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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es el disefio, fabricacion y evaluacion de un molino
de martillos que se utilizara para la trituracion de hueso de res calcinado, analizando
las caracteristicas del material producido que se utilizara como abono organico
aumentando el contenido nutricional del terreno para el crecimiento de diferentes

cultivos.

El pequefio molino de martillos es disefiado y construido con materiales disponibles
localmente. Se evalla el funcionamiento del molino y la accién del abono orgénico en
tierras cultivables de la Comunidad de Alambi, Parroquia Nono en la Provincia de

Pichincha.

El anélisis desarrollado en el presente trabajo ayuda a evaluar el tamafio de particula
ideal para realizar el abono y mejorar la capacidad productiva de los terrenos. Ademas
con la construccion del molino se podré optimizar el tiempo y la mano de obra utilizada

en la elaboracién del abono.

Palabras claves: producto, molido, hueso de res, calcinado, abono, organico



ABSTRACT

The objective of this research is the design, manufacture and evaluation of a hammer
mill that will be used for the grinding of calcined beef bone, analyzing the
characteristics of the material produced that will be used as organic fertilizer increasing

the nutritional content of the soil for growth Of different crops.

The small hammer mill is designed and built with locally available materials. It
evaluates the operation of the mill and the action of organic fertilizer on arable land of

the community of Alambi, Parish Nono in the Province of Pichincha.

The analysis developed in the present work helps to evaluate the ideal particle size for
fertilization and to improve the productive capacity of the land. In addition with the
construction of the mill it will be possible to optimize the time and the labor used in

the elaboration of the fertilizer.

Keywords: product, ground, bone of beef, calcined, fertilizer, organic

Xi



INTRODUCCION

En la sociedad moderna se presentan serios problemas en la gestion de los residuos
solidos. La creciente producciéon de residuos compromete la disponibilidad de
superficies de vertido capaces de concentrar los crecientes volimenes de material y en
condiciones ambientales aceptables. La industria carnica suele tener un numero
elevado de desechos (huesos, visceras, sangre, pelo, piel, entre otros), y éstos causan

diversos impactos ambientales (Getty, 1999).

La acumulacién de los desechos en botaderos de basura, incineracion, entierro y
abandono de los subproductos carnicos son frecuentemente las opciones de desecho
aplicables de acuerdo con la ubicacion geografica y regulaciones a las que se
encuentran las industrias procesadoras de carne y camales, que puede convertirse en
un peligro bioldgico substancial que amenaza al medio ambiente, la salud humana y

animal. Hamilton, 2006, citado en (Ramos Carrillo, 2010)

Los desechos carnicos contienen nutrientes que se pueden aprovechar mediante su
transformacion en harinas. Esta alternativa segura, responsable y de alto valor
econdmico presenta ventajas como el procesamiento inmediato de los subproductos
para evitar su descomposicién prematura, reduccién del volumen de basura,
disminucion de la contaminacion ambiental y el riesgo de enfermedades. Hamilton

2006, citado en (Ramos Carrillo, 2010).

La harina de huesos es un abono organico clasico rico en fosforo y calcio, aunque los
mejores resultados se logran usando la harina de huesos junto con otros abonos, su

contenido en cal ayuda a reducir la acidez de la tierra (Sanchez Reyes , 2003).



CAPITULO I

1. FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se precisan elementos teéricos que sustentan la investigacion y
el desarrollo del tema propuesto, a través del estudio y analisis de soluciones
existentes. Se tratan las principales definiciones relacionadas con el hueso calcinado
de res y su empleo como abono organico. Se describen los tipos de molinos existentes

y se fundamenta la utilizacion para el presente proyecto de un molino de martillos.

1.1. Abonos organicos

Los abonos organicos se crea de restos animales y vegetales en putrefaccion, su
integracion al suelo mejora las caracteristicas fisicas del mismo como la soltura,

porosidad, cohesion, retencion de humedad, nutrientes. (Rodriguez Sandoval, 1994)

En la actualidad existen algunos tipos de abonos organicos como el estiércol, el humus
de gusanos, el polvo de huesos y de sangre, etc., funcionan muy bien para aumentar el
contenido nutritivo de la tierra, pero los nutrientes deben estar disponibles en distintas

proporciones. (Través Soler, 1962)

La harina de huesos es un abono rico en fésforo y nitrégeno. La edad y el tipo definen
el volumen de nutrientes, siendo que los méas viejos contienen mas fésforo que los
jévenes. Los resultados se logran utilizando harina de hueso unido a otros abonos.

(Través Soler, 1962)



1.2. Definicion hueso de res y hueso de res calcinado

Los huesos sirven como armadura del cuerpo y las palancas para los masculos y los
ligamentos, asimismo proporcionan proteccién a ciertas visceras en los mamiferos, por
ejemplo el corazon, pulmones, encéfalo y médula espinal. Los huesos almacenan

minerales, fundamentalmente calcio y fésforo. (Getty, 1999, p. 99)

Un hueso fresco tiene un color blanco amarillento, cuando se macera o hierve se hace
mas blanco. La gravedad especifica del hueso fresco es de alrededor de 1,9. Es muy
duro y resistente a la presion. Su dureza de compresion es aproximadamente de 1400
Kg/cm? y su dureza de tension 1054 Kg/cm?, mucho més alta que la del roble. (Getty,

1999, p. 98)

La calcinacion del hueso se logra exponiéndolo a la accion directa del fuego por debajo
del punto de desintegracion total, donde se expulsa la materia volatil en forma de
humedad. En este proceso el hueso toma una coloracion de gris a blanca y pasa a ser
fragil, lo que lo convierte en un producto 6ptimo para ser triturado de forma mecanica
ya que se descompone rapidamente y los nutrientes se mantienen disponibles. (Través

Soler, 1962, p. 102)

Ademas es importante destacar que es recomendable la calcinacién del hueso para

evitar contaminaciones por enfermedades que pudiera contener.

En experimentos donde al hueso se le ha visto como materia prima para transformarlo
en objetos de adorno, herramientas u otros productos, se obtuvo que su dureza en la

escala de Mohs es la siguiente: (Dureza del hueso en la escala de Mohs, 2011)

- El hueso fresco (recién retirada la carne) esta en la escala de 2.5.

- El hueso hervido (en agua corriente) esta en 3.



- El hueso quemado con coloracién marrén o negra en superficie es de 2.5.
- El hueso calcinado con coloracion gris a blanco, esta en 2.
- El hueso incinerado esta en 1.

Tabla 1. Hueso calcinado en la escala 2 de dureza Mohs

Escala Mohs | Ejemplo Descripcion

5 Apatita |Acerca de la dureza de los dientes
4 Fluorita | No se puede rayar con un clavo

3 Calcita | Dificil de rayar con un clavo

2 Yeso Raya facilmente con la uiia

1 Talco Muy suave, similar a la tiza

Nota: de acuerdo a la escala de Mohs estéas son los materiales que se pueden asimilar con el hueso de
res calcinado.
Fuente: (Dureza del hueso en la escala de Mohs, 2011)

1.3. Definicion y usos de la harina de hueso calcinado de res

La harina de huesos calcinado se hace con huesos frescos que se calcinan para
extraerles las grasas y la humedad. El tratamiento causa una pequefia pérdida de

nitrégeno y un incremento del fosforo (Traves Soler, 1962)

La harina de huesos es rica en fosforo (P), magnesio (Mg) y calcio (Ca), es util para
disminuir la concentracion de elementos tales como aluminio, arsénico, cadmio,
cromo, hierro, plomo y zinc en efluentes. Se lo emplea también para disminuir el
contenido de fluoruros en el agua de valores de 1 hasta 10 ppm iniciales, con
concentraciones mayores hasta la Gltima hay que hacer un pre tratamiento. (Través

Soler, 1962)

La harina de hueso también es utilizada como abono organico porque es muy eficiente

para generar bajos niveles de barros y no usa acido fosforico. (Través Soler, 1962)



El abono de harina es polvo hecho de huesos de animales, en el proceso de calcinado
que se utiliza para producir la harina de hueso se mata cualquier tipo de agentes
patogenos. El fosforo es esencial para las plantas y es facil para que las mismas

absorberlo. El uso de harina las ayudard a crecer mas grandes y abundantes.

1.4. Soluciones para la trituracion del hueso calcinado de res

En el proceso de trituracion se utiliza a nivel internacional los molinos mecanicos,
donde la materia prima se introduce como alimentacion de la maquina y se reduce a
tamafio de particulas. La molienda es la operacién en la que se acorta el volumen de
una muestra solida a particulas. La reduccidn se lleva a cabo cortando la muestra por

medios mecanicos hasta el tamafio deseado. (Mc Cabe, Smith, & Harriott, 2002)

1.5. Tipos de molinos existentes

Los molinos mas utilizados son los de martillo o de impacto, molinos de rodillos,
molinos de desgaste y molinos de volteo. Son utilizados para la trituracion de
diferentes materiales y varian sobre todo en la complejidad de su construccion, tamafio

y potencia.

1.5.1. Molino de rodillos

Los molinos de rodillos suelen ser de barrido por aire y normalmente poseen en su
centro separadores de aire, por tanto son empleados para triturar muy fino. (César

Pleguezuelos, 2013)

Los materiales que se pueden triturar con este tipo de molinos son: caliza, magnesita,

fosfatos, feldespato y otros como carbon y grafito. Se acuerda el tipo y tamafio de



molino deberén tenerse en cuenta los indicadores de esfuerzo de molienda necesario y

la produccion y finura deseadas. (César Pleguezuelos, 2013)

En este tipo de molinos, los sélidos son captados y triturados entre rodillos cilindricos
verticales y la carcasa, con la forma de una plaza de toros. Los rodillos giran a
velocidades moderadas en una trayectoria circular. Los trozos de sélidos son
desplazados desde la muela del mismo y llevados entre la carcasa y los rodillos, donde
tiene lugar la molienda. El producto es barrido fuera de €l por una corriente de aire
hasta un separador — clasificador, desde el cual las particulas grandes retornan al
triturador para su reduccion posterior. Su alta complejidad de fabricacion esta dada por
el disefio y construccién de los rodillos cilindricos de gran volumen. En la figura 1 que
se muestra a continuacion se puede apreciar un ejemplo de esta variedad de molinos.

(Mc Cabe, Smith, & Harriott, 2002, p. 52)

Vista frontal de un molino de
rodillos.

