fino posible mientras va cayendo por gravedad.
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Figura 3.12: Maquina moledora de Cono.

El eje de transmision de potencia esta soportado por rodamientos a las paredes de la tolva y

el eje del cono esta sujetado en la parte superior e inferior por elemento rodantes.

3.10.5 Moledora de martillo.

La moledora de martillo utilizada en el proceso de molienda de rocas por su gran fuerza de
trituracion, consta de un eje en el cual estdn instaladas una serie de aspas en forma radial a
través de lo largo del eje en la zona de trituracion, el material vertido por la parte superior de
la tolva entra en contacto con las aspas en movimiento, las cuales por el impacto provocan la
separacion de los terrones del elemento a moler, logrando que el producto final sea un

producto mas fino.
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Figura 3.13: Eje de la moledora de martillo.

El material de las aspas es de suma importancia debido a que las fuerzas provocadas al
instante del impacto recaen totalmente sobre las superficies de las mismas, provocando
grandes magnitudes de esfuerzos de torsidn y corte. Este dispositivo tiene que contar con un
motor capaz de hacer girar el eje a una gran velocidad, para garantizar que las aspas golpeen

en areas pequefias del material.

Figura 3.14: Moledora de martillo

La potencia es transmitida al eje a través de poleas y cadenas, accionadas por un motor

eléctrico, estos elementos se encuentran en la parte externa de la tolva.
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3.11 Método de ponderacidn de criterios.

Este es un método que ayuda al disefiador a entender a fondo, todas y cada una de las
soluciones ya propuestas anteriormente y a su vez facilita el proceso de seleccion de la mejor

solucion para el problema planteado en etapas anteriores.

Tabla 3.1. Aplicacion de las restricciones a las posibles soluciones.

Posibles soluciones
PS1 PS2 PS3 PSa PSs
8| Rl Si Si Si Si Si
2| RrR2 Si Si Si Si Si
§ R3 Si Si No Si Si
é R4 No Si No Si Si
R5 No Si No Si Si

R1 = Dimensiones de 588x697.

R2 = Materiales de Fabricacion nacional

R3 = Facil despiece

R4 = Consumo de potencia menor a 3Hp.

R5 = Nivel de ruido adecuado, no mayor a 85 Db.

PS1 = Maquina Moledora de dos ejes cortadores.
PS2= Méquina Moledora de un eje cortador.
PS3= Maquina Moledora de cono.

PS4= Maquina Moledora de un aspa cortadora.
PS5= Maquina Moledora de Martillo.

3.11.1 Ponderacién de criterios.

En esta etapa se procede a la ponderacién de criterios de acuerdo al orden de importancia

relativa, realizando un analisis de cada uno de ellos y comparandolos entre si, de esta manera
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obtendremos como resultado el criterio con mayor importancia en nuestro disefio. El valor

obtenido parte de la siguiente ecuacion, PCx =Numero repeticiones + 1.

Tabla 3.2. Ponderacion de criterios.

No. De
C1 C2 C3 C4 C5 C6 veces que PCx
se repite
Cl 2 PC1=3
C2 c2 3 PC2=4
C3 C3 C3 4 PC3=5
C4 Cl Cc2 C3 0 PCs=1
C5 C5 C5 C5 C5 5 PC5=6
C6 Cl C2 C3 C6 C5 1 PCs=2

C1 = Capacidad de manejo de grandes cantidades de material.

C2 = Menor emision de residuos al entorno.
C3 = Operacion segura.

C4 = Bajo costo de mantenimiento.
C5 = Calidad del producto.
C6 = Capacidad de manejo de terrones de gran tamafio.

3.11.2 Ponderacién de soluciones de acuerdo a cada criterio.

Procedemos a ponderar las soluciones de acuerdo al grado de aceptacion respecto a cada

criterio, el mayor valor nos indicara la mejor solucién respecto al criterio en estudio.

Tabla 3.3. Ponderacién de las soluciones de acuerdo al criterio 1.

Cc1 s2 s4 S5 rep':t(i)c(ij(?nes PSY1
s2 2 3
s4 s2 0 1
S5 s2 S5 1 2
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S2= Méquina Moledora de un eje cortador.
S4= Maquina Moledora de un aspa cortadora.
S5= Maquina Moledora de Martillo.

C1 = Capacidad de manejo de grandes cantidades de material

Tabla 3.4. Ponderacién de las soluciones de acuerdo al criterio 2.

c2 ) s4 S5 rep’;'t‘i’c‘ijgnes PSY2
s2 2 3
S4 s2 1 2
S5 s2 s4 0 1

S2= Maquina Moledora de un eje cortador.
S4= Maquina Moledora de un aspa cortadora.
S5= Maquina Moledora de Martillo.

C2 = Menor emision de residuos al entorno

Tabla 3.5. Ponderacién de las soluciones de acuerdo al criterio 3.

C3 ) s4 S5 rep';'t?c?gnes PSY3
s2 2 3
s4 52 0 1
S5 52 S5 1 2

S2= Maquina Moledora de un eje cortador.
S4= Méaquina Moledora de un aspa cortadora.
S5= Maquina Moledora de Martillo.

C3 = Operacion segura
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Tabla 3.6. Ponderacién de las soluciones de acuerdo al criterio 4.

C4 ) s4 S5 replc:ltci)c(ijc?nes PSY4
52 2 3
S4 s2 0 1
s5 s2 s5 1 2

S2= Méquina Moledora de un eje cortador.
S4= Maquina Moledora de un aspa cortadora.

S5= Magquina Moledora de Martillo.

C4 = Bajo costo de mantenimiento

Tabla 3.7. Ponderacién de las soluciones de acuerdo al criterio 5.

C5 52 s4 S5 rep';'t?c‘i’snes PSY5
s2 2 3
s4 s2 1 2
S5 s2 s4 0 1

S2= Maquina Moledora de un eje cortador.
S4= Magquina Moledora de un aspa cortadora.

S5= Magquina Moledora de Martillo.

C5 = Calidad del producto.

Tabla 3.8. Ponderacidn de las soluciones de acuerdo al criterio 6.

Cé s2 s4 S5 rep':t?c?c?nes PSY6
s2 2 3
s4 s2 0 1
S5 s2 S5 1 2

S2= Méquina Moledora de un eje cortador.
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S4= Maguina Moledora de un aspa cortadora.
S5= Maguina Moledora de Martillo.

C6 = Capacidad de manejo de terrones de gran tamafio

3.11.3 Ponderacién final de soluciones

Para realizar la ponderacidn final de soluciones se efectuaran las sumatorias para cada una de

las soluciones de la siguiente manera.
Posible Solucién 2.

PC1*PSY1+PC2*PSY2+ PC3*PSY3 + PC4*PSY4 + PC5* PSY5 + PC6 * PSY6 = 63
Posible Solucion 4.
PC1*PSY1+ PC2*PSY2 + PC3 *PSY3 + PC4 * PSY4 + PC5 * PSY5 + PC6 * PSY6 = 31
Posible Solucion 5.

PC1*PSY1 + PC2 *PSY2 + PC3 * PSY3 + PC4 * PSY4 + PC5 * PSY5 + PC6 * PSY6 = 32

Tabla 3.9. Ponderacioén Final de Soluciones

Solucién 2 Solucién 4 Solucién 5
PC1*PSY1 3*3=9 3*1=3 3*2=6
PC2*PSY2 4*3=12 4*2=8 4*1=4
PC3*PSY3 5*3=15 5*1=5 5*2=10
PC4*PSY4 1*3=3 1*1=1 1*%2=2
PC5*PSY5 6*3=18 6*2=12 6*1=6
PC6*PSY6 2*3=6 2*1=2 2*2=4
TOTAL 63 31 32

Como se resultado de la aplicacion de la metodologia de ponderacién de criterios y

soluciones, se obtuvo que la mejor solucion es la numero 2. Este disefio consta de un eje que
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acopla a un tubo dentado colocado de forma horizontal, en el cual caerd el material a
pulverizar y con un movimiento rotatorio, la fuerza del impacto de los dientes sujetos al tubo,
pulveriza el material deseado. La flecha esta sujeta a la tolva a traves de elementos rodantes
en ambos lados, la potencia sera transmitida por un motor eléctrico utilizando cadenas como
elementos de transmision de potencia. La recoleccion del material sera de manera sencilla,
puesto que los dientes estan disefiados de tal manera que durante el proceso de molienda el
material desprendido se va enviando hacia el centro de la tolva, produciendo muy poco

material de desperdicio. Como se muestra en la figura 3.15

Figura 3.15: Explosion de maquina moledora de un eje.
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CAPITULO 4

Calculos y Disefio

Una vez determinada la alternativa de solucion, se procedid al disefio tedrico de
cada elemento que compone la maquina seleccionada en el capitulo anterior (111). Para ello
es necesario considerar que este disefio puede ser construido por la empresa Vemeca C.A.,
por lo tanto se tienen algunas consideraciones, hechas por conveniencia de la empresa, ya
que ellos poseen materiales en almacén que pueden ser de utilidad, lo que aumentaria la

posibilidad de construccién en menor tiempo y costo.

4.1. Disefio y seleccion de los diferentes elementos.

4.1.1 Herramienta de pulverizacion.

Para el disefio de la herramienta, se tomard como punto de partida que se desea pulverizar
los terrones de un saco de materia prima, por lo que es necesario saber las propiedades de
los compuestos. EI Acido Benzoico y el Neopentilglicol, se almacenan y distribuyen en
sacos de veinticinco kilogramos (25 Kg) cada uno y sus densidades son de 1.3 g/cm3 y
1.1 g/cm?® respectivamente, lo cual significa, que se debe procesar un terron de
19,2 litros de volumen aproximadamente, estos compuestos son polimeros termoplasticos

de baja densidad como el polietileno, como se muestra en la figura anexo A20 de
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propiedades de los termoplasticos este posee una dureza de 40 HRC, y un esfuerzo méaximo
a la tension de 1 Kpsi .
Es posible determinar en forma aproximada la resistencia estatica de los materiales,
conociendo la dureza Brinell de los mismos, mediante el empleo de la ecuacion 4.1 que
relaciona la resistencia Gltima con la dureza Brinell de los aceros.

orr = 3,1 HB MPa

ogr = 0,45 HB Kpsi Ec. 4.1%

Para la seleccion del material de la herramienta se introduce el mayor valor del esfuerzo de
tension, Sy = 1.000 psi. Por lo tanto se debe seleccionar un material cuya dureza sea
mayor a 2.2 HB. Por lo tanto se selecciona acero 1010 laminado en caliente que posee una
dureza de 111 HB.

Figura 4.3: Herramienta de corte.
Luego por conveniencia se disefian los filos de corte, en la forma que muestra la figura 4.3.
Para ello se determina la ecuacion de la hélice que forma cada filo, de la siguiente ecuacion

parameétrica.

