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RESUMEN

El presente proyecto se centra en el disefio y simulacion de un molino de martillos dedicado
a la trituracion de hojas de té, con un enfoque especifico en prevenir la formacion de masas
durante el proceso. El proyecto aborda esta problematica a través de un analisis detallado de
factores influyentes, la incorporacion de datos provenientes de estudios previos y la
presentacion de un modelo propuesto para alcanzar los objetivos establecidos. La
experimentacion incluye pruebas destinadas a calcular la fuerza necesaria en la trituracion de
hojas, con la optimizacion del disefio de los martillos y la definicidon de parametros esenciales

como resultados.

En el ambito economico, se lleva a cabo un analisis exhaustivo que evalia la rentabilidad del
molino de martillos. Este andlisis comprende una exploracion meticulosa de costos y
beneficios, proporcionando una vision completa del proyecto, que abarca elementos como el
retorno de inversion y el periodo de recuperacion. La esencia de este enfoque integral es
alcanzar un rendimiento econdmico sostenible, destacando la innovacion en la prevencion de

la formacion de masas como un componente distintivo y esencial del proyecto.

Palabras claves: AISI 304, Molino de martillos, Simulacion, Trituracion de hojas.
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ABSTRACT

The current project focuses on the design and simulation of a hammer mill dedicated to
crushing tea leaves, with a specific emphasis on preventing clumping during the process. The
research addresses this issue through a detailed analysis of influencing factors, the
incorporation of data from previous studies, and the presentation of a proposed model to
achieve the established objectives. The experimentation includes tests aimed at calculating the
necessary force in leaf crushing, optimizing the design of the hammers, and defining essential

parameters as outcomes.

In the economic sphere, a comprehensive analysis is conducted to assess the profitability of
the hammer mill. This analysis involves a meticulous exploration of costs and benefits,
providing a complete overview of the project, encompassing elements such as return on
investment and payback period. The essence of this comprehensive approach is to achieve
sustainable economic performance, highlighting the innovation in preventing clumping as a

distinctive and essential component of the research.

Keywords: AISI 304, Hammer mill, Leaf crushing, Simulation.
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INTRODUCCION

La produccion artesanal de té es un complejo procedimiento que demanda una considerable
cantidad de tiempo y esfuerzo cuando se realiza de forma manual. Esta labor implica la
colaboracion de varios operarios debido a las limitaciones fisicas y ergondmicas humanas,
quienes, con habilidad y dedicacion, contribuyen al proceso de elaboracion para obtener un

producto de calidad excepcional.

Planteamiento del Problema

En la empresa Salinerito, existe una maquina que se empleaba para modernizar el proceso
de triturado de los distintos tipos de hojas para la elaboracion de té. Lamentablemente, al
introducir una variedad nueva de hojas, la maquina comenzd a enfrentar inconvenientes

significativos, lo que llevo a la decision de dar de baja su uso.

Formulacion del Problema

La ausencia de esta maquina conlleva a un aumento en el nimero de trabajadores y a una
prolongacién del tiempo de produccion, lo que resulta en una pérdida econdmica para la
empresa y la obtencion de un producto de inferior calidad. Ademas, se incrementa el riesgo
para la salud del operario debido a los esfuerzos repetitivos y constantes requeridos en esta
actividad. Por lo tanto, es fundamental considerar la incorporacion de un equipo adecuado
que pueda manejar los diferentes tipos de hojas y su velocidad de triturado para asegurar un
correcto funcionamiento del proceso de elaboracion de té artesanal, mejorando asi las

condiciones laborales y la calidad del producto final.

Objeto de Estudio

Este estudio se enfoca en investigar y analizar los factores que han llevado a los
inconvenientes en la maquina de triturado al introducir un nuevo tipo de hoja y al mezclar
distintos tipos de hojas en la empresa Salinerito. El proceso de triturado ha presentado
dificultades que han afectado la eficiencia y calidad del producto final. Se busca identificar
las causas de los problemas actuales y proponer recomendaciones o soluciones para

garantizar una correcta elaboracion de té.



Justificacion del Proyecto

La justificacion para llevar a cabo este estudio radica en la necesidad de abordar las
limitaciones fisicas y ergondémicas que enfrentan los trabajadores durante el proceso de
triturado de hojas en la empresa Salinerito. Actualmente, estos inconvenientes incrementan
el riesgo de accidentes y lesiones, lo que afecta negativamente la salud y bienestar del
personal. Es necesario buscar mejoras en la maquinaria y el proceso para mitigar estos
riesgos y garantizar un ambiente laboral mds seguro y saludable. La importancia de este
proyecto radica en el compromiso con la seguridad y el bienestar de los empleados, lo que
impactara positivamente al crear un entorno de trabajo mas seguro y saludable, ademas, se
contribuira al aumento de la productividad mostrando su compromiso con el bienestar de su

equipo de trabajadores y el cumplimiento de estandares de seguridad.

OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar una maquina trituradora de hojas a través del analisis de los elementos mecanicos y
electronicos para la elaboracion de té artesanal con el fin de satisfacer las necesidades de la

empresa Salinerito.

Objetivos Especificos

= Analizar los elementos mecanicos y electronicos de la maquina existente mediante
una inspeccion visual para detectar posibles dafios o problemas de funcionamiento
a mejorar en el nuevo equipo.

= Diseflar los elementos mecatrénicos que cumplan los nuevos requerimientos,
mediante célculos y/o simulacion para mejorar el funcionamiento del equipo.

= Realizar un andlisis de costos de fabricacion e instalacion de la maquina trituradora,
proporcionando estimaciones de costo - beneficio para respaldar la toma de

decisiones en una posible implementacion del proyecto.



Hipotesis del proyecto

(Como afectan las variaciones en los parametros de simulacién, como la velocidad de
rotacion y el disefio de los martillos, junto con la eleccién adecuada del tamiz, en relacion
con la obtencidn de una reduccion de tamafio dptima y la distribucion de particulas deseada

en el producto final?

Alcance del proyecto

En este proyecto, se propone utilizar el método cientifico como enfoque principal para
abordar este proyecto. Se llevara a cabo un enfoque estructurado que se dividird en varias
fases distintas, con el propoésito de abordar interrogantes particulares de manera especifica.
El método cientifico es una herramienta fundamental para obtener resultados confiables y
verificables, con esto se espera realizar analisis de las relaciones entre el proceso de triturado,

la calidad del producto final y el tiempo de produccion en la empresa Salinerito.

Descripcion de la estructura de los capitulos del proyecto

En este proyecto se adoptard un enfoque organizado que comprende desde el analisis de los
componentes de la maquina existente, una fase tedrica en la que se recopilan datos, una etapa
cuantitativa en la que se identifican las variables que afectan el proceso, un periodo
experimental en el que se determina el método 6ptimo de triturado para la produccion del té
y finalmente, una fase de disefio y simulacion de los elementos y de la maquina en su

conjunto.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO REFERENCIAL

En este capitulo, se abordara la materia prima a utilizar y los elementos de mayor influencia
en el disefio de la maquina. Se consideraran los aspectos que componen el proyecto,
necesario para desarrollar esta maquina, junto con la incorporacion de datos recopilados de
diversos estudios sobre maquinas trituradoras similares, lo que permitird una evaluacion del

enfoque del mismo.

1.1 Marco Teorico
1.1.1 Té Artesanal

A lo largo de los afios, el té ha trascendido fronteras y culturas por todos los rincones del
planeta. En cada pais se ha adoptado al té de distintas maneras agregandole un toque singular
a esta milenaria infusion, donde dependiendo del método de elaboracion puede tener
distintas clasificaciones, cada una con sus caracteristicas propias como puede ser el color

que posea, en la Figura 1 se muestra té blanco [1].

Figura 1. Degustacion de té artesanal [1].

1.1.2 Trituracion del té

La trituracion es una etapa inicial y esencial en la produccion industrial. Es un proceso clave
que consiste en reducir el tamafo de la materia prima mediante una fuerza mecanica. La
calidad de la trituracién tiene una influencia directa en la calidad del proceso de produccion
posterior, asi como en el consumo y costo de las materias primas utilizadas. Por lo tanto, una
trituracion adecuada es crucial para garantizar un producto final de alta calidad y una
eficiencia Optima en la produccion. En el caso del presente trabajo de titulacion, se obtendria
las hojas tal como se nota en la Figura 2, la influencia en la trituracion varia segun el proceso

utilizado.[2].



Figura 2. Hojas de té trituradas [1].

1.2 Tipos de hojas utilizadas en la elaboracion del té artesanal

1.2.1 Guaviduca (Piper Carpunya)

La Guaviduca tiene un color verde oscuro como se visualiza en la Figura 3, la planta no
posee flores. Se encuentra en las regiones de los Andes y la Amazonia, a altitudes que oscilan
entre 1000 y 2000 metros sobre el nivel del mar, en bosques humedos. Al poseer propiedades
carminativas y antiinflamatorias, se utiliza principalmente para tratar problemas digestivos.

Ademas, son aromaticas y al ser disecadas adquieren mas fragancia [3].

Figura 3. Hoja de Guaviduca [4).

1.2.2 Mashua (Tropaeolum tuberosum)

La Mashua se encuentra en la region andina, abarcando desde Colombia hasta la parte
septentrional de Argentina. Ademas, se emplea con propdsitos antibioticos para personas con
problemas renales y de prostata, ademas de ser considerada un anafrodisiaco. En la Figura 4

se observa la Mashua, donde a la izquierda se encuentra sus hojas color verde oscuro y sus



flores de distintos colores como anaranjado y rojo, a la derecha se muestran los tubérculos

que posee esta planta [5].

Figura 4. Planta Mashua [5].
1.2.3 Linaza (Linum usitatissimum)
La Linaza habita en regiones templadas y subtropicales de paises pertenecientes al

hemisferio norte. Esta planta posee hojas verde claro con flores azul y blanco, albergan

semillas color pardo o rojizo como se visualiza en la Figura 5 [6].

Se utiliza para reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares y evitar la formacion de
cancer, especialmente en las glandulas mamarias y la prostata. Ademas de actuar como un

antiinflamatorio y también poseer un efecto laxante antioxidante [7].

Figura 5. Planta de Linaza [8].

1.2.4 Arquitecta (Lasiocephalus ovatus Schitdl)

La arquitecta habita en medio de pajonales y en lugares hiimedos. En la Figura 6 se muestra
como esta planta posee hojas verdes claro con pelos blancos y grandes flores amarillas, se
utiliza para aliviar dolor de rifiones, para desinfectar el higado y la vesicula. También, actiua

como un purificante que limpia el organismo en general [9].



Figura 6. Planta Arquitecta [9].
1.2.5 Manzanilla (Matricaria recutita L.)

La manzanilla habita alrededor de prados, en terrenos secos elevados entre 1200 a 2000
msnm, ademas se adapta a lugares arenosos o0 secos como en montafias. Esta planta tiene

hojas verdes claro y flores amarillas con pétalos blancos como se indica en la Figura 7.

Sirve como remedio natural, actia como calmante, alivia enfermedades como la gripe y el
catarro. Ademas, como uso externo actia como antiinflamatorio, cicatrizante de piel,

antiséptico y antineuralgica [10].

Figura 7. Planta de Manzanilla [10].

1.2.6 Menta (Mentha pulegium)

La menta tiene un tallo fino, hojas verdes brillante y flores violetas como se observa en la
Figura 8. Esta planta habita en pradera y herbazales en lugares himedos por lo general, se
utiliza para favorecer la circulacién sanguinea, tratar dolencias digestivas y afecciones

renales. Ademas, como uso externo puede utilizarse para lavar las heridas [11].



Figura 8. Planta de Menta [11].

1.2.7 Ataco (Amaranthus hybridus)

El ataco posee un tallo color morado con flores del mismo color, sus hojas son verdes claro
que conforme maduran se tornan del mismo color que las flores, esto se muestra en la Figura
9. Esta planta habita entre 2000 y 3000 msnm, sirve para aliviar molestias de rifiones y
dolores menstruales. Ademads, puede actuar como coloide protector al reducir o prevenir la

desnaturalizacion de proteinas [12].

Figura 9. Planta de Ataco [12].

1.2.8 Orégano (Origanum vulgare)

El orégano habita en todo tipo de terreno que sea rico en materia organica, especialmente en
zonas calidas. Proporciona bienestar digestivo y actia como antiinflamatorio, antiséptico y

antiespasmodico. Ademads, alivia el reumatismo, dolores menstruales, amigdalitis y es ideal



en la asepsia de heridas externas. Esta planta posee un tallo color rojizo con hojas verde claro

y flores color rosado, blanco y violeta, esto se visualiza a continuacion en la Figura 10 [13].

Figura 10. Planta de Orégano [14].
1.2.9 Hierba Luisa (Cymbopogon citratus)

La hierba luisa habita en suelo arcilloso o arenoso, necesita de abundante Iluvia por lo que
se adapta mejor a climas tropicales o subtropicales, sus hojas son alargadas con bordes
cortantes como se indica en la Figura 11. Posee propiedades como tranquilizante, analgésico
y antiinflamatorio, ademds también acta bien como un digestivo, estimulante y

antiespasmodico [15].

Figura 11. Planta de Hierba Luisa [15].

1.2.10 Cola de Caballo (Esquisetum arvense)

La cola de caballo tiene un tallo largo aspero al tacto, con hojas verde claro muy pequenas
que forman una vaina dentada que lo rodean en cada nudo, esto se aprecia en la Figura 12.

Habita en suelos himedos, bordes de rios y riachuelos, campos de cultivo, etc.



Se puede emplear para bajar la presion sanguinea, combatir la inflamacién del vientre o el
intestino y dolor de barriga. Ademas, se le da uso como antihemorragico, anticatarral y

adelgazante [16].

Figura 12. Planta Cola de Caballo [17].
1.2.11 Nachag (Bidens andicola)

Por lo general, la flachag habita en sitios de pastoreo y en los bordes de rios. Como uso
medicinal, se emplea para lavar los 0jos que presentan infecciones, ademas, sirve para aliviar
dolores estomacales y combatir problemas de acné. Esta planta posee flores amarillas y

pequetias hojas verdes oscuro como se observa en la Figura 13 [9].

Figura 13. Planta de Nachag [9].