Figura 1: Molino de rodillos.
Fuente: (https://www.unad.edu.co/, 2016)

1.5.2. Molino de martillo o de impacto

El primer molino de martillos se desarrollé a partir de la machacada a mano. Este
constaba de un mortero que presionaba el grano sobre una superficie que generalmente

era una piedra. Con el pasar del tiempo el mortero se lo cambio por un martillo mas



pesado. En la actualidad los molinos, han reemplazado el martillo de madera por una
serie de metales, ubicados horizontalmente sobre un eje que rota. (Cuadrado Moncayo

& Rueda Castillo, 2009, p. 150)

Todos estos molinos contienen un rotor que gira a gran velocidad en el interior de una
coraza cilindrica. Por lo general el eje es horizontal. La alimentacién es por la parte
superior de la coraza, se desintegra y cae a través de una abertura situada en el fondo.
En un molino de martillos, las particulas se rompen por una serie de martillos giratorios
acoplados a un disco de rotor. Una particula de alimentacion que entra en la zona de
molienda no puede salir sin ser golpeada por los martillos. Se rompe en pedazos, que
se proyectan contra la placa yunque estacionario situado dentro de la coraza,
rompiéndose todavia en fragmentos mas pequefos. Estos a su vez son pulverizados
por los martillos y son impulsados a través de una rejilla o un tamiz que cubre la

abertura de descarga.

En la figura 2 que se observa a continuacion se puede apreciar un ejemplo de este tipo

de molino. (Mc Cabe, Smith, & Harriott, 2002)

Molino de martillos para la industria del
reciclaje

Figura 2: Molino de martillos utilizado en la industria de
reciclaje
Fuente: (https://www.unad.edu.co/, 2016)




1.5.3. Molino de bolas

El molino de Bolas, esta formado por un cuerpo cilindrico de eje horizontal, que en su
interior tiene bolas libres. El cuerpo gira gracia al accionamiento de un motor, el cual
mueve un pifion 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 y sale por el opuesto. Existen tres formas de descarga: por rebalse (se
utiliza para molienda humeda), por diafragma, y por compartimentado (ambas se
utilizan para molienda himeda y seca). En la figura 3 que se aparece a continuacion
podemos observar el disefio de uno de estos molinos (Universidad de Buenos Aires,

2015, pag. 9)

Molino de bolas.

Figura 3: Molino de bolas convencional.
Fuente: (Universidad de Buenos Aires, 2015, pag. 10)

1.6. Analisis de alternativas

El andlisis de la alternativas estara vasado en la evaluacion de un conjunto de
pardmetros los cuales se refieren a las caracteristicas de materiales y sus diferentes

partes que influyen, asi como costo de mantenimiento y de construccion, para el

. . . k . ,
molino de hueso calcinado con una capacidad de 25 Tg, para la cual se seleccionard la



alternativa més eficiente para su perfecto funcionamiento y asi cumplir todos los
objetivos planteados anteriormente, sin olvidar la necesidad que requiere la poblacion

de Alambi.

Los parametros que se tendran en cuenta para el andlisis son:

1.6.1. Capacidad de produccion

En este punto se analiza el periodo de tiempo determinado en el cual la maquina se
encarga en transformar la materia prima en el producto final, teniendo en cuenta la

produccion deseada.

1.6.2. Comodidad de operacion

La facilidad en la operacién de la maquina de manera que el operario trabaje comodo
y seguro, con el fin de evitar accidentes de trabajo o estrés laboral por una inadecuada

manipulacion del equipo.

1.6.3. Facilidad de construccién

Esto se basa en la facilidad y tiempo de construccion, asi también en la capacidad de
obtener los diferentes materiales para su construccion y ensamblaje de sus diferentes

partes.

1.6.4. Costos de construccién

Este es uno de los factores que se debe analizar con mas énfasis para tomar una
decisién adecuada, en la cual se debe tener en cuenta el financiamiento de este proyecto

desde su disefio hasta su fabricacion.



1.6.5. Seguridad

En este punto se analizan los aspectos que tienen influencia en la seguridad de operario

y la correcta operacion del mecanismo.

1.6.6. Facilidad de mantenimiento

El mantenimiento de un equipo es quien nos garantiza el correcto funcionamiento del
mismo, mientras mas sencillos sean los procedimientos de mantenimiento podra ser

aplicado por cualquier persona sin la necesidad de conocimientos técnicos previos.

Para la calificacion de este aspecto se tomara diferentes parametros los cuales seran
evaluados a partir de una variacion del 1 al 10, siendo unos (1) la mas baja y diez (10)

la més alta calificacion.

1.7. Seleccidn de la alternativa mas conveniente para el caso de estudio

Para el andlisis de alternativas se parte de un estudio de los diferentes tipos de molinos
asi como el campo de aplicacion de cada uno de ellos, lo cual dio como resultado que
los modelos de molinos mas idoneos para la molienda de hueso bobino para la
obtencion de abono organico son los molinos de rodillos lo cual se tomara como la
alternativa niumero 1 y los molinos de martillos los cuales se analizardn como la
alternativa nimero 2. En la siguiente tabla 2 se calificaran cada uno de los pardmetros

y se tomara la alternativa mas adecuada, de acuerdo a la ponderacion siguiente:

De 1 a 2: No cumple ningun de los pardmetros.

De 3 a 5: Cumple con algunos parametros, costo son altos, su seguridad no es muy

confiable y sus materiales son dificiles de conseguir.
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De 6 a 8: Cumple con la mayoria de los parametros, los costos son medios y su

seguridad es confiable.

De 9 a 10: Cumple con todos los parametros, los costos son medios, su seguridad en

muy confiable y sus materiales son faciles de conseguir.

Andlisis de alternativas

Tabla 2. Comparacion de alternativas.

Parametros Calificacion (1 — 10)
Alternatival | Alternativa

2

Capacidad de | 9 10

produccion

Comodidad de | 8 8

operacion

Facilidad de | 3 9

construccién

Costos de | 5 8

construccién

Seguridad 10 10

Facilidad de | 7 9

mantenimiento

Total 42 54

Nota: Esta tabla muestra la alternativa mas idonea la cual es la numero 2, es se trata del molino de

martillos.
Fuente: (S. Guallichico & C. Cabrera, 2016)

1.7.1. Ventajas y desventajas del uso de un molino de martillos

Ventajas:

- Laeficiencia del molino y facilidad de fabricacion permite la construccion con
materiales de facil adquisicion.

- Esfacil de instalar y operar.

- Lavelocidad de rotacién y el tamiz se pueden cambiar rapidamente.

- Produce particulas finas con una distribucion semejante de tamafios.

- El mantenimiento es facil y barato
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- Es facil de limpiar y puede ser operado con un sistema de cierre para reducir
los peligros del polvo y accidentes.

Desventajas:

- Dificultades para moler elementos con presencia de humedad.
- Los requisitos de consumo de energia y potencia se incrementan con el

contenido de humedad de la materia prima.

1.8. Principios para la seleccion de un molino de martillos

Durante afios se han realizado varios estudios tedricos y practicos relacionados con el
funcionamiento y disefio de molinos de martillo para varias aplicaciones. (Hill y
Pulkinen, 1988) y (Samson et al., 2000) estudiaron el desempefio macro de molinos
para forrajes, granos y materiales de biomasa. (Samson et al., 2000) reporté un
consumo especifico de energia de 44,9 kWh/t para un molino de martillos con un
tamafio de tamiz de 5.6 mm para biomasa. (Ebling y Jenkins, 1985) mencionan que el
contenido de humedad, densidad aparente, densidad real y tamafio de particula y la

forma de particulas son importantes para el disefio y calculos.

De acuerdo con (Scholten y McEllhiney, 1985) menciona que los molinos de martillos
han logrado méritos debido a su capacidad para moler finamente una mayor variedad
de materiales que cualquier otra maquina. (Hall y Davis, 1979 y Lopo, 2002)
mencionan que hay algunos factores que influyen en el rendimiento molino de
martillos incluyendo la velocidad lograda en la punta de los martillos y tamafio de
tamiz, plantea que las velocidades en el extremo de martillo pueden variar debido al
disefio del equipo y las necesidades de reduccion de tamafio. Sin embargo, velocidades
en el extremo generalmente varian de 76 m/s a 117 m/s. Ademas, indicaron que estas

velocidades en el extremo se alcanzan habitualmente a revolucion de eje de 2500 hasta
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4000 rpm. El tamafio de particula obtenido depende de la apertura del tamiz

reemplazable; el grosor va desde 600 a 2500 micras.

Los resultados de (Vigneault et al., 1992) indican que los martillos mas delgados
garantizan un 13,6% de ahorro en el consumo de energia y el aumento de la tasa de
molienda en un 11,1% para una calidad similar de grosor de particulas con martillos
mas gruesos. El consumo de energias eléctrica varia de 5,5 a 9,5 kWh/ton para
espesores de martillo que van desde 1,59 hasta 8,00 mm, respectivamente. Ademas, la
energia eléctrica varia de 4,6 a 12,9 kWh/t para velocidades en el extremo del martillo
que van de 54 a 86 m/s para un martillo de espesor de 6,35 mm. (Hall y Davis, 1979)
indicaron que el tamafio de las particulas resultantes depende del tamafio de los tamices
instalados en la maquina y de la velocidad de alimentacion de material en el molino.
La capacidad de una méaquina para moler las particulas depende de la potencia del
mecanismo, y también del contenido final de humedad y tamafio de las particulas

resultantes.

1.8.1 Molturabilidad de un molino

La molturabilidad se refiere al total de producto por unidad de tiempo de molienda
(por ejemplo, toneladas/hora atravesando una malla de 1000 micras), por lo que se lo
relaciona con la velocidad de molienda de un material para un molino en concreto. El
principal propdsito del estudio de la molturabilidad consiste en evaluar el tamafio, el
tipo de molino que se requiere para producir un tonelaje especifico y las necesidades
de energia para la molienda. Hay tantas variables que afectan la molturabilidad que
este concepto se utiliza sélo como una guia aproximada para dimensionar el molino,
sin hacer referencia alguna a la distribucion del tamafio del producto, el tipo o el

tamafio del molino. Si se supone una ley de energia en particular, entonces el
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comportamiento de molienda de varios molinos se expresa como un coeficiente de
energia o indice de trabajo. Este concepto mas preciso se ve limitado por la poca
adecuacion de estas leyes, pero a menudo constituye la tnica informacion disponible.
Entre los factores importantes que determinan a esta propiedad estan la dureza, la
elasticidad, la resistencia a la divisibilidad, la molturabilidad se relaciona con el
modulo de elasticidad con la velocidad del sonido a través del material. (Guayllas

Poma & Montero Vargas, 2012)

1.9. Funcionamiento del molino de martillos

Basicamente un molino de martillos consta de un motor que transmite el movimiento
rotatorio a traves de un sistema simple de dos poleas y correa hasta el componente de
molienda, constituido por un eje central con platos desde donde se balancean los
martillos que giran dentro de la cAmara de molienda, estos son similares y de forma
rectangular. Un componente de tamizado situado al fondo y a ambos lados de la cAmara
de molienda regula el tamafio de salida de las particulas. Los martillos pueden ser fijos

0 con movimiento de balanceo libre.
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En la figura 4 que se muestra a continuacion se observa un esquema doénde se

representan las partes y componentes fundamentales de este mecanismo.

