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RESUMEN
Esta investigacion se enfoca en la conceptualizacion y simulacion computacional de una
trituradora de cuchillas capaz de procesar 200 kg/h, disefiada especificamente para gestionar
subproductos madereros de origen industrial y artesanal. La metodologia de desarrollo integré
un diagndstico técnico global, partiendo desde la caracterizacién de la materia prima y la
revision de tecnologias de corte vigentes, hasta la determinacion de la arquitectura del molino
y el célculo estructural del sistema completo.
En la etapa de disefio, se emplearon herramientas digitales de modelado para examinar como
responden mecanicamente las piezas ante esfuerzos de caracter estatico y dindmico. Mediante
estas simulaciones, se validaron parametros de fatiga, deformacidn, vibracion y coeficientes de
seguridad, garantizando la integridad fisica del equipo bajo regimenes de trabajo reales.
Simultaneamente, se efectuaron modelos matematicos para establecer la potencia motriz
necesaria, la cinematica de las cuchillas y el par torsional requerido para asegurar una
fragmentacion constante y eficiente
Por ultimo, se desarrollé un estudio de rentabilidad para verificar que la propuesta sea viable,
examinando variables como insumos, métodos de fabricacién y mano de obra calificada. Las
conclusiones evidencian que el prototipo es factible desde las dimensiones técnica y financiera,
constituyendo una alternativa funcional para el aprovechamiento de residuos de madera. Este
aporte ofrece un enfoque multidisciplinario que une la ingenieria mecanica con la
sostenibilidad operativa
Palabras clave: Molino de cuchillas; Reciclaje de madera; Esfuerzos mecanicos; Analisis

estructural; Torque; Simulacion; Sistema motriz; Trituracion de residuos.
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Abstract
This research focuses on the conceptualization and computational modeling of a blade shredder
with a processing capacity of 200 kg/h, specifically designed for managing wood by-products
from industrial and artisanal sources. The development methodology integrated a global
technical diagnosis, ranging from raw material characterization and the review of current
cutting technologies to the definition of the mill's architecture and the full system's structural
calculation.
During the design stage, digital modeling tools were employed to examine the mechanical
response of components under both static and dynamic stresses. Through these simulations,
fatigue parameters, deformation, vibration, and safety factors were validated, ensuring the
equipment's physical integrity under real working conditions. Simultaneously, mathematical
models were implemented to establish the required motor power, blade kinematics, and the
torque necessary to ensure consistent and efficient material fragmentation.
Finally, a profitability study was conducted to verify the project's feasibility, examining
variables such as supplies, manufacturing methods, and skilled labor. The findings demonstrate
that the prototype is technically and financially viable, providing a functional alternative for
the recovery of wood waste. This contribution offers a multidisciplinary approach that merges
mechanical engineering with operational sustainability.
Keyboards: Knife mill; Wood recycling; Mechanical stresses; Structural analysis; Torque;

Simulation; Drive system; Waste shredding.
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INTRODUCCION
El reciclado de residuos de madera supone una probleméatica ambiental y técnica que requiere
de la busqueda de soluciones eficientes para su valorizacion. El incremento en la cantidad de
residuos generados a partir de actividades de aserrio, carpinterias o de procesos industriales
motiva la blsqueda de la tecnologia ideal para su transformacion [1]. Bajo esta perspectiva, el
desarrollo y la evaluacion mediante simulacion de un molino de cuchillas, cuando se deben
adaptar las dimensiones en el caso de una en la que el recurso tenga condiciones de residuos
de madera, puede ser una solucidn alternativa para facilitar la disminucién de las dimensiones
y ser parte de procesados posteriores.
La especificacion de residuos de madera permite conformar modelos més sostenibles dentro
de la industria, ya que puede dar lugar a materiales que se convierten en parte de la cadena
productiva a partir de materiales conjuntamente desechados. Esta situacion permite eliminar la
presion sobre fuentes primarias y garantizar un enfoque de practicas responsables. Un molino
de cuchillas con capacidad para 200 kg/h pasa a ser un elemento fundamental en el
procesamiento continuo de los residuos, con un rendimiento estable que satisface las exigencias
de operacion de las pequefias y medianas instalaciones de reciclaje.
El disefio de la maquinaria para reciclado implica estudiar estrictamente muchas variables
fisicas y mecanicas del material a procesar. La madera tiene caracteristicas propias como
dureza variable, heterogeneidad estructural y contenido en agua variable. Para estas
condiciones, la maguina tiene que tener una estructura robusta y un sistema de corte capaz de
soportar elevadas cargas. La simulacion por ordenador permite anticipar fallos, evaluar
esfuerzos y optimizar el comportamiento del molino antes de ser construido [2].
El uso de herramientas de simulacién ayuda en el desarrollo de prototipos mas ajustados, dado
que facilita la obtencion de datos fiables que permiten hacer ajustes en el propio equipo. La
dinamica de las operaciones de conminacion implica interacciones altamente complejas entre
el rotor, las cuchillas y el material. El analisis computacional permite identificar los parametros
criticos que aseguran que la maquina cumpla con la capacidad deseada 200 kg/h para su
funcionamiento y calidad del propio sistema y del producto final.
El uso de molinos de cuchillas en el reciclado de madera produce particulas con un tamafio
adecuado y uniforme, requisito necesario para aplicaciones industriales como la fabricacion de
tableros o pellets. La eficacia del proceso depende del disefio geométrico de las cuchillas, de
la velocidad del rotor y de la forma del tamiz, que determinan el grado de reduccion vy el
rendimiento final, pardmetros de vital importancia en la seleccién y disefio de maquinarias