1.2.12 Chuquiragua (Chuquiraga jussieui I.LF. Gmel)

Habita entre 2500 a 5000 msnm, en laderas de volcanes. Como uso medicinal, sirve para
aliviar los rifiones y pulmones, también se utiliza para combatir la gripe y la tos [9]. En la

Figura 14, se observa la planta de Chuquiragua, esta es un arbusto, que tiene flores de pétalos
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anaranjados en forma de espinas puntiagudas, ademas tiene pequefias hojas color verde que

también son puntiagudas.

Figura 14. Planta de Chuquiragua [9].

En la Tabla 1 se presenta una recopilacion de informacion fundamental sobre las hojas de té

destinadas a ser trituradas. Esta informacion incluye los nombres de cada tipo de hoja y el

porcentaje de humedad correspondiente.

Tabla 1. Porcentaje de humedad de los doce tipos de hojas.

Nombre Cientifico Nomb,re Humedad (%0)
Comun
Piper Carpunya Guaviduca 11,2+0,54
Tropaeolum tuberosum Mashua 80,3+0,09
Linum usitatissimum Linaza 1,95+ 0,08
Lasiocephalus ovatus Schltdl Arquitecta 79,46%z= 0,08
Matricaria recutita L. Manzanilla 78,42%= 0,07
Mentha pulegium Menta 80,56%z= 0,05
Amaranthus hybridus Ataco 74,38%= 0,04
Origanum vulgare Orégano 85,74%z= 0,05
Cymbopogon citratus Hierba luisa 7,1+ 0,06
Equisetum arvense Cola de Caballo 55+ 0,05
Bidens andicola Nachag 10,8+ 0,04
Chugquiraga jussieui I.F. Gmel  Chuquiragua 7,79+ 0,03
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La recopilacion de estos datos resulta esencial para una comprension mas profunda del
proceso de trituracion, ya que permite determinar si es necesario llevar a cabo un proceso de
secado previo. Por ejemplo, se encontr6 que el orégano tiene el mayor contenido de
humedad, con un maximo del 86%, mientras que su contraparte la linaza tiene un maximo
del 2%. Esta variabilidad en su contenido permite tomar decisiones informadas sobre como
abordar el proceso de trituracion y evita que las hojas se conviertan en una masa inmanejable

en lugar de ser trituradas de manera efectiva.

Después de analizar la tabla mencionada anteriormente, se concluye que es necesario llevar
a cabo un proceso previo de secado antes de la trituracion para evitar la formacion de
conglomerados. Esto se basa en el caso especifico de la Chuquiragua, que, a pesar de

someterse a dicho proceso, mantiene un indice de humedad superior.

1.3 Normativa del t¢ —- NTE INEN 2392

La Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN) 2392, que regula las Hierbas Aromaticas
destinadas a Infusiones para Consumo Humano, establece requisitos para plantas con
sustancias aromaticas destinadas a infusiones. Excluye hierbas con aplicaciones terapéuticas
o0 sustancias estupefacientes/psicotropicas. Define hierbas aromaticas y establece que deben
prepararse segiin buenas practicas y taxonomia. No deben superar el 20% de partes vegetales
sin propiedades aromaticas, mantener principios activos, sin sabor u olor desagradable,

pueden venderse enteras o molidas, sin insectos o contaminacion visible [18].

1.4 Normativa Técnica de Ecuador —- NTE INEN 068(1R): "Regulacion sobre café, té,

hierbas aromaticas y bebidas energéticas'.

Este reglamento técnico de Ecuador establece parametros para el café, té, hierbas aromaticas
y bebidas energéticas con la finalidad de asegurar la seguridad del consumidor y evitar
practicas engafiosas. Se aplica a todas las personas y organizaciones que producen, fabrican,
importan, distribuyen, alquilan, venden productos o prestan servicios por un precio. La
conformidad con estos estandares se verifica mediante pruebas definidas en la norma NTE

INEN 2381 vigente [19].

1.5 Acero Inoxidable

El acero inoxidable es una aleacion de elementos quimicos como el hierro, cromo, carbono,
entre otros. En su superficie se forma una pelicula de 6xido de cromo que sirve como
proteccion permanente del acero. Este tipo de acero tiene una resistencia particular a la
corrosion y es usado en gran cantidad de aplicaciones industriales debido a sus propiedades

12



mecanicas, por lo que es considerado imprescindible para productos alimenticios en la vida

moderna [20].

Figura 15. Tuberias hechas de acero inoxidable [21].

En la Figura 15, se puede observar uno de los elementos que se fabrican a base del acero
inoxidable, en este caso se trata de tuberias que a diferencia de las que se producen con otro
tipo de materiales, estas presentan una apariencia mas reluciente y cuentan con una notable

resistencia tanto a la oxidacion como a la acumulacion de suciedad.

1.5.1 Clasificacion del acero inoxidable

El acero inoxidable pertenece a la categoria de aceros con bajo contenido de carbono y al
menos un 10.5% de cromo en peso, lo que le otorga resistencia a la corrosion. El acero
inoxidable se divide en cinco categorias, que se relacionan con las estructuras cristalinas
especificas que surgen en la aleacion incluyen la austenita, ferrita, martensita y daplex son
cuatro de ellas. La Tabla 2 destaca estos tipos de aceros inoxidables con sus propiedades y

composiciones tipicas [22].
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Tabla 2. Tipos de aceros inoxidables y sus caracteristicas.

Tipo de Acero

. Caracteristicas Principales
Inoxidable P

Composicion Tipica

- Resistencia moderada a la corrosion.
- Se pueden endurecer mediante
tratamientos térmicos.

Martensiticos - Magnéticos.

- Complicadas de unir mediante soldadura
debido a la elevada concentracion de
carbono.

- Capacidad resistiva a la corrosién variable,
mejorada con mas cromo.

- Pueden endurecerse mediante trabajo en

frio.
Ferriticos

- Magneéticos.

- Problemas en la soldadura.

- Notable capacidad de resistencia ante
procesos corrosivos.

- Aumento de dureza a través de la

> deformacion en frio sin tratamiento térmico.
Austeniticos

- Facilmente soldables.

- No magnéticos.

- Magnéticos.
- No se endurecen con tratamientos
térmicos.

Duplex
- Buenos para la soldadura.

- Mejora la resistencia a la corrosion bajo
tension.

- Cromo: 10.5% - 18%

- Carbono: Hasta 1.2%

- Cromo: 10.5% - 30%

- Carbono: Alrededor del
0.08%

- Aleaciones con
molibdeno en algunos
grados.

- Cromo: 16% - 26%

- Niquel, manganeso, y
nitrégeno.

- Carbono: 0.03% hasta
0.08%

- Cromo: 18% hasta 26%
- Niquel: 4.5% hasta 6.5%

- Incorporacion de
nitrégeno, molibdeno, etc.




1.6 Motor de corriente alterna

En la industria la mayoria de las maquinas estin movidas por motores asincronos que se
alimentan de corriente alterna trifasica. Este tipo de motores consta de dos partes
fundamentales, el estator, que constituye la porcion inmoévil, y el rotor, que representa la
porcion movil del motor como se presenta en la Figura 16. Operan mediante la interaccion

de campos magnéticos generados por corrientes eléctricas [23].

Carcaza

Estator

[\\

.\\\\\ '

.
—=
-

Figura 16. Partes de un motor AC [23].

1.7 Elementos de Sefalizacion

Los componentes de sefializacion desempenan un papel fundamental en la seguridad, la
comunicacion y la operacion eficiente de las maquinas en diversas aplicaciones industriales
y comerciales. Estos elementos, son los dispositivos que se encargan de indicar si los equipos
estan funcionando correctamente, aumentando de esta manera la seguridad de los operarios

y alertando sobre posibles mantenimientos de las méaquinas [24].

1.7.1 Luces piloto

En las maquinas, es esencial el uso de luces piloto como la mostrada en la Figura 17, debido
a que ofrecen indicaciones visuales acerca del estado operativo, la deteccion de fallos y la

promocion de la seguridad, todo lo cual contribuye a una operacion mas segura y efectiva

de la méaquina [24].

Figura 17. Luz piloto [24].
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1.7.2 Paro de emergencia

Este se muestra en la Figura 18, su funcion principal es detener la maquina de manera
inmediata en situaciones de peligro o de emergencia, con el fin de asegurar la seguridad de

los operadores, previniendo accidentes y preservando la integridad de la maquina [24].

.
Figura 18. Paro de emergencia [24].

1.8 Tipos de soldadura mas comunes

1.8.1 GMAW

En este procedimiento, se forma un arco entre un electrodo de hilo continuo y el material a
soldar. Se crea una atmosfera protectora utilizando un gas inerte en el proceso MIG o un gas
activo en el caso del proceso MAG [25]. La representacion grafica de este procedimiento se
muestra en la Figura 19, detallando los componentes involucrados. Este método de soldadura

es especialmente aconsejado para el acero inoxidable.

Seis gases inertes pueden emplearse en la soldadura MIG, siendo estos el argon, helio, neon,
cripton, xenon y radon. En Europa, el argon es mas comunmente utilizado, mientras que en

Estados Unidos prevalece el helio [26].

Electrodo w® _ Antorcha
Proteccion gaseosa '\ o
v\ _ Punta de Contacto
Arc Electrico _Cordon

__ Tobera

_ Pieza a soldar

Figura 19. Soldadura GMAW [25].
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1.8.2 Técnica TIG de Soldadura

En este método de soldadura, se emplea un electrodo de tungsteno que no se consume y un
gas inerte, como se observa en la Figura 20. La cantidad de calor aplicado al metal se controla
mediante la regulacion de la corriente eléctrica y la distancia entre el electrodo y el material,
este método se aplica en aluminio, acero inoxidable entre otros metales no ferrosos,

produciendo uniones soldadas de excelente calidad con minima formacion de escoria [27].

Direccion de
la soldadura

Pasaje de gas

Electrodo de

Boquilla
tungsteno

Pantalla de Arco

gas protector

¢ 7
Metal fundido / Metal solidificado

Figura 20. Soldadura TIG [27].

1.9 Tipos de uniones soldadas

1.9.1 Soldadura a tope o empalmada

Este tipo de union es la mas utilizada, consiste en juntar dos chapas ubicadas en el mismo
plano. Se puede soldar un lado o ambos lados, preparando los bordes, con este tipo de

soldadura se consigue la penetracion completa [28].

Unién soldada

Figura 21. Soldaduras a tope mas tipicas [28] .
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En la Figura 21, se observa algunos ejemplos de la soldadura a tope: (a) soldadura cuadrada
de un solo lado, (b) soldadura de bisel, (c) soldadura en V, (d) soldadura en U, (e) soldadura

con tope unico, (f) soldadura en V doble que se utiliza en secciones mas gruesas [28].

1.9.2 Soldadura con filete

Este tipo de técnica de soldadura es preferido por su minima necesidad de preparacion y su
mayor resistencia tanto a la traccion como a la compresion en comparacion con las fuerzas
cortantes. Se fundamenta en la suposicion de que la seccion transversal de la soldadura
adopta la forma de un triangulo rectangulo de 45°, como se muestra en detalle en la Figura

22 [29].

—— Cara de la soldadura

— Garganta ledrica

Tamaiio de la
pierna, w ‘

a Raiz .\\
Penetracion — Garganta de

penetracidn
pmfu::d'l

Figura 22. Soldadura con filete [29].

1.10 Tipos de Molinos

1.10.1 Molino de rodillos

Esta maquina trituradora esta equipada con dos o mas rodillos de considerable peso que giran
en sentido opuesto. Las particulas presentes permanecen atrapadas y desplazandose entre los
rodillos, experimentan una fuerza de compresion que las disminuye en tamafio. En ciertos
equipos, los rodillos rotan a diferentes velocidades, generando fuerzas adicionales de corte

[30].

1.10.2 Molino de martillos

Un molino de martillos se caracteriza por tener un eje giratorio de alta velocidad que porta
martillos en su periferia. Cuando el eje gira, los martillos siguen una ruta circular dentro de
una estructura que incorpora un disco resistente al desgaste de dimensiones muy similares a

la trayectoria de los martillos. Estos molinos de martillos son versatiles y aptos para diversas
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aplicaciones, ya que pueden triturar solidos cristalinos resistentes, materiales fibrosos,

sustancias vegetales y compuestos pegajosos, entre otros [30].

1.10.3 Molino de discos

Los molinos de discos aplican la friccion o el corte para disminuir el tamafio de las particulas
son esenciales en el proceso de molienda fina. Dado que la mayoria de la molienda en la
industria alimentaria busca obtener particulas de tamafio extremadamente pequefio, este tipo

de molinos es ampliamente utilizado en esta area [30].

1.11 Fundamentos teoricos

El Ghobashy et al. [31] en su articulo “Desarrollo y evaluacion de una maquina de doble
propdsito para picar y triturar cultivos forrajeros” desarrollaron y evaluaron una maquina de
doble proposito para picar y triturar cultivos forrajeros. Los autores evaluaron la funcion de
picado utilizando tallos de maiz con velocidades de rotacion entre 1200 — 1800 rpm y
contenidos de humedad entre 22.7 — 74.6 % wb, por otra parte, evaluaron la funcién de
triturado utilizando mazorcas de maiz con velocidades de rotacion entre 1200 — 1800 rpm y
tamices de didmetros entre 6 -10 mm. Los mejores resultados de eficiencia se obtuvieron a
1800 rpm y 22,7% de contenido de humedad para la picadora, y a 1200 rpm y 10 mm de

diametro de orificio de tamiz para la trituradora.

Chikuku et al. [32] en su investigacion “Disefio de una trituradora de piedra de granito a
pequena escala” disefiaron una maquina trituradora de piedra de tipo granito a pequefia
escala operada manualmente. Los autores utilizaron un método experimental para determinar
las fuerzas de trituracion minimas requeridas para varias piedras y disefiarla en base a estos
parametros. Los resultados obtenidos en el disefio permiten triturar piedras de 25 — 135 mm
a 24 -20.2 mm de tamafio de longitud, y puede proporcionar hasta 60 veces la ventaja

mecanica con relacion al torque de entrada y salida.

Armatmontree et al. [33] en su articulo titulado "Disefio y andlisis de una maquina molino
de martillos en proceso de reciclaje de alta eficacia" proponen un enfoque para abordar la
gestion eficiente de diversos tipos de residuos a nivel mundial. El articulo presenta un
modelo tridimensional del molino de martillos disefiado para un proceso de reciclaje
efectivo, evitando la necesidad de pruebas con una maquina real mediante la importacion a
Simulink. El disefio se centra especialmente en las palas del molino, utilizando software de
modelado como SolidWorks. La investigacion incluye el calculo de la fuerza aplicada a estas

palas y la evaluacion de los materiales utilizados, como el acero inoxidable y el titanio. La
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simulacion del modelo se realiza para diferentes tipos de residuos, como maiz y alimentos
ligeros. Los resultados experimentales indican que las cuchillas de titanio aplican la fuerza
de manera mas eficiente en términos de tensiones normales, desplazamiento estatico y factor

de seguridad, en comparacion con las cuchillas de acero inoxidable.