Ecuacion paramétrica de X=T. C(_)S t
- y =r.sint Ec. 4.2
la hélice. skt

De igual manera k.t = paso de la helice, por lo tanto, k = 678/2m, y el didmetro nominal
del tubo es de 169 mm, quedando de esta forma:

x =84,5.cost
y = 84.5.sint Ec. 4.3
z=107.907.t
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Luego se calcula mediante el teorema de longitud de una curva L(C) = fttol Vila @]l de, se

obtiene:

T
L(C) = f\/(—84. 5sent)? + (84.5.cost)? + (107.907)? dt Ec. 4.4
0

Resultando la longitud de la hélice L = 430,57 mm. Se calcula el area de corte que se
desea, es decir se requiere cortar del terrén particulas pequefias para disminuir la carga, y
volver pulverizar el material. Como se desea procesar terrones que provienen de sacos, se
tiene que la mayor area pulverizar es la seccion transversal la cual es de 300 mm de largo,

y un ancho de 2 mm obtiene un area de corte por cizallamiento de 6.107* m?2.

Para colocar los filos de la herramienta, es necesario colocar una base que ofrezca firmeza,
y rigidez. Por lo cual se emplea un tubo de acero ASTM A36 de didmetro nominal de
169mm y un espesor de 6mm. En él se van a soldar las herramientas de cortes.

Es necesario conocer el esfuerzo cortante de los polimeros, como se demostrd
anteriormente que las propiedades de los termoplésticos es tomado del valor maximo de
Sy = 1.000 psi = 6.9MPa de las tabla A20.

Tpermisible = 0.577 Sy Ec. 45
T=P/Acorte Ec. 4.6

Sustituyen en la ecuacion 4.5 se obtiene que Tperm = 3.45MPa = 500 psi, para luego
sustituirlo en la ecuacion 4.6. De donde el area de corte, es un area de corte por
cizallamiento, se obtuvo que la carga de corte a vencer por las cuchillases de P = 311,4 N.
Luego es necesario calcular el momento torsor que no es mas, que multiplicar la carga de
corte por el brazo (distancia del centro del eje hasta el filo de la herramienta) donde se

aplica la fuerza que es de b = 0,124 m. Se emplea la ecuacion 4.7.
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Mt=P.b Ec. 4.7%%

Resultando un para torsor de Mt = 38,8N.m = 343.14 Ibf.plg. Se establece a
conveniencia que la velocidad de giro es de 500 RPM, se necesita vencer el momento torsor
para poder pulverizar el terron por lo que se calcula mediante la ecuacion 4.6 la potencia

del motor.

Hp = (Mt.N)/63000 Ec. 4.8

Se obtiene, que es necesario utilizar un motor de 2,72 Hp, por lo cual se selecciona un
motor trifasico de 3 Hp marca Siemens, tipo jaula de ardilla de eficiencia estandar con un

armazoén de 215T que opera a 900 RPM, como se muestra en el anexo Al.

4.1.2 Seleccion de elementos de transmision de potencia.

Se selecciona una transmision de potencia mediante cadenas debido a que no hay
restricciones para la distancia entre los centros entre el pifion y la catalina, por ser de bajos
costos y de facil disefio e instalacion y poseen una mejor absorcion al impacto generado en
esta maquina.

Es necesario calcular el factor de servicio de la cadena de acuerdo al tipo de carga a la cual
sera sometida a jornadas diarias de trabajo. En nuestro caso la carga es de clase C, cadena
de choque fuerte, clase a la cual pertenecen las cadenas de trasmisién de potencia de
molinos de martillos, maquinas de herramientas punzadoras, cizalladoras o cepilladora. La

tabla A3 nos muestra los factores de servicio segun el tipo de cadena.

Con una carga tipo C y una jornada de trabajo diaria de 24 horas en Factor de servicio es de
1.7. Con el factor de servicio calculado procedemos obtener la potencia de disefio,

multiplicando el factor por la potencia a ser trasmitida.

PD = Fs.Potencia Ec.4.9t4
PD = 1,7.3Hp.
PD =51.Hp
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Se realiz6 la seleccion tentativa de de la cadena y rueda catalina mas pequefia usando las
graficas de potencia del anexo A4 se selecciona el paso de la cadena y el niUmero de dientes
del pifion el cual se selecciond 5/8 plg y 21 dientes y numero 60.

Luego usando las tablas de capacidad de potencia, para el paso de cadena seleccionado, se
verifico la seleccion tentativa y se obtuvo que el maximo diametro del cubo 22pig. Luego
se verifico con la relacion de transmision, igual a 1.8, el nimero de dientes de la catalina
grande y se obtuvo una rueda de 38 dientes. Vale la pena destacar que al entrar en la grafica
de potencia con 5,1 Hp y 500 rpm, se obtiene un pifién de 19 dientes, y al determinar el
namero de dientes de la catalina grande se obtiene una de 34 dientes y la misma no es
comercial, por la misma razon se utilizan ruedas de 21 y 38 dientes debido a que son
comerciales, como se muestra en la figura del anexo A21 y mantienen la relacion de
transmision del dispositivo.

Se determino la longitud de la cadena y se asumié que la distancia entre centros es de 40

pasos.
N+n (N-—n)?
L=2C+ 2 +(4-‘lt22: Ec. 4.10
N+n N + n\2 (N —n)2
L-= +j(L— 7) ~8 g Ec. 4117
C=
4

Lo que se obtuvo una cadena de longitud 110 pasos lo que significa una longitud de
1746,25 mm. Luego usando la ecuacion 4.9 se verificd la distancia entre centros y se obtuvo
que la distancia entre centros es de 637.54 mm.

Con las ecuaciones:

Pd
D=—"7480 Ec. 4.12*]
sin (—N )

Se determiné los diametros externos de las catalinas y se obtuvo 4,2 y 7,6 plg, para el pifion
y la catalina respectivamente!®!, Con lo cual se determind el par torsor entregado y la fuerza
de tension en la cadena mediante la ecuacion 4.6 y 4.11:
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Mt = ? Ec. 4.13

Obteniendo asi un par torsor de 42,7 N.m y una fuerza de 442,6 N.

Se selecciond una cadena de rodillos de 5/8 pulgadas de paso, numero 50 No. 119057con
una longitud de 110 pasos segun el catalogo Renold de cadenas y ruedas catalinas, de
longitud equivalente a 1,7 m, un pifién y una rueda catalina de 21 No. 10B1/21T y 38 No.

10B1/38T dientes, respectivamente del catalogo Renold. ]

4.1.3 Calculo de diametro del eje a fatiga.

En ingenieria y, en especial, en ciencia de materiales, la fatiga de materiales se refiere a un
fendmeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas dinamicas ciclicas
(fuerzas repetidas aplicadas sobre el material) se produce ante cargas inferiores a las cargas
estaticas que producirian la rotura. El disefio tiene una influencia grande en la rotura
de fatiga. Cualquier discontinuidad geométrica actiia como concentradora de tensiones y es
por donde puede nuclear la grieta de fatiga. Cuanto mas aguda es la discontinuidad, méas

severa es la concentracién de tensiones.

32«Nf [/Kf+*Ma\* 3 Tmy2] 2 ” [26]
D, = ( ) +_(K _) Ec. 4.140%
2 " [ Se 4 fsm Sy

Para lo cual fue necesario calcular las fuerzas y los momentos como las graficas de corte y

momento para ambos planos.
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Figura 4.2: Diagrama de fuerzas en el eje.
Haciendo sumatoria de fuerzas y momentos en el punto R1, en el plano XY se obtuvo lo

siguiente:

ZFyley—ZPy+Fcy+R2y Ec. 4.15

z Mt = —(Py).3,09 — (Py).28,2 + R2.31,35 + Fcy.33.91  Ec.4.16

R1 R2
F Ot

x—ﬁ—

Figura 4.3: diagrama de fuerzas en el plano XY.
Para obtener la sumatoria de las fuerzas fue necesario calcular la proyeccion de la tension

de la cadena en el eje Y, para ello se determino el &ngulo con la disposicion de la geometria

y ubicacién de las catalinas en el dispositivo como se muestra en la figura 4.4.
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Catalina

Figura 4.4: Esquema de montaje de ruedas catalinas en la maquina.

Los valores obtenidos fueron Fcy = 334 N, Fcz = 290,34 N, y la carga P se obtuvo de la
sumatoria de los pesos del tubo con la herramienta y las tapas junto con el peso de un saco
de materia prima. Py = 284 N, y se distribuye en los puntos donde se van a fijar al eje. El

resultado obtenido de la sumatoria de momento fue R1y = 311,4 N ; R2y = —77,84 N.
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Figura 4.5: Diagrama de corte y momento.

Luego se determind en el plano XZ las reacciones y sus diagramas de cortes haciendo

momento en R1.

ZFZ=R12—2Pz+Fcz+RZZ Ec. 4.17

Z Mt = —(Pz).3,09 — (Pz).29,2 + R2z.31,35 + Fcz.33.91  Ec.4.18
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2 Pz Pz

1 - 2511

315
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Figura 4.6: diagrama de fuerzas en el plano XZ.

Se obtuvo las siguientes fuerzas y momentos. R1z = 195.3 N; R2z = —143.05N, y se

obtuvo los siguientes diagramas de corte y momento.
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Figura 4.7: Diagrama de corte y momento en el plano XZ
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Ya determinadas las fuerzas y los momentos en cada punto, se estiman los didmetros

mediante la ecuacion 4.12 para lo cual se planteo la siguiente geometria del eje.

Figura 4.8: Geometria del eje planteada.

Se seleccién un acero AlISI SAE 1020 laminado en frio, el cual posee unas propiedades de
Su =469 MPaySy = 393 MPa.
En el tramo donde se asigna la dimension D4, solo existe fuerzas cortante, por lo tanto se

determino el diametro minimo de la siguiente forma:

r= Y5775y Ec. 4.19%"
N
T = iv—f Ec. 4.20[19]
3" At

Se utilizé un factor de seguridad N = 3, y se obtuvo los valores de corte utilizando la

sumatoria (Vf = \/R1y? + R1z2) de las fuerzas cortantes en el punto R1, y el diametro
minimo dio D4 = 0.2.87 mm.
Se calculé la resistencia a la fatiga corregida y los factores de disefio mediante las
siguientes ecuaciones:

Se=0,5.5u Ec. 4.217

Se = Ccarga- Ctamaﬁo- Csuperf- Ctemp- Cconfialdad- Se Ec. 4-22[28]

Se asume el C.qrgq = 1 porque en ese punto solo hay carga a flexion, el Crgman, = 1
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Porque no se conocen todavia las dimensiones del eje, el Coyperficie = A.SuP = 0.94, y los
valores fueron tomados de la tabla anexo A4, se asume Cemperatura = 1, debido a que la
temperatura de operacion es menor a los 450°C y por ultimo Ceonfigiaaa = 1, Ya que se
desea que la méquina tenga un factor de confiabilidad de 50% tomado de la tabla anexo A5.
Y se obtuvo un Se = 220,4 MPa.