especificas [3].



El desarrollo del proyecto requiere revisar aquellos principios mecanicos que guardan relacion
con la trituracion de materiales, la resistencia de materiales y la transferencia de energia; tales
conocimientos permiten comprender el comportamiento de un molino para cumplir con
distintas cargas de trabajo. A partir de la base conceptual que se genera se puede efectuar un
correcto dimensionado de la estructura, realizar las selecciones de materiales apropiadas y
conseguir la vida util del sistema.

La evaluacion del impacto ambiental asociado al reciclaje de madera resulta fundamental para
justificar la implementacién de equipos como el molino de cuchillas; al procesar residuos se
logra reducir el volumen destinado a vertedero y evitar los impactos derivados de la
descomposicion del material. La reutilizacion favorece la economia circular y la sostenibilidad
industrial. De esta forma, la tecnologia que se fundamenta en esta propuesta se suma a las

practicas responsables con el entorno y con la gestion de recursos naturales.



CAPITULO |
1.1.  Antecedentes
Para la realizacion del presente trabajo de titulacion, se tomé como precedente multiples
documentos con tematica y finalidad similar, tales como:
El articulo investigativo “Recycling of Cement—Wood Board Production Waste into a Low-
Strength Cementitious Binder” elaborado por [4], mediante el cual se analizé la reutilizacién
de residuos de tableros madera-cemento para la fabricacion de un material aglomerado con
resistencia mecénica reducida. EI material sé molié para reactivar el cemento hidratado y fue
evaluado mediante pruebas fisicas, mineraldgicas y mecanicas. Cabe destacar que el molido no
alter6 la composicion mineral6gica del material, pero si incrementé su resistencia a
compresién. También influencio el desempefio la relacion agua-aglomerante tal como ocurri6
con el uso de plastificante y el tamizado, que permite desprender particulas de madera. El
curado bajo alta humedad dio los mejores resultados.
El trabajo de maestria “Disefio de una picadora de plastico reciclado con capacidad de 25 kg/h”
realizado por [5] atraves del cual se describio el concepto de una maquina trituradora destinada
al reciclaje de botellas PET, con una capacidad de procesamiento de 25 kg/h. Comento sobre
la problematica de la baja tasa de reciclaje en el Perd, asi como su justificacion por el desarrollo
una maquina de reduccién de tamafio del material. También abordé diferentes parametros de
disefio, seleccion de componentes, analisis de la fuerza de corte y la evaluacion de proyectos
previos. Presentd planos, presupuesto y especificaciones finales, asi mismo sustentd la
posibilidad técnica y econdmica del equipo disefiado.
El articulo investigativo “Beneficios ambientales del reciclaje de residuos plasticos pos
consumo para la produccion de postes en Mendoza, Argentina” fundamentado por [6] mediante
el cual se analizd los beneficios medioambientales como consecuencia del aprovechamiento de
residuos plasticos posconsumo destinados a la fabricacion de postes empleados en vifiedos de
la regidn de Mendoza. Se efectud un analisis comparativo entre dos alternativas: el reciclaje y
la disposicidn final en vertedero. Se utilizé la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida y se
aplico el indicador RBROL para determinar la disminucion o el ahorro medioambiental. El
andlisis evidencio que la valorizacion de residuos plasticos posconsumo generd una ventaja
ambiental del 22 %, atribuida a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en
comparacion con el empleo de madera y los métodos convencionales de disposicion final.
El trabajo de titulacion “Disefio de trituradora para linea de reciclaje de botellas de tereftalato
de polietileno” escrita por [1] el cual se realizo bajo objetivo de disefiar una maquina trituradora

de PET que se integrara a una cadena de reciclado con capacidad de 150 kg/h. En €l se describio
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la problemética ambiental provocada por el PET y se justifico la elaboracién de maquinaria
adecuada para Guatemala. Se definieron todos los elementos constitutivos de la trituradora, se
realizaron los célculos de fuerza, de torque y de seguridad, asi como las simulaciones de los
reportes de célculo de ANSYS, ademas de que llevé a cabo la integracion de los planos, el
presupuesto y los manuales de construccion. El objetivo del proyecto fue el de intentar
disminuir la contaminacion a través de una opcion técnica viable y de bajo coste para distintas
comunidades.