Silva et al. [34] en su investigacion titulada "Eficiencia energética en el proceso de molienda
de productos deshidratados, mediante molino de martillos," abordan la importancia de la
eficiencia energética en procesos industriales, especificamente en la molienda. Su enfoque
se centra en determinar experimentalmente la velocidad de alimentaciéon Optima para
maximizar la eficiencia energética de un molino de martillos. A través de multiples
moliendas con diferentes productos, los autores evaliian variables clave como la corriente
del motor y el tiempo de molienda, los cuales estdn directamente vinculados a la velocidad
de alimentacion. La metodologia propuesta es versatil y puede ser aplicada a cualquier
proceso de molienda para identificar su punto 6ptimo de operacion y mejorar la eficiencia
energética. Los resultados indican que existe un punto intermedio de velocidad que minimiza
el consumo de energia, coincidiendo con la obtencion maxima de producto de calidad
deseada. En el caso especifico de la molienda de papaya, se logra un ahorro energético del
4.76%. Los autores subrayan la importancia de la velocidad de alimentacion al seleccionar

el punto de trabajo para reducir el consumo de energia eléctrica.

Pordesimo et al. [35] en su investigacion titulada "Molienda de martillo de pasto varilla de
fardos degradados", se centran en la molienda de pastos para bioenergia mediante un molino
de martillos. Realizaron pruebas de molienda con pasto varilla almacenado en diversas
condiciones, observando tasas de molienda que aumentaron con el tamafio de las aberturas
de la criba, siendo ligeramente mayor para el material no degradado (USG) en comparacion
con el pasto varilla degradado (WSG). La evaluacion de la interaccion entre la condicion del
pasto y el molino de martillos se llevd a cabo mediante la distribucion de volumen de
particulas molidas utilizando vision artificial. Aunque la condicion del pasto no afectd
significativamente la distribucion del tamafio de las particulas, se observaron cambios en la
longitud media geométrica, especialmente para WSG. La eleccion de la criba, sin criba o
con criba de 31,75 mm, influy6 en la variabilidad del tamafio de las particulas, resaltando la
importancia del tamafio de la criba en el proceso de molienda. El estudio destaca la
configuracion especifica del molino de martillos, equipado con 64 martillos distribuidos en

4 juegos de 4 en cada una de las 4 barras, operando a 3600 rpm. Esta configuracion influye
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en la eficiencia de molienda, resaltando la relevancia de ajustar los parametros operativos

para obtener tamafios de particulas deseados en una tasa de produccion determinada.

1.12  Descripcion de la situacion actual

En la actualidad, la Fundacion El Salinerito, junto con el Grupo de Empresas Salinas y su
proyecto de Aceites Esenciales, produce una amplia variedad de productos, incluyendo
infusiones aromaticas presentadas en cajas con 25 bolsitas de té individuales. La etapa inicial
consiste en la recoleccion y cuidadosa seleccion de hojas de 12 plantas medicinales y
aromaticas provenientes de los huertos de la Fundacion. Posteriormente, se ejecuta un
proceso detallado de limpieza con el fin de eliminar cualquier impureza. Las hojas
deshidratadas son sometidas a un control preciso de temperatura y tiempo en hornos de
secado para determinar la humedad y conservar su aroma. Posteriormente, las hojas molidas
se envasan en bolsitas individuales de 1.4 gramos, con 25 unidades por caja, y se ofrecen
como "t¢ de 12 hierbas". No obstante, la ausencia de una maquinaria especializada para la
fase de trituracion se traduce en un aumento de la carga laboral, prolongando el tiempo de
produccion y dando como resultado la obtencion de un producto de calidad inferior. Esta
falta también aumenta el riesgo para la salud del personal debido a los esfuerzos repetitivos

y constantes necesarios en esta actividad [4].

1.13 Densidad de hojas secas y capacidad en volumen de trituracion

Los autores del proyecto de tesis “Disefio y construccion de un molino para triturar hojas

disecadas de plantas medicinales para ingrediente del té sachet, con capacidad de 25 Kg/h

para “La Fundacion Familia Salesiana Salinas” emplearon un método experimental para

determinar la densidad de las hojas secas. Este método consistio en:
1. Verter 40 cm®de agua en una probeta.

1. Triturar 1,5 g de hojas secas.

iii.  Colocar los fragmentos de hojas secas trituradas sobre la probeta que contiene agua,

tal como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Probetas de ensayo [4].

Mediante este proceso, obtuvieron una densidad de: p = 0,11{%}

m3
Para lograrlo, utilizaron la relacion entre el volumen desplazado por las hojas y el volumen
inicial del agua en la probeta como una medida experimental.
Considerando la capacidad necesaria y sustituyendo la medida de capacidad en peso por una

3
medida en volumen, calcularon: Q =0,22 [%}

Esta informacion obtenida se empleard mas adelante en el proceso de calculo y disefio del

molino de martillos [4].

1.14 Estado actual del mecanismo

Se realizaron pruebas experimentales para calcular la fuerza requerida en la trituracion de

hojas secas de la siguiente manera:

1. Se utiliz6 el dinamometro representado en la Figura 24 para registrar la fuerza

necesaria para girar el tornillo de trituracion.

22



Figura 24. Portable Electronic Scale: Dinamometro.
ii.  Se eligié el molino de fabricacion artesanal representada en la Figura 25, por su
capacidad de lograr una molienda fina similar a la requerida, coincidiendo con el

nivel de trituracion deseado.

Figura 25. Molino artesanal.

iii.  El dinamémetro se utilizd al girar la palanca, recopilando datos cada media vuelta,
tanto en ascenso como en descenso, hasta completar una revolucion, generando los

resultados que se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Registro de fuerzas con y sin carga.

Sin Carga Con Carga

No. Muestra 1 vuelta [Kgf]
Muestra 1 1,234 6,312
Muestra 2 1,157 5,923
Muestra 3 0,920 5,862
Muestra 4 1,002 6,328
Muestra 5 1,080 5,968
Promedio 1,079 6,079

iv.  Se obtuvo un promedio de 1,079 [Kgf] necesarios para rotar el tornillo en vacio y
6,079 [Kgf] con hojas secas, indicando esta ultima cantidad como la fuerza

necesaria para triturar las hojas en cada vuelta.

Al agregar numerosas hojas a la vez o al incluir la Chuquiragua, la maquina exigia una fuerza
sustancialmente mayor para realizar la trituraciéon. Esto indica que la méaquina anterior
experimentaba bloqueos debido a esta carga adicional, agravados por el hecho de utilizar un
sistema de transmision de potencia por bandas, como se muestra en la Figura 26, lo que
generaba un bajo torque. Ademas, el hecho de operar a bajas revoluciones de 70 rpm

contribuia al bloqueo o problemas de empastamiento.

Figura 26. Molino para triturar hojas disecadas de plantas medicinales [4].
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CAPITULO 2

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Dentro de este capitulo, se explora detalladamente la seleccion entre distintos tipos de
molinos, asi como las opciones de transmision de potencia mas comunes. Se examinan en
profundidad las ventajas y desventajas de cada alternativa, ofreciendo una perspectiva
integral para facilitar la toma de decisiones segun las necesidades y objetivos especificos del

proyecto.

2.1 Analisis de alternativas

Se llevara a cabo una evaluacion de diversos tipos de molinos con el objetivo de seleccionar
el mas apropiado que se ajuste a los costos y necesidades, y permita evitar problemas de

atascamiento, garantizando al mismo tiempo una alta calidad en el proceso de triturado.

2.1.1 Molino de rodillos

En la Figura 27, se observa el funcionamiento interno del molino de rodillos, donde la
trituracion se lleva a cabo mediante la accion de los rodillos. Estos, al girar en direcciones

opuestas, aplican una fuerza de compresion sobre el material.

Figura 27. Proceso de triturado por rodillos [4].

Ventajas:

* Proporciona una trituracion uniforme debido a la compresion.
» (Capaz de manejar eficazmente materiales fragiles y duros.
= Permite un control preciso del tamafio de las particulas mediante el ajuste de la

distancia entre los rodillos [30].
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Desventajas:

» Puede enfrentar dificultades con materiales fibrosos o pegajosos.

» Requiere un mantenimiento mas frecuente debido al desgaste de los rodillos [30].

2.1.2 Molino de martillos

En la Figura 28 se presenta el mecanismo interno del molino de martillos que, al girar a alta
velocidad, los martillos impactan repetidamente sobre los materiales introducidos, llevando

a cabo una accion de golpe y trituracion.

{iarna

Producto

Figura 28. Proceso de triturado por martillos [4].

Ventajas:

» Exhibe versatilidad al triturar una amplia gama de materiales, incluidos sélidos
cristalinos duros, fibras y sustancias pegajosas.
= Opera a alta velocidad de trituracion.

= Sufre menos desgaste en comparacion con los molinos de rodillos [30].
Desventajas:

* Puede generar niveles considerables de ruido y vibraciones.
* Requiere un mayor consumo de energia en comparacion con otros tipos de molinos

[30].
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2.1.3 Molino de discos

En la Figura 29, se muestra el mecanismo que tiene un molino de discos el cual ofrece una

molienda eficiente gracias a la accion de friccion y corte entre los discos.:

CARGA CARGA

Disco fijo i Disco PR i
b glratorio
v

PRODUCTO PRODUCTO
() (b)

Figura 29. Proceso de triturado por discos [4].

Ventajas:

* Adecuado para la molienda fina, siendo especialmente util en la industria alimentaria.
» Produce particulas de tamafno extremadamente pequefio.

= Eseficiente en la reduccion de tamano mediante friccion y corte [30].
Desventajas:

* Limitado en términos de aplicaciones, carece de versatilidad.
* Puede necesitar mantenimiento mas frecuente debido al desgaste de los discos [30].
2.1.4 Transmision por Bandas

En la Figura 30, se presenta un ejemplo ilustrativo de bandas planas. Estos elementos, que
reciben la denominacidon de correas planas, facilitan la transmision de energia entre dos

poleas a través del mecanismo de friccion.
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Figura 30. Bandas planas [36].

Ventajas:

» Absorben vibraciones, lo que contribuye a reducir el ruido y la vibracion en el
sistema.

* Son mas asequibles en comparacion con cadenas o engranajes.

» La instalacion y sustitucion son procesos sencillos, facilitando la operacion y el
mantenimiento.

» La suavidad de las bandas ayuda a reducir el desgaste en los componentes,

prolongando la vida util del sistema [37].
Desventajas:

* Pueden experimentar deslizamiento en aplicaciones de alta potencia, afectando la
eficiencia.

= Requieren ajustes regulares, lo que implica un mantenimiento mas frecuente.

= Enaplicaciones de alta potencia, pueden ser menos eficientes para transmitir grandes
cantidades de potencia.

= Son sensibles a cambios de temperatura, lo que puede afectar su rendimiento en

diferentes condiciones [37].

2.1.5 Transmision por Engranajes

A continuacion, se presenta un tipo diferente de transmision en la Figura 31, la cual es
mediante engranajes rectos. En este sistema, cuando uno de los engranajes gira, transmite su
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movimiento al engranaje conectado, dando lugar a una transmisioén de potencia eficiente y
directa.

Figura 31. Engranajes rectos [36].

Ventajas:

* Transmiten potencia eficientemente con pérdidas minimas.

* Permiten una transmision precisa y constante de la velocidad entre ejes.

* Son capaces de manejar cargas pesadas y transmitir altas cantidades de potencia.

» Los engranajes bien fabricados y lubricados tienden a tener una larga vida qtil,

requiriendo menos mantenimiento [37].
Desventajas:

» Pueden generar ruido, especialmente a altas velocidades, afectando el confort
acustico.

* La fabricacidon precisa puede resultar costosa y los sistemas de transmision de
engranajes pueden ser complejos.

= Son sensibles al desalineamiento, lo que puede causar desgaste prematuro y
reduccién de la eficiencia.

* En comparacidon con otros tipos de transmision, los engranajes pueden ser mas

pesados, afectando la relacion peso-potencia [37].

2.1.6 Transmision por Banda Dentada

Existe otro tipo de bandas utilizadas para la transmision, estas son dentadas que funcionan a
través del contacto entre los dientes de la banda y las muescas en la polea correspondiente,

se muestran en la Figura 32:
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Figura 32. Bandas dentadas [36].

Ventajas:

= Ofrecen una transmision eficiente de potencia, similar a los engranajes.

* Generalmente son mas silenciosas, siendo una opcién adecuada en aplicaciones
sensibles al ruido.

= Requieren menos mantenimiento que las cadenas, reduciendo los costos operativos.

* Permiten un disefio mas compacto y versatil, adaptdndose a diversas configuraciones

[37].
Desventajas:

* Aunque son duraderas, pueden experimentar desgaste, especialmente en aplicaciones
de alta potencia.

* El costo inicial puede ser mas alto en comparacion con otras opciones de transmision.

* Pueden tener limitaciones en aplicaciones de alta potencia en comparacién con
sistemas de engranajes.

* Son sensibles a cambios de temperatura, lo que podria afectar su rendimiento en

ciertos entornos [37].
2.2 Cuadros comparativos de Seleccion de alternativas

2.2.1 Comparacion entre tipos de molinos

La Tabla 4 proporciona un analisis detallado de varios aspectos cruciales relacionados con
los tipos de molinos. Cada uno de estos factores es de gran importancia para seleccionar la

trituradora mas adecuada para procesar las hojas de té.

Ademés, es relevante destacar que el molino de martillos destaca debido a su versatilidad al
triturar una amplia variedad de materiales, incluidas las hojas de té, y su capacidad para
prevenir que las hojas se vuelvan pegajosas durante el proceso de trituracion, lo que afiade

un valor significativo a su rendimiento.
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Tabla 4. Cuadro comparativo de los tipos de molinos.

Tipo de Molino Molir_lo de Molin_o de Mol_ino de Gréfica_
Rodillos Martillos Discos Comparativa

Costo 6 7 8 | .
Facilidad de , 5 . . .