Asumiendo un radio de muesca de r = 0,10 se obtuvo mediante las ecuaciones 4.21 y 4.22
los valores de g = 0,77; Kf = 2,95y K¢, = 1,77, luego mediante la ecuacion 4.12 se

obtuvo los didmetros, D, = 22,02 mm; D; = 25,43 mm y D, = 16,256 mm.

4.1.4 Calculo del eje a deflexion angular o torsién.

Para el disefio de un eje por deflexion angular se deben usar las ecuaciones siguientes:

6 Mt Ec. 4.23)
Il G+]J

- Dt Ec. 4.2459
32

La ecuacion 4.14 se aplica en los puntos ab, bc, y cd del eje en estudio y obtenemos la
siguiente ecuacion:

Mtab *Lab + Mtbc *Lbc+ Mtcd *Lcd -0 Ec. 4.25

td?
G+*33

Sabiendo que la deflexion angular maxima establecida en la norma es de un valor de
0,00635/pulgada de longitud, sustituyendo obtenemos un valor de 6 = 0,004 |,
sustituimos en la ecuacién 4.25 y obtenemos un didmetro de 0,18 pulgadas 0 4,6

milimetros.
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4.1.5 Calculo del eje por Deflexion lateral.
Para el célculo de las dimensiones del eje por el procedimiento de la deflexion lateral
usaremos la siguiente ecuacion en el plano YX.

2
ExI (d Y/dxz>=M

Ec. 4.2654

Se tomara el punto donde se encuentra R1 como punto fijo para hacer el célculo de la
sumatoria de momento, tomando en cuenta que el momento sera positivo en el sentido anti
horario y negativo en sentido horario. En base a lo establecido se desarrolla la ecuacion de

carga.

Rly <x—-0>"1—- Py <x—-0,0785>"1 - Py <x—0,717>"1 + R2 <x —
0796 > +R2 <x—0861>"1 =E«1 (4°Y/ ) Ec.4.27

En base al procedimiento que se utiliza en este método procedemos a integrar.

Primera Integracién.

Rly <x—-0>%— Py <x—-0,0785>% — Py <x—10,717>° + R2 <x — 0,796 >°
+R2 <x—0861>° +C1=E+1 (/)

Sequnda Integracion.

Rly <x—-0>!' - Py <x-0,0785>' — Py <x—0,717 > + R2 <x—0,796 >!
+R2 <x-0861>'+Cl<x>+C2=E=xI

Tomando en cuenta que cuando se incluye el momento que realizan las fuerzas de reaccion
en la ecuacion las constantes que surgen producto de la integracion son cero (C1=0y C2 =

0), por lo tanto, la ecuacién de momento del eje queda de la siguiente manera.

Rly <x—-0>!' - Py <x-0,0785>' — Py <x—0,717 > + R2 <x—0,796 >!
+R2 <x—0,861>' +=E =1
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Se sabe que el modulo de elasticidad para el acero tiene un valor de E=30 MPsi

(206.8GPa), y que el momento de inercia de una seccién circular viene dado por la

siguiente ecuacion;

T« Dyjet Ec. 4.28%
64

Para determinar el valor de la dimension del eje se sustituye en la ecuacion de momento el
valor de E, y la ecuacion del momento de inercia. En el punto donde el momento es
maximo (x = 28.2), se obtuvo como resultado un diametro de eje de 0,1261 pulgadas 6 3,2

milimetros.

Se selecciond un eje con dos cambios de seccion transversal, para disminuir las
concentraciones de esfuerzos, por lo que se disefid un eje, de diametro maximo de 25,4
milimetros y un didmetro de 19.05 milimetros en la zona donde se encuentran los
rodamientos. Este satisface los diferentes métodos con los cuales se disefié dicho elemento

de maquina.

68,14 734,84 131,97

@254
19,05

Figura 4.9: Dimensiones finales de eje.

4.1.5 Disefio de chaveta o cuiia.
Este elemento sera usado para sujetar la catalina al eje y asi transmitir la potencia de la
cadena al eje disefiado. EI material seleccionado para la chaveta es Acero AISI 1010, por
tener una resistencia menor al corte que el eje, los valores de este acero son Sy = 303 MPa
(44 Kpsi) y Su = 365 MPa (53Kpsi).
Partiendo del diametro de 25,4 milimetros (1 plg) del eje y con las tablas de dimensiones de

chavetas tenemos que las dimensiones de la chaveta a utilizar son:
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Tabla 4.1 Tamafios en pulgadas para chavetas rectangulares y cuadradas de tipo estdndar.

Diametro del Eje. Tamario de la Chaveta Profundidad de
(in) W H chavetero
718 - 11/4 1/4 3/16 3/32

Tomada de la pag. 416. SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles. DISENO EN INGENIERIA
MECANICA, McGraw-Hill, Cuarta Edicion, 1990.
Para disefiar una chaveta en primer lugar tenemos que calcular la fuerza que actuara sobre
la misma, la cual sera la fuerza tangencial al eje, producida por el momento torsor, esta

fuerza viene dada por la siguiente ecuacion.

Ec. 4.2951

Rl B

Con un valor de Tomento torsor maximo eneteje = 42,71 N.m =378 1bf y un radio del
eje de 25,4 milimetros. El valor de la fuerza que actlia sobre la chaveta es de F =

3362,9 N. Ahora se estudia falla por corte que se determina con la siguiente ecuacion.

Sys F E.c. 4.305

Sabiendo que Sys = 0.577Sy, se tiene que Sys = 174,83 MPa y tomando un factor de

seguridad de N = 2,8, menor que el factor de seguridad establecido para el disefio del eje.

De esta manera se obtiene el valor de la longitud de la chaveta. L = 9.6 mm =
0.378 pulgadas.

, . . . 1 3 3
De ésta manera se selecciona una chaveta de dimensiones SXXS pulgadas. De un acero

1010 laminado en caliente.

4.1.6 Seleccion de rodamientos.
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Para seleccionar un rodamiento se debe cumplir con las condiciones estaticas y dindmicas.
Se seleccionan rodamientos rigidos de bola, para la seleccion de los rodamientos se conoce
que Dgjo = 25,4mm, N.j, = 500 rpm y debe cumplir con las condiciones siguientes

para los apoyos:
Apoyo en R1: R1 = \/R1y? + R1z% = 82,71 Ibf = 367,91 N

Apoyo en R2: R2 = \/R2y? + R2z%? = 99,50 Ibf = 442,59 N

Se tomo para el estudio el apoyo en R2, debido a que es el punto mas esforzado y es en él
donde la fuerza es mayor. Se tiene que Ljy,, = 40.000 h, por la tabla anexo A7, para asi

verificar las cargas estaticas y dinamicas.

Se determino la carga dindmica mediante la ecuacion 4.31. Para obtener las horas

L = Lyq0.N. 60 Ec 4.31.
L (Cd>p Ec. 4.32*"
—\p

Se obtuvo que L = 1.200.10°h, luego mediante la ecuacién m, se calculd la carga
dindmica, C; = 4,703 KN.

Luego se determind la carga estatica mediante la ecuacion 4.33 y la tabla anexo A9,

c,=S,.P, Ec. 4.335¢
Y se obtuvo una fuerza estatica de C, = 0.885 KN, y luego con la carga estatica, dinamica
y el diametro del eje.
Se selecciond el rodamiento con chumacera o soporte de pie con 4 agujeros, en el catalogo

FAG, figura (anexo A17) No. 56205.100.

4.1.6 Disefo de soldadura para la base del motor.
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Para el disefio de la soldadura, es necesario saber las fuerzas que acttan, en la base de
acero, de tipo ASTM A36, por la tanto se realizé el estudio de las cargas sobre la estructura.
Se determind que la reaccion en el punto donde se va realizar la soldadura (Punto R1),

existe una fuerza cortante R,, = 516,22 N y una fuerza a compresién de R,,290 N,

como se muestra en la figura 4.10

]AR1y R2y

R1x . R2x
h
Fc/l Pm

Figura 4.10: Diagrama de fuerzas en la base del motor.

Por lo tanto se hizo necesario aplicar la relacion de Von-Misses y obtener una fuerza
cortante total de P = 873 N, debida a la fuerza ejercida por la cadena y el peso del motor
(77 Kg) Y mediante la ecuacion 4.34 se determind que el esfuerzo cortante admisible es de

T = 25,6 MPa. Utilizando la tabla anexo A22 que muestra el area para los cordones de

soldadura.
_r__ v Ec. 4.34
PTAT1,414.hb e+
L _Mc_1414M R
I b.d.h
0,5.5
T aim = 4 Ec. 4.36

En la soldadura se observa esfuerzo combinado, por lo que determiné el valor de dicho

esfuerzo con la siguiente ecuacién 4.35, para la cual se tiene que b = 213 mm,d =
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60 mm, como se muestra en la figura 4.11. Donde se observa el cordén de soldadura en

color negro.

213

Figura 4.11: Vista del soporte base para el motor,
muestra cordon de soldadura (vista posterior).

Se obtiene un momento torsor de M = 96 N.m. Usando un factor de seguridad de N =
10, y un electrodo para soldar de tipo E60xx, con una resistencia de 427 MPa, se obtuvo
un ancho minimo de soldadura debido al esfuerzo combinado de h = 0,6 mm, para evitar
que el sistema falle.

Luego se disefia un soporte como se muestra en la figura 4.10, que actia como un pie de
amigo, y es una barra que es sometida a compresioén y a flexion con una fuerza P =
133.1 Ibf.
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Figura 4.12: Caja en isometria, vista de bases para el motor.
Se dispone en el mercado de barras de acero AISI SAE 1020 con Sy = 393 MPa, las barra

forman 30 grados con la horizontal como se muestra en la figura 4.12.1.

Figura 4.12.1: vista lateral de las barras para soporte de motor.

Realizando el célculo de las cargas que actdan en la barra se obtiene cargas a compresién a
flexion en la misma con los valores mostrados en la figura.

_0,6.5y
N

. Ec. 4.37
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2
F\? /M.c
o, = j 3 (Z) 4 (T) Ec. 4.38

Mediante la ecuacién 4.38 y un factor de seguridad igual a 5 se seleccioné una barra de
0,06 m de diametro para soportar el peso del motor y las cargas asociadas a la transmision
de potencia.