Y finalmente se tom6 como precedente la tesis de grado “Disefio de maquina astilladora con
capacidad de 20 kg por hora para uso de laboratorio” realizada por [7] la cual estuvo orientada
a dotar de una astilladora de disco que pudiera procesar 20 kg/h de biomasa lignocelulosa en
el CDTS. El documento argument6 que el astillado manual ocupaba hasta 16 horas y presentaba
niveles de riesgo operativos elevados. A continuacion, describié propiedades de la madera,
parametros de corte, dimensiones y disefio de disco y cuchillas. Incluyé ademas célculos de
fuerza, potencia, estructuray eje, y finalmente simulaciones de validacion.

1.2.  Planteamiento del problema

Una errénea gestion de residuos de madera en diferentes sectores productivos, ocasiona un
creciente desarrollo de restos que encauzan en espacios no controlados. Esta realidad supone
la existencia de impactos medioambientales asociados con contaminacion, plagas y deterioro
de la imagen. La carencia de equipos adecuados implica escasa transformacion de estos restos
en materiales aptos para su reutilizacion [8]. Dicha problematica se agudiza cuando las
cantidades en madera que tienen un valor de desecho sobrepasan a las capacidades instaladas
de procesado mecanico incrementando la presion de los sistemas de manejo.

El escaso desarrollo de tecnologias adecuadas para el trituran de madera imposibilita el
desarrollo de procesos sostenibles en el sector industrial. Muchas empresas carecen de
maquinaria eficaz para reducir el tamafio de los residuos de forma homogénea y continua, lo
que lleva a una menor eficiencia en el recuperado de materia. La ausencia de maguinas
pertinentes obliga al desperdicio de cantidades de madera sin tratamiento previo. Esta situacion
llega a implicar un uso ineficaz de los recursos con gran potencial de reincorporacion dentro
de las cadenas productivas existentes.

El molino de cuchillas constituye un recurso basico para llevar a cabo el proceso de conversion
de los desechos de madera en una particula apta para los usos posteriores como la produccién
de tableros o briquetas. Sin embargo, las ofertas disponibles en el mercado tienen un elevado

coste 0 bien presentan capacidades operativas que no podran resolver las necesidades locales



del sector. La carencia de disefios adaptados a los contextos locales hace que resulte dificil
implementar soluciones funcionales [9].

Diversas industrias pequefias 0 medianas recurren a técnicas manuales o a la utilizacion de
equipos improvisados para fragmentar madera, lo que hace que aumenten de manera notable
los riesgos de trabajo y que la calidad del material transformado resulte muy mejorable. La
escasez de dispositivos brindando pardmetros controlados afecta la estancia del producto final,
y con un bajo valor de comercializacion. E.G. baja potencia, el afilado de cuchillas, y un
sistema de alimentacion inestable afectan el rendimiento. En este sentido, se busca alternativas
basadas en el conocimiento adquirido en ingenieria aplicada, siempre siguiendo criterios de
seguridad y de rendimiento.

La simulacion computacional permite evaluar esfuerzos, velocidades y comportamientos
dinamicos en los aspectos relacionados con los equipos de trituracion de madera. Sin embargo,
la falta de modelos propios impide explotar estas herramientas en los contextos locales. La
ausencia de simulaciones confiables hace que la etapa de construccion de un equipo se torne
incierta, con un incremento de costos y tiempos para entrar en produccion [2]. Por tanto, es
clave poder generar el disefio disefiado a partir de analisis preliminares adecuados que
garanticen un funcionamiento seguro, estable y acorde con el volumen de produccién
detectada.

Un molino de cuchillas de 200 kg/h representaria una solucion adecuada para industrias que
manejan grandes voliumenes de residuos. Sin embargo, al no existir prototipos que se ajustasen
a esta capacidad, hay brechas que no permiten estructurar sistemas apropiados de reciclaje.
Como resultado de los procesos actuales no se logra la demanda requerida para mantener una
trituracion continua. Asi pues, se presenta la urgencia de investigar y comprobar las
especificaciones técnicas para liberar el rendimiento adecuado con una estabilidad de la
operacion.

La problematica central esta en la falta de un disefio optimizado y verificado mediante
simulacién que permita el reciclaje de residuos de madera de forma continua de 200 kg/h. Esta
falta de herramienta técnica no permite implementar programas de aprovechamiento sostenible
dentro del sector industrial. La investigacion debe responder a esta demanda mediante el
desarrollo de un equipo seguro y funcional dispuesto al entorno productivo. La solucién
responde a la necesidad de promover practicas ambientales responsables y con modelos del

tipo de economia circular.