Operacion -
Eficiencia 8 9 6 [ ] . o
Tiempo de Corte 7 9 8 - . ]
Mantenimiento 6 7 8 __1In .
Ergonomia 6 7 8 B | .
ool A .
Total 47 53 52 - . -

2.2.2 Comparacion entre tipos de transmision de potencia

En lo que respecta al sistema de transmision de potencia, se ha elegido usar bandas como la

opcidn preferida. Esta decision se basa en sus ventajas significativas que se presentan en la

Tabla 5. En primer lugar, las bandas contribuyen a un funcionamiento mas silencioso, lo que

es esencial en entornos donde se busca reducir el ruido y mantener un ambiente tranquilo.

Ademas, la construccion y el mantenimiento de este sistema resultan mas sencillos en

comparacion con otras alternativas, lo que conlleva una reduccion en los costos operativos.

Esta combinacion de beneficios convierte a las bandas en la eleccion dptima para el sistema

de transmision de potencia, asegurando un rendimiento eficiente y econdomico.
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Tabla 5.Cuadro comparativo de los tipos de transmisién de potencia.

Transmisién  Transmisién

Criterios de Transmision Gréfica
y por por Banda ]
Evaluacion por Bandas Comparativa
Engranes Dentada
Costo 9 6 5 ]
Mantenimiento 7 8 9 . =
Eficiencia en
. 6 8 7 [ ]
Potencia o
Nivel de Ruido 9 7 8 ]
Flexibilidad en o . 9
Disefio L
Vibraciones y
o 8 6 7 ]
Amortiguacion -
Total 47 40 45 ]
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CAPITULO 3

DISENO Y SIMULACION

En este capitulo, se presentan las pruebas experimentales cruciales para calcular la fuerza
necesaria en la trituracion de hojas secas en el molino. Los resultados simplifican el disefio
de los martillos y establecen parametros esenciales para el rendimiento 6ptimo del molino.
Se enfoca en dimensiones criticas de los martillos, pernos, discos porta martillos y ejes,
destacando la eleccion del acero AISI 304 para garantizar resistencia y durabilidad. Este
analisis incluye detalles sobre el diametro y grosor de componentes, asi como la evaluacion
de la capacidad del eje principal. Ademads, se aborda el calculo de soldadura, la seleccion del

motor y el dimensionamiento de los componentes eléctricos.

3.1 Capacidad requerida de trituracion

La Fundacién Salesiana El Salinerito, seglin sus requisitos tiene proyectada una capacidad

k
de trituracion de: 25[#}

La capacidad de trituracion del molino se convierte en un componente esencial para su
funcionamiento efectivo, se busca no solo medir esta capacidad proyectada, sino también
evaluar su eficiencia, identificar los factores que pueden influir en ella y asegurar asi un

rendimiento Optimo y relevante para el cumplimiento de los objetivos de la fundacion.

3.2 Obtencion de datos con método experimental

Se realizaron pruebas experimentales para calcular la fuerza requerida en la trituracion de
hojas secas. Se utilizd una pesa de 500 gramos para dejarla caer y asi medir el tiempo de
caida con el crondmetro del celular, como se observa en la Figura 33. De esta manera

determinar la fuerza en [N] requerida para la trituracion.

Se molid la infusion andina de 12 hierbas con el fin de obtener una molienda fina que se
asemeje a la necesaria, coincidiendo con el nivel de trituracion deseado. Después de
experimentar con diversas distancias de caida, se estimd que la distancia de 0,50 m era la
mas eficiente, ya que exigia un menor niimero de liberaciones para alcanzar una trituracion

similar a la deseada.

33



Figura 33. Método experimental para obtencion de la fuerza.

A continuacion, se presenta en la Figura 34 el antes y después de soltar la carga sobre las

hojas de té:

Figura 34. Antes vs. después de soltar la carga.

3.2.1 Ecuacion de movimiento

La ecuacion de movimiento con respecto al tiempo con la cual obtendremos el principio de

impulso y momento lineal es la siguiente [38]:
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F(tz _H):m(vz_vl) (1)

Donde:

F = Fuerza aplicada en (N).
t=Tiempo en (s).

M=masa del objeto en (Kg).
. m
V = Velocidad en (S—Zj .

Se emplea en el calculo de la fuerza, considerando una velocidad constante de 3,13 m/s

En la Tabla 6 se exponen los datos relativos al tiempo de caida.

Tabla 6. Datos tiempo de caida.

Tiempo de Caida [s] Fuerza [N]

0,31 5,052
0,32 4,894
0,3 5,220
0,35 4,474
0,33 4,746
0,32 4,894
0,31 5,052
Promedio 4,904

Se ha calculado un promedio de 4,904 [N] con el fin de garantizar un funcionamiento
confiable de la méaquina, se ha integrado un factor de seguridad de 4 en los célculos. Este
factor adicional proporciona un margen de seguridad, resultando en una fuerza final de 19,61

[N], para mitigar posibles variaciones o condiciones imprevistas.
3.3 Calculo para el disefio de los martillos

3.3.1 Energia cinética

La siguiente ecuacion encapsula la energia cinética que surge como resultado del

movimiento rotacional inducido por la rotacion de los martillos [39].

E = %mh *V )

C
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Donde:

E. =Energia Cinéticaen (J).

M, =Masa de la hojaen (g).

. _ m
V.. =Velocidad del martillo en (;j

3.3.2 Energia potencial

La ecuacién empleada para calcular este valor es la siguiente [39]:

Epzmo*g*h 3)

Donde:

M, =Masa de objeto en (g).
m
g =Gravedad en (s—zj .

h =alturaen (m).
3.3.3 Velocidad tangencial en el extremo del martillo
Se calcula al igualar la ecuacién 2 y 3, como se indica a continuacion:

m*g*h:%mh*vt2

5009*9,812;*0,5m

V, = 1*9 y )
2 ! ( )

v, =2321"
S

3.3.4 Velocidad tangencial y coeficiente de fluctuacion
La velocidad tangencial se encuentra a través de la ecuacion 5, en la cual la velocidad del

martillo puede ser representada de la forma siguiente [40]:
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V.=-V, )

Donde:

V7= Velocidad del molino con carga aplicada (EJ .
s

m
V. = Velocidad tangencial del molino en condiciones sin carga [—J .
s

C, = Coeficiente de fluctuacion.

Cuando los martillos impactan con distintos tipos de hojas, se genera una pequena reduccion
en la velocidad del sistema, siendo asi denominado como velocidad con carga (VC). Para

determinar esta velocidad, se aplica la ecuacion 5, la cual incluye la velocidad media (v) y

el coeficiente de fluctuacion (CS ) .

El valor no dimensional de CS para maquinas de martillos es de 0,2, como se muestra en la

siguiente Tabla 7:
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Tabla 7. Coeficientes de fluctuacion [41].

Tipo de maquina C,
Maquinaria de machaqueo 0,200
Maquinaria eléctrica 0,003
Maquinaria eléctrica, transmision directa 0,002
Motores con transmision por correas 0,030
Maquinaria para molinos harineros 0,020
Transmision rueda dentada 0,020
Martillos 0,200
Maéquinas herramientas 0,030
Magquinaria para fabricacion de papel 0,025
Bombas 0,030 - 0,050
Maquinaria de corte 0,030 - 0,050
Magquinaria de hilanderias 0,010 —0,020
Maquinaria textil 0,025

La ecuacién empleada para la velocidad tangencial [39]. La velocidad de los martillos (Vt)

se iguala con la velocidad en vacio (Vv)dando a entender que son la misma, seglin la

ecuacion 6. Al sustituir los resultados anteriormente se obtiene lo siguiente:

(6)
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Donde:

. . m
V, = Velocidad tangencial en (;j

3.3.5 Radio de giro
Para calcular la velocidad angular, es esencial conocer la dimension del radio de giro, la cual

se obtiene a partir de la relacion entre la velocidad de giro de los martillos (Vc) y las

revoluciones del motor (rpm), como se describe a continuacion [42]:

V, *60

[ =

Yo 2*n*o
V. *60

r —
$ 2% 7*1500rpm
18,99 M0 (7
S

r =
¢ 2*7*1500rpm
r, = 0,12m

Donde:
r, =Radio de giro en (m).
(= Velocidad angular del motor en (rpm).

3.3.6 Velocidad sin carga

A partir del radio de giro que se obtuvo, este se toma en cuenta en la ecuacion 8 para

determinar la velocidad angular sin carga [43]:

23 21M
S ()

a)t =
0,12m

0, 193,417 _ 1846rpm
S
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Donde:
@, = Velocidad angular sin carga en (rpm).

3.3.7 Velocidad con carga

Se sustituye el valor del radio de giro en la ecuacion 9 cuando si se tiene carga [43]:

18,991
S

a)c =
0,12m

w, =158, 25% —1511rpm

Donde:

@, =Velocidad angular con carga (rpm).

©

Con los valores calculados se simplifica el dimensionamiento de los martillos y el resto de

los componentes del molino.

3.3.8 Aceleracion angular

Se requiere obtener la aceleracion angular por medio de la ecuacion 10 [43]. Donde la

separacion entre martillos que se ocupara tiene un valor de 8 =120° equivalente a 2,09 rad.

_ a)tz B 0)02
2*0
2
(193, 41radj —(158, o5 rad
o= S S
2*(2,09rad)
a =2957, 98r:‘—2OI
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Donde:
B rad
O/ = Aceleracion angular en )

@ = Espacio angular recorrido en (°).

Un factor crucial para considerar en el disefio de los martillos son las distintas fuerzas a las

que estan sometidos, al momento de cortar las hojas. Esta fuerza es necesaria para provocar

la fractura de la porcion de hojas, y se determina experimentalmente, obteniendo un valor

de F, maximo de 59,6349 N, que se utilizara para determinar el factor de seguridad de este

componente.

3.3.9 Analisis de parametros para dimensionar los martillos

El diseno de los martillos comienza definiendo su tamafio, basdndonos en la masa requerida

(mm ) . Para cumplir con el propdsito deseado, calculamos esta masa despejando la ecuacion

11 de la siguiente manera [40]:

m

m

a=
pre*L

Donde:

d =Ancho del martillo en (m).

M, =Masa del martillo en (g).

L = Largo del martillo en (m).

€ =Espesor del martillo en (m).

ki
L =La densidad del material en [m—gaj :

Reemplazando estos valores se obtiene lo siguiente:
m, =a*L*e*p
k
m,, =0,035m*0,1m*0,01m*8000 g

m3
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m_ =0,280kg = 280g

A continuacién, en la Figura 35 se muestran todos los pardmetros que dimensionan al
martillo:

700,00 £8.50

Figura 35. Dimensiones del martillo disefiado.
3.3.10 Area de desgarre

Se refiere a la regiéon que se encuentra expuesta a la accion de desgaste durante el
funcionamiento del molino. Para determinar el area de desgarre se emplea la siguiente

ecuacion [40]:

A =2
A, =0,0Im™*0,0215m™*2

13
A, =0,00043m? (42

Donde:

Ay = Area de desgarre en (m?).

b, = La distancia del orificio al borde del martillo en (m).
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Se establece un valor para bl de 0,0215 m el cual se reemplaza en la ecuacion 13:

3.3.11 Fuerza centrifuga

Es la fuerza aparente que empuja un objeto hacia afuera desde el centro de su trayectoria
curva, por lo que es resultado de la inercia en movimiento. Se encuentra dada por la siguiente

ecuacion [39]:
Fcf :wcz*mm*rg
rad )’
F, =|158,25— | *0,280kg *0,12m
S

(14)
F, =841,44N

Donde:
F. =Fuerza centrifuga en (N).

3.3.12 Esfuerzo de corte

El esfuerzo de corte o esfuerzo cortante actiia en un area paralela a la direccion de la fuerza
aplicada, que se presenta cuando las fuerzas aplicadas causan que una parte del material se

desplace o resbale sobre la seccion adyacente [45].

T=—
A

_ 841,44N

=
0,00043m? (15)
7 =1956837,20Pa

7 =1,9568MPa

Donde:

N
T =Esfuerzo cortante en (W]

P =Fuerza aplicada cortante en (N) .

A =Area sobre la cual actda la carga en (mz) :
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3.3.13 Falla por cizalladura

Las zonas de conexion entre los martillos y el eje porta martillos pueden experimentar fallas
por cizallamiento debido a las fuerzas a las que se encuentran sometidas. Es por esto que se
debe calcular el factor de seguridad para corroborar si los parametros seleccionados son los

adecuados [44].

3.3.14 Factor de seguridad

A la hora de realizar un disefio, se tiene que evitar las fallas estructurales, por lo que la carga
que una estructura es capaz de soportar tiene que ser mucho mayor que la carga a la que se
va a someter cuando este en uso. El factor de seguridad varia entre 1 y 10, por lo que debe

ser especificamente mayor a 1 para evitar fallas.

La relacion entre el factor de seguridad y la probabilidad de falla es inversamente
proporcional, por lo que, mientras menor sea el factor calculado existirdn muchas mas

posibilidades de haber fallas. Para calcular esto, se hace uso de la siguiente ecuacion [46]:

S

n=—
o

_ 206,807MPa
7= "%1 95Mpa
57 =53,02

(16)

Donde:

1 = Factor de seguridad.

S, = Resistencia méxima a la fluencia en (MPa).

0 =Esfuerzo por traccién en (MPa).

Se considera el esfuerzo cortante previamente determinado, asi como la resistencia maxima

a la fluencia para el acero que en este caso sera de Sy = 206,807 MPa, por lo que los martillos

seran fabricados con acero AISI 304. Con este dato se puede saber si se presenta o no fallas

por cizalladura en el componente.

En la Figura 36, se nota que el factor de seguridad calculado y simulado son consistentes.
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Ty o
Nombre del modelo: MARTILLO PLOLPEE - U-9-¢@-0

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-;
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seqguridad: FDS min = 47

114,870,867
I 103,388,508
_ 91.306,141

_ 80423773

. 68341414

L 57.459,043

S0

_ 45.976,680

700,00 20,

- 34494316

. 23011953

I 11529588
47224

Figura 36. Factor de seguridad a carga cortante.

En la siguiente Figura se demuestra que el desplazamiento del martillo seria minimo, por lo
que corrobora un buen disefio de los martillos.

= P
Nombre del modelo: MARTILLO PR E Y-l

Nombre de estudio: Analisis estatico 1¢-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 10.134,6

URES (mm)
0,001
. 0,001
_ 0,001

_ 0,001

_ 0,001

. 0,000

30

| 0,000

| 0,000

0,000
0,000
0,000

70000 0.