Para la instalacion del motor se recomienda ubicarlo fuera de la estructura de la caja para

evitar concentraciones de esfuerzos en las paredes y evitar que la méaquina colapse. Por lo

que se propone la siguiente geometria de ensamble que se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13: Geometria y ubicacion del motor

Para comprobar que el diametro del eje no se ve afectado se realizo el diagrama de cuerpo
libre y los diagramas de corte y momento para el plano més esforzado y se compararon con

los ya calculados anteriormente.

ZFZ =R1z — 2Pz + Fcz + R2z Ec. 4.39

Z Mt = —(Pz).129,54 — (Pz).767,24 + R22.847,25 + Fcz.912,29
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Figura 4.14: Diagrama de corte.
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Figura 4.15: Diagrama de momento.

Se obtuvo las siguientes fuerzas y momentos. R1z = 434,23 Ibf; R2z = —592,83 Ibf, y
se observa que al comparar el diagrama de momento obtenido con la nueva localizacion del
motor, con el diagrama de momento donde se encuentra el momento maximo el cual es de
43 N.m, y el momento maximo obtenido para la nueva configuracion es de 38 N.m, lo cual
no modificara el disefio del eje, ya que el diametro se disefid en funcion de cargas

superiores a la que ocurre en esta posicion.

Se selecciond para la soldadura un electrodo de 1/8 de pulgada E60xx, debido a que el
material que se desea soldar es un acero de bajo carbono por lo que el manual de procesos
de soldadura lo recomienda, para un proceso de soldadura de filete en plano, seguin la
norma AWS A5.1. B8 Se considera que el ancho de garganta debe ser como minimo, el

ancho del material mas delgado.
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. L, . 3
Se seleccion6 una barra de acero comercial A36 de 2 5 de pulgadas para mantener estable la

base del motor, y soldada en los extremos segin norma AWS A5.1.

4.1.6 Disefo de la caja.

Es necesario recordar que la tolva estaba disefiada para sostener cargas a compresion, pero
con propuesta de la méaquina moledora, es necesario realizar modificaciones para poder
adaptar los diferentes elementos disefiados en el presente trabajo, para lograr la fabricacion
de la misma se procedio a determinar el factor de seguridad de dicha caja ante los esfuerzos
de compresion en la zona donde se realizd el mayor cambio de area. En la figura 4.16 se

muestra el area transversal de la caja donde se realizé6 mayor reduccion de material.

Figura 4.16: Vista en corte de la seccién transversal. (Isometria)

En color rojo se observa el area de la seccion transversal de la caja la cual tiene un valor de
0,0168 m?, y se obtienen las propiedades de la caja figura 4.16 completa, del software
AUTOCAD 2009 como se muestran en el anexo A22.
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Figura 4.16: Caja o tolva. Maquina moledora.
Se obtuvo mediante las él software las propiedades de los elementos restantes, eje,
rodamientos, tubo, tapas de tubo, filos de la herramienta, tapas de la caja que generan

cargas sobre la tolva, para luego determinar los esfuerzos que en ella acttan.

\ @ P

Figura 4.17: Elementos de maquina en la tolva.

Con el peso total ejercido por los diferentes elementos de maquina, se obtuvo mediante la
ecuacion o, = A%, siendo ( P = 2090 N; Ac = 0.01683 m?), que la tolva es sometida en el
area mas esforzada a compresion con un valor de o, = 125 KPa, la estructura opera bajo
un factor de seguridad de muy elevado.

Se recomienda verificar las soldadura a filete de las esquinas, para evitar fallas, de ser

necesario se debe soldar a filete en plano, segin norma AWS A5.1, y utilizando un ancho

de garganta minimo igual al espesor del material mas delgado.

4.1.7 Disefio de los tornillos de sujecion.

4.1.7.1 Tornillos de sujecion del eje a la tolva.
Las tapas laterales que soportaran el eje seran sujetadas a la tolva por medio de tornillos,

los tornillo seran sometidos a cargas de corte, con un valor de 3021,23 N. Para todo el
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conjunto de tornillos, en este valor de fuerza se esta considerando todas las fuerzas que
acttan sobre el eje y el peso del mismo.
Seran colocados 4 tornillos por tapa, dando un total de 8 tornillos en las 2 tapas.

El corte maximo se determinara con la siguiente ecuacion.

Sycorte EC 4.41[40]
Tmax - N

Tomando un valor de factor de seguridad de 3, y empleando tornillos de grado 1, de aceros
de bajo carbono, se determiné el valor de Sycorte con la ecuacion Sycorte = 0,577 Sy.
Con un valor de Sy = 228 MPa, se obtiene el valor de Sycorte = 131,5 MPa.
Empleando tornillos de grado 1, de aceros de bajo carbono. Resultando asi un corte

maximo de 7,4, = 43,83 MPa.

_ P Ec. 4.421*
n.m.R.L

Despejando el valor del radio de la ecuacion 4.42, y utilizando los valores ya calculados,

obtenemos un radio de tornillo de 0,004 mm.
Con este valor se selecciond un tornillo de 3/8 plg, grado 1, de acero de bajo carbono, de

cabeza hexagonal, por ser un tornillo comercial y que soporta las cargas del disefio.

4.1.7.2 Tornillos de sujecion del tobogan a la tolva.

El tobogan por donde bajara la materia que se va a moler, estara sujetado a los lados por
dos tornillos, uno a cada lado del tobogan. Estos tornillos estaran sometidos a esfuerzos
cortantes producidos por el peso del tobogan y por el peso del saco de la materia prima. La
fuerza producida por el peso del tobogan es de 203 N y la producida por el peso del saco es
de 245 N, eso es un total de 448 N.

Tomando el valor det,,,,, = 43,83 MPa, utilizando un factor de seguridad (N) igual a 3, y
la ecuacion 4.41, Con los datos obtenidos y la ecuacion 4.42 se determind el valor del radio

que es sometida a el esfuerzo cortante, la cual es de 0,002 m.
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Se selecciond tornillos grado 1, de acero de bajo carbono, con un didmetro de 3/8 plg de

cabeza hexagonal, para estandarizar los tornillos de la maquina y que operen en forma

segura.

4.2 Capacidad de la maquina.

Se determind la capacidad de la maquina, de acuerdo con la cantidad de material que puede
pulverizar los ocho filos que posee y las revoluciones de operacion.

Cada herramienta puede devastar dos (2) milimetros de material, y asumiendo la condicion
critica, que entra un terrdn maximo del tamafio del saco (400x300x100mm), se obtiene que
para devastar en su totalidad los 400 milimetros de largo es necesario que la herramienta

pase 200 veces. Se calcula la capacidad por unidad de sacos con la ecuacion 4.41.

/ZOOpasadas\ ( 60 s )

¢= 1*\So0 et

\8 pasadas / /
RPM

Ec. 4.43*%

Se obtuvo una capacidad de la maquina de operacion de 3 segundos por saco.
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CAPITULO 5

Estudio Econdmico

A continuacion se presentan los detalles relacionados al costo de los componentes
comerciales y manufacturados, requeridos para la fabricacion del dispositivo disefiado en el
capitulo 4.

Para indicar los costos se parte del criterio de que la maquina se construira por la empresa
Vemeca C.A.

Tabla 5.1. Estimacion de costos de fabricacion.

p COSTO COSTO REFERNCIA
DIERIGEANAE O Chlrlial UNITARIO BsF. TOTAL EMPLEADA
CHUMACERA FY 3/4 2 170 342 Rodamientos NTR
CADENA PASO 5/8" 50 1 222.66 222.66 ASTRAL
PINON PASO 50. 21 DIENTES 1 151.2 151.2 ASTRAL
PINON PASO 50. 38 DIENTES 1 330.4 330.4 ASTRAL
ANILLO DE SUJECION FFB 25/50 2 253.14 506.3 ASTRAL
MOTOR TRIFASICO DE 3HP, FRAME
215T. 900 RPM. 1 5100 5100 SIMENS
BARRA DE ACERO 1 PULGADA 1 170,34 170,34 PRECA
TUBO ACERO 6 PULGADAS (6 pulg x 1 9153 9153 PRECA
4mm x 12mts)
LAMINA DE ACERO (24 mx12mx2,5 1 473,78 473,78 PRECA
mm)
TORNILLOS 3/4 DE PULGADAS 32 5 160 PRECA
MANO DE OBRA (rpecanlzado, soldadura, 1 6000 6000 VEMECA
herreria, etc.)
TOTAL BsF. 14399,12
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La tabla anterior nos indica que es posible construir el dispositivo disefiado, debido a que
los materiales y equipos necesarios para su elaboracién y posterior mantenimiento son
nacionales y se encuentran en el mercado, ademas del factor econémico, donde es de menor
costo construir el dispositivo que comprar otro ya fabricado a un valor mayor y tenerlo que
adaptar a la linea de produccién, ademas hay que tener en cuenta que la planta procesadora
de pinturas necesita la instalacion del dispositivo dentro de la misma tolva que opera en su

linea, lo cual es un factor imposible de conseguir en el mercado.

Durante la investigacion se consiguieron algunos precios de molinos de diversos tipos pero
que pueden cumplir la misma funcion, todos los precios de dichos molino superan el valor
de los 25.000BsF, lo cual el desarrollo del dispositivo disefiado arroja un ahorro del 65%

del dinero a invertir.

A continuacion se presentan algunos modelos y precios de equipos de molienda

conseguidos en el mercado.

Listado de 99.934 Molino de martillos Eliminator BLISS

Modelo: |E-3820-TF

Niamero de serie:|N /A

Afio de construccion:|N /A

Estado de conservacion: | USADO

Dimensiones y peso:

Ubicacion:|EE.UU. - norcentral (Ver Mapa)

El vendedor carga tema de los camiones comprador

iCompralo ya! Por:| % 24,000.00 (Délares EE.UU.)

Ultima oferta: % 0.00 (Reszerva no alcanzada)

# De las ofertas: | 0 (véase el historial de pujas)

Oferta minima de apertura: |3 13.800,00 de pujas

Este Bliss modelo E-3820-TF molino de martillos Eliminator es alimentado por
una de 100 CV, 230/460 voltios, trifdsico motor eléctrico y viene equipado
con un modelo de SMA20 magnetica adaptador de Bliss. Esta maguina se
utiliza para reducir un producto a un tamafio predeterminado. Funciona bien
para los granos de todo tipo, materiales fibrosos, productos alimenticios,
subproductos v |la carme / harina de hueso.

Buen estado.