1.3.  Planteamiento de la pregunta de investigacion

¢Como disefiar y simular un molino de cuchillas capaz de procesar 200 kg/h de residuos de
madera, garantizando eficiencia mecanica, estabilidad operativa y adecuado tamafio de
particula para su reutilizacion en procesos productivos?

1.4.  Justificacion

El manejo sostenible de los desechos derivados de la madera ha evolucionado en un reto en
aumento para las industrias que generan altos volimenes de desechos como resultado de sus
procesos productivos. La inexistencia de un equipamiento adecuado limita la transformacion
de los materiales, para dar paso a su acumulacién que provoca un impacto negativo para el
medioambiente y desperdicia su valor intrinseco. El disefio de un molino de cuchillas con una
capacidad de procesado constante deja abiertas formas de alternativas sostenibles y potencia
las medidas de recuperacion de los recursos.

La implementacion de un sistema mecanico disefiado para la trituracion eficiente de madera
ayuda a mejorar la eficiencia de cadenas productivas que precisan de material articulado para
posterior aplicacion. Tener en plantilla un equipo que pueda proporcionar la uniformidad del
proceso reduce el tiempo, aumenta la productividad y permite la adecuacion del residuo a
nuevas aplicaciones industriales [3].

El proyecto pretende dar respuesta a las necesidades reales del sector, puesto que la falta de
maquinaria idonea supone una barrera para la implementacion de nuevos desarrollos
innovadores y de mejora en la eficiencia técnica. El disefio de un molino ajustado a las
caracteristicas propias de los residuos de madera representa la via directa para conseguir dejar
atras los métodos artesanales o improvisados que traen consecuencias derivadas de la
inseguridad de operar.

Un equipo construido bajo criterios de ingenieria tiene la facultad de mejorar la seguridad del
personal asi de ser capaz de controlar los parametros mecanicos y asegurar que los resultados
con los que se cuenta son fidedignos. Esta fundamentacion esta basada en la necesidad de
conseguir procesos mas estables que bajen las pérdidas econdémicas y promuevan un
aprovechamiento mas eficiente de los recursos disponibles. La simulacién informatica se
considera una herramienta clave para verificar el comportamiento dinamico del vehiculo antes
de su construccion fisica [10].

Emplear modelos precisos asegura un analisis exhaustivo de los esfuerzos, las velocidades y
las resistencias que intervienen. Esta forma de trabajar limita los errores en la fase de
construccion, minimiza los costes y ofrece una base técnica para poder realizar mejoras. La

incorporacion de las simulaciones contribuye a hacer mas relevante el proyecto ya que permite
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que, en las diferentes fases del crecimiento y desarrollo del disefio estructural y funcional, se
tomen decisiones adecuadas.
Un molino de 200 kg/h plantea una alternativa suficiente para industrias que necesitan ritmos
constantes de procesados. Esta situacién permite dar respuesta a demandas productivas reales
e integra el equipo a los flujos operativos existentes. La justificacion es dar respuesta a la
demostracidn de que tener un dispositivo con una serie de especificaciones precisas producen
efectos significativos relacionados con la disminucion de desechos, el mejor aprovechamiento
del espacio y la mejora de los procesos industriales de reciclaje de madera.
Este proyecto también presente una gran fortaleza debido a su contribucion a la sostenibilidad
ya que da via a la reutilizacion de un residuo con gran potencialidad de valorizacion. Insertar
madera desechada en particulas que puedan ser aptas para nuevos productos beneficia la
presion ejercida sobre los recursos forestales y permite tener alternativas econdémicas en los
circuitos circulares. Esta propuesta hace un favor a un modelo productivo méas responsable
donde la ingenieria queda como un hecho mas que relevante en dar solucion a necesidades que
van surgiendo en el sector.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Disefiar y simular un molino de cuchillas con capacidad de 200 kg/h para el reciclaje de
residuos de madera, garantizando eficiencia operativa, seguridad mecanica y un tamafio de
particula adecuado para su reutilizacion en procesos productivos.
1.5.2. Objetivos especificos
e Analizar la situacién actual del reciclaje de madera y los equipos utilizados en
el proceso.
e Diseflar los compontes mecanicos que conforman el molino, considerando
cargas estaticas y dinamicas.
e Validar el comportamiento estatico del molino mediante simulacién en software
especializado.
e Evaluar la factibilidad econdmica del proyecto mediante de indicadores