Partes y componentes de un molino de martillos.

Entrada Martilos

|
T
Salida Tamiz Sa]i*da

Figura 4: Partes de un molino de martillos tradicional.
Fuente: (Chuanzhong. Xuan, 2012)

Cuando el material se introduce en la cAmara de molienda es molido por los martillos
de alta velocidad de rotacidn, entonces el material ya triturado es forzado a salir por el
tamiz, la otra parte de material que no puede pasar a través del tamiz sigue siendo
triturada por los martillos hasta lograr un tamafio que le permita salir de la camara de
molienda. Los molinos de martillos tienen una amplia aplicacidn en estos procesos de

reduccion del tamafio de particula debido a su disefio simple, robustez y versatilidad.

El molino de martillos utiliza la alta velocidad de su eje de rotacion y los martillos
como herramienta que transmite su energia cinética al material procesado. El borde de
ataque de los martillos vence al volumen del material a triturar hasta que sea lo

suficientemente pequefio para pasar a través del tamiz.
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1.10. Elementos de disefio para un molino de martillos

Una vez seleccionada la mejor alternativa se procedera al andlisis de disefio del molino
de martillos para moler el hueso calcinado de res, este beneficiara a la poblacién, en la

reduccion de tiempos en la produccion de la harina y asi se reducird la mano de obra.

Para empezar el disefio del equipo se deberd tomar en cuenta la capacidad del

mecanismo, punto importante para empezar el disefio, este valor fue solicitado por la

-7 - -7 k - - z
poblacion relacionado a la produccion de 25 Tg, hueso molido, luego se analizaran las

diferentes partes del mecanismo y fuerzas que ejerceran en la maquina.

En el siguiente listado se proporcionan las diferentes partes y elementos que

conforman un molino de martillos:

- Eje principal - Malla o tamiz.

- Ejes de martillos. - Chumaceras.

- Platos porta martillos. - Motor.

- Tolva. - Bandas y poleas.
- Estructura.

1.11. Formulacién para el disefio del molino de martillos

- Disefio de martillos
El disefio de martillos comenzara con el dimensionado de los mismos para esto se parte
de la masa (mm) que deben tener, para cumplir con el propdésito deseado esta se calcula
a partir de la ecuacién 1 que se muestra a continuacion:

Fc*3
a*L (1)

m,, =
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Donde:

Fc: Fuerza de corte media del hueso.
L: Largo del martillo.

a: Aceleracion angular.

En la figura 5 se muestra el trabajo que realizaré el martillo al chocar con el producto
a moler.

Impacto del producto con el martillo

Martillo

Producto a moler

Direccion de giro

Figura 5: Trabajo que realiza el martillo al chocar con el producto.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

Luego de conocer la masa del martillo se obtienen las dimensiones del mismo, a partir

de la ecuacién 2 que se muestra a continuacion:

Mm

a=—-
xex [
P 2)

Donde:

a: Es el ancho del martillo.

L: Es el largo del martillo.
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e: Espesor del martillo.

p: La densidad del material.

Luego de dimensionado el martillo, se realizara la comprobacion mediante los criterios
de resistencia. Para ello, lo primero sera un analisis de las fuerzas que acttan en el
martillo, las cuales se calcularan a partir de la Segunda Ley de Newton la cual se

expresa en la siguiente ecuacion:

ZFzm*a

@)

Donde:

F: Fuerzas que acttan en el elemento.
m: masa del elemento.

a: aceleracion.

Como este andlisis de fuerza es estatico entonces la aceleracion se hace cero por lo

cual la ecuacion queda transformada de la siguiente manera.

ZFzO

Luego de obtenidas las fuerzas que actdan en el elemento, el siguiente paso sera

(4)

determinar el esfuerzo cortante (T) el cual se calcula mediante la ecuacion 5:

_Fef

iy (5)

Donde:
Fcf: Fuerza centrifuga.

Ad: Area de desgarre.

19



La comprobacion serd a partir del factor de seguridad (I]) que se obtiene a partir de la

ecuacion 6 que se muestra a continuacion:

2%T (6)
Donde:

Sy: Esfuerzo cortante admisible para el material del martillo.

Como siguiente paso se obtiene el esfuerzo normal por traccion (o) a causa de la fuerza

centrifuga, la cual se determina por la siguiente formula 7:

_ Fcf
Ast @)

o

Donde:
Ast: Area de la seccion trasversal del martillo.

Después de obtener el esfuerzo normal por traccidn, entonces se pasa a determinar el

coeficiente de seguridad mediante la siguiente ecuacion 8:

7 (8)

- Disefio de los ejes porta martillos

Las fuerzas que soportan los ejes secundarios o porta martillos por lo general son: la
fuerza centrifuga y el peso de los martillos, por esta razon los criterios de resistencia
que se tendran en cuenta seran similares a los empleados para disefiar los martillos
donde la diferencia principal sera la seccion trasversal de los mismos. El proceso de
disefio de estos comenzara a partir del andlisis de fuerzas al igual que en el caso

anterior, seguido por el dimensionamiento de su geometria donde se asumiran valores
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basados en prototipos ya existentes; y, como Ultimo paso, se calcularan los esfuerzos
normales los cuales seran comprobados a partir del célculo del coeficiente de

seguridad.

- Disefio del eje principal

En el caso del eje principal se realiza el analisis de fuerzas externas que acttan en el
elemento, calculando las mismas a partir de la Segunda Ley de Newton. En un segundo
momento se toman en cuenta los criterios de resistencia, en este caso se calcula la

resistencia a la fatiga, ya sea cargas o tensiones ciclicas.

Las tensiones o cargas ciclicas en un elemento pueden ser axiales (tension y
compresion), de flexion o torsional. De manera general, son posibles tres modos

diferentes de tension fluctuante en el tiempo:

a. Si se representa esquematicamente por una onda senoidal del tiempo, se obtiene
que la amplitud es simétrica y varia de un valor maximo a un minimo de igual
magnitud que la tension aplicada y se denomina ciclo de carga invertida. (Mott, 2006,

pag. 584)

b. Si los maximos y minimos son asimétricos con respecto al nivel cero de carga,

entonces se denomina ciclo de carga repetida. (Mott, 2006, pag. 584)

c. Enel caso de que el nivel de tension varie al azar en amplitud y frecuencia, entonces
la amplitud de la tensién variara alrededor de un valor medio. EI promedio de las
tensiones maximas y minimas en cada ciclo se denomina aleatorio y se expresa como

se muestra en la ecuacién 9 que se observa a continuacion. (Mott, 2006, pag. 584)

omax * omin

Om =
2 9)
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El intervalo de tensiones es la diferencia entre tension méxima y minima como se
representa en la siguiente ecuacion 10.
0, = omax * o min

(10)

El cociente de tensiones R que se muestra en la formula 11 es el cociente entre las

amplitudes minima y méaxima.

Omin

Omax (11)

R =

Por convencion, los esfuerzos a traccion son positivos y los esfuerzos de compresion
son negativos. Para el caso de un ciclo con inversién completa de carga, el valor de R

esigual a-1

Para utilizar este criterio de resistencia en el dimensionado previo de los ejes se deben
tener en cuenta los diferentes casos que existen o sea las diferentes cargas a las que
pudiera estar expuesto el elemento. El caso de arboles sometidos a un estado tensional
simple es menos frecuente en la practica, ya que usualmente los arboles estan
sometidos a esfuerzos normales y tangenciales, provocados en su mayoria por una

actuacion combinada de momentos flectores y tortores en la seccion analizada.

Aunque para el analisis del efecto de los esfuerzos combinados en la resistencia de
materiales existen varios principios, de ellos, los mas utilizados son los establecidos
por la Hipdtesis de la Tensién Tangencial Maxima (Mohr, Guest, Coulomb) vy la
Hipdtesis del Trabajo Especifico de la Deformacion de las Tensiones Tangenciales
(Mises, Huber y Hencky) ya que las pruebas demuestran que estas hipotesis ofrecen
valores bastantes aceptables para los arboles de acero que se encuentran sometidos a

momentos flectores y torsores (Mott, 2006, pag. 602)
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Para este caso se utilizara el Criterio de Resistencia de VVon Mises el cual se muestra

en la siguiente ecuacién 12:

Mfe = \/Mf2 + 0,75Mt2
(12)

La manera de llevar estos criterios al dimensionado previo de un eje se representa en

la ecuacidn 13 que se muestra a continuacion:

3 32 * Mfe

d=> g
mx 1= ()4 * [ooy]

(13)

Donde:

d: Didmetro minimo que debera tener el eje (mm)

Mf: momento flector resultante en la seccion analizada del arbol (Nmm).
Mt: Momento torsor resultante en la seccién analizada del arbol (Nmm).
Mfe: Momento flector equivalente en la seccion analizada del arbol (Nmm).

[0-1f]: Esfuerzo admisible por fatiga para una flexion alternativa y simétrica (MPa).

- Disefo de los discos

El disefio de los discos estara basado fundamentalmente en la comprobacién de los
criterios de resistencia ya que a partir del dimensionado de otros elementos se obtienen
datos que simplifican el volumen de calculos, como por ejemplo, se sabe que el disco
tendra en agujero central cuyo diametro serd igual al didametro del eje principal,
también se sabe que tendré otros 3 agujeros dispuestos a 120° de didmetro igual a de
los eje porta martillos. Partiendo de estos datos solo quedaria determinar el espesor y
el didmetro del disco, los cuales se toma de 10 y 200mm, respectivamente, basado en
el modelo estandar que se considerd para el desarrollo de este proyecto. Para el calculo
de los esfuerzos al igual que en los casos anteriores se parte del analisis de fuerzas y

reacciones en los apoyos las cuales se determinaréan a partir de la ecuacion 3 mostrada
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con anterioridad. Luego se procedera al analisis de los criterios de resistencia a partir

de la ecuaciones 4,5,6, 7y 8.