Solicitar mas informacidn

Figura 5.1: Precio de Molino de Martillo.
Fuente:http://translate.google.co.ve/translate?hl=es&langpair=en|es&u=http://www.bid-on-
equipment.com/6950.htm
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Figura 5.2: Molino de Martillo Comercial.
Fuente: http://translate.gooqle.co.ve/translate?hl=es&langpair=en|es&u=http://www.bid-on-
equipment.com/6950.htm

Molino de martillo

Modelo: | # 20

Nimero de serie: | 13808

Afio de construccion: [N/ A

Estado de conservacion: |USADO

Dimensiones y peso:
Ubicacion: |EE.UU. - Sur-central (Ver Mapa)

El vendedor carga tema de los camiones comprador

iCompralo ya! Por:|$ 28,000.00 (Délares EEUU.)

Ultima oferta: % 0.00 (Reserva no alcanzada)
# De las ofertas: |0 (véase el historial de pujas)
Oferta minima de apertura: |3 15,000.00 Oferta

Williams cerdo 5.5 "eje 30" de ancho del rotor de 28 "de didmetro con contrapeso 1
/ 2" martillos de espesor. Cuenta con 150 HF del motor. Tema reconstruida después
de la venta espere 2-4 semanas.

Solicitar mas informacion

Figura 5.3: Precio de Molino.
Fuente. http://translate.google.co.ve/translate?hl=es&langpair=en|es&u=http://www.bid-on-
equipment.com/6950.htm
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Figura 5.4: Molino de Martillo.
Fuente: http://translate.google.co.ve/translate?hl=es&langpair=en|es&u=http://www.bid-on-

eguipment.com/6950.htm

Durante la investigacion se encontraron algunos precios de molinos de diversos tipos, que
pueden cumplir la misma funcién, todos los precios de dichos molino superan el valor de
los 25.000BsF, lo cual representa un ahorro del 65% del dinero a invertir en el desarrollo

del dispositivo disefiado en el presente trabajo de grado.
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CAPITULO 6

Analisis de Resultados

6.1. Analisis de Resultados.

El estudio realizado de la situacién problematica nos llevé al disefio efectivo de una
maquina de molienda capaz de pulverizar los terrones aglutinados de la materia prima del
proceso de fabricacion de pinturas y dar solucion al problema presente en la empresa. Se
toma en cuenta que la maquina puede ser fabricada en el taller de la empresa Vemeca, en
donde se dispone de una gama de materiales de fabricacién, lo cual disminuye los costos y

disminuye el tiempo de construccion.

e Se disefio la geometria de las herramientas de corte, utilizando métodos de cortes
similares a los existentes en la actualidad, en base a ellos se determiné el tipo de
material a emplear y se verificd que la geometria cumpliera con los requerimientos
de disefio; se selecciona una acero 1010 laminado en caliente. Las propiedades del
mismo son mucho mayores a las requeridas para cortar la materia prima lo que
aumenta el factor de seguridad de operacién, pero se dispone de ldaminas de dicho

material en las instalaciones del taller.
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La orientacion de la herramienta se dispuso de forma tal que no se produjesen
fuerzas axiales puesto que se cancelan entre si, esta misma orientacion de la
herramienta produce que el producto de la molienda salga de manera mas ordenado
y centrado, provocando un bajo nivel de desperdicios de la materia prima. El
método de union entre la herramienta y el tubo es una soldadura a tope, realizada
con un electrodo E60XX Lincoln de 1/8 de pulgada, segun norma AWS A5.1 y un

ancho de garganta minima de 4mm.

Para la transmision de potencia se utilizé una cadena por la caracteristicas que estas
poseen, tienen una buena absorcion de impactos, mejor acoplamiento, mejor
distribucion de carga, mayor potencia transmitida, y tomando en cuenta que no
contabamos con ninguna restriccién para la distancia de los centros, esta fue la
mejor alternativa, ademas, esto nos da un disefio de bajo costo y mas practico
comparado con la utilizacion de engranes. Se seleccion6 una cadena de rodillos de
5/8 pulgada de paso, numero 50 No. Part. 119057, con una longitud de 110 pasos
segun el catalogo Renold de cadenas y ruedas catalinas, de longitud equivalente a
1,7 m, un pifién y una rueda catalina de 21 dientes, No. 10B1/21T y 38 dientes No.
10B1/38T respectivamente, del catalogo Renold.

Se selecciond un eje con dos cambios de seccion transversal, para disminuir las
concentraciones de esfuerzos, lo cual arrojo un diametro méaximo de 25,4
milimetros y un didmetro de 19.05 milimetros en la zona donde se encuentran los
rodamientos, esta medida seleccionada garantiza el correcto funcionamiento de la
maquina moledora debido a que se estudio él eje por tres métodos (fatiga, deflexion
lateral y torsidn). Se disefio un chavetero de 6,35 x 4,7625 x 35 mm dimensiones

para transmitir la potencia del motor al eje a través de las catalinas.

El disefio de la chaveta se realiz6 tomando en cuenta todas las fuerzas que acttan
sobre ésta, de corte y aplastamiento, conociendo por tablas los valores del ancho y
alto en base al diametro del eje, se calculo una longitud minima de la chaveta, sin

embargo, para el disefio final se tomara la longitud de la chaveta igual a la del ancho
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del cubo de la catalina, de esta forma, se consigue mayor estabilidad y uniformidad
en la transferencia del par torsor. La chaveta tiene unas dimensiones de 6,35 x
4,7625 x 35 mm y el material es un acero 1010, el cual posee propiedades menores
de resistencia que el acero 1020, de forma que al momento de una sobrecarga falle

primero la chaveta que el eje.

Para la seleccion de los rodamientos se determiné las cargas estatica de 885 N y una
carga dinamica de 4,703 KN, para lo cual se selecciona un rodamiento con soporte
del catalogo FAG, 56205.100, el cual es ideal para colocar en las tapas de la tolva

por sus dimensiones y peso.

Para la colocacion de la herramienta de corte, se seleccioné un tubo que nos permite
aumentar el diametro, y con esto garantizar que toda el area de impacto del material
aglutinado se encuentre en contacto con las herramientas de corte. Se selecciona un
tubo de acero A-36, de 152,4mm de didmetro y de 7mm de espesor. La soldadura
requerida entre el tubo y las tapas del mismo, es una soldadura de filete, realizada
con un electrodo E60XX Lincoln de 1/8 de pulgada, segun norma AWS A5.1 y un

ancho de garganta minima de 4mm.

Para transmitir la potencia del eje al tubo de herramientas se seleccion6 un anillo de
fijacion modelo BK-13 25x50 mm, el cual tiene la capacidad de transmitir un par
torsor de 413 N.m y una fuerza axial de 34 KN. Esta es la mejor seleccion para la
transmision de potencia puesto que no se le hara ninguna ranura al eje que debilite

su resistencia ni provoque concentradores de esfuerzos.

Se selecciona un motor trifasico de 3 HP, marca Siemens tipo jaula de ardilla de
eficiencia estandar con un armazon de 215T que opera a 900 RPM, como se muestra

en el anexo Al, para cumplir con las demandas de energia del dispositivo.

Se hizo necesario reubicar la colocacion del motor debido a que el motor tamafio

215T, tiene un peso de 78 Kg, y capaz de entregar un par torsor de 38N.m,
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aumentaria las vibraciones en el dispositivo, aumentando la concentracion de
esfuerzos de los diferentes elementos. Se recomienda colocar los motores en bases

firmes.

El &rea de entrada a la tolva fue modificada, disminuyendo sus dimensiones a
250mm de alto y 600mm de ancho, con el fin de impedir la entrada de cualquier
persona mientras el equipo esta en funcionamiento. La tapa de la tolva es totalmente

desmontable para facilitar cualquier mantenimiento que se requiera hacerle.
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CAPITULO 7

Conclusiones y
Recomendaciones

7.1. Conclusiones

Teniendo presente que la tolva ya estaba fabricada, la maquina se debia adaptar a las dimensiones
de ésta, se disefio el dispositivo de facil desarme y mantenimiento. Dos de las caras laterales de la
tolva fueron modificadas y cambiadas por nuevas planchas de acero desmontables y capaces de

sostener el motor y las tensiones que él mismo produce sobre el gje y los filos cortantes.

e De todas las alternativas planteadas en el estudio se recomienda que la unidad de motor
con el tubo y soportes fijos de herramientas, establecera un mejor desempefio para la
pulverizacion de los compuestos higrospicos.

e Junto con el apoyo de la empresa Vemeca, se seleccionan materiales que se encuentran a la
disposicion en el taller de la misma, para disminuir costos para la empresa al momento de la
fabricacion del disefio.

e El disefio del dispositivo se realizo tomando en cuenta su mantenimiento, para esto, se
realizaron los calculos con piezas de facil acceso en el territorio nacional. El dispositivo se

dispone con un ensamblaje sencillo.
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El disefio del eje se realizd por tres métodos, de los cuales se tom6 como resultado el
diametro mayor de los tres, garantizando asi, que se cumpla con los didmetros minimos
arrojados por los diferentes métodos. Se considerd también, reducir los costos de
fabricacion, por lo que se disefi6 en base al didmetro comercial de barras que se pueden
conseguir en el pais.
El dispositivo trabajara bajo condiciones ambientales estdndar de humedad y temperatura
de la ciudad (65% y 27° C), tomando en cuenta que debe estar bajo techo, asegurando que
se mantenga alejado de cualquier ambiente con una humedad muy alta o lluvia, que puedan
afectar al material que es procesado.
La entrada de la materia prima a la tolva se mantiene de la misma forma en la que se hace,
mediante cintas transportadoras, y el dispositivo sera colocado en la tolva en su parte méas
alta, por lo que no es necesario disefiar nuevos métodos de agregado de material. El disefio
es parte de una mejora continua del proceso de produccion de pinturas.
El eje del dispositivo es accionado por un motor de 3 Hp y gira a una velocidad de 500 rpm,
la cual es suficiente para proporcionar un tiempo de molienda optimo para el proceso.
El dispositivo podra manejar 1 saco a la vez, procesando cada saco en un tiempo de 3
segundos, eliminando asi cualquier retraso posible en la linea de produccién causado por el
aglutinamiento de los compuestos.
El sistema de catalinas y cadena estara cubierto con un cubre cadenas, con el fin de evitar el
contacto del personal que labore en esta area con el dispositivo en funcionamiento y asi
evitar algun accidente.
El area de entrada a la tolva se dispuso de tal dimensién que impida la entrada de cualquier
persona a la misma, garantizando un nivel se seguridad optimo en el funcionamiento del
dispositivo disefiado.
Se ratificd los conocimientos aprendidos a lo largo de la carrera, debido a que se utilizo los
conocimientos de gran variedad de materias.
La fabricacion de este dispositivo traera un gran beneficio para la linea de produccién de
pinturas, logrando la continuidad de la misma, por esta razén es un proyecto factible,
también desde el punto de vista econdmico, tomando en cuenta los beneficios que trae para
la empresa y sabiendo que el precio de fabricacion del equipo esta muy por debajo del

precio de cualquier equipo del mercado.
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7.2 Recomendaciones.