financieros.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. Reciclaje de residuos de madera
El reciclaje de residuos de madera es una practica responsable con el medio ambiente que
permite disminuir considerablemente el volumen de residuos producido por actividades
industriales, de la construccion o domésticas. Esta practica consiste en la recuperacion,
transformacion y reutilizacion de fragmentos de madera de los que, en su caso, se despedirian
para su posterior disposicion en vertederos o serian incinerados. A partir del reciclaje de
madera, se impide el aprovechamiento de madera que proviene de un aprovechamiento sin
control de arboles, se protege la biodiversidad de los bosques [11].
A traves del reciclaje de madera se aprovechan diferentes técnicas: por un lado, la reduccion a
astillas o serrin que se lleva a cabo para su aprovechamiento en la elaboracion de tableros
aglomerados, compostaje, biomasa energetica o productos artesanales. Dicho reciclado
requiere de la correcta y previa clasificacion, la separacion de maderas tratadas quimicamente
de aquellas que estan a disposicion para su reutilizacion sin riesgo en la salud o en el medio
ambiente.
El reciclaje de residuos de madera también tiene repercusiones econéomicas, ya que permite
crear nuevas oportunidades laborales que van acompafiadas de menores costes de produccion
de los materiales. Empresas que utilizan esos residuos en su cadena de valor estan favoreciendo
el desarrollo de modelos de economia circular, lo cual contribuye ademas a reducir el consumo
de materias primas virgenes. Con esto se consigue disminuir el impacto ambiental de las
actividades econdmicas y se estimula la competitividad general del sector productivo [12].
En el aspecto social, el reciclaje de madera facilita la comunicacion en la realidad social y la
sensibilizacién de la ciudadania en comunidades urbanas y rurales y sobre el mecanismo para
intervenir de manera activa en la administracion de los residuos producidos. Mediante
campafas de sensibilizacidn, programas escolares o los proyectos comunitarios se consigue,
sin mas, favorecer la recoleccion selectiva y la reutilizacion de residuos de madera. La
educacion sobre el medio ambiente interviene de forma clave en el proceso hacia la asuncién

de nuevas préacticas mas sostenibles.



Figura 1. Reciclaje de madera, [13].

2.1.1. Propiedades fisicas y mecanicas de la madera

2.1.1.1. Densidad

La densidad es una de las propiedades fisicas méas significativas que posee la madera ya que
afecta positivamente su comportamiento mecanico y su rendimiento estructural. Esta propiedad
es la masa por unidad de volumen y tiene un valor que varia sin mucho porvenir entre especies
y aun dentro de una misma especie debido a la humedad, la edad del arbol o lugar de
crecimiento, etc. La densidad proporciona informacion sobre la resistencia y durabilidad del
material [6].

Una madera de alta densidad presentard generalmente una mayor resistencia a esfuerzos
mecanicos como la compresion, la flexién o la traccion, siendo estas herramientas mejor
consideradas para usos estructurales y/o para muebles y muebles de muy buena calidad. Pero,
por otro lado, son maderas que son mas dificiles de trabajar, necesitan herramientas con mas
potencia y son mas caras. En contraposicion, la madera de baja densidad es mas ligera y mas
facil de manipular a menudo con menos herramientas, siendo también, en general, menos
resistente.

La densidad de la madera también se relaciona con el comportamiento que tendra frente a
factores externos como el agua, los insectos o los hongos. Generalmente las maderas mas
densas estan, a su vez, menos permeables y, por tanto, son mas duraderas en condiciones
ambientales desfavorables. Esta caracteristica es importante para la seleccion de materiales
para exterior o para estructuras expuestas a la intemperie. En contraposicion las maderas mas
porosas deberan tener tratamientos adicionales para mejorar su durabilidad y su estabilidad
[14].

En aplicaciones industriales, la densidad se trata de una propiedad que podemos incluir entre

las claves, ya que es un parametro relevante para la clasificacion y la seleccion de la madera,



ya sea en su forma natural o en su forma procesada. En la produccion de tableros, pisos,
revestimientos o vigas laminadas, la densidad se relaciona con informacion no solo acerca de
la resistencia, sino también del rendimiento a lo largo del secado o el comportamiento que

tendra frente al fuego y en la tabla 1 nuestra la densidad.

Tabla 1. Densidad de cada especie de madera

Especies Densidad (g/cm3 / kg/m3)
Seike (Seique) 0.35-0.45
Laurel 0.40 - 0.50
Pino (Radiata) 0.45-0.55
Eucalipto 0.60 -0.80
Teca 0.55-0.65
Balsa 0.10-0.16
Colorado 0.75-0.85
2.1.1.2. Humedad

La humedad es una de las propiedades fisicas fundamentales de la madera, que influye y
determinado otros aspectos como serian los mecanicos, dimensionales o incluso estructurales.
Esta longitud de la humedad hace referencia a la cantidad de agua que se encuentra dentro de
las células del material que esta en cuestion y va en funcion de las diferentes caracteristicas del
medio donde se encuentra en cada caso la madera. La cantidad de humedad influye sobre la
densidad, la resistencia, la durabilidad y el comportamiento en los procesos de secado,
hinchamiento o contraccion de la madera misma [15].