- Seleccién del motor

Para la seleccion del motor, los investigadores se basaran en que sera acoplado al
molino. Se deben calcular una serie de factores como son la velocidad en rpm, la
potencia de molienda y la potencia del molino. El calculo aprecia en las ecuaciones 13

y 14 que se muestran.
Para calcular la velocidad del eje, se utilizan los siguientes parametros:

D, N,
D, N (14)

Donde:

N1 = Revolucion de la polea méas pequefia (motor), rpm.

N2 = Revolucién de la polea mas grande (molino), rpm.

D: = Diametro de la polea mas pequefia (motor), mm.

D> = Diametro de la polea mas grande (molino), mm.

Mientras que para calcular la potencia de molienda podemos utilizar un método muy
uatil que permite conocer la energia necesaria para la trituracion y molienda, el cual

fue propuesto por Bond en 1952, quien plante6 que el trabajo necesario para formar

particulas de un tamafio D,, a partir de una alimentacion muy grande es proporcional a

la raiz cuadrada de la relacién U—p ; 0 sea de la relacion que existe entre la superficie y
p

el volumen del producto, se deduce la siguiente ecuacion 15: (Guayllas Poma &

Montero Vargas, 2012)
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b 0,3162 ( ! ! )
— =0, * Wi * (———
M l Dpb Dpa (15)

Donde:

PB,,= Potencia de molienda, kW
w;.= Indice de trabajo de consumo eléctrico por produccion (KW.h/ton)

Dp,= 80% de la alimentacion (40 mm para entrada de huesos de 5 cm de largo

promedio)

Dpp= Didmetro del 80% del producto (0.8 mm para salida de particulas de 1000 pm).
Como resultado de ensayos realizados, Bond concluyé que el material se podia
caracterizar mediante este parametro que denominé indice de Trabajo w;, , y que
relaciond con la capacidad de molienda segun la ecuacion empirica que se muestra a
continuacién (Guayllas Poma & Montero Vargas, 2012)

(1.1)(44.5)
0 10
P * Gy (

Fa o

(16)

Donde:

w;;: Viene expresado en kWh/ton métricas
p; : Es el tamafio en micrometros de la malla

Gpyp : Es la moliendabilidad.

Xqr - Es el 80% del producto

Xgr - ES el 80% en la alimentacion

Todos determinados en el ensayo. Para explicarlo de otra forma, es el indice de trabajo
que se necesita para reducir una alimentacion muy grande hasta un tamafio tal que el

80% del producto pase a través de un tamiz.
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Se debe destacar que el numero 10 corresponde a +/100 um, por lo que es
adimensional. El factor 1.1 convierte el indice de Trabajo de Bond de kWh/tonelada

corta a kWh/tonelada métrica. (Guayllas Poma & Montero Vargas, 2012)

Como se vio, anteriormente, en el enunciado 1.3, el hueso calcinado se encuentra en
la escala 2 de la dureza Mohs, comparable con la roca de yeso que se raya facilmente
con la ufia. Haciendo una comparacion con la siguiente tabla, donde se referencian los
indices de Trabajo de Bond de diferentes materiales, se observa que se puede tomar

para el hueso el mismo valor de la roca de yeso que es de 8 kWh/tonelada métrica.

Tabla 3. indices de trabajo para diferentes materiales.

Indice de trabajo
Material Wrr kwr/ton
Arena de Zirconio 28
Bauxita 11
Carburo de silicio 32
Clinker de cemento 16
Pernal 32
Fluorespato 11
Grafito 12
Roca de yeso 8

Fuente: (Guayllas Poma & Montero Vargas, 2012)

Entonces, teniendo estos datos se puede calcular la potencia de molienda, mediante la
ecuacion 17 que se muestra a continuacion. El indice de trabajo incluye la friccién en
el triturador, y la potencia es potencia bruta.

Fn _ 03162 ( ! )
— =0, * Wit *
M 1 Dpp Dpa a7
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La potencia del molino es la necesaria para vencer la inercia de los elementos que
conforman el mismo, como el eje principal, los martillos y el eje secundario. Para ello

vamos a utilizar la siguiente ecuacion:

P=Tx«xW
(18)
Donde:

P= Potencia del molino

T=Torque

W=Velocidad angular

Para calcular el torque (T) se necesita la fuerza de corte del hueso de res calcinado

(Fco) y la distancia desde el centro del eje principal hasta la punta del martillo (d1 =

0,13m).

T = Fco xd1
(19)

La fuerza de corte del hueso de res calcinado se determiné experimentalmente en los
laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana, dando como resultado un

promedio de:

6,33 kgf = 62,1N. La velocidad angular sera calculada con la ecuacion 18.
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- Seleccién de bandas y poleas

- Potencia de disefio

Pd = Pa *Fs
(20)
Donde:
Pd=Potencia de disefio
Pa=Potencia de accionamiento
Fs=Factor de servicio
- Relacion de velocidad
R N1
vV=—
N2 (21)
Donde:
Rv=Relacion de velocidad
- Distancia entre centros
Cmax =2+ (D2 + D1)
(22)
C min = 0,7 x (D2 + D1)
(23)

Donde:

C max=Distancia maxima entre centros.

C min=Distancia minima entre centros.
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CAPITULO II
2. CALCULOS Y DISENO DEL MOLINO

En el presente capitulo se realizaran los calculos correspondientes al disefio de las
partes fundamentales del molino de martillos que se desea construir; también se
seleccionardn aquellos elementos que estén normalizados en relacion con los
resultados de los elementos disefiados. Partiendo del estudio tedrico realizado en el
capitulo anterior, asi como del analisis de disefios ya existentes. Para el proyecto se
toma un modelo que constard de 24 martillos, 3 ejes secundarios y 3 platos porta
martillos asi como un tamiz de 1000 micras, y, el material de los elementos sera acorde

al disefo.

2.1. Determinacion de la molturabilidad

De acuerdo a los resultados obtenidos en varios prototipos de molino de martillos con
tamices de 1000 micras, y conforme a la definicién de molturabilidad se tendra que:

(Guayllas Poma & Montero Vargas, 2012)

Mt = _t * 60

Donde:
M; = Molturabilidad (kg/min).
my,= Masa de producto que pasa a través del tamiz designado (kg).

t.,= Tiempo en cual el producto pasa por tamiz designado (min).

60= Factor de conversion de min a horas (adimensional)
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Se debe aclarar que para este calculo se propone el tiempo en que el producto pasa por
tamiz designado igual a 30 segundos y a la masa del producto de 0.4kg, por lo cual

sustituyendo en la ecuacion 24 tenemos que:

m 0.4k
M, = -2 « 60 g

= 60
tm 0.5 min i

M, = 4829 = 105 2 de material por el tamiz de 1000 pm.
hora hora

2.2. Disefio de las dimensiones de los martillos

Se parte calculando la masa necesaria que deben tener los martillos a partir de la
ecuacion 1 mostrada en el capitulo anterior. Una vez que se obtiene la masa del martillo
se establece un espesor de la herramienta en base al tamafio del producto a ser triturado.
Se determinan que la fuerza de corte media (Fc) es igual a 700kg/cm? y se tiene un
largo del martillo 9 cm por lo cual es necesario calcular la aceleracion (o) lo que se

calcula mediante la ecuacién 25 que aparece a continuacion:

wp — Wi

a = —
2%0 (25)

a =11,66m/s?

Donde:

ov: Velocidad angular de vacio la cual sera de 3250rpm ya que no se quiere trabajar al
limite de las revoluciones recomendadas para molinos de martillos, las cuales se
encuentran en un rango de 3000 a 3500 rpm. (Cuadrado Moncayo & Rueda Castillo,

2009)
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oc: Velocidad angular con carga que en este caso es 3412 rpm lo cual se obtuvo a partir

del radio de giro a partir de la formula 21.

V%60
[ —— (26)
Donde:

Vc: Velocidad tangencial final que se obtiene a partir de la férmula que se muestra a

continuacion:

S
+
N

(27)
Donde:

V,: Velocidad de vacio que es igual a la velocidad tangencial (Vt) que se obtiene a

partir de la energia cinética como se muestra en la siguiente ecuacion 27.
Cs: Coeficiente de fluctuacion que para molinos de harina se encuentra en el rango de

(0,015-0,025).

E.==mx V?

(28)
Donde:
E. = Energia cinética.

my, = Masa del hueso.

V? = Velocidad del martillo.

Para obtener la formula de la velocidad tangencial del martillo, se igualara la ecuacion
28 y ecuacién 29 de la energia potencial que aparece a continuacion y se despeja la

velocidad obteniendo la ecuacion 30.
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Ep=m=+g=xh

(29)
Donde:
m,, = Masa de objeto.
g = Gravedad.
h = Altura
- Velocidad tangencial al extremo del martillo
mm*g*h=%mh* Vt?
Vi = M 0

2 Mn
Remplazando los valores se obtiene:

Ve= [P =313m/s

2

Luego de obtener la velocidad tangencial de los martillos se sustituye en la ecuacién

27y se obtiene:

Ve 3132025 =2 _ 4
¢= 3139005 52 = 305m/s

m
Ve =3.05—
s

Sustituyendo los valores en la ecuacion 1 se tiene que la masa del martillo sera:

0,07 = 3

= =02
1166009 V2 kg

My
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Luego de la masa del martillo se determina su ancho, para esto se emplea la formula

31 que se muestra a continuacion.

Mm

aqa =
prexl (31)

Donde:
a: Ancho del martillo
e: Espesor del martillo

p: Densidad del material con el cual se va a construir el martillo

Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior se obtiene que el ancho minimo seré:

200g

a =3,54cm

~ 7,859
cm3

*(0,8cm *9cm

A partir del resultado anterior donde el espesor del martillo tiene un valor de 3,54cm,
se decide aproximar este valor por exceso y se asume entonces un espesor del martillo

de 4cm.
2.2.1. Caélculo de la Resistencia del martillo

A consecuencia de la traccion que genera el perno sobre area de la placa se pueden
producir fallas en el martillo, ya sean por desgarramiento o por cizalladura, por lo que
es necesario calcular la resistencia del martillo a este tipo de fallas asi como su
coeficiente de seguridad. Para lo cual se utilizara la ecuacion 6, descrita en el subtitulo
1.11 del marco tedrico. Para realizar este calculo se necesitan dos datos: la fuerza
centrifuga y el area de desgarre. El area de desgarre se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion.