e Se pueden elaborar piezas del dispositivo como los filos de la herramienta, el tubo,
las tapas del tubo en materiales mas ligeros, lo cual disminuiria el peso de las piezas
lo que seria de gran ayuda al momento de ensamble, elevaria un poco mas los costos
de fabricacion pero disminuiria los mantenimientos correctivos por desgastes.

e Estudiar los métodos de transporte de la materia prima, para disminuir la formacion
de terrones dentro de los compuestos.

e Evitar mantener los compuestos en almacenes donde la humedad en el ambiente sea
elevada para disminuir la formacion de los aglutinados.

e En caso de que el nivel de ruido del dispositivo sea muy elevado, se recomienda
sustituir las cadenas de rodillo por cadenas silenciosas, las cuales poseen buen
rendimiento y el nivel de ruido es muy bajo en comparacion a la implementada. El
nivel de ruido de la cadena de rodillos seleccionada es de 80dB.

e Para el buen funcionamiento a lo largo del tiempo del dispositivo, se recomienda
realizarle el mantenimiento necesario, por ejemplo manteniendo bien lubricada la

cadena, de esta manera alarga la vida Gtil y reduce ruidos.
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Anexo Al: Catalogo general de motores eléctricos. Tomado del catalogo de motores trifasicos
Siemens.
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¥ Valores % para redamientos de bolasr 1 = : i
1|| 500

Ly L Ly i L L Ly 1 L I
h h h h h
100 0,585 470 0,044 1700 15 BEDO 235 2E000 3,83
10 0,E04 240 0,358 1800 153 7000 .41 30000 381
130 0,621 AED 0,473 1900 156 TEOO AT 32000 4
130 0,638 2BD 0,086 2000 158 BOO0 2 53 34000 4,08
140 0,B54 500 1 2300 1,54 BEDO 257 36000 418
150 0,65 5ED 1,03 2400 158 apoo Z 52 38000 a.24
16D 0,E84 BO0 1,08 200  1.73 8500 &7 40000 431
170 0,688 BED 1,08 ZE00 1.7 10000 2T 42000 438
18D 0,711 700 1,13 jooe 183 14000 28 44000 445
190 0,724 7ED 1,14 1200 1,88 12000 z.88 46000 4,51
200 0,737 BOD 1,47 3400 181 13000 zo8 4RD00 4,58
230 0,761 BED 1,18 3600 183 14000 a0 50000 4,64
240 0,783 ano 1,22 3|00 187 16000 311 55000 474
2ED 0,804 aED 1,94 e 2 1EDCD 817 EODC0 4,83
2HD 0,824 1000 1,96 4300 203 17000 a3 B5000 507
a0 0,843 1100 13 4400 208 1E000 a3 70000 518
90 0,BEZ 1200 1,34 AED0 24 15000 335 75000 531
340 0,875 1300 1,38 aE00 213 2000 e BODCO 543
3BD 0,886 1400 141 5000 215 22000 253 A5000 554
AED 0,013 1500 1,44 500 223 24000 853 a00oo 565
400 0,922 1E00 1,47 G000 Z23 2E0CD 273 100000 E.&5

¥ Valoras 1, para rodaméentos oe bolas 1, -:J 33y

n

n 1, n f n I, n i n r,
min! min* min! min® min!
10 1,49 5E 0,846 340 0,461 1B00 0PG5 as00 D152
11 1,45 B0 0,822 36D 0452 1800 025 10000 0143
12 1,41 BE 0,8 36D 0444 2000 OL25E 11000 D145
13 1,87 70 0,781 a0n 0437 2900 0247 12000 D141
14 1,34 7E 0,763 430 043 2400 024 13000 0137
15 1,8 i) 0,747 440 0,423 2EDD 0234 14000 0134
16 1,28 BE 0,732 4BD 0417 2B00 0228 15000 0,131
17 1,35 an a,718 26D o411 000 0223 16000 o128
18 1,03 a5 0,705 500 0,405 3200 0218 17000 0125
18 1,1 100 0,693 55D 0,383 3400 0214 18000 o123
20 1,18 110 0,672 BOD 0,382 AED0 021 18000 0121
23 1,15 120 0,652 5D 0,372 AB00 006 20000 o119
24 1,12 130 0,635 700 0,362 ap00 0703 23000 D115
2B 1,08 140 0,62 75D 0,354 4200 0139 24000 0112
28 1,06 15D 0,606 BOD 0,347 2400 0196 2E000 R[]
an 1,04 1ED 0,593 5D 0,34 AED0 0134 28000 0108
ag 1,04 170 0,581 ano 0,333 4R00 o181 30000 0104
a4 0,083 1BD Q0,57 asm 0,337 5000 0188 32000 o101
36 0,975 180 0,56 1000 0322 5EDO 0182 34000 0.0@a3
T 0,057 200 0,55 1100 0312 OO0 o177 36000 D.0aTs
40 0,541 290 0,533 1200 0303 BEDO 0172 38000 D0.0asT
43 0,925 240 0,518 1300 0205 7000 0168 40000 D.oadd
44 0,812 2ED 0,504 1400  0.28H TEDO 0164 42000 D.0azE
4B 0,888 2ED 0,492 1500 0281 BOO0 0161 24000 0.0E12
48 0,885 0o 0,481 1600 0275 BEDO 0158 46000 D_OEEE
50 0,874 agn 0,471 1700 027 anoo 0155 50000 D.OET4

Anexo A2: Valores de fs. Tomado del catalogo FAG de Rodamientos.
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Tipo de carga Factor de Servicio

Clasificacion de la

carga 10 horas al dia 24 horas al dia
A uniforme 1.0 1.2
B Choque moderado 1.2 1.4
C Choque fuerte 1.4 1.7

Tabla A3: Clasificacion de las cargas y factor de
Servicio para la seleccion de cadenas. Tomada del catalogo de seleccion de cadenas.
Universidad de Carabobo.

Resistencia Renstencia s la ,
filima, 5, cedendia, 5,* Parcentaje de
Material - alargamienta
ASTM nim. y peoducios ksi MPs ksi MPa en2plg
Ad6-Ferfiles, placas y barrss
o acerodl ceebin 58 00 36 243 21
A242-Perfiles, placas y bamas
de baja aleacidm y alta resistencia
<3M plg deespesor o 43 50 5 21
yuffap);dmpcm 67 462 46 N7 2
11234 plg de espesor 63 434 42 0 2
AS00-Tuberk estrocnaral foemada ea frio
Redoada, grado A as 3 n 2% 25
Redonda, grado B 58 400 42 200 b
Redoada, grado C 62 an 46 3T 21
Perfilads, grado A 45 30 » 269 28
Perfllads grado B 58 400 &6 3 23
Perfilada, grado C 62 4 50 345 21
ASDE-Tuberia estroctirsd Formada en calieree,
redonds o perfilida 58 400 36 248 23
AS14-Placs de acero aleado lemplado y enfriado
de alta reissienciaa b codencia . - = & -
<2 12 plg de espesoc i
21 ag:lgdcapuor 100 650 o &20 16
ASTL Pesfiles, placas y barrss de acero
de baja aleacion de columblo-vanadio
de alia resistescia
Gradod2 L a4 42 %0 bl
Grado S0 63 44k ) M5 2
Grado 60 s 517 &0 414 I8
Grado 65 B0 552 &5 s n

*Valores misimos; pueden ser mds elevadas. :
El American Instinee of Steed Construction especifica £ = 20 10° iaplg’ (200 GPa) gars acero estructursl

Anexo A4: Propiedades de aceros estructurales. Tomada de la pag. 599. MOTT, Robert.
RESISTENCIA DE MATERIALESAPLICADA, PRENTICE HALL, Tercera Edicion.
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Conflabilidad | [
%
a0 [ 1000
ATH] ' 0.857
ag ' 0.814
5498 ' 0753
50,54 ' 0.7
9. 600 0.6548

Tabla anexo A5: Factores de Confiabilidad. Tomado de la pag. 381. NORTON, Robert. DISENO
DE MAQUINAS, PEARSON,Primera Edicion, 1999.

Diametro del eje (in) Tamaio de la chaveta (in) Profundidad del
chavetero (in)
w h
1/4 3/16 3/32
78alv 1/4 174 118

Anexo A6: Tamafios en pulgadas para chavetas rectangulares y cuadradas de tipo estandar.
Tomada de la pag. 416. SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles. DISENO EN INGENIERIA
MECANICA, McGraw-Hill, Cuarta Edicion, 1990.
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Clase de maquina Lion
- horas de servicio

Electrodomésticos, maquiras agricolas, instrumantos, aparatos
téonicod para uso medice 300 a 2 000

Méquinas de uso intormitonta o por cortos periodos:
Maquinas-heframlenta portatiles, aparatos elevadceres en talleres,
maquinas para la construccion 30004 B00OC

Méquinas para trabajar con alta fiab/lidad de fincionamients
durente cortos periodos o intermitentemente;
Ascensares, griias para mercancias embaladas B000a 120CC

Mactinas para 8 noras de trabajo. no totalmente atilizadas:
Tran=misiones por engranajes para uso general, motoras oloctricos 4
para uso ndustrial, machacacoras giratorias 10 000 a 25 000

Maquinas para 8 horas de tradajo diario totaimentc utilizacas:

Magtinae-hosramionta, maquinas oaratrabajariamadara,

macuinas paralaindustriamecanicageneral,

gru4s para matariales 2 granel, vantiladores,

cir las Uansporladoras, ecuipos de imerimir, centrifugas v separadoras 20 000 & 30 €CC

Méquinas pare trabajo centinuo, 24 heras aldia

Cajas dzerqraraj2speralaminacores, maqu nariaeléctricade

famano medio, comprosores, tornos deextrace 6n naraminas,

bombas, maguinarie textil 40 000 a 50 COC

Maquingria paraabastec miento dsagua, horros giratorics,
maquinas cableacoras, maquinaria propulsora paratransatianticos 60 000 a 100 000

Maquirzria para la fadricacion dz papel y pasta ce papel,

maquiraria eléctrica de gran tumanio, santrales eléctricas,

oombas y venl ladores para minas, radamientas para la lirea

do ejes de transallénlives = 100 000

Anexo A7: Guia para los valores de la duracion L10h para diferentes clases de maquinas.
Tomado del catalogo FAG

Carga equivalente

dinamica estatica

P=XF;+ YF4 Po=0,6F-+ 0,5 Fa
Si Pg>F;, se toma Pg=F;

Factores de carga

dinamica

FalFr=e FalFr>e
Fa/Co € X Y X Y
0,025 0,22 1 0 0,56 2
0,04 0,24 0 0,56 1,8
0,07 0,27 i 0 056 1,6
0,13 0,31 1 0 0,56 1,4
0,25 0,37 1 0 0,56 1,2
0,5 0,44 i 10 0,56 1

Anexo A8; Ecuaciones de cargas equivalentes y factor de carga dinamico. Tomadas del
Catalogo FAG.
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Aplicaciones en que se dé con
seguridad un funcionamiento

suave, sinvibraciones So = 0,5
Condiciones de trabajo medias,

con exigencias normales de
funcionamiento silencioso So = 1
Cargas de choque acusadas So =15a2
Rigurosas exigencias de

funcionamiento silencioso So = 2

Para los rodamientos axiales de rodillos a
rotula, setomaraen general s, = 2.