Figura 37. Distancia de desplazamiento del martillo en milimetros.

3.3.15 Area transversal

El area de seccion transversal se refiere a la medida del area expuesta al cortar un objeto

perpendicular a su eje principal, esta se determina a partir de [39]:

A, =a*e

(17)
A, =0,035m*0,01m
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A, =0,00035m’

Donde:
A = Area de seccion transversal en (m?)

3.3.16 Falla por traccion y factor de seguridad
Posteriormente, se calcula el esfuerzo normal debido a la tracciéon (o) provocada por la

fuerza centrifuga, la cual es 841,44 N remplazando en la ecuacion 18 que se especifica a

continuacion [40]:

_Fet
Ay
841,44N
o=—"——
0,00035m (18)
o =2404114,2Pa

o =2,40MPa

(@)

Finalmente, se realiza el calculo del factor de seguridad correspondiente, teniendo como

Sy = 206,807 MPa que es el mismo utilizado en el esfuerzo por cizalladura. De igual forma,

se emplea la ecuacion 4:

_ 206,807MPa
2,40Mpa
17 =86,16 (19)

En la Figura 38, se aprecia que el factor de seguridad calculado y simulado son consistentes..
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e B = .
Nombre del modelo: MARTILLO FPREOED ©- o
Nomibre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad3

Criterio: Tension normal méx.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min =83

FDS
307.853,281
I 277.076,219
L 246,299,141
215.522,078
. 184.745,000
| 153.967,938
_ 123.190,859
_ 92413789

61,636,727

l 30.859,658
82,590

A

Figura 38. Factor de seguridad a tension.

Se tiene elevados factores de seguridad, debido a que el molino produce una cantidad de

masa de25 kg /h. Esta tasa de produccion se considera baja en comparacion con otras

maquinas trituradoras, lo que indica que los elementos de corte de esta maquina cumplen

con requisitos menos exigentes.

No obstante, esto no implica la recomendacion de emplear materiales de resistencia o calidad
inferior en su construccion, ya que podrian verse afectados por los efectos de fatiga por corte
y procesos de corrosion.

3.4 Diseiio del disco porta martillos

En la Figura 39 se muestra la elaboracion de esta pieza para la maquina, se tienen en cuenta

ciertos aspectos, como el tamafio externo del disco que es de 120 mm, su grosor de 10 mm,

la presencia de 3 perforaciones distribuidas a intervalos de 120, y los ejes que sostienen los

martillos con un diametro de 14 mm.
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Figura 39. Disco porta martillos.

3.5 Calculo del eje secundario

Este componente presenta las siguientes especificaciones previamente establecidas: un
diametro de 14 mm, una cabeza hexagonal, un largo de 120 mm y una tuerca M 14, todo esto
construido con AISI 304. En cada perno se disponen 2 martillos, cada uno con una longitud
de 100 mm, distribuidos de manera uniforme y respaldados por dos discos porta martillos.

Este dimensionamiento del eje se observa en la Figura 40:

Figura 40. Dimensiones del perno.

3.5.1 Diseiio mediante modelado y simulacion en 3D del eje secundario

El disefio del eje secundario se lleva a cabo a través de modelado y simulacion 3D,

prescindiendo de ecuaciones y calculos convencionales. En primera instancia, se definen las
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dimensiones del eje, seguido por la creacion de un modelo virtual detallado mediante

herramientas de modelado 3D.

Mediante simulaciones se obtienen valores clave como las tensiones, estas indican las

fuerzas internas que experimenta el elemento, tal como se ilustra en la Figura 41:

SPHAPEEB-©-v-O@- 3

Nombre del modelo: pernosim

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Tension axial y de flexion en el limite superior Tensiones1
Escala de deformacion: 890,444

Tension axial y de flexion en el limite superior (N/m*2)
62.870.008,000
[ 56.583.008,000
- 50.296.008,000
- 44.009.008,000
. 37.722.008,000
M 31.435.004,000
. 25.148.004,000
_ 18.861.004,000
12.574.002,000

6.287.001,000

0,000

—» Limite eléstico: 206.807.008,000

v
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 41. Tension en direccion axial y esfuerzo de flexion en el umbral superior.

También se presenta como se despleza el elemento bajo una carga constante, de la siguiente

mancra:

P
@
»
Ll

D 5L % @ . B
Nombre del modelo: pernosim PLOIPEB-T

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 890,444

URES (mm)
0,014
. 0,013
- 0,011

~ 0010

_ 0,009
Pﬁ, 0,007
_ 0,006

_ 0,004
0,003

0,001

0,000

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

Figura 42. Desplazamiento estatico.
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Ademas, se calcula el factor de seguridad que es la relacion entre la carga maxima que un
elemento puede soportar y la carga que realmente experimenta, como se muestra a

continuacion:

HIOGHAT WY 9

Nombre del modelo: pernosim

Nombre de estudio: Anlisis estatico 1(-Predeterminado-;
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automéatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3,3

FDS
10.000.000.272.564.224,000
l 9.000.000.352.681.984,000
_ 8.000.000432.799.744,000
. 7.000.000.512.917.504,000
L 5.000.000.593.035.264,000
L 5.000.000.136.282.112,000
_ 4.000.000.216.399.872,000
- 3.000.000.296.517.632,000

. 2.000.000.108.199.936,000

l 1,000.000.054,099.968,000
3,289

A

Figura 43. Factor de seguridad del eje secundario.
El disefio a través de simulaciones en el software SolidWorks permite una adaptacion rapida
para cumplir con estandares de seguridad y rendimiento. Este enfoque proporciona un
proceso mas eficiente y una comprension detallada del comportamiento del eje bajo distintas
condiciones de carga. La flexibilidad y precision demostradas hacen de este método una
herramienta valiosa en el desarrollo de componentes mecanicos.
3.6 Diseiio del eje principal

Después de determinar las dimensiones del martillo, se llevard a cabo la verificacion
utilizando los criterios de resistencia. Para llevar a cabo este proceso, se comienza con un
analisis de las fuerzas que impactan en el martillo, las cuales se determinaran mediante la

aplicacion de la Segunda Ley de Newton, representada por la siguiente ecuacion [40]:

D F=m*a (20)

Donde:

F = Fuerzas presentes en el elementoen (N).

M=Masaen (Qg).
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., m
d =Aceleracion en 5—2 )

Debido a que este analisis de fuerza es estatico, la aceleracion se anula, ocasionando una

modificacidn en la ecuacion de la siguiente forma [40]:

D> F=0 Q1)

Las reacciones indicadas en P1 y P2, cada una con una fuerza de 841,44 N generada por los
dos discos, constituyen valores fundamentales para evaluar la capacidad del eje ante un
momento flector. Esto asegura que el didmetro calculado sea apropiado para soportar las
cargas aplicadas. Asimismo, se avanza en el disefio del eje a través del software Solidworks

para verificar su resistencia y comportamiento frente a las cargas especificadas.

En la Figura 44, se muestra el diagrama de cuerpo libre que representa todas las fuerzas

externas que inciden en el eje principal, ofreciendo un analisis mas claro y preciso.

F"1 P
A iy B
F s F s
X
(mm) a 90, 130, 220, 258, 300,
Load Diagram
|mm j | Loads z‘ | Reactions z‘

Figura 44. Diagrama fuerzas externas actuantes sobre el eje principal

Se obtiene los valores correspondientes de las reacciones en el punto A 'y B:
Y M, =0
—Ry, (168mm) + P2(40mm) + P3(130mm) =0
—Ry, (168mm) +841, 44N (40mm) +841,44N (130mm) =0

R _ 84144N (40mm) +841, 44N (130mm) (22)
By 168mm
Rg, =851,46N

ZFy:O
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—R, —Rg, +P1+P2=0
R, =—Rg, +P1+P2
R, =—851,46N +841 44N +841, 44N

Ay T

R,, =831,42N

A continuacion, se observa como varian los momentos cortantes a lo largo del eje principal

en la Figura 45:

5

3
"
"

T
o
o
m
m
i
@

=]

851,43 851,43

0,00 10,03 10,03

0,00 0,00 0,00

831,41

831,41

M - Shear Diagram ﬂ

Figura 45. Diagrama de momentos cortantes.

Otro dato esencial que se debe obtener es el momento torsor, el cual se evalta en relacion
con los discos. En este contexto, solo se considera la fuerza en uno de los pasadores, ya que

es en este punto donde ocurre el impacto del martillo con el material a moler.

En la Figura siguiente, se ilustra la variacion de los momentos flectores en el eje:

0,00 0,00 +M )
0,00

0,00

-32.354,20

-33.256,55

270,88 292,81

Moment Diagram ﬂ

Figura 46.Momentos flectores.
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El momento flector surge al aplicar una carga a una viga, generando la fuerza que provoca
su flexion, el cual es se muestra en la ecuacion 23:

Mf =38mm=*g51, 43N
Mf =32354Nmm 23)

Teniendo en cuenta la distancia de la Figura 39, se determina el momento torsor de la

siguiente manera:

Mt =19, 61N *46mm
Mt = 902, 42Nmm (24)

3.6.1 Criterio de resistencia de Von Mises

Con la informacion de los momentos que hemos obtenido anteriormente, se calcula el
momento flector equivalente. Este calculo es esencial para el dimensionamiento del

eje. Este criterio se determina a partir de la ecuacion 25 [47]:

Mfe = /Mf 2 + Mt? (25)

Sustituyendo los valores necesarios, se puede llevar al dimensionado previo de un eje

utilizando la ecuacion siguiente [47]:

2

32% % (Mf ) +(Mt)

7*S
y

d:3

(26)

s 32%10*(32354)" +(902,42)°
- 7* 206,807
d =25,16mm

Por lo tanto, el diametro sera de 1 pulgada o de 25,4 mm teniendo en cuenta el valor obtenido.

A continuacion, se muestran las fuerzas internas que experimenta el elemento en la Figura

47:
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IPEW-0-v-o@- 2

Nombre del modelo: EJEPRI
Nombre de estudio: Andlisis estatco 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Tension axial y de flexion en el limite superior Tensiones
Escala de deformacion: 636,837

e Tension aial y de flexion en el limite sug
20.106.930,000
' 18.096.236,000
- 16085544000
. 14074851000
12.064,158,000
10.053.465,000
L 8042772000
6032,073,000
4021386000
2.010.693,000
0,000

P Limite elastico: 206.807.008,000

A

Asomélica

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 47. Tension axial y de flexion en el limite superior del eje principal.
En la siguiente Figura se presenta como se despleza el elemento bajo una carga constante:

Nombre del modelo: EJEPRI RAEE-©-v-OR-
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos|

Escala de deformacion: 636,837

[ ] URES (mm)

L 0014
0,009
0,005

0,000

ks

*isomética

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 48. Desplazamiento estatico.
Finalmente, se observa el factor de seguridad correspondiente al eje principal en la Figura

49:
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IPZAP- W-v-SR-T

Nombre del model
Nombre de

sis estatico 1(-Predeteminado-)
dad Factor de sequridad!

v de seguridad: FDS min = 10

63.006.157.153.762,000

l 56.705.575.599.552,000
.. 50.404.956.045.312,000

L 44.104.335.491.072,000

| 37.803714.926.832,000

P 31.503.098.576.896,000
25.202.478,022.656,000
18.901.857.468.416,000

| 12601.239.011.328,000

6.300.619.505.664,000
10,285

ks

Asoméfrica

Figura 49. Factor de seguridad.

3.7 Velocidad del motor

La velocidad angular del eje principal alcanza una velocidad maxima de 1800 rpm,

determinada por el calculo sin carga. Sin embargo, para cumplir con una velocidad de 1500

rpm bajo carga, se puede seleccionar un motor de 1750 rpm. Se usa poleas preestablecidas

de 100 mm cada una, utilizando la relacion descrita en la ecuacion 27, de la siguiente manera

[48]:
b _N,
DZ Nl
N — Nl* Dl
2 D2
~1800rpm>100mm @7
2 100mm
N, =1800rpm
Donde:

D =Diametro en (mm).
N =Revoluciones en (rpm).

3.8 Potencia del molino

La potencia requerida por el molino es crucial para superar la inercia de sus

componentes[48]. Esta se determina de la siguiente manera:
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P=T*0

P —19, 61N *0,046m*158, 2524
S
P =142, 75N = 0,14KW o8)
p=21% _41gHp
0,7456

Donde:

P =Potencia del molino en (HP).

T =Torque en (Nm).

rad
@ =Velocidad angular en (Tj

3.9 Seleccion de bandas y poleas

3.9.1 Potencia de diseno

Teniendo en cuenta que la maquina funcione de 12 a 18 horas por dia, se toma como servicio
normal que, al cruzar con el tipo de equipo, es decir un molino de martillos, se obtiene el

factor de servicio, tal como se puede apreciar a continuacion:
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SERVICIO SERVICIO SERVICIO
TIPOS DE MAGUINAS 0 EQUIPOS INTERMITENTE NORMAL CONTINUO

Agitadores para liquidos
Sopladores y aspiradoras 1.1 1.2 13
Transportadores de trabajo ligero
Ventiladores de hasta 10 caballos de fuerza
]
Transportadores de banda para arena, grano, etc
Bombas rotativas de desplazamiento positivo
Maqguinas herramientas
Maguinaria de lavanderia
Mezcladores de masa
Ejes de linea 1.2 1.3 14
Generadores
Maguinaria de imprenta
Taladros-prensas-cortadores
Cribas giratorias y vibratorias
Ventiladores de mas de 10 caballos de fuerza
]
Maquinaria para aserrios y trabajos en madera
Transportadores [arrastre o tornillo)
Compresores de pistén
Molinos de martillo
Pulverizadores
Excitadores 1.4 1.5 1.6
Maquinaria textil
Bombas de piston
Elevadores cangilones
Maquinaria para ladrillos
Sopladores de desplazamiento positiva
]
Trituradoras [giratorias-mandibule-rodillo)
Extrusoras-molinos de caucho 1.5 1.6 1.8
Malinos de bolas
Malacates

Figura 50. Seleccion del factor de servicio [49].