Aj=exdy =2
(32)
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Donde:

e: Es el espesor del martillo (8mm)

di: La distancia del orificio al borde de martillo (33mm) como se muestra en la figura

6 que se muestra a continuacion.

Martillos de molino.

Espesor = 8 mm.

Figura 6: Vista frontal del martillo.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

Entonces se obtiene que:

Az = 0.008 x0.033 = 2
Ay = 0.000528m?

Por otra parte, la fuerza centrifuga estara dada por la ecuacion 33 que se muestra

continuacion:

Fop = w®*my, * Ry
(33)

Donde:

w?: Velocidad angular que en este caso es 3412,03 rpm = 357,125 rad/s.

m,,: Masa del martillo (0,2 kg).
R4 Radio de giro (0,29 m).
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Entonces se tiene:
Fcf =7397.22 N

Luego de obtener la fuerza centrifuga y el area de desgarre se puede calcular el
esfuerzo cortante sustituyendo en la ecuacion 5, donde se obtiene que:

7397,22 (N)

T= 0,000528 (m2) = 14009886.36 Pa

T = 14,01 MPa

Con el valor del esfuerzo cortante obtenido se calcula el coeficiente de seguridad a
partir de la ecuacion 6 referenciada en el capitulo anterior. Para realizar este calculo se
necesita el valor de esfuerzo de fluencia (Sy) para el material del cual seran fabricados
los martillos. En este caso el valor de Sy para el acero K100 es de 400 a 550 MPa,
para realizar el célculo de factor de seguridad se tomara el valor minimo o sea 400

MPa. Sustituyendo estos valores de la ecuacion 6 se obtiene:

400MPa

2 x 14,01 MPa 3

Es valido aclarar que este factor de seguridad es demasiado elevado por lo cual el
elemento se encuentra sobredimensionado, por lo que se debe valorar la posibilidad de

cambiar el tipo de material o asumir otras dimensiones iniciales.

Pero por estética y facilidad econémica, en su obtencion, se tomara este material;
ademas de las fallas por desgarre o cizalladura también pueden surgir fallas por
traccion a causa de los esfuerzos normales por traccion y de la fuerza centrifuga. Estos

esfuerzos normales se calculan a partir de la ecuacién 7 que se describe en el capitulo

35



anterior. Para realizar dicho célculo serd necesario obtener el area de la seccién

transversal del martillo, la que viene dada por:
Ag = axe = 0.04*0.008 = 0.00032m?
Sustituyendo lo valores en la ecuacion 7 se obtiene que:

7397,22 N

7 = 0,00032 m?

= 23116312.5 Pa = 23,12 MPa

Luego, al sustituir los datos en la ecuacion 8 referida al factor de seguridad se obtiene

como resultado:

400MPa

= 2312mpa 3

Al igual que en el caso anterior se comprueba que el elemento se encuentra

sobredimensionado ya que con un factor de seguridad de 3 seria suficiente.
2.3.  Disefio de los ejes porta martillos

Para el disefio del eje porta martillos se parte de algunos datos que fueron predefinidos
en el disefio del martillo como es el diametro del mismo, el cual serd de 16 mm. Este
estard construido de acero AISI 4140. Ademaés, se determina que el mismo tendra
cabeza hexagonal y una tuerca de 10 mm de espesor. La cantidad de ejes porta
martillos serd 3 y los mismos soportaran las cargas de 8 martillos. Estos pernos seran
iguales y estaran uniformemente distribuidos; por otro lado estaran soportados por 3

discos porta martillos ubicados también de manera simétrica y de iguales dimensiones.
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- Andlisis estatico del eje porta martillo.

En la figura 7 que se muestra continuacion podemos observar un esquema simplificado
del perno, el cual estard simplemente apoyado en 3 puntos y soportara las cargas de 8

martillos.

Diagrama de cuerpo libre.

Fcl  Fe2  Fc3  Fed Feh Feb  Fof  FoB

TTT TTTT.
A A A

Figura 7: Diagrama del cuerpo libre del eje porta martillos.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

En la figura 8 que se muestra a continuacion se representan las reacciones en los
apoyos del sistema. Es valido aclarar que R1, R2 y R3 van a ser iguales dado que lo
discos que los sostienen también lo son, ademas Fcl, Fc2, Fc3, Fc4, Fc5, Fc6, Fc7y
Fc8 también seran iguales ya que son las fuerzas centrifugas de cada uno de los

martillos, las cuales son iguales porque estos también son iguales.

En la siguiente figura se observar las reacciones que son aplicadas en el eje porta

martillos.

Reacciones en los apoyos.

Fcl  Fc2  Fed  Fod Fcbh Fob Fof  FcB

TTTT TT1T
! T “

R1 R R3

Figura 8: Reacciones en los apoyos del eje porta martillos.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)
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Con el fin de determinar el factor de seguridad del eje se calcularan las fuerzas y
reacciones en los apoyos en equilibrio estatico del sistema a partir de la ecuacion 4

referenciada en el capitulo anterior a partir de la cual tenemos que:

R1-Fcl-Fc2-Fc3-Fcd+R2-Fc5-Fc6-Fc7- Fc8 +R3 =0

Dado que todas las fuerzas centrifugas son iguales y se analiza la carga distribuida

como una carga como se muestra en la figura 9 que aparece a continuacion.

Carga puntual.

aFc

. 250 mm "W" 250 mm
R2

R1

Figura 9: Reaccion en los apoyos con carga puntual.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

Si se hace sumatoria de momento en R2 se tiene que:

(0.25) R1 - (0.25) R3=00sea (0.25) R1=(0.25) R3
R1=R3
Luego:

Con la ecuacion 33 se obtiene el Fcf, la cual remplazamos en la siguiente ecuacion

para obtener las reacciones en los diferentes puntos.

(2)R1 + R2 = 8Fcf
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Resolviendo:

R1=14794,44
R2 =29588,88
R3=14794,44

En la figura 10 que se muestra a continuacion se obtienen los diagramas de esfuerzo

cortante y momento flector para el perno porta martillos.

Momento flectores y cortantes.

L

Tl T T%

Figura 10: Momentos flectores y cortantes del perno porta martillos.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

Al observar los diagramas de momento flector y contante se puede comprobar que la
zona mas critica del eje es el centro, por lo cual es indispensable conocer los esfuerzos

normales por flexién que actuaran en este punto, para lo cual se utilizara la férmula

gue se muestra a continuacion:

_M*C
=T

(34)
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Donde:

M: Momento flector
C: Distancia desde el eje neutro hasta el extremo
I: Momento de inercia del perno

Si se descompone la ecuacion 34 en factores conocidos se tiene que:

El momento (M) se obtiene de acuerdo al diagrama de momento flector y fuerza

cortante como se indica en la figura 10 del documento.

_M*C
T d3xm

g

_82436+32
0-_—163*7'[ = . a

Luego para obtener el factor de seguridad se aplica la ecuacion 6 que aparece en el

marco teérico, donde al sustituir los valores se obtiene:

n= 400MPa_ _ 4 g 5

"~ 202.3MPa

2.4.  Disefo de los discos porta martillos.

Para el disefio de los discos porta martillos se partira de algunos datos como son el
diametro y el espesor de los discos los cuales se tiene un rango de 200 y 10mm
respectivamente; ademas se sabe que los mismos tendran 3 perforaciones dispuestas
de manera simétrica a 120° y con un didmetro de 16 mm para los ejes portamartillos.
Por lo cual lo Unico que faltaria determinar en el disco seria su resistencia a los

esfuerzos por traccion lo cual se realizara a partir de la siguiente ecuacion:

40



_ 2Fy
Aa (35)

Donde al descomponer A, se obtiene:

2F¢
T=——"—
exdq*2 (36)

Sustituyendo los valores:

2 (7397,22)
=

_ = 46232625 P
00100162 16232625Pa

T = 46,23MPa

A partir del resultado anterior se puede obtener el coeficiente de seguridad utilizando
la ecuacién 6 lo que brinda como resultado, como se observa el namero 400 es el

esfuerzo de fluencia (Sy) del acero AISI 4140, como se indica en el capitulo anterior.

400

= ——— =4,
2%46,23 33

|
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2.5.

Disefio del eje principal

Para el dimensionado previo del eje principal se comenzara analizando las cargas
externas asi como los diagramas de momentos flectores en un plano como se muestra
en las figuras 11 y 12 que aparecen a continuacion. En la siguiente figura se observa

las cargas que actuan en el eje principal.

Diagrama de cargas externas.

Fd1
xy

Fd1
Xz

Figura 11: Diagrama de cargas externas del eje
principal.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

A partir de una sumatoria de momentos en Fd2yy se obtiene que Fdlxy=Fd3yy,y luego
de realizar una sumatoria de fuerza se obtiene la relacion que establece que Fd2xy= (2)
Fdlyy, por lo cual los diagramas de momentos para cada uno de los planos se

representan de la forma siguiente:

Diagrama de momentos flectores.
ery

1020447

1360586

Figura 12: Diagrama de momentos flectores en los
planos xy, xz.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)
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De donde se obtendra el Mf a partir de la ecuacion 38 que se muestra a continuacion:

Mf = ’fozy + fozz

Mf = \/10204472 + 13605962.

(37)

Mf = 1700745 Nmm.

Otro dato que se necesitard es el momento torsor, el cual se analiza respecto a los
discos como se muestra a continuacion, donde solo se toma en cuenta la fuerza en uno
de los pasadores ya que es en el punto donde ocurre el impacto del martillo con el

material a moler.

Momento torsor en el disco.

Figura 13: Diagrama del momento torsor en el
disco.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

Este andlisis se hace para cada uno de los discos obteniendo como resultado final el

momento torsor que ejercen en el eje principal, el cual es Mt = 3599767 Nmm.

Con los datos de los momentos obtenidos con anterioridad se calculara el Mfe

equivalente, el cual se utiliza para el dimensionado previo del eje y viene dado por la
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ecuacion 12 que se muestra en el capitulo 1, en la cual se sustituye los valores

correspondientes y se obtiene:

Mfe = /(1700745)2 + 0,75(3599767)2
Mfe = 351235.75 Nmm

Luego sustituyendo los valores en la ecuacion 13 referenciada en el marco teorico se

obtiene:

3| 32%351235.75
d> = 50,73 mm

mx*[1—0]=* [27.4]

Por lo cual se toma un didmetro para el eje principal de 2 pulgadas o0 50,8mm existente

en el mercado.