Anexo A9: Factor de seguridad estatica para rodamientos de bolas que giran. Tomadas del

Catalogo FAG.

Clase A ~Carga Uniforme

Clase B-Carga Moderada

Clase C-Carga de choque fuerte

Agitadoras-Liquidos puros,

Transportadores-Cargados
llenados uniformemante.

Ventiladores ~ Centr{fugos
de difmetro paqueio.

Miquinas - Aquellos que tra-

Cadazos rotativos llenades
uni formemente.

bajan con cargas constantes.

Maquinarias para amasar arcilla
Transportadores servicio pesado
y no uniforme. ;

Grias y montacargas Sexvicio
medio pesado.

Dragas Quaya, Tambor y trans-
portador. :

Industria de alimento ~ Rebana~
doras de remolachas~ Mezcladora
de Pastas.

Molinog de carne.
Industria de Lavanderfa-Lavadores
Wquinas herranientas ~auwxillares
Témices ~ Rotativos
(Piedras o gravas)
Industria Textil ~ Calandrias
i " 5
Planchadoras, Riladoras

'Ibdarr&;uimqmtmbajaccnmrga
constante y moderada. Clase C

para arcillag -
Prensa para ladrillos.
Transportadores Raversibles y
oon sacudidas.

Grflag y montacargas Sexvicio pesaso.

Dragas Miquinas de servicio pesado

¥olinos de martillo. |
Mquina herramientas Punzadoras.
cizalladoras. Cepilladoras.

Toda miquina que trabaja con impacto y
cargas visibles.

Taller de metales - Banco de estrusin
~cortadora.

Molinos - Rotativos de bolas.

~fornos da camento.
Industria de papel Mezcladoras.

Calandrias, prensas. |
Industria Textil - Miquina para cardar. |
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Anexo A10. Tipo de cadena segun la carga. Tomada del catalogo de seleccion de cadenas.

Universidad de Carabobo.

25,
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= o
%0 120 90 0 _—— "
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wo w08 70 38 S 53
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20 so € 30 . ,\yg 3 = | - Dientes
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LIF 77T s
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-~ BT L L2 LY ALY e el et : Dientes
’ . o v 'ty
Sl < 71 £ ] ¥ 7 1 .,“" 3 "
U 40 30 20 10 1LY v/".p"
c = =1 o 5 = -
Q 3% 17T w9 : ’111 ll] [1 Il > % £ T s
: ¢ -1
om i v HAS —7 A 25eh o 2~ Dientes
P~ reisi ALL Y A ea P - s
b AL 5 s "
11T 777 7 ' 2y
24 18 2 6 i ;51 4 - A ~ N e T T - -
20 1 3 7 < 1 = 2 T
. //// A — - * 1 ¥R n Dientes
B % 8 & = 7 E o "
/748 1 bose Paso | 13 "
B SO 7/ = R . - EE I S+
Z i e TR
3 A | AT LT 1 |
i - - p8s et
. - 14 -4 p—" 980
— et S Rl r
4.3 2.8 T ——— _: M_.;, Tt
* 1St 08 -—J — T NN, \Dientes
. * L6 o l e l17 Vecem 101002y
A 2 = ° o ° 3 g ¢ 8 83 8 o Pg - 4 2 2 3 3 g
£y &% S R A PR B R e e BrewqlEn. I 8T 1S
o RPHM -Catelina Pequena

Anexo All. Tipo y caracteristicas de cadenas segun la potencia de trabajo. Tomada del
catalogo de seleccion de cadenas. Universidad de Carabobo.
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Anexo A12. Factor de sensibilidad a las muescas en Aceros. Tomada del Apéndice. F.
TASSONI, Danilo, ELEMENTOS DE MAQUINA, Facultad de Ingenieria Universidad
de Carabobo
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Dimenéiones en pulgadas para algunas aplicaciones de chavetas rectanguiarn

y cuadradas de tipo estandar*

TAMANO DE PROFUNDIDAD
DIAMETRO DE EJE CHAVETA DETERO
- - HAVE
MAS DE HASTA (INCL.) w_h C
5 7 3 3 3
16 16 32 32 64
% i § 35 i
1 1 i
8 8 16
3 1 1
1¢ 16 L 16
3 3 3
16 16 32
1 1 3 .
4 i i6 32
1 1 |
i 1 8
3 5 1 1
L 16 1 8
\-yli IV‘O'. ;I.'
I 5 § 2ord 5
§8 16
I 4 3 3 %
4 2 2
1 1 1
2 2 4
2% 2 R 7
~3 S 1
2% 3 i } ]
§ 3 3
i 1 L]
/TT;;I:‘.I_U\W!\ E. Shigley, “Unthreaded Fasteners”, Cap. 22, Joseph E. Shigley y Charles R. Mischke (eds.), Standard Hand

Muchine Design, McGraw-Hill, Nueva York, 1986.

Anexo A13. Dimensiones de chaveta segun el diametro del eje. Tomada de la pag. 416.
SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles. DISENO EN INGENIERIA MECANICA,
McGraw-Hill, Cuarta Edicion, 1990.
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Di4mtro orificic y  |Tamaiio del prisionero
ysanda ¢havetas
41émetro eje (D) cundradas |
Pulpadas Pulgsdga
h — Mg — %
% — 7,1 —t Y
e — 1% — %
1% — 1% %
1Te— 1% %
1% — 24 b
4 — 2% , %
2l — 3 5
3% — I %
3% — 4k %
% — b %
5% — % L
% — 9% ' 1%
10 —12% | 14

Anexo Al4. Tamario del tornillo prisionero segun el diametro del eje. Tomada del catalogo de

seleccién de cadenas. Universidad de Carabobo.
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TABLA C-9 Propiedades mecanicas de algunos aceros al carbono

Datos de varias fuentes.* Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de los materiales para informacién mas precss

Numero Estado : Limite elastico a la tension  Resistencia maxima Elongacién Dureza
SAE/AISI (convencional al 2%) a la tension en2in Brinell
kpsi MPa kpsi MPa % -HB
1010 laminado en caliente 26 179 47 324 28 95

laminado en frio 44 303 53 365 20 105

laminado en caliente

normalizado @ 1 650°F 50 345 745) 517 32 149
laminado en caliente 64 441 76 524 12 149
templado y revenido @ 1 000°F 75 517 97, 669 28 255
templadb y revenido @ 800°F 84 579 < 106 731 23 302

templado y revenido @ 400°F 94 648 - 123 848 17 495

1040 laminado en caliente 42 290 76 B 18 149

normalizado @ 1 650°F 54 372 86 593 28 170
Jaminado en frio 74 490 85 586 12 170
templado y revenido @ 1 200°F 63 434 92 634 29 192
templado y revenido @ 800°F 80 552 110 758 21 241

templado y revenido @ 400°F 86 593 113 779 19 262

1050 laminado en caliente 50 345 20 621 015 179

normalizado @ 1 650°F 62 427 108 745 20 217
laminado en frio 84 579 100 689 -10 197
templado y revenido @ 1 200°F 78 538 104 717 28 235
templado y revenido @ 800°F 115 793 158 1089 13 444
templado y revenido @ 400°F 117 807 163 1124 9 514

eve

1095 laminado en caliente 7 66 455

120 o o4

827
normalizado @ 1 650°F 72 496 147 1014 9 13
templado y revenido @ 1 200°F 80 552 130 896 21 269
templado y revenido @ 800°F 112 772 176 1213 12 363
templado y revenido @ 600°F 118 814 183 1262 10 375

* SAE Handbook, Society of Automotive Engineers. Warrendale Pa.; Metals Handbook. American Society for Metals, Materials Park, Ohio.

Anexo A15. Propiedades Mecanicas de Aceros al carbono. Tomada del Apéndice. B.
TASSONI, Danilo, ELEMENTOS DE MAQUINA, Facultad de Ingenieria Universidad de
Carabobo
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TABLA C-1  Propiedades fisicas de algunos materiales de ingenieria
Datos provenientes de varias fuentes.* Estas propiedades son esencialmente similares para todas las aleacions
del material especifico '

Material Médulo de elasticidad £ “Médulo de rigidez G Ra.zén de Pe’s_o Densidad Gravesss
Poisson v especificoy de masap especifica
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/in3 Mg/m3
Aleacion de aluminio  10.4 717 3.9 26.8 0.34 0.10 2.8 2.8
Cobre al berilio 18.5 127.6 7.2 49.4 0.29 0.30 8.3 8.3
Laton, bronce 16.0 110.3 6.0 415 0.33 0.31 8.6 8.6
Cobre 175 120.7 6.5 44.7 0.35 0.32 8.9 89
Hierro fundido gris 15.0 103.4 59 40.4 0.28 0.26 72 73
Hierro fundido ductil 245 168.9 9.4 65.0 0.30 0.25 6.9 6.9
Hierro fundido maleable 25.0 172.4 9.6 66.3 0.30 0.26 73 73
Aleaciones de magnesio 6.5 44.8 24 16.8 0.33 0.07 1.8 1.8
Aleaciones de niquel ~ 30.0 206.8 1.5 79.6 0.30 0.30 83 83
Acero al carbono 30.0 206.8 17 80.8 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de acero 30.0 206.8 1.7 80.8 '0.28 0.28 7.8 7.8
Acero inoxidable 275 189.6 10.7 74.1 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de titanio 16.5 113.8 6.2 42.4 0.34 0.16 4.4 4
Aleaciones de zinc 12.0 82.7 45 331 0.33 0.24 6.6 6.6

* Properties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., N.Y., Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio.