Cuando la madera tiene un alto contenido de humedad tiene mayor flexibilidad, aunque
paraddjicamente disminuye su resistencia a la compresion y a la traccion. Tal exceso de agua
en la madera también disminuye su capacidad portante y da via libre al desarrollo de hongos e
insectos xiléfagos los que provocan el deterioro de la madera y deterioran su integridad
estructural. Siendo este el motivo por el cual en aplicaciones industriales y de construccion, se
tiende a secar la madera hasta alcanzar la situacion en la cual hay un equilibrio higroscépico
que garantiza estabilidad del material y por tanto alarga su vida util.

El proceso de secado puede provocar deformaciones en la madera como arqueamientos,
torceduras o agrietamientos, dependiendo de la velocidad con que se presente la pérdida de
agua. La importancia del hecho que el secado sea uniforme y controlado (ya sea natural o
artificial) es capital para evitar defectos que deterioran su funcionalidad. El contenido ideal de
humedad oscila entre el 8 % en condiciones de interior hasta el 20 % en el caso de la madera

sea destinada a exteriores, 0 a ambientes himedos [16].
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La medicion del contenido en la madera se puede realizar con métodos directos como es el
secado en estufa o indirectos como la utilizacion de higrémetros eléctricos, etc. Tal informacién
es fundamental en la determinacién de la idoneidad del material en aplicaciones industriales
especificas. En el caso de carpinteria, por ejemplo, trabajar con maderas demasiados humedas
puede provocar unas juntas inestables; en el caso de estructuras puede suponer el riesgo de

fallo mecénico en un periodo largo de tiempo.
Tabla 2. Humedades

Especies Humedad (%)
Todo las especies 8-20
2.1.1.3. Resistencia mecéanica

La fuerza mecénica constituye una caracteristica fundamental de la madera que determina su
capacidad para soportar una carga sin provocar su deformacion, es decir, una rotura de la
misma. Un rasgo sin duda importante en el &mbito de la construccion, la resistencia a la flexion
de la madera, esta determinada por la densidad, el contenido de humedad, la presencia de nudos
o0 defectos, la orientacion de las fibras, lo que exige una eleccion cuidadosa del material en
funcion del uso previsto [17].

La resistencia mecanica de la madera puede dividirse entre la resistencia a compresion, la
flexion, la traccion y el corte. Las maderas tienen un comportamiento anisotrépico, de forma
que la compresion a lo largo de la direccion de las fibras le confiere una mejor resistencia en
relacion a la compresion que se desarrolla en perpendicularidad a las mismas. Tal variabilidad
en las resistencias indica que pueden plantearse ensayos practicos de la madera para poner a
prueba su comportamiento real en las condiciones de trabajo, ya que esta siempre expuesta a
dicha variabilidad.

Dentro de las estructuras, la flexion es la resistencia a la que se le dedica mayor énfasis, una
madera con una alta capacidad para soportar esfuerzos de flexion es ideal para aquellos
elementos en concreto donde requiere una rigidez y una estabilidad, en el caso de que también
se obtengan resultados de resistencia a la flexion. No obstante, la resistencia se ve influenciada
por factores externos como la humedad o la exposicién a agentes bioldgicos, lo que puede
llevar a una significante reduccién de la misma si no se aplica un tratamiento adecuado en su
procesamiento y en el uso [18].

Desde la disertacion y el ambito técnico-cientifico, la resistencia mecanica de la madera ha

sido el objeto de diferentes estudios técnicos orientados a conseguir productos mas eficientes
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y sostenibles, el uso de tecnologias como la laminacién, el prensado, la ingenieria de
compuestos ha hecho de la madera un material con propiedades especificas que le permiten su
uso en arquitectura moderna. Comprender y saber aplicar bien esta propiedad proporciona a la

madera un valor competitivo en relacion con otras alternativas mas costosas o contaminantes.

Tabla 3. Resistencia de las especies de madera

Especies Resistencia (Flexion MOR - kg/cm?)
Seike (Seique) 550 - 640
Laurel 600 - 780
Pino (Radiata) 874
Eucalipto 950 - 1,100
Teca 900 - 1,050
Balsa 150 - 220
Colorado 1,200 - 1,400
2.1.1.4. Madulo de elasticidad

El modulo o coeficiente de elasticidad es una propiedad fisico-mecanica fundamental de la
madera, que describe e indica su capacidad de deformarse elasticamente bajo una carga dada.
Dicho parametro describe la rigidez de un material, es decir, hasta qué punto se deforma un
material puesto bajo un esfuerzo, hasta que se produzca a partir de determinado esfuerzo una
deformacion permanente en el material. En la madera, el mddulo de elasticidad es variable
segun la especie, la direccion de sus elementos fibrosos, el contenido en humedad, etc [19].
Por tanto, una madera cuyo modulo de elasticidad sea elevado se comporta mejor frente a
cargas externas, lo que la convierte en un material idoneo para usos estructurales. Esta
propiedad es, por lo tanto, fundamental a la hora de disefiar vigas, columnas, marcos, etc., de
construcciones que han de soportar peso sin sufrir deflexiones notorias. Asi, ingenieros y
arquitectos tienen en cuenta esta propiedad a la hora de calcular las dimensiones, y distribuir
esfuerzos en estructuras de madera para asi garantizar factores de seguridad y estabilidad.