2.6.  Calculo de la potencia del motor

- Determinacion de la velocidad del motor
Para calcular la velocidad del eje principal, se parte de que se desea obtener una
velocidad méaxima en el eje del molino de 3000 rpm, con poleas pre-disefiadas de 200
y 100 mm y mediante la relacion expresa en la ecuacion 14 se tiene qué:

N, = Ny *D; 3000 rpm * 100 mm
7 D, 200 mm

= 1500 rpm

Esta velocidad del eje solamente es exacta cuando no hay condicién de deslizamiento
de la correa sobre las poleas. Pero sucede que a partir de los 700 rpm esté presente el
deslizamiento y la condicion de fluencia, por lo que el valor de la velocidad tiende a

reducirse en un poco mas de 4% (Spolt, 1988).

N; =W = 1500 rpm + (1500 rpm * 0.04)

rad
Ny =W = 1500 rpm + 60 rpm = 1560 rpm = 163,4T
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Se escoge un motor con una velocidad de rotacion igual o ligeramente superior a 1560

rpm, y no menor a 1500 rpm.

- Potencia de molienda

Sustituyendo los datos en la ecuacion 15 se tiene que:

48% * 0,3162 * 8 kWh/ton 1 1
P = —
m 1000 * (\/_0,8 /20

)

1000 es el factor de conversion de toneladas a libras.
P,=0,12% (1,12 - 0,16) = 0,12 HP

- Potencia del molino

De la ecuacién 19:
T =62,1IN x0,13m = 8,073Nm
T =8,073Nm

De la ecuacion 18:
rad
P =8,073Nm = 163,4T =1319,13 Watts = 1,77HP

P =1319,13 Watts = 1,77HP
La potencia total de accionamiento sera la suma de la potencia de molienda y la
potencia del molino:
Pa=Pm+P
(38)
Pa =0,12HP + 1,77HP = 1,89HP

Se seleccionara un motor de 2HP.
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2.7.  Seleccion de bandas y poleas

- Potencia de disefio

Una vez seleccionado el motor se tiene que:

Pd = 2HP x 1,6 = 3,2HP

Pd = 3,2HP

- Tipo de correa

El tipo de correa mas adecuado resulta de cruzar la potencia de disefio con el nimero

de revoluciones que entrega el motor, en la siguiente tabla:

Tabla para seleccionar el tipo de correa en “V”.

CORREAS CLASICAS
8000

IEERI.

5000 | | | |

4000
3450
3000 e
2500 -

ALAX
1750 oy
1500

los0
looo
870
200
700

600
500
400

RPM DEL EJE MAS LENTO

300

200

100

1 2 i 4 5 678910 0 30 40 5060 80 100 200 400

POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Figura 14: Potencia de disefio y revoluciones del motor.
Fuente: (INTERMEC, pag. 26)

Como se puede observar lo més recomendable es utilizar una correa tipo A.
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- Relacion de velocidad

Para obtener la relacién de velocidad se debe recalcular N2, con las revoluciones del

motor y de la ecuacion 13 se obtiene que:
N1 = 1720RPM

N2 = 860RPM

1720RPM

Rv = S6orPM =

- Seleccion de la polea motriz

Conociendo el tipo de correa (A), el diametro de la polea motriz D1=100mm vy el
numero de revoluciones del motor N1 = 1720RPM, la cantidad de canales de la polea

motriz resulta de cruzar estos 2 ultimos datos en la siguiente tabla:

Tabla de capacidad de transmision por canal - CORREAS TIPO A

Diémetro exterior de la Polea Motriz [en milimetros)

s o { o [ o [ @] w] )

01N 013 016 017 019 020 021 023 024
020 023 028 031 034 037 038 042 045
071 083 1,07 120 130 1,43 1,35 167 1,80
081 086 1.24 138 1.52 166 1.80 194 2.8
0: 1.08 140 197 173 1.0 205 220 236
1,00 1,20 1,56 174 182 210 228 248 264
1.10 1.30 170 130 210 230 230 2./0 280
117 140 183 207 230 250 273 294 316

125 1.0 188 223 247 2./0 254 317 340
130 1,55 206 232 257 288 306 330 355

132 1,60 212 238 263 280 315 340 365
140 168 224 202 280 307 335 362 340
146 1.77 237 266 256 329 354 383 410
153 185 250 280 320 342 a7z 403 434
160 193 260 283 326 360 380 423 455
165 200 B 306 340 375 410 443 476
167 204 277 313 348 383 418 452 486
170 208 e 320 355 380 426 450 496
1.75 215 293 330 370 406 443 480 516
180 222 303 342 382 420 460 437 534

Figura 15: Revoluciones del motor y diametro de polea motriz.
Fuente: (INTERMEC, péag. 38).
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Como se puede observar se obtendra una potencia de 2,77HP por cada cana, la cual es
inferior a la potencia de disefio, por lo que se procedera a multiplicar por 2 este valor

dando como resultado 5,54HP.
En consecuencia se necesita una polea motriz de 2 canales.

- Distancia entre centros

C max = 2 * (200mm + 100mm) = 600mm
C min = 0,7 * (200mm + 100mm) = 210mm

- Seleccidén de la chaveta.

De acuerdo a los célculos realizados en el disefio del eje principal se seleccionara la
chaveta y chavetero que se sefiala a continuacion en la siguiente tabla la cual es para

chavetas de seccién cuadrada:

Tabla de chaveta y chavetero estandar en pulgadas de seccion cuadrada

Diametro p?u"fuhn“;iaj:d Cufia de seccion Diametro del
del eje [pulg) del cufiara (pulg) cuadrada [pulg]  prisionero [pulg)
1/2a5/8 1/81x 1718 1/8x 1,8 318
5/B+a 7/E 3/16x 3,32 3,/16x 3/ 6 M6
78+ a 11/4 1/4x1/8 1514 1,44
11/ a 1-3/8 5/16x 5/32 5/16x 5/ B 518
1 a 13/4 3/8x3/16 3/8x /8 3/B
[ 1%@:2—1;4 172518 1/2x /2 172
241 A+ a 2374 5/H x 5,16 5/8 x 5,/8 5/8
23744 a 3174 34 x 3/8 3/4x 34 5/8
314+ 8 3374 78176 78178 374
33/ a2 11,2 151 3,4
4172+ 8 51/3 14/ 2 5/8 14,4 x 14,4 7,8
51/2+ a B-1/2 14,72 x 374 11/2x 11,72 1
B1/2+ a 7-1/2 13478 134 x 14,/ 114
F/25m8 2x 2xd 11,4
B+ a 11 2121194 aq/ax 82 11,4

Figura 16: Seleccion de la chaveta para eje de 2”.
Fuente: (INTERMEC, péag. 40)
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2.8. Disefio de la tolva de entrada

El factor mas importante a considerar en la tolva de entrada es el angulo de inclinacion,
el cual depende del factor de friccion dinamico, entre el acero y el hueso de res

calcinado que es alrededor de 0,1 (Bermeo Martinez, pag. 3).
El material de la tolva serd de acero ASTM A36 con un espesor de 3mm.

0 =tan"1(0,1) = 5,72° ~ 6°

Angulo de inclinacion de la tolva de entrada.

175 420 N

L

fl_ﬂ__ﬂ—; o

=t

i 3 o

]

3
o 2 f

o
=t

Figura 17: Tolva de entrada con su &ngulo de inclinacion.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

La carga que va a soportar la tolva de entrada es la del peso de los huesos de res

calcinado que se alojaran en el volumen util de la misma.

_ [mx (@6cm)? — 7 (7,5cm)?
B 2

V1 * 30cm = 9413cm?3

V2 =42,8cm x17,5cm * 24cm = 17976¢cm3

V3 = 42cm * 24cm * 24cm = 24192cm?
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La densidad del hueso de res calcinado se determin0, experimentalmente, en los
laboratorios de la universidad, dando como resultado una fuerza de corte de 6,33 kg

aplicada a una probeta con medidas de:4cm x 4cm x 3cm = 48cm3.

Ensayos de hueso de res a distintos diametros.
Ensavo con probetas
Muestra (& e h A Peso Peso  Carga
mm)  (mm)  (mm) (e inicial (kg)  final (kg)  (Thf)
K1 318 2 666 2926 0,038 0,034 1272
R2 358 420 Tl 3788 0,054 0,048 1,269
R3 KR 380 43 3349 0,032 0,028 2,143
R4 308 382 706 4010 0,056 0,048 1,932
] 27,7 380 422 5315 0,042 0,038 1,962
Ré& 3z 370 790 3107 0,048 0,044 0,947
R7 314 380 65,7 3597 0,048 0,042 1,949
R8 290 350 629 3016 0,038 0,036 1,440
RY 318 390 653 4004 0,054 0,048 1,635
R10 310 380 612 3793 0,048 0,042 1,442
R11 321 420 466 5762 0,076 0066 2291
R12 36 410 383 4336 0,040 0034 1413
R13 300 0 508 3684 0,038 0,036 1,531
R14 328 420 466 5405 0,05 0,046 2,363
R15 328 400 600 4117 0,048 0042 0,810
Figura 18. Tabla de resultados de huesos.
Fuente: M. Loor y W. Mera (2016)

VT = 9413cm3 + 17976cm3 + 24192cm?3 = 51581cm?

Kg

Wec=6h+VT =0,132 3
cm

«51581cm® = 6809kgf = 66728N
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2.8.1. Analisis de elementos finitos de la tolva de entrada.

- Tension de von Mises

Tension de von Mises — Tolva de entrada.

Figura 19: Analisis de tolva de entrada.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

Como se puede observar en la figura anterior la tension de von Mises esta dentro de
los rangos admisibles es decir no llega a sus valores mas altos, por lo tanto no habra
una deformacion permanente en la tolva de entrada; sin embargo hay que tener un poco
de precaucion al soldar el area circular con la rectangular, porque en esos puntos es

donde més se concentra la carga.

2.9. Disefo del bastidor

En el bastidor o cuerpo del molino se instalarn todos los elementos del mecanismo
como el sistema de trituracion y las chumaceras por lo tanto el peso que soporta el

mismo es el de las reacciones en el eje principal.
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Se seleccionara las medidas del bastidor de acuerdo al nimero de elementos que seran
alojados en el mismo como (martillos, camisas, discos porta martillos, etc.) dando

como resultado de: Largo=290mm; Ancho=295mm; Altura=605mm.