Para la cantidad de energia estimada para un sistema [49], esta se obtiene con la siguiente
ecuacion:
Pd = HP del motor * Factor de servicio

Pd =0,18HP*1,5 (29)
Pd =0, 27HP

Se opta por trabajar con 1HP en lugar de 0,27 HP para mayor seguridad y rendimiento. Un
factor de disefio mas alto ofrece margen adicional frente a condiciones variables y
sobrecargas posibles. Al trabajar en volumen, una potencia superior asegura que la maquina
pueda enfrentar desafios sin problemas, reduciendo el riesgo de fallos y garantizando un

correcto funcionamiento.

3.9.2 Tipo de correa

Se selecciona el tipo de correa en “V” al cruzar la potencia de disefio y velocidad del motor

calculadas, de la siguiente manera:
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CORREAS CLASICAS

oo T LTI T
6000

2500 A‘Ax

RPM DEL EJE MAS LENTO —
g

|00
| 2 3 4 5 &78910 20 30 40 5040 80 100 200 400

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

Figura 51. Seleccion de correas [49].

Se obtiene que la correa mas adecuada para utilizar es un tipo A.

3.9.3 Seleccion de la polea motriz
Después de elegir el tipo de correa, considerando un didmetro de la polea motriz
D1 =100mm y las revoluciones calculadas previamente, se determina el nimero de canales

de la polea motriz, como se muestra a continuacion:
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RPM del
Eje méas

011 0.13 018 017 0.19 0.20
020 0.23 028 0.31 0.34 037
071 n&3 1.07 1.20 1.30 143
081 0,95 1.24 1.38 1.52 1BE
o081 1.08 1.40 157 1.73 1.80
1.00 1.20 1.56 174 1.92 2,10
110 1.30 1.70 1.90 210 2.30
117 140 1.835 207 2,30 2.50
1.25 1.50 1.98 2.23 247 2,70
1.30 155 2,06 232 2.57 282
1.32 1.60 212 2.38 263 280
1.40 168 224 252 2,80 a.07
1.45 1.77 2037 266 2,96 325
153 1.85 250 2,80 3.20 342
160 1.83 260 288 3.268 360
163 200 2,70 306 3.40 3.76
167 2,04 s 313 3.48 3.B83
1.70 2.08 “EE 3.20 3.58 3.80
1.75 .15 i 3.20 3.70 4,08
1.80 2.22 3.03 342 3.82 4,20
1.83 2.28 3.12 3.63 3.84 435
1.90 2.34 3.20 364 4,07 448
1.84 240 3.30 a.75 4,18 460
1.88 245 340 385 4,30 474
203 206 355 4,03 4,50 498
210 265 3.70 420 4,70 8.20
216 2,72 3.82 435 4,87 5.40
220 £2.80 3.83 4.50 5.03 5.56
2.23 2.84 403 4,50 516 5.70
2,24 287 4,08 4 BB 5,22 877
2.25 2.490 411 4,70 5.28 5.83
2.26 2482 4,18 478 537 588
2.23 2.93 4.23 484 0,44 8.00
224 294 426 489 548 8,08
2.22 2.93 427 491 §8.51 B8.10
218 290 4.27 481 551 808
2,13 2.87 4.25 4.BE 543 B.05
2.07 2.82 420 484 5.44 B8.00

0.21
0.39
155
1.80
205

2.28
2,50

6E3

B6.62
6.58
6.50

0.23
042
1.67
1.84
220

246
270
2.84
317
3,30

340
a.62
3.83
4,03
423

4,43
4,52
4,60
4,80
4.97

5.14

8,48
5.60
280

6.14
637
B6.57
6.75
B.82

680
7.00
7.08
713
7.15

713
7.07
698

Figura 52. Capacidad de transmision por canal para correas tipo A [49].

Diametro exterior de la Polea Motriz [en milimetros)

Asi, se logrard una potencia de 2,82 HP por canal, la cual es adecuada para la potencia

necesaria.

3.9.4 Calculo de la distancia entre centros

Se toma el mismo didmetro tanto para la polea conductora como para la conducida, con esto

se calcula la distancia maxima, minima y recomendada entre sus centros utilizando las

ecuaciones 30, 31 y 32, de la siguiente forma:
Para la distancia recomendada [49], se emplea la ecuacion 28:

Crecom. = 1’ 5*(D + d)
C.ocor, =1,5*(100+100) = 300mm

Donde:

D = Diametro de la polea mayor en (mm).
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d = Diametro de la polea menor en (mm).

Para el célculo de la distancia méxima [49], se ocupa la ecuacién 29:

C., =2*(D+d)
C.s =2%(100+100) = 400mm

(€2))

Para calcular la distancia minima [49], se emplea la ecuacion 30:

C.. =0,7(D+d)
C., =0,7*(100+100) =140mm

(32)

3.9.5 Longitud de las correas

Para calcular el valor de la longitud de las correas se emplea la siguiente ecuacion [49]:

2
L 20+ 157*(D+d)+ 2D
AC
2
L,= 2*300+1,57*(100+100)+% (33)

L, =600+ 314 + 33,33
L, = 947,33mm

Donde:

L, = Largo de la correa en (mm).

C =Distancia entre centros en (mm).

Por lo tanto, reemplazando los valores correspondientes se obtiene:

3.10 Seleccion de la chaveta

Se elige la chaveta y chavetero a partir de los célculos efectuados para el disefio del eje
principal, donde se determinod que tendra un diametro de 25,4 mm (1””). La seleccion se hace

con chavetas de seccion cuadrada como se indica a continuacion en la Figura 53:
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6 8 2 10 2 2 3

9 10 3 1.4 3 3 3
n 12 4 1.8 4 4 4
13 7 5 23 5 5 5
18 22 6 28 6 6 6
23 30 8 33 8 7 8
31 38 10 33 10 8 10
39 44 12 33 12 8 12
45 50 14 38 14 9 12
51 58 16 43 6 10 4
59 65 18 4.4 18 n 14
66 75 20 49 20 12 16
76 86 22 54 22 14 16
86 96 25 54 25 14 18
96 110 28 6.4 28 16 18
m 130 32 74 32 18 18
131 150 36 8.4 36 20 18
151 170 40 94 40 22 18
7 200 45 104 45 25 20
201 230 50 n4a 50 28 20

Estandar Metric

Figura 53. Cusieros y cuias estandar milimétricos de seccion rectangular [50].

3.11 Diseiio de la tolva

Se trata de un componente disefiado para el almacenamiento y conduccion de materiales, ya
sean granulares o pulverizados. Adopta una forma conica con paredes inclinadas, como se
visualiza en la Figura 54. La carga se introduce desde la parte superior, mientras que la
descarga se realiza desde la parte inferior. La determinacion del angulo minimo de
inclinacidn en este componente se basa en la granulometria del material, el porcentaje de

finos o la humedad, seglin se especifica. [52].
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Figura 54. Tolva modelada en el sofiware Solidworks.

3.11.1 Calculo del coeficiente de friccion

Se examina el coeficiente de friccion entre la tolva y las hojas, con el objetivo de prevenir la
acumulacion de material a moler en la superficie de la tolva. En este escenario, se evaliia
dicho coeficiente al incorporar un angulo de inclinacién de 20° en el disefio de la tolva, el

cual puede ser insertado en la ecuacion 34, como se detalla a continuacion [51]:

@ =tan"'(ff) (34)
Donde:
0 = Angulo de inclinacion en ().
ff =Factor de friccion.
ff =tan(@)
ff =tan(20°) (35)
ff =0,36

3.12 Seleccion del tamiz

Se elige el tamiz de 1000 micras en funcion de las dimensiones de las hojas que se encuentran
en una bolsita de té. Debido a que estas medidas son menores a 1 milimetro y se pretende
lograr una molienda fina mediante el uso del molino de martillos, la eleccion de este tamiz

en particular es esencial para garantizar el éxito del proceso.

En la Figura 55, se muestra un tamiz presente en el interior de la cAmara de molienda.
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Figura 55. Tamiz en una camara de molienda [53].

3.13 Seleccion de chumacera

Las chumaceras se destinardn al eje principal encargado de transmitir el movimiento
proveniente del motor. En la eleccion de la chumacera mas apropiada, se tiene en cuenta el

diametro del eje en el que sera montada, siendo este de 1 pulgada.

Por lo tanto, se seleccionard una chumacera con un didmetro apropiado, escogiéndola de

entre las opciones disponibles en el catdlogo, segiin se muestra en la Figura 56.

Bearing Unit Shaft / Eje Dia.

/ Soporte dinch d mm

UCP 204 20 33.3 127 96 38 19 13
UCP 204-12 34"

UCP 205 25 36.5 140 105 38 19 13
UCP 205-16 i

UCP 206 30 42.9 165 121 15 21 17
UCP 206-18 Lys"

UCP 207 35 17.6 167 126 45 21 17
UCP 207-20 1.3/4"
UCP 207-22 1.3/8"

UCP 208 10 49.2 184 136 54 21 17
UCP 208-24 1.1/2"

UCP 209 15 54.0 190 146 54 21 17
UCP 209-28 1.3/4"

UCP 210 50 57.2 206 159 60 25 20
UCP 210-32 2"

UCP 211 55 63.5 219 171 60 25 20
UCP 211-32 2

UCP 212 60 69.5 241 184 70 25 20
UCP 212-36 2.3/4"

UCP 213 65 76.2 265 203 70 29 25
UCP 21340 2.3/2"

UCP 214 ] 79.4 266 210 72 31 25
UCP 214-44 2.3/4"

UCP 215 75 82.6 275 217 74 31 25
UCP 21548 3"

UCP 216 50 88.9 292 232 78 31 25

Figura 56. Catalogo de chumaceras [54].
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En las Figuras 57 se detallan las dimensiones adicionales de las chumaceras.

Bolt Size / Tamaiio del Insert / Housing /| Weight/

tomnillo Insersion Cubierta Peso kg
inch mm No. No.

15 65 31.0 127 3/8 M10 UC 204 P204 0.65
UC 204-12
—

16 70 34.0 143 3/5 M10 UC 205 P205 0.79
UC 20516

18 83 381 15.9 12 Mid UC 206 P206 0.79
UC 206-18

19 92 129 17.5 12 M4 UC 207 P207 1.60
UC 20720
UC 20722

19 a5 49.2 19.0 12 Mid UC 208 P205 2,00
UC 20524

20 106 492 19.0 12 M4 UC 209 P209 2.20
UC 20928

22 112 516 19.0 5/5 M16 UC 210 P210 2.50
UC 210-32

22 126 55.6 222 5/8 M16 UC 211 P211 3.40
UC 21132

25 137 65.1 254 5/8 M16 UC 212 P212 4.50
UC 21236

27 150 651 254 3/4 M20 Uc 213 P213 5.70
UC 21340

27 156 746 30.2 3/4 M20 UC 214 P214 7.00
UC 21444

28 163 77.8 333 3/4 M20 ucz1s P215 7.60
UC 21548

30 175 82.6 33.3 M20 UC 216 P216 92.00

Figura 57. Catdlogo de seleccion de chumaceras [54).
En las Figuras 58, se presenta el disefio que tiene la chumacera que se selecciond.

Bi

Figura 58. Plano de la vista lateral de la chumacera [54).
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En la Figura 59, se presenta el plano detallado que representa la vista frontal de la chumacera.

Figura 59. Plano de la vista frontal de la chumacera [54].

3.14 Calculo de soldadura GTAW (TIG)

3.14.1 Soldadura de filete

La ecuacion utilizada para calcular este tipo de soldadura se realizar el analisis de la que se

presenta en el modelo de la Figura 60, se utiliza la ecuacion 36:

1.414F
T=
hx*|
__ 1414826 46N

7mm*52mm
7 =3,21MPa

(36)

Donde:
) N
T = Esfuerzo promedio en [F)

F =Carga sometida en (N).

h = Garganta de soldadura en (m).
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| =Longitud de soldadura (m).

A continuaciodn, se observa una representacion de la soldadura TIG realizada en el software

Solidworks:

Figura 60. Soldadura TIG simulada en el software SolidWorks.
3.14.2 Factor de seguridad para la soldadura
Para determinar esto, se verifica la resistencia a la fluencia que tiene el electrodo que se va
a emplear, en este caso se ocupard el ER308L que tiene un valor establecido Sy que se

presenta en la Figura 61:

Figura 61. Propiedades mecanicas del electrodo ER308L [55].

Posteriormente, se emplea la ecuacion 37 para obtener el factor de seguridad por un esfuerzo

cortante [40]:



0,5*S
n=—
T

_ 0,5*400MPa 37)

3,21MPa
7 =62,30

3.15 Calculo de juntas empernadas

De acuerdo con el criterio de disefio, se establece un tamafio nominal M10 para los pernos,
y basandose en esto se realiza la eleccion del paso de la rosca, como se ilustra en la Figura

62:

Serie de paso grueso Serie de paso fino
Diametro Area de Area de Area del
mayor esfuerzo de  Area del dia- Paso  esfuerzo de diametro
nominal d, Paso p, tension A, metro menor -8 tension A;, menor A,
A,, mm? mm mm? mm?

8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36.0
| 10 L35 58.0 52.3 1.25 61.2 56.3 |
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0

14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3.5 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
Y} 45 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 5.5 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 L5 4850 4800
90 6 5590 5360 2 6 100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 7470
110 2 9180 9080

* Las ecuaciones y los datos utilizados para elaborar esta tabla se obtuvieron de la norma ANSIBI.1-1974 y B18.3.1-1978. El
diametro menor se determino mediante la ecuacion d, = d - 1.226 869p, y el didmetro de paso a partir de d, = d - 0.649 519p.
La media del didmetro de paso y el diametro menor se usaron para calcular el drea de esfuerzo de tension.

Figura 62. Diametros y areas de roscas de paso grueso y fino [40].

Como se indica el paso que tendra la rosca es de 1,5 mm.
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Se busca establecer una junta empernada entre una chumacera de espesor de 13 mm con una
placa de 8 mm, para esto es necesario calcular la longitud de agarre y posteriormente la

longitud total que tendra el perno.

3.15.1 Longitud de agarre

La longitud total se obtiene al sumar los espesores mencionados previamente, junto con el
espesor especifico de la arandela, que, al tratarse de un tamafio M 10, seria de 2 mm. Este

conjunto proporciona una longitud total de agarre de 23 mm.