El mddulo de elasticidad no es constante para todas las direcciones de la madera, puesto que
este material presenta una caracteristica de anisotropia. Generalmente, el médulo de elasticidad
es mas elevado en direcciones paralelas a los elementos fibrosos que para la direccion
perpendicular, lo que implica que la disposicién del material de una estructura afectara a su

comportamiento mecanico. Tal propiedad ha de ser tenida en cuenta en los procesos de disefio
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estructural y fabricacién de productos madereros que requieran unos altos niveles de precision
y resistencia [20].

A la hora de la préctica, el médulo de elasticidad se determina mediante ensayos de flexion, o
compresién, de la madera en laboratorios especializados, ya que a partir de esta propiedad se
establecen también muchas de las normas técnicas y las clasificaciones de diversos tipos de
madera, cuya informacién pueden utilizarse, ademas, para su uso industrial. Adicionalmente,
esta propiedad es fundamental para la fabricacion de productos derivados; en particular, en el
caso de los tableros laminados, que constituyen un producto de madera donde se persigue

maximizar la rigidez a la vez que se trata de contenidos de peso y costes lo mas reducidos

posibles
Tabla 4. Médulo de Elasticidad
Especies Modulo Elasticidad (MOE - kg/cm?)
Seike (Seique) 90,000
Laurel 80,000 - 100,000
Pino (Radiata) 90,000
Eucalipto 110,000 - 130,000
Teca 100,000 - 120,000
Balsa 25,000 - 40,000
Colorado 140,000 - 160,000

2.2.  Fundamentos del proceso de trituracion

2.2.1. Reduccion de tamario del material

La reduccion de tamafio del material se considera un fundamento basico dentro del proceso de
trituracion, puesto que a partir de un material de gran tamafio se ofrece la posibilidad de
transformar el material en particulas mas pequefias y por ende resulta mas sencillo de
manipular, transportar y procesar. Este paso de la transformacion fisica del material es clave
en determinadas industrias, como la industria minera, la obra, la produccion de agregados,
donde el material extraido debe quedar con un tamafio adecuado para continuar con su

utilizacion [21].
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Figura 2.Reduccion del tamafio de particula [22].

Este procedimiento debera también tener, como base, la utilizacién de fuerzas mecéanicas que
son las que rompen la estructura interna del material, lo que implica tener presente factores
como la dureza del material, su abrasividad y contenido de humedad .La eficiencia asociada al
tamafo de la trituracion esta directamente relacionada con el tipo de equipo empleado, como
por ejemplo las trituradoras tipo mandibula o la de cono y posteriormente la de impacto, las
cuales se encuentran adaptadas, es decir, que estan necesarias para caracteristicas especificas
del material.

Otro de los aspectos importantes relativos al tamafio reducido equivale a la influencia que tiene
la superficie especifica del material obtenido. Cuanto mas grande es la superficie expuesta,
mayor es la reactividad del material. Esto trae como consecuencia que lo que va a estar presente
en las operaciones posteriores (por ejemplo, la molienda, la mezcla o bien la reaccion quimica)
tiene que poseer cierta superficie especifica. Este principio es ampliamente utilizado en la
industria del cemento [23].

La granulometria obtenida tras la linea trituracién se convierte también en sinénimo de
homogeneidad del producto que posteriormente afectara en la calidad de los productos finales.
Un tamafio uniforme permite llevar a cabo una serie de operaciones sucesivas, tales como el
cribado, el almacenamiento y la dosificacion. La estandarizacion de este tipo de procesos es
clave en sistemas automatizados donde prima la precision y la continuidad de los procesos. Asi
pues, una correcta forma de trituracion de los parametros equivale a una produccion mas estable
y CcOn un menor coste operativo.

2.2.2. Mecanismos de fractura aplicados al proceso

Los mecanismos de fractura en el proceso de trituracion son uno de los pilares fundamentales
para descifrar el cdmo se lleva a cabo la reduccién del tamafio de los materiales, dado que
describen la manera en que las fuerzas aplicadas lograban actuar sobre las correspondientes

resistencias internas del material hasta llevar a la fragmentacion de los mismos. Para ello, la
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trituracion se basa en conceptos fisicos tales como el principio de la compresion, del impacto,
el corte o de la abrasion; los cuales son aplicados de manera individual o combinados,
dependiendo del material empleado y del equipo utilizado [24].

El mecanismo de compresion es quizas uno de los mecanismos de fractura méas utilizados en
el proceso de trituracion, tal es el caso de las maquinas trituradoras de mandibula o de rodillos.
El principio de trituracion contenido en el primero de los métodos consiste en aplicar una fuerza
que actla oprimiendo el material entre dos superficies duras, lo que origina tensiones internas
que sobrepasan su limite de fractura. Cuando se han sobrepasado, el material se separa en
fragmentos méas pequefios.

En cambio, el impacto es un mecanismo de fractura utilizado extensamente en trituradoras de
martillos o de impacto. En este caso, es utilizada una fuerza de manera repentina y a alta
velocidad, para que rapidamente se deforme y sobrepase su resistencia estructural, y que le
permite una reduccion rapida y eficiente. Dicho tipo de fractura resulta también ser interesante
en materiales fragiles o de medianas durezas. La energia cinética aplicada se convierte en una

manera eficaz de fragmentar particulas [25].

Figura 3. Mecanizado de madera [26].

El mecanismo de corte, aunque menos coman, queda también bien reflejado en ciertos procesos
de trituracion, sobreviviendo a la operacion de trituracion con materiales fibrosos o blandos,
en donde se aplican fuerzas paralelas que actGan en sentido contrario; estas fuerzas desarrollan
en el material un esfuerzo cortante, que lo desgarra. El funcionamiento de la trituracion
mediante corte se hace interesante cuando se busca recuperar algo de material con polvo ya su

vez obtener una forma mas uniforme en los fragmentos resultantes.

2.2.3. Granulometria y control del tamafio de particula
El control de tipo granulométrico o de tamafio de particula es uno de los principios mas

importantes dentro del proceso de trituracion, ya que este control es el que condiciona la calidad
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y la eficiencia del producto final. La granulometria, que entendemos como la distribucion de
tamarios de las particulas generadas por la trituracion, es decisiva para garantizar que la materia
prima procesada cumpla con las expectativas de los procesos siguientes. Un control
granulométrico puede optimizar operaciones posteriores a la trituracion como pueden ser
procesos de molienda, de tamizado o de mezclado y compactacion de determinados materiales
[27].

Dicho control del tamafio de las particulas ocurre con cambios de variables operativas en la
maquina, como la velocidad del equipo, la apertura de la salida, el tipo de trituracion o bien el
disefio de los elementos de trituracion que se aplican. Regulaciones las cuales estan
directamente relacionadas con el control de la granulometria, constante y uniforme, muy
necesaria en industrias como la minera, la cementera o la de la construccion. Una curva
granulomeétrica concreta, por otra parte, acaba mejorando la eficacia del proceso y

disminuyendo el despilfarro del material no conforme.
F =

Figura 4. Particula de una tabla [28].

Por otra parte, la granulometria afecta directamente el comportamiento fisico o quimico de los
materiales tratados. Particulas mas finas facilitan una mayor superficie especifica, que
incrementa la reactividad quimica, favoreciendo las operaciones de disolucién. La
contraposicidn es que particulas de tamafio excesivo pueden alterar la eficacia de las siguientes
etapas o bien causar problemas operativos. Por ello, alcanzar el control del tamafio de particula
es importante para convertir el procesamiento de esos materiales en algo continuado,
homogéneo o con rentabilidad [29].

Los andlisis granulométricos se realizan normalmente por tamizado o a travées de tecnologias
mas avanzadas como la difraccion laser, que permiten conocer la distribucion del tamafio del
material triturado. Sus resultados son necesarios para modificar los parametros del proceso y

asegurar que el material cumpla las especificaciones requeridas. Un proceso que permite
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establecer retroalimentacion de forma continua entre el analisis granulométrico y el control de
la maquinaria resulta ser una buena estrategia de calidad del material final.

2.3.  Molinos de cuchillas

Los molinos de cuchillas son una herramienta fundamental para los procesos industriales en lo
que se refiere a los procesos de reduccion de tamafio de materiales sélidos, los cuales se basa
en un sistema de corte mediante cuchillas rotativas y fijas para la reduccion de plasticos,
textiles, organicos, etc. Estos equipos son empleados en gran medida en el reciclaje, y aunque
también puede notarse su uso en la industria alimentaria, farmacéutica, agricola, entre muchos
otros debido a su eficiencia para transformar residuos o materias primas en fragmentos mas
manejables para su posterior tratamiento [30].

La forma estructural de un molino de cuchillas esta formada una sélida carcasa, un rotor que
gira a gran velocidad con cuchillas montadas y cuchillas fijas alineadas con precision. Cuando
el rotor gira a gran velocidad, el material alimentado se tritura entre las cuchillas fijas y
rotativas obteniendo particulas del tamafio deseado. Este tipo de corte, apoyado en el triturado
por impacto, permite alcanzar una forma mas regular del fragmento