Disefio del bastidor.

*
\ /
Figura 20: Bastidor de acuerdo al nimero de elementos.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

Para realizar un analisis finito es necesario considerar los pesos de los elementos.

Tabla 4. Tabla de pesos que soporta el bastidor.

Peso total
Elemento Peso (N) |Cantidad |(N)
Eje principal 86,24 1 86,24
Eje porta
martillos 3,92 3 11,76
Martillos 1,96 24 47,04
Camisas 0,53 42 22,26
Chumaceras 43,34 2 86,68
Otros 8 1 8
Total 261,98

Nota: Todos los elementos detallados en la tabla van a estar distribuidos homogéneamente sobre el eje
principal.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

52



De acuerdo a la tabla se determina el peso que va a soportar el eje principal el cual es

el peso total de 261,98N; se distribuirdn en 2 cargas puntuales de 130,99N cada una.

2.9.1. Analisis de elementos finitos del bastidor.

- Tension de von Mises.

Tension de von Mises — Bastidor.

Figura 21: Analisis con cargas en el bastidor.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016).

Como se puede observar en la figura anterior la tension de von Mises esta dentro de
los rangos admisibles es decir no llega a valores extremos, por lo tanto no habra una

deformacion permanente en el bastidor.

2.10. Disefio de la base del molino

La base del molino es la parte que va a soportar todas las cargas que acttan en el

mismo, por tal razon se seleccionardn materiales lo bastante resistentes a cargas
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fluctuantes, fijas y a vibraciones por efectos del motor, tales como: angulo de

65x65x6mm y tubo cuadrado de 60x60x6mm.

Para realizar un analisis finito de la base se considera para esto todos los pesos y cargas

que actuan sobre la misma.

Tabla 5. Tabla de pesos y cargas que va a soportar la base del molino

Peso/Carga total

Elemento Peso/Carga (N) | Cantidad (N)
Tolva de entrada 198,35 1 198,35
Hueso de res

calcinado 66728 1 66728
Bastidor 41570 1 41570
Eje principal 86,24 1 86,24
Eje porta martillos 3,92 3 11,76
Martillos 1,96 24 47,04
Camisas 0,53 42 22,26
Chumaceras 43,34 2 86,68
Camisas 0,53 42 22,26
Otros 100 1 100

Total 108872,59

Nota: Todos los elementos detallados en la tabla van a estar distribuidos homogéneamente en los 4
puntos de la base donde se anclara el bastidor.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

El peso total de 108872,59N; se distribuiran en 4 cargas puntuales de 27218,15N cada

una.
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2.11. Analisis de elementos finitos de la base del molino

- Tension de von Mises.

Tension de von Mises — Base del molino.

Figura 22: Anélisis de cargas en la base del molino.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

Como se puede observar en la figura anterior la tension de von Mises estd dentro de
los rangos admisibles es decir no llega a sus valores maximos, por lo tanto no habra
una deformacién permanente en la base del molino.

2.12. Disefo del bastidor.

En el bastidor o cuerpo del molino se instalaran todos los elementos del mecanismo
como el sistema de trituracién y las chumaceras por lo tanto el peso que soporta el

mismo es el de las reacciones en el eje principal.
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2.13. Analisis de resultados y estadistico de la molienda.

2.13.1. Tabla general

Tabla 6. Parametros estadisticos.

Vol
Volumen [Temperatu [ Tiempo de|Tiempo de olum
Peso ., . .. |en de(Peso
... de masa|ra de | calcinacion | trituracion .
inicial |, . . . masa |final
inicial calcinacion | (Tc) (Tr) .
final
Muest 6870,66 2290,2
uestra 14 oke 2% 13200C 45min 4min “ 1,9kg
1 cm3 cm3
Muestra 6870,66 3min 2003,9
’ 9 . ’ ’
’ 2kg cm3 410°C 35min 34seg om3 2kg
Muestra 6870,66 o . 4dmin, 2862,7
3 2,1kg em3 5002C 45min 30seg em3 2,1kg

Nota: Estos son los valores a considerar para iniciar el andlisis estadistico que se muestra a
continuacion.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

-Muestra 1: Fue expuesta a una temperatura de 320 °C, con un peso de 1,9 kg con el
mismo volumen que las demas muestras, pero se observo que después de la trituracion
el volumen en comparacion a la muestra 2 y 3 era mediano debido que su tiempo de

trituracion fue de 4 min y el Tc era similar al de la muestra 3.

-Muestra 2: Fue expuesta a una temperatura de 410 grados centigrados 90 grados mas
que la muestra 2 con un peso de 0,1kg mas que la muestra 1 similar volumen que las
demas pero con un tiempo de calcinacién menor que las de las muestras 1 y 3 el

resultado fue un volumen menor al de las demas muestras.

-Muestra 3: Fue expuesta a una temperatura de 500 grados centigrados 180 grados

mas que la primera muestra y un tiempo de trituracién mayor en casi un minuto de
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diferencia al de la 2da muestra como resultado se obtuvo un volumen mayor al de las

deméas muestras.

Temperatura de calcinacion (°C).

M temperatura de calcinacion

2l
g

£

muestral muestra2 muestra3

Figura 23: Temperatura de calcinacion de muestras tomadas en
Alambi.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

La temperatura fue la primera variable a modificar, fueron expuestas a un incremento
de 90 grados centigrados extras en cada muestra dando asi que la mayor temperatura
fue de 500 grados 180 en comparacion a la primera otorgando asi una mayor
posibilidad a que lleguen a su punto de descomposicion, no completo sino parcial,

para después pasar a triturarlos y obtener un volumen final.

Relacion Tcy Tr(min)

50 45 45
40 35

30

20

10 34 .3

muestral muestra2  muestra3
I tiempo calcinacion(Tc)

M tiempo trituracion(Tr)

Figura 24: Relacion de los parametros TC vs TR.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)
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El tiempo de calcinacién y trituracion dependian principalmente del peso y fue
modificado en cuanto a mayor peso un mayor tiempo de trituracion pero no obstante
no fue igual que el tiempo de calcinacién ya que este fue una variable que se dio al
azar para poder calcular al volumen final con diferentes resultados y asi tener datos

mas precisos en cuanto a los factores que afectan el resultado del volumen final.

VARIACION DE
VOLUMEN(CM3)
volumen inicial volumen final
6870,66 6870,66 6870,66
2862,77
2290,22 2003,94
MUESTRA 1 MUESTRA2 MUESTRA3

Figura 25: Variacién de volumen inicial vs Volumen molido.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

La variacion de volumen es notoria en cada muestra, dando asi un claro ejemplo, de
que los anteriores factores ya nombrados, causan una alteracion en el resultado ya que
el tiempo y la temperatura logran que las moléculas que forman el hueso logran
ocupar un menor espacio en relacién a su estado inicial pero aun asi exponerlas a
una temperatura muy elevada y a un tiempo de trituracién igualmente elevado a su

punto ideal, causan que el mismo ocupe mas volumen.

Asi se puede recalcar que las muestras comenzaron y terminaron con la misma masa
o0 peso. El volumen inicial para las 3 muestras fue el mismo, el tiempo de trituracion

fue gradualmente aumentado con la masa al igual que la temperatura, el tiempo de
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calcinacion fue una variable comprendida entre los 35 y 45 minutos para determinar

la consecuencia de su alteracion.

o 0148
& & ~ ° ~ & &
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—.Q,ﬂ%uestral \C\?nuestraz muestra3
S N

Figura 26: Muestra de Temperatura vs Tiempo.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

El volumen final es el resultado que se obtiene de modificar las variables
cuantitativas asi como la temperatura de calcinacion y el tiempo del mismo por lo cual
de observa notablemente que la muestra 3 en comparacion a las demas fue la que
mayor volumen obtuvo al calcinarse a 500 grados centigrados Yy un tiempo de

trituracion de 4min/34seg.

En conclusion, se deduce que como las muestras estaban compuestas por huesos
bovinos y la parte solida de los mismos estan compuestos por materia inorganica
(60%) y materia organica (40%) en su mayor parte por calcio, y este contiene una
densidad de 1.55 gr/cm? es notable que, con un mayor tiempo de trituracion y una
exposicidn a una mayor temperatura de calcinacion causan que el volumen aumente

gradualmente.
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- ¢Qué pasa con la dureza?

La dureza se reduce, ya que al momento de calcinar el hueso se vuelve mas fragil, lo

cual nos permite moler con mucha mas facilidad el mismo.

- ¢Qué es primordial para la molienda?

Lo primordial es obtener el tamafio de grano y para llegar al mismo se tiene un tamiz.
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CAPITULO III

3. ANALISIS DE COSTOS Y MANUAL DE MANTENIMIENTO
En el presente capitulo se realizaran los anélisis de costos asi como el manual de
utilizacion como el de mantenimiento, también se dara pasos a seguir para un correcto
funcionamiento del equipo y los costos tanta de materia prima como de elementos
normalizados, con los cuales se llegara al valor real que costaria el equipo de molienda

para hueso calcinado de res.

3.1.  Anadlisis de costo

Este capitulo se realizara el desarrollo de los costos que conlleva el disefio,
construccion y ensamble del “MOLINO DE MARTILLOS PARA HUESO
CALCINADO?”. El objetivo es analizar, uno por uno, los parametros para determinar
con exactitud el valor de cada material para la construccién de las diferentes piezas

que forman la maquina.

Para el estudio de costos directos se tiene costos parciales que son:

- Materia prima
- Costo de mecanizado de partes de la maquina.
- Costo de mano de obra.

Para el estudio de costos parciales indirectos que son:

- Costo de ingenieria.
- Gastos provisionales.
- Costos de materia prima
Materia prima es el material que se utiliza para la fabricacion de cada uno de los

elementos que consta la maquina.
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En la siguiente tabla se detallara cada uno de los materiales para la construccion del

molino de martillos para hueso calcinado.