3.15.2 Longitud del perno

Para determinar esta longitud primero se debe establecer el espesor de la tuerca de la

siguiente manera:

T Altura H
nominal, Anche Hexagonal Gruesae Contra-
pulg w regular ranurada  tuerca
1 Z Z 2 2
1 16 37 37 E7]
3 1 17 21 3
i ] &4 & I3
3 g 21 12 7
E T8 ad 37 37
Z n 3 29 L
I 15 g o4 1
1 3 Z 2 2
2 a 6 16 16
= 7 3l k] 5
i B &a i T3
5 15 35 23 3
] T8 & 32 )
3 11 4l 13 i
a B &d 16 &4
z 15 3 2 3l
B ) 4 32 &4
' 55 ] as
! 13 &a &4
1 11 al =3 a9
' 135 3z 155 &4
- 7 i 1 23
3 1 1 3
1 o 2? 1 1 1 &
] 2 |

Tamano
nominal, mm

M5 8 47 5.1 27
Mé 0 5.2 57 3.2
M8 13 6.8 7.5 40

I M10 16 8.4 0.3 5.0 |
M12 8 10.8 12.0 6.0
M14 21 12.8 14.1 7.0
M1& 24 14.8 16.4 8.0
M20 30 18.0 20.3 10.0
M24 36 21.5 239 12.0
M30 46 256 28.6 15.0
M36 55 31.0 347 18.0

Figura 63. Dimensiones de tuercas [37].
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Como se puede observar el espesor que tendra la tuerca es 8,4 mm. La longitud total del
perno se calcula sumando este espesor, la longitud de agarre y, por precaucion, se afiaden 3
hilos adicionales después de la tuerca, que equivalen a 4,5 mm, resultando en una longitud

total de 35,9 mm.
Este valor se aproxima a 40 mm por su disponibilidad comercial.

3.16 Elementos eléctricos

Considerando que la corriente nominal del motor seleccionado es de 6,25 A, se elegiran
todos los elementos eléctricos con una corriente de arranque del 125%, lo cual equivale a

aproximadamente 8,4375 A (redondeado a 10 A).

3.16.1 Seleccion del motor

Seglin los requisitos de la empresa El Salinerito, se elige un motor de 1 HP de la marca WEG

con una velocidad de 1800 rpm, monofasico a 60 Hz y con un condensador de arranque..

3.16.2 Interruptor

Se opta por un interruptor termomagnético Schneider Acti9 iC60N para proteger el sistema
eléctrico contra sobrecargas y cortocircuitos. Este dispositivo responde tanto a incrementos

sostenidos de corriente como a corrientes elevadas instantaneas.

3.16.3 Disyuntores

Se selecciona un disyuntor Schneider P13019 para garantizar la seguridad, resguardar los
equipos y prevenir posibles dafios en condiciones anormales. La capacidad del disyuntor
para desconectar automaticamente la corriente frente a sobrecargas, cortocircuitos o fallas a

tierra desempefia un papel crucial en la preservacion de un entorno eléctrico seguro y eficaz.

3.16.4 Contactor

La seleccion de un contactor Schneider LC1D25M7 con capacidad superior a la corriente
nominal es crucial para asegurar un control efectivo del sistema eléctrico. Optar por un
contactor que pueda manejar corrientes mas elevadas permite gestionar de manera eficiente
cualquier aumento repentino e inesperado de corriente. Esta eleccion no solo mejora el
rendimiento del sistema, sino que también contribuye a la proteccion integral del mismo. Al
proporcionar una respuesta robusta ante variaciones imprevistas en la corriente eléctrica, se

mantiene la estabilidad y la seguridad del sistema en su totalidad.
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3.17 Simulaciones del proceso

3.17.1 Bastidor
La Figura 64 muestra que la tension de Von Mises se encuentra dentro de los limites
aceptables, lo que significa que no alcanza valores criticos. En consecuencia, no se anticipa

ninguna deformacion permanente en el bastidor.

Nombre ciel modelo: CAJA
estético 1(-Predeterminado-)

de resu titico tension nodal Tensiones
ala de deformacion: 1.006,3

von Mises (N/m*2)
18.890.812,000
. 17.001.732,000
- 15.112650,000
- 13.223569,000
. 11.334488,000
| 9445406,000
| 7.556.325,000

5.667.244,000

3.778.162500
1.889.081,250
0,000

P Limite elastico: 206.807.008,000

Figura 64. Analisis de tension en el bastidor.

3.17.2 Base

La base del molino representa el componente esencial que debe soportar todas las cargas que
inciden sobre €l. En este contexto, se optaran por tubos cuadrados de acero ASTM A36 con
dimensiones de 30 mm x 1.5 mm para conformar la cimentacion. Este material destaca por
su resistencia y capacidad para soportar cargas variables, estdticas y amortiguar las

vibraciones generadas por el motor. En la Figura 65, se representa la base simulada en

Solidworks.
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Nombre del modelo: Base PEGPEE 0 v 0@ -0
Nombre de estudio: Anslisis estatico 1(-Predeteminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 380186

von Mises (N/m*2)
4.774.613,000
4300103500

. 3825594,000
. 3351084250
. 2876574750
2:402,065,000
1.927.555,250
L 1453045750
978.536,000
504.026,344
29.516,688

P Limite elastico: 250.000.000,000

o

Pradicta SOLIDWORKS Fruratinnal Sala nara 1ien an |a ancafianya

Figura 65. Analisis de tension en la base.

3.17.3 Ensamble final del molino de martillos

La Figura 66 muestra el disefio final del ensamblaje de la maquina. Se evidencia la
integracion cuidadosa de cada componente de las partes mecanicas. Cada elemento se
encuentra posicionado de manera precisa, siguiendo las especificaciones de disefio para

asegurar un funcionamiento dptimo.

Figura 66. Ensamble total del molino de martillos.

71



3.17.4 Arranque del motor

En la Figura a continuacion se muestra como seria la implementacion del sistema eléctrico
para el funcionamiento del molino de martillos:
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Figura 67. Arranque del motor monofasico simulado en el software CadeSimu.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS Y COSTOS

Este capitulo se centra en analizar los resultados del disefio del molino de martillos y realizar
un analisis econémico que abarca costos de inversion, ingresos y gastos operativos. Se
exploran aspectos como el retorno de inversion y periodo de recuperacion, identificando

areas de mejora para lograr un rendimiento econémico sostenible.

4.1 Comprobacion de la hipotesis

Se puede afirmar que la eleccion adecuada de la velocidad de rotacion, el disefio de los
martillos y la seleccion del tamiz son esenciales en la consecucion de una reduccion de

tamafio eficiente.

La velocidad de rotacion se ajusta para proporcionar la energia cinética necesaria sin poner
en riesgo la calidad del producto final a causa de un incremento desmedido de temperatura.
El disefio preciso de los martillos, considerando factores como su forma, peso y numero, se
adapta para generar fuerzas de impacto efectivas sin provocar desgaste excesivo o la

generacion particulas de tamafios no deseadas.

La seleccion meticulosa del tamiz desempeina una funcion fundamental en el manejo de la
distribucion del tamafio de la particula. Esto garantiza que las particulas alcancen la

dimension deseada y evita la presencia de particulas indeseadas en el producto final.

Por lo tanto, el enfoque integral que combina célculos detallados, simulaciones en
Solidworks y la consideracion de los parametros previstos se traduce en una operacion de
trituracion optimizada que logra una reduccion de tamaio eficiente sin generar empastado

en el producto final.

4.2 Comprobacion de Resultados

Para el analisis de resultados, se compara los calculos manuales y las simulaciones en

SolidWorks de los elementos clave de un molino de martillos.

En la evaluacion de los martillos y ejes, los calculos manuales determinaron la fuerza
necesaria para la trituracion y seleccionaron los materiales pertinentes, mientras que la
simulacion proporciond un analisis detallado de tensiones y deformaciones bajo diversas
condiciones operativas.
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En cuanto a la estructura del molino, los calculos guiaron el disefio estructural en funcion de

la carga total y distribucion de fuerzas, mientras que la simulacién permitioé una evaluacion

precisa de la resistencia estructural y el comportamiento bajo cargas variables.

Esta comparacion confirm6 que las simulaciones en SolidWorks son confiables y coherentes,

coincidiendo con los métodos de calculo convencionales.

4.3 Analisis de costos del proyecto

4.3.1 Costos Directos

Hacen referencia a aquellos vinculados directamente con la fase de produccion, incluyendo

elementos como el gasto en materiales, mecanizado y la mano de obra. En las Tablas 8 y 9,

se detalla una enumeracién de los materiales utilizados en la creacion del equipo,

permitiendo su identificacion cuantitativa en este proceso.

Tabla 8. Gastos relacionados con materiales.

item Detalle de materiales Unidades Casto por Suma
unidad [$] Total [$]
Lamina de acero AlSI 304
1 de 330x300 mm, 10 mm de 1 37,00 37,00
espesor
Pernos AlSI 304 M14x120
3 2,63 7,89
mm
3 Tuercas AISI 304 M14 3 0,44 1,32
4 Arandela AISI 304 M14 6 0,20 1,20
5 Eje AISI 304 25,4mmx1m 1 26,00 26,00
Lamina de acero AISI 304
6  de 1220x2000 mm, 5 mm de 1 360,00 360,00
espesor
Lamina de acero AISI 304
7 de 210x300 mm, 8 mm de 1 30,00 30,00
espesor
8 Chumaceras UCP 205-16 2 36,47 72,94
9 Pernos M10x45mm 4 0,94 3,76
10 Tuercas M10 4 0,12 0,48
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11
12
13

14

15

16
17
18

19

20

21

22

23

24
25
26
27

Arandela M10
Polea de 100x25,4mm
Polea de 100x16mm
Banda clasica en V tipo A
de Im
Tubo ASTM A36 cuadrado
de 30mm, 1,5mm de
espesor, 2,8 m de largo
Pernos M8x45mm
Arandelas M8
Tuercas M8
Motor Eléctrico Abierto
WEG 1 HP Monofésico
1800rpm
Interruptor termomagnético
Schneider Acti9 iC60N
Disyuntor Schneider P13019
Contactor Schneider
LC1D25M7
Alambre gemelo 2x14
AWG, 1m
Pulsador
Paro de emergencia
Luz piloto

Tamiz curvo de 1000 micras

= N RN

0,10
10,12
9,80

6,20

11,45

0,56
0,80
0,10

180,00

67,30

77,82

119,84

0,85

5,00
5,00
7,00
10,00

0,60
10,12
9,80

6,20

11,45

2,24
3,20
0,40

180,00

67,30

155,64

119,84

4,25

10,00
5,00
14,00
10,00

Total

$1.150,63
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En la tabla siguiente, se detallan los gastos relacionados con distintos métodos de
mecanizado, abarcando los gastos en maquinas, herramientas y costos de mano de obra. Se
proporciona una cotizacion detallada para cada tipo de mecanizado involucrado en el

Pproceso.

Tabla 9. Costos de maquinado.

item Descripcion -ELE(I?S]O Costo [USD*hora] Total

1 Torno 6 $ 900 $ 54,00
2 Fresadora 7 $ 10,00 $ 70,00
3 Taladro 5 $ 350 $ 17,50
4 Amoladora 7 $ 500 $ 35,00
5 Sg'ﬁf\fvra 9 $ 2400 $ 216,00
6 Herramientas 8 $ 200 $ 16,00

Total $ 408,50

4.3.2 Costos indirectos
a. Costos de diseino

Corresponden a los gastos requeridos para realizar la planificacion de calculos y la
elaboracion de planos. Estos costos integrales representan aproximadamente el 25% del

gasto total.
b. Costos imprevistos

Estos gastos no tienen impacto en el desarrollo del proceso de construccion de la maquina,
ya que no fueron planificados previamente. Engloban suministros de oficina, transporte y
ajustes en la maquinaria para garantizar su adecuado funcionamiento. Conforman

aproximadamente el 20% de los gastos totales.

4.4 Justificacion de costos

Andlisis detallado de la suma total de gastos asociados al molino, con una distincion entre
costos directos e indirectos, presentado en la Tabla 10 para facilitar la comprension de la

distribucion financiera del proyecto.
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Tabla 10. Costo total de la maquina.

Item Costos Valor total
Directos
1 Costo de materiales $1.150,63
) Costo de mecanizado con mano de $ 40850
obra
Indirectos
1 Costo de disefio $ 389,78
2 Costos imprevistos $ 311,83
Total $2.260,74

4.5 Analisis economico

En la Tabla 11 se detalla el célculo para estimar el ingreso anual. Esta perspectiva integral
se obtiene mediante la consideracion de los niveles proyectados de produccion minima de la
maquina y la estimacion de los ingresos anuales asociados, fundamentada en un analisis

econdmico previo [4].

Tabla 11. Produccion minima mensual de la maquina [4].

Producciéon minima mensual del molino

Descripcion Tiempo Unidades
Tiempo de trabajo de la maquina (h/dia) | hora
Produccion 25 Kg/h
Dias laborables (mes) 12 dias
Produccion mensual (Kg/mes) 300 Kg/mes

Ingreso anual de la fundacion El Salinerito

Descripcion Valor Unidades
Costo por kilo de hojas secas molidas 2 USD
Ingreso mensual 600 USD
Ingreso anual 7200 USD
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4.5.1 Flujo de caja

La gestion del flujo de efectivo juega un papel fundamental en el célculo tanto del Valor
Actual Neto (VAN) como de la Tasa Interna de Retorno (TIR). Este mismo, detallado en la
Tabla a continuacion, se basa en datos de un estudio econémico previo realizado a la empresa
El Salinerito, adaptindose a las necesidades especificas de la maquina y actualizando la
informacion con datos del afio 2023, esto proporciona informacion crucial para una posible

implementacion de la maquina [4].
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Tabla 12. Flujo de caja estimado a 10 afios [4].