Anexo Al6. Propiedades Fisicas de materiales de ingenieria. Tomada del Apéndice. B. TASSONI,
Danilo, ELEMENTOS DE MAQUINA, Facultad de Ingenieria Universidad de Carabobo
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Unidades FAG de rodamientos S
Series F162, F362, F562, FT61...2RSR
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Anexo Al7: Tipo de rodamiento con soporte. Tomadas del Catalogo FAG de Rodamientos
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TABLA 14-1  Dimensiones principales de las roscas de tomillo Unified National
Standard
Datos calculados de las ecuaciones 14.1—Véase la referencia 3 para
mayor informacion
Roscas bastas—UNC Roscas finas—UNF

Didmetro Hilos por  Didmetro  Areade  Hilos por Didmetro  Area de
Tamaho mayord pulgada menor  esfuerzo  pulgada menor  esfuerzo

(in o pulg) d.(in) atension d.(in)  atensién
I A tin?) A, (in?)
0 0.0600 - - - 80 0.0438 00018
1 0.0730 &4 0.0527 0.0026 72 0.0550 0.0028
2 0.0860 56 0.0628 0.0037 &4 0.0657 0.0039
3 0.0990 a8 0.0719 0.0049 56 0.0758 0.0052
“ 0.1120 40 0.0795 0.0060 48 0.0849 0.0066
5 0.1250 40 0.0925 0.0080 RR 0.0955 0.0083
6 0.1380 32 0.0974 0.0091 40 01055 0.01001
B 0.1640 32 0.1234 0.0140 36 01279 0.0147
10 0,1900 24 0.1359 0.0175 32 0,1494 0.0200
12 0.2160 24 0.1619 0.0242 28 0.1696 0.02%8
1a 0.2500 20 0.1850 0.0318 28 0.2036 0.0364
5/16 0.3125 18 0.2403 0.0524 24 0.2584 0.0531
i/8 0.3750 16 02938 0.0775 24 0.3209 0.0878
7116 0.4375 14 0.3447 0.1063 20 0.3725 0.1187
12 0.5000 13 0.4001 01419 20 0.4350 01600
9/16 05625 12 0.4542 01819 18 0.4903 0.2030
5/8 0.6250 1 0.5069 02260 18 0.5528 02560
/4 0,7500 10 06201 0.3345 16 0.6688 03730
7/8 0.8750 9 0.7307 04617 4 0.7822 05095
1 1.0000 8 0.8376 0.6057 12 08917 06630
11/8 1.1250 7 0.9394 0.7633 12 1.0167 0.8557
11/4 1.2500 7 1.0644 0.9691 12 1.1417 10729
13/8 1.3750 6 1.1585 1.1549 L] 1.2667 13147
112 1.5000 6 1.2835% 1.4053 12 1.3917 15810
13/4 1.7500 5 1.4902 18995
2 2.0000 a5 17113 24982
21/4 2.2500 a5 1.9613 32477
2172 2.5000 B 21752 39988
23/4 2.7500 4 24252 4.9340
3 3.0000 a 2.6752 59674
31/4 3.2500 B 2.9252 7.0589
3172 3.5000 a 3.1752 8.3286
33/4 3.7500 B 34252 9.6565
- 4.0000 - 3.6752 11.0826

Anexo A18: Dimensiones principales de las roscas de tornillos UNS. Tomada del
SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles. DISENO EN INGENIERIA MECANICA,
McGraw-Hill, Cuarta Edicion, 1990.
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TABLA 14-2  Dimenslones principales de las roscas para tornillo métrico

estandar ISO
Datos calculados de las ecuaciones 14.1—Véase la referencia 4 para mayor
informacién
Roscas bastas Roscas finas
Diametro Paso Didgmetro Area de Paso Didmetro Area de
mayor P mm menor esfuerzo p (mm) menor esfuerzo
d {(mm) d; (mm) a tensidn d, (mm) a tension
A¢ (mm?2) A¢ (mm2)
30 0.50 239 5.03
35 0.60 2.76 6.78
40 0.70 314 8.78
5.0 0.80 4.02 14.18
6.0 1.00 4.77 20.12
7.0 1.00 5.77 28.86
8.0 1.25 6.47 36.61 1.00 6.77 39.17
10.0 1.50 8.16 57.99 1.25 8.47 61.20
12,0 1.75 9,85 84.27 1.25 10.47 92.07
14.0 2.00 11.55 115.44 1.50 12.16 124.55
16.0 2.00 1355 156.67 1.50 14.16 167.25
18.0 2.50 14.93 192.47 1.50 16.16 216.23
200 2.50 16.93 244.79 1.50 18.16 27150
220 2.50 18.93 303.40 1.50 20.16 333.06
240 3.00 2032 352.50 2.00 21.55 384.42
27.0 3.00 2332 45941 2.00 24.55 495.74
30.0 3.50 2571 56059 2.00 27.55 621.20
33.0 3.50 28.71 693.55 2.00 30.55 760.80
36.0 4.00 31.09 816.72 3.00 32.32 864.94
39.0 4.00 3409 975.75 3.00 35.32 1028.39

Anexo A19: Dimensiones principales de las roscas para tornillos
Métrico estandar 1ISO. Tomada del SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles. DISENO EN
INGENIERIA MECANICA, McGraw-Hill, Cuarta Edicién, 1990.
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M aterial Densidad Resistencia a la tensidn Resistencia al impacto, lzop,
gricm® * 1000 psi fipulg
Palietileno baja densidad 0,82 - 0,83 08-285

[ Folietilenc alia densidad .85 - 0,56 Z0-54d 0d-1d
PV rigido, clorado 1449 =158 T6-9 1=56

[ Polipropilens de  propasito | 0,00 - 0,81 48-58 04 -22
general

| Estireno - acrilonitrilo {SAN] 108 1012 04 -05
ABS, propasito general 1,08 - 1,07 [ 3

| Bcrillco, propGsito general 71,11 =119 1.0 23
Celulésico, acetato 1,2-13 -8 1.1=-64

| Folitetraflunroctibenc 21=23% 1-4 25-4
Hylon 6,6 1.13-1.15 G-12 Z
Paliacetal, homo 1.42 10 14

[ Policarbonato 12 E] 12- 10
Poliester, PET 147 0.4 [E]

[ Poliéster, POT 1,31 d=-g2 12=-13
Gxido de polifenilenc 1,06 - 1,10 TE-98 B
Palisulfona 124 10,2 1.2

[ Zulfuro de polifeniieno T30 10 03
Fendlico, rellenc de wiruta de 1,34 =145 B-9 0.2 - 08
madera
Fendlico, relleno mica 1,65 - 1,82 56-7 0.3 - D4
Fendlico, relleno de vidnio 1,60 =105 5.8 0.3- 18
Poliester, relleno de vidrio SMS 1.7=21 &30 B.22

Anexo A20: Propiedades de los materiales termopléasticos. Tomada del, GUANIPA, Victor.
SELECCION DE MATERIALES DE INGENIERIA. Universidad de Carabobo.
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Anexo A21: Catalogo Renold, de ruedas catalinas y cadenas. Tomado de la pag. 70.
RENOLD, ROLLER CHAIN CATALOGUE. Superior chain technology
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Anexo A21: Catalogo Renold, de ruedas catalinas y cadenas. Tomado de la pag. 94. RENOLD,
ROLLER CHAIN CATALOGUE. Superior chain technology.
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---------------- S D O —
Masa 16996403.3478
Volumen: 16996403.3478

Cuadro delimitador:  X: -50.0000 -- 662.0000
Y: -50.0000 -- 759.0000
Z: -6.0000 -- 700.0000
Centro de gravedad: X: 175.5027
Y: 354.5004
Z: 355.4581
Momentos de inercia: X: 6.2516E+12
Y: 4.3921E+12
Z:4.7876E+12
Productos de inercia: XY: 1.0574E+12
YZ: 2.1417E+12
ZX: 1.0685E+12
Radios de giro: X: 606.4818
Y: 508.3454
Z:530.7406
Momentos principales y direcciones X-Y-Z alrededor del centro de gravedad:
I: 1.9678E+12 a lo largo de [0.9987 0.0000 0.0510]
J: 1.7211E+12 a lo largo de [0.0000 1.0000 0.0000]
K: 2.1286E+12 a lo largo de [-0.0510 0.0000 0.9987]

Anexo A22: Propiedades de la caja o tolva. Tomada del software AUTOCAD 2009.

---------------- SOLIDOS  --——--mmmmemem-
Masa: 9624496.1280
Volumen: 9624496.1280
Cuadro delimitador:

X: 1733.6525 -- 2386.0149
Y:-518.1469 -- 402.0531
Z:-1430.2775 -- -838.1367
Centro de gravedad: X: 1944.3116
Y: -63.9189
Z:-1215.4589
Momentos de inercia: X: 1.4992E+13
Y: 5.0890E+13
Z: 3.7175E+13
Productos de inercia: XY: -1.2018E+12
YZ: 7.3462E+11
ZX: -2.2674E+13
Radios de giro: X: 1248.0642
Y: 2299.4668

Z: 1965.3269
Momentos principales y direcciones X-Y-Z alrededor del centro de gravedad:

Anexo A23: Propiedades de elementos de maquina. Tomada del software AUTOCAD
2009.
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Sensacion

. que
N".'”EI de Calificacion | Origen del ruido produce
ruido(dBA) .
sobre el oido
130 Ensordecedor | Motor a reaccion. Tracas de artificio. Sensacion de
. p— =¥ =
120 Ensordecedor Martillo pilan (a _1rr|t._]|. dolar
Remachado de cisternas.
Laminadoras. Martillos forjadores rapidos. Sensacian
110 Muy alto Motocicleta a escape libre (a 1mt.) insoportable.
Mecesidad
Discoteca. Tejeduria mecanica. Sierra imperiosa de
100 Muy alto circular. Rebabado. salir de ese
ambiente.
a0 Muy alto Taller meu:a_m-c-::. Imprenta. Prensas. -
Punzonadoras. Sensacien
Tornos. Fresadoras. Calle ruidosa. Interior del | molesta
80 Alto B
metro, Cadena de montaje
_ Conversacian en voz alta. Oficinas. Ruido de
70 Moderado Almacenes. Trafico rodado. fondo
. ] incémodo
&0 Moderado tC_l:unver_l..acL?n :.T”deg'?dai af‘?mjxe ) para
ranquilo. Ventilador a 1mt. De distancia. conversar
40 Moderado- Sala de estar. Biblioteca. Radic funcionando | Mivel
bajo con musica suave. agradable
. Dormitorio. Conversacion en voz baja. .
30 Bajo Frigorifico a imt. de distancia. r'dulrdeci de
-0 Muy bajo Estudlq de radio. Iglesia vacia. Vuelo de un adecuado
mosquito. para el
10 Muy bajo l;ablln.a -a.I:JdIIIII'I'IEtI'ICE. Ruido de la propia descansao
respiracian.
— -
0 Silencio Umbral de audicion de joven sano promedio. :_nlen_-cm
inguietante

Anexo A24: Tabla de clasificacion del ruido. Tomada de la pag. 2. Guia exposicion al ruido y
su prevencion. Tomada de la pagina Web:
http://www.grupovitruvio.org/guiasdidacticas/guiaoido.pdf
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