Tabla 7. Costo de materia prima para la construccién de la maquina

Costo Costo
Item Descripcion Cant. Unidad. unitario total(USD)
(USD)
Plancha acero al carbono
1 605x1228x6mm 35,0 Kg 1,95 68,24
Plancha acero al carbono
2 1220x2440x3mm 70,1 Kg 1,95 136,70
Plancha acero al carbono
3 700x300x10mm 16,5 Kg 1,95 32,15
Eje de acero transmision
4 $60x600mm 13,3 Kg 1,75 23,31
Eje de acero transmision
5 ®5/8"x1200mm 0,6 Kg 1,75 1,06
Tubo Cuadrado m
6 60x60x3mm 1,5 3,5 5,25
7 Angulo 65x65x6mm 2,0 m 3 6,00
Plancha perforada inox
8 @5mm 500x300x3mm 3,5 Kg 7,35 25,96
Tubo redondo @2
9 1/4"x500mm 0,5 m 3 1,50
Tubo redondo
10 ®3/4"x300mm 0,3 m 2,5 0,75
Plancha acero K110
11 40x350x8mm 0,9 Kg 6,84 6,01
SUB TOTAL 306,92
IVA 14% 42,97
TOTAL 349,89

Nota: En esta tabla se detalla uno por uno los costos de la materia prima con la que esta construido el
molino de martillos.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

3.2.  Costos de elementos normalizados

Estos costos se refieren a elementos que son seleccionados mediante catalogos,

medidas y caracteristicas de normalizacion.
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Tabla 8. Costos de elementos normalizados

Item Descripcion Cant. | Unidades COSt(OU:r;)t arto totca CI)(S:;C;D)
1 Chumacera piso 6N511 2" 2 U 15,3 30,6
Perno cabeza hexagonal
2 M10 x 3/4" 4 U 0,5 2
Perno3/8"x11/2",
3 arandela plana, tuerca 4 u 0,25 1
Perno 1/2" x 2", arandela
4 plana, tuerca 4 u 0,35 1,4
Tuercas 5/8", arandela
5 presion 6 u 0,15 0,9
6 Correa tipo V A58 2 U 4,75 9,5
Motor Eléctrico WEG 2HP
7 /1800 rpm 1 U 165 165
8 Polea 4" doble canal tipo V 1 U 7,75 7,75
9 Polea 10" doble canal tipo V 1 U 18 18
10 |Relé térmico LS 12-18A 1 U 28,95 28,95
11 Cable Flexible #18 15 Metros 0,22 3,3
12 Fase fusible 10x38/CSC 1 u 2,46 2,46
13 Fusible 10x38 2A 2 U 1,44 2,88
14 | Amarras plasticas 10mm 10 U 0,1 1
Pulsador hongo retenido
15 |CSC 10 U 3,52 35,2
16 Contactor GMC19 220V 1 U 28,52 28,52
Cooper toma bifasico 220v
17 |20A 1 u 8,85 8,85
18 | Luz Piloto led verde 1 U 1,48 1,48
19 Caja chapa 40x30x15 1 U 22,3 22,3
20 | Cable Flexible #12 12 Metros 0,25 3
SUB TOTAL 374,09
IVA 14% 52,37
TOTAL 426,46

Nota: Tabla detalla uno por uno los costos de los elementos normalizados con los que estéa construido
el molino de martillos.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

3.3.  Tiempo de utilizacion de las maquinas.

Estos costos se refieren por concepto de utilizacion de maquinaria y equipos como

torno, fresa, plasma, dobladora, taladro, etc.
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Tabla 9. Tiempo utilizado por elemento a fabricar
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Nota: Detalle de cada uno de las partes fabricadas de acuerdo al tiempo y al equipo utilizado para la
construccion del molino de martillos.

Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

Donde:

H = Horas.

T = Total de horas.
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3.4. Costos de maquinado
Este costo se refiere al valor de mano de obra directa empleada en las maquinas,

herramientas, para la fabricacion del molino.

Tabla 10. Costo de equipos por hora.

ltem Costo por hora | Tiempo | Total
maquina utilizado | (USD)
1 10 11 110
2 12 6,5 78
3 8 7,5 60
4 8 4,5 36
5 4 8,25 33
6 4 3,75 15
7 4 3,25 13
SUB
TOTAL | 345,00
IVA 14% | 48,30
TOTAL 393,30

Nota: Detalle del costo por equipo utilizado para la construccién.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)

3.5. Costos de indirectos

3.5.1. Costos de disefio

Son los costos que se requieren como la planificacion de calculos, la elaboracion de

planos. Estos son los costos totales que corresponderia al 25% del total.

3.5.2. Gastos provisionales

Estos costos que no afectan en la construccion de la maquina ya que no fueron
planificados. Estos son insumos de oficina, transporte y cambios en la maquinaria para

su correcto funcionamiento. Los costos totales serian del 15%.
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3.6.  Costo total de la maquina
Tabla 11. Costo total.

COMPONENTE DE COSTOS | valor (USD) |
Costos Directos
Materia prima 349,89
Costo de mecanizado de partes de la
maquina 426,46
Costo de mano de obra 393,30
Costos Indirectos
Costo de ingenieria 292,41
Gastos provisionales 175,45
COSTO TOTAL DE LA MAQUINA 1637,51

Nota: Detalle del costo total del molino el cual esta dividido en costos directos e indirectos.
Fuente: (S. Guallichico & F. Cabrera, 2016)
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INSTRUCTIVO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.
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Instrucciones de seguridad.

Como se puede apreciar que la seguridad en un equipo mecanico es primordial, por lo

que se pone a consideracién en el siguiente manual.

Ademas de todo esto se pone a consideracion los siguientes pasos a seguir para el

utilizacion de dicho mecanismo:

a. Operacion de la maquina.

- Verificar visualmente que todos los elementos del mecanismo se encuentren

ajustados y en buen estado.

- Evitar la reparacion del mecanismo cuando este en movimiento.

- No utilizar ropa inadecuada cuando se manipulara la maquina o con el cabello
suelto en caso de tenerlo, ya que puede causar atrapamientos en los

mecanismos que giran como pueden ser en el motor, poleas y bandas.

- Utilizar el equipo de seguridad como guantes de operador, antiparras, cofia

para cabello, auditivos y mandil.

- Revisar que las partes de la maquina estén en perfecto estado antes de proceder

a ponerla en funcionamiento.

- Reconocer los simbolos de advertencia que estan ubicados en la maquina.

- Nunca utilizar lamaquina sin haber recibido una instruccién de funcionamiento

de la equipo.
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Montaje del cuerpo del mecanismo.

Colocar el cuerpo del mecanismo por encima de la estructura e identificar los

pernos que estan ubicados en la parte inferior del molino.

Ajustar los pernos antes mencionados con las llaves apropiadas.

Montaje de la camara del triturador.

Identificar las partes principales y secundarias que implementan el eje

(martillos, ejes secundarios, platos, separadores de martillos, chumaceras, etc.)

Colocar las chavetas y platos porta martillos en el eje principal segun se

muestra en los planos de ensamblaje.

Alojar las chumaceras en el eje principal una vez ya estece instalado los platos

y chavetas.

Ajustar los pernos de las chumaceras y las partes de las mismas una vez

centrado el mecanismo.

Orientar los ejes secundarios y en los orificios de los platos.

Colocare la polea en el eje principal.

Montaje del motor.

Colocar el motor con su polea en la base del mismo.

Instalar los pernos en el lugar antes mencionado.

Para poder instalar las correas y una vez tensionarlas para su correcto

funcionamiento.
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e. Montaje de la tolva.

- Colocar la tolva en y las debidas protecciones para evitar cualquier accidente.

- Insertar los pasadores en la tolva.

f. Modo de utilizacion

- Una vez revisada e inspeccionada visualmente la maquina, se procede a

conectar la misma.

- Presionar el boton ON que se encuentra en el tablero, para lo cual la tolva debe
estar cerrada y libre de producto para verificar cualquier problema, que exista

en el mecanismo.

g. Alimentacion de materia prima

- Cuando la maguina esté encendida se procedera a alimentar el producto (hueso

Calcinado).

- Alimentar el producto de manera constante mientras esta encendida la maquina

para lograr la capacidad requerida.

- Una vez realizado el trabajo presionar el boton OFF que se encuentra ubicado

en el tablero.

Mantenimiento de la maquina

a. Mantenimiento de correas.

- Inspeccionar visualmente si existen desgastes o0 mordeduras anormales en las

correas, para poder evitar dafios en la transmision.
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Verificar la temperatura de las correas, ya que en las correas siempre existiran

temperaturas altas pero no exageradas por el mismo hecho de su trabajo.

Girar manualmente las correas para observar si estan en buen estado el

guiamiento de las mismas.

Las correas deben ser cambiadas se encuentren con mordeduras o una vez

culminado su vida util.

Mantenimiento de chumaceras

Verificar visualmente que estén en buen estado.

Engrasar rutinariamente se recomienda por lo menos una vez al mes.

Cambiarlas una vez estén terminen su vida util.

Mantenimiento del motor.

Limpiar por fuera al motor y verificar las conexiones eléctricas, ya que si estas

fallan podria causar dafios al mecanismo.
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CONCLUSIONES

A partir del resultado de la prueba, se encontrd que la eficiencia de trituracion

de la maquina es del 94 al 96%.

La capacidad de molienda y la eficiencia del rendimiento de la méaquina son

del 90% a 1720 rpm.

La pérdida es del 4 % esta dada, fundamentalmente, por la adherencia de los

materiales en polvo a la pared del martillo de trituracion.

Para el disefio del molino de martillos se debe tomar en cuenta la fuerza de 700
kg/cm? que va a hacer necesaria para triturar el hueso de res calcinado a 400

°C, ya que este es el maximo esfuerzo que resistiran los martillos.

De acuerdo a los calculos se obtuvo una potencia del motor de 2 hp, con 1720

rpm, el cual es suficiente para romper la inercia del molino.

Se reduce el tiempo de molido del hueso porque, con anterioridad, se realizaba
de forma artesanal y ahora se la realiza de forma industrial lo cual reduce 2

horas de tiempo.
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RECOMENDACIONES

- Utilizar los implementos de seguridad como: Gafas de seguridad, Mascarilla,

Orejeras y Guantes.

- Encender el molino antes de cargar con la materia prima, ya que si no se lo

hace asi el motor no lograra romper la inercia del mecanismo.

- La persona encargada de operar la maquina leer el manual de operacion y

mantenimiento antes de utilizar el molino.

- Realiza una inspeccién de la materia prima ya que pueden existir, objetos

ajenos al producto (metal) y eso puedo ocasionar damos al molino de martillos.

- Hacer una limpieza del molino después de cada jornada de trabajo, ya que el
molino ocasiona mucho polvo y el cual puede remorder al motor o las

chumaceras.
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