Monto , . . - - N . o - o o
Detalle ual Simbolo Afo 1l Afo 2 ANo 3 Afo 4 Afo 5 ANo 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Ano 10
Inversion
(costo global I 2.260,74
del molino)
Ingresos
g la | anual
anuales
Venta mensual
de 300 kg 600,00 7.200,00 7.920,00 8.712,00 9.583,20 10.541,52 11.595,67 12.755,24 14.030,76 15.433,84 16.977,22
Egreso anual Ea E anual
Mantenimiento
. 10,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00
(limpieza)
Deshidratacion
de hojas 60,00 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00
Consumo de
] 0,92 11,04 11,04 11,04 11,04 11,04 11,04 11,04 11,04 11,04 11,04
luz (molino)
Operador 460,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00
Décimos,
920,00 920,00 920,00 920,00 920,00 920,00 920,00 920,00 920,00 920,00

cuarto y tercer




Seguro del

IESS 53,22
Insumo 150,00
Consumibles 30,00
Salvamento
(10 afios)
Depreciacion 16.96

anual

Evaluacion del
proyecto

Ingreso total

Egreso total

638,64 638,64 638,64 638,64 638,64 638,64 638,64 638,64 638,64 638,64
1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00
360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00
S 226,07
D anual 203,47 203,47 203,47 203,47 203,47 203,47 203,47 203,47 203,47 203,47
E 10 afios
7.200,00 7.920,00 8.712,00 9.583,20 10.541,52 11.595,67 12.755,24 14.030,76 15.433,84 16.977,22

10.519,22 10.293,15 10.293,15 10.293,15 10.293,15 10.293,15 10.293,15 10.293,15 10.293,15 10.293,15

Total

-3.319,22 -2.373,15 -1.581,15 -709,95 248,37 1.302,53 2.462,09 3.737,62 5.140,69 6.684,08




4.5.2 Valor actual neto (VAN) y Tasa interna de retorno (TIR)

La informacion presentada en la Tabla 13 muestra una Tasa Interna de Retorno del 14%,
sefialando un rendimiento positivo para el proyecto. Este porcentaje sefiala la eficiencia
financiera y el potencial de generacion de beneficios a lo largo del tiempo, consolidando atn

mas la viabilidad econdmica de la iniciativa.

Tabla 13. Resultados del VAN y el TIR.

Aifios  Flujo de caja
Ao 0§ -2.260,74
Afiol $ -3.319,22
Afo2 § -2.373,15
Afio3 $ -1.581,15
Afo4 § -709,95

AnoS5 § 24837
Afio6 § 1.302,53
Ano7 § 2.462,09
Afio8 § 3.737,62
Ano9 § 5.140,69
Ao 10 § 6.684,08
VAN § 1.938,14
TIR 14%

4.5.3 Tiempo de retorno de la inversion

Se utiliza el método del Payback para calcular el tiempo de recuperacion de la inversion,
empleando una ecuacion simple que toma en cuenta el flujo de caja y sus valores negativos.
Este enfoque evalua el periodo necesario para que los flujos de efectivo positivos igualen las

inversiones iniciales.

Valor absoluto del altimo

Payback = |:Ultimo periodo con } flujo acumulado negativo

flujo acumulado negativo Valor del flujo de caja
en el siguiente periodo
1709, 95| (38)
248,37 }

Payback = 6,85 afios

Payback =[4] {
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CONCLUSIONES

Se exploraron diversas variables que afectan la produccion de t€, centrandose en el impacto
del proceso de trituracion de las hojas. Este anélisis proporciona informacidn para mejorar
la calidad del té. La comparacion de molinos y la eleccion de la transmision de energia

destacan la importancia de seleccionar la maquina adecuada.

Los experimentos proporcionaron informacion esencial para la elaboracion del disefio del
molino de martillos. La fuerza requerida para triturar hojas secas se determiné como 19,61
[N], simplificando el dimensionamiento de los martillos. El disefo resistente de los martillos

y el uso del acero AISI 304 aseguran la durabilidad del sistema de corte.

El andlisis del eje principal y la eleccion de la correa en "V" garantizan la solidez y eficacia
del molino al poder suministrar la potencia necesaria para la carga a la que va a estar
expuesta, debido a que opera a 1800 rpm durante 12 a 18 horas diarias. La eleccion del tamiz

de 1000 micras asegura una molienda fina para el éxito del proceso.

La evaluacion econdmica destaca la rentabilidad del molino de martillos, considerando
costos de inversion y operativos. Tras analizar alternativas, se seleccion6 este molino por su
valoracion positiva en diseflo, el mantenimiento, los gastos y la flexibilidad son
consideraciones clave, siendo adecuado para moler hojas secas. En lo que respecta a
resultados, la maquina tiene la capacidad de producir 25 [Kg/h], trabajando 12 horas al mes

para cubrir la necesidad mensual de 300 [Kg].
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RECOMENDACIONES

Es crucial tener en cuenta que la humedad de las hojas a triturar no debe superar el 12%,
para garantizar un proceso eficiente. Ademas, se debe priorizar la seguridad utilizando

equipos adecuados como gafas, mascarilla, orejeras y guantes.

Al operar el molino, es esencial comenzar el proceso antes de cargar la materia prima para
permitir que el motor supere la inercia del mecanismo. Ademads, la persona a cargo debe
revisar detenidamente el manual de operacion y mantenimiento para un funcionamiento

seguro y adecuado.

Se debe realizar una inspeccién minuciosa de la materia prima en busca de cuerpos extrafios,
como objetos metalicos o piedras, que podrian danar el molino de martillos. Asimismo, la
limpieza del molino al final de cada jornada laboral es fundamental, considerando que el
polvo generado podria afectar tanto al motor como a las chumaceras. Estos pasos son

esenciales para garantizar un proceso eficaz y seguro en la operacién del molino.
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TRATAMIENTO TERMICO NA N.° DE DIBUJO TITULO:

—— | TOLVA

CARRERA DE INGENIERIA
A MECATRONICA U . P S

DISERIO: CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024 | MATERIAL: DIMENSIONES BRUTAS:

DIBUIG: | CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024 AlS1 304 1220x2000%5 mm Ad
REVISO: | ING QUITIAQUEZ PATRICIO 15/01/2024
CODIGO: 10.1649316,1644509.01.01 TOL: #0.1 ESCALAL1D HOJA 1 DE

2 |

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en;é enseiianza.

Anexo 1. Plano Tolva.
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5,00

TRATAMIENTO TERMICO NA N.° DE DIBUJO

RECUBRIMIENTO NA

CARRERA DE INGENIERIA
A MECATRONICA U . P .S

DISERO CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024 | MATERIAL:

DIBUJO: | CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024 AlS1 304
REVISO: | ING.QUITIAQUEZ PATRICIO 15/01/2024
CODIGO:; 10.1649316,1644509.01 01 TOL: 0.1

Producto SOLI DWORéS Educational. Solo para uso en § ensefianza.

TiTuLO:

150,00

DIMENSIONES BRUTAS:

ESCALA:1:10

Anexo 2. Plano Caja.
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TRATAMIENTO TERMICO NA N.° DE DIBUJO TiTULO:

- 3 MARTILLO

CARRERA DE INGENIERIA
A MECATRONICA U . P .S

DISENO: | CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024 | MATERIAL DIMENSIONES BRUTAS:

DIBUJO: | CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024 AlS1 304 330x300x10 mim

REVISO: | ING.QUITIAQUEZ PATRICIO 15/01/2024
CODIGO: 10.1649314.1644509.01.01 TOL: 0.1 ESCALAIL:] HOJA 1 DE |

2

Producto SOLI DWORéS Educational. Solo para uso en § ensefianza.

Anexo 3. Plano Martillo.

91



8.00

10,00

—1

120,00

TRATAMIENTO TERMICO NA N.° DE DIBUJO
RECUBRIMIENTO NA
CARRERA DE INGENIERIA U P S
A MECATRONICA Ao

DISERO CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024 | MATERIAL:
DIBUJO: | CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024 AlSI 304
REVISO: | ING.QUITIAQUEZ PATRICIO 15/01/2024

CODIGO: 10.1649316.1644509.01,01 TOL: 0.1

Producto SOLI DWORéS Educational. Solo para uso en § ensefianza.

025,40

. DISCO

DIMENSIONES BRUTAS:
330x300x10 mm A4

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

2 ]

Anexo 4. Plano Disco.
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TRATAMIENTO TERMICO NA N.° DE DIBUJO
RECUBRIMIENTO NA

5

CARRERA DE INGENIERIA U P S
A MECATRONICA A
DISERO CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024 | MATERIAL:
DIBUJO: | CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024 AlS 304
REVISO: | ING.QUITIAQUEZ PATRICIO 15/01/2024

CODIGO:! 10.1649316.1644509.01.01 TOL: 0.1

Producto SOLI DWORéS Educational. Solo para uso en § ensefianza.

" EJE PRINCIPAL

DIMENSIONES BRUTAS:

25, 4mmxém A4

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

2 1

Anexo 5. Plano Eje Principal.
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TRATAMIENTO TERMICO NA N.° DE DIBUJO TiTuLO:
RECUBRIMIENTO! NA 6 B O S e
CARRERA DE INGENIERIA U P S
A MECATRONICA o
DISERO: | CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024 | MATERIAL DIMENSIONES BRUTAS:
DIBUJO: | CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024 ASTM A36 TUBO CUADRADO 30x1 5mm x 2,8 m
REVISO: | ING.QUITIAQUEZ PATRICIO 15/01/2024
CODIGO:; 10.1649316,1644509.01 01 TOL: +0.] ESCALA:L:S HOJA 1 DE |

Producto SOLI DWORéS Educational. Solo para uso en § ensefianza.

2

Anexo 6. Plano Base.

94

30,00

A4



L [4

130 L ¥1OK 0LV

£V

SOTILIVW 30 ONITOW

oML

105 01

T

YA

08K 30 .M

Sdn

AN VN WAOTHOD

WOINOHLYOIW
VRRIINIONI 30 VaIgvD

.mn:nnw_unnw ejua osn eied ojos Nm:nz.mu:_um mxxo_.sn_._@m o1npoig

wiwigg 3rng

wwise 3rng

wilige 3rng

w| op v ody
A US DISDID DpUDg

Wwitug X001 P3jed

dH1 dOLOW

aspg

WWIF'GZX00 1 P8|od

YATOL

$-q—-ST'1
X8W ‘| 3JAS "Inu
XoH - WL'F'2'8l9

5-g-
VMWW | YJM ‘S |
XOLW ‘1 3IAIS ‘Inu
XoH - WI'r'z'818

44
=S¥ XGTT| X 8W {109
XaH - WG'E'Z'8ld

S9¢)
—SPXGLXOIW Heq
X8H - WGS'E'C81d

moupu
‘WL 8 “I8YSOM|
uiold - Wgz'gld

AMOLIDU
‘Wil Q[ “18ysom
uo|d - Wee'gld

91-50¢ doN

Wwir'sg
IVdIONIYd 3r3

ONITOW

VIV

— N o =

AvdalNvYD

VZ3ld 30 o'N

OIN3IW3T3
ddoN

Anexo 7. Plano de despiece del molino de martillos.
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N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

[ T
CANTIDAD %

1

DISCO

2

2

MARTILLO

6

3

B18.2.3.5M - Hex
bolt M14 x 2.0 x
120 --34S

3

B18.2.4.1M - Hex
nut, Style 1, M14
x 2 --D-§

B18.22M - Plain
washer, 14 mm,
narrow

BUJE 20mm

TRATAMIENTO TERMICO

RECUBRIMIENTO

CARRERA DE INGENIERIA
A MECATRONICA

NA N.° DE DIBUJO

- 3

U.P.S

DISERO CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024 | MATERIAL:

DIBUJO: CORDOVA CAMILA, JIMENEZ ALBERT | 15/01/2024

REVISO: ING.QUITIAQUEZ PATRICIO

15/01/2024

CODIGO: 0.1649316.1644509.01.01 TOL: 0.1

Producto SOLI DWOR&S Educational. Solo para uso en § ensefianza.

AlSI 304

" MOLINO

DIMENSIONES BRUTAS:

A4

ESCALA:1:5 HOJA 1 DE 1

2 1

Anexo 8. Plano de subconjunto del molino.
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MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Indicaciones generales

El usuario debe seguir estrictamente las indicaciones del manual para garantizar su

seguridad.

Se prohibe cualquier manipulacion de los mecanismos mientras la maquina estd en

funcionamiento.

Unicamente se deben abrir las cubiertas para mantenimiento, y solo personal

autorizado puede hacerlo.

Es fundamental que el usuario reconozca y comprenda los simbolos de advertencia

ubicados en la maquina para identificar los peligros potenciales.

Preparacion inicial - Maquina nueva

Limpieza Inicial

Antes de comenzar a operar la maquina, el usuario debe lavar el interior con agua

tibia.

Conexion y Encendido

Conectar la maquina a 220V.

Iniciar la maquina con la solucion indicada durante 3 minutos, apagdndola después

y permitiendo que se seque al aire libre.

Durante la operacion

Realizar una inspeccion visual para asegurarse de que todos los elementos del

mecanismo estén correctamente ajustados y en buen estado.

Evitar cualquier reparacion mientras la maquina esté en movimiento para prevenir

riesgos.

El usuario debe vestir indumentaria adecuada y mantener su cabello recogido para

evitar atrapamientos en partes giratorias.

Encienda el molino antes de cargar la materia prima para evitar problemas de

arranque.
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= Realice una inspeccion de la materia prima para evitar danos en el molino debido a

la presencia de objetos extrafios, como metal.
Equipo de Proteccion Personal

Es obligatorio que el usuario utilice guantes, gafas de seguridad, protectores auditivos,

mascarilla y cualquier otro equipo necesario para mantener su seguridad.
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PLAN DE MANTENIMIENTO

A continuacion, se presenta las actividades a realizar para un correcto mantenimiento de la

maquina trituradora y de esta manera evitar imprevistos en su funcionamiento.

.. Tiem
Elemento Actividades € po_de
Mantenimiento

Inspeccion visual en busca de
desgastes 0 mordeduras
anormales.

1 vez al mes (30
minutos)

Verificacion de la temperatura

1 vez al mes (15
de las correas, asegurando que

. minutos
estén dentro de rangos normales. )
Correas
. 1vezal
Giro manual para evaluar el .
i trimestre (20
estado del guiado de las correas. .
minutos)
Sustitucion de correas con ,
. Segun
mordeduras o al alcanzar el final .
e necesidad
de su vida util.
Inspeccidn visual para confirmar
P P . 1 vez al mes (15
que las chumaceras estén en .
minutos)
buen estado.
L 1vezal
Chumaceras Aplicacion regular de .
L trimestre (20
lubricacion. .
minutos)
Reemplazo de chumaceras al Segun
llegar al final de su vida util. necesidad
I 1 vez al mes (15
Limpieza externa del motor. . (
minutos)
Verificacién de conexiones
Motor o N 1 vez al
eléctricas para prevenir posibles .
bimestre (20
fallas que puedan afectar el .
) minutos)
mecanismo.

Anexo 9. Plan de mantenimiento para el molino de martillos.
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Anexo 11.Toma de datos sin carga.

100



Anexo 13. Toma de datos para la trituracion.
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Anexo 14. Autores del proyecto de tesis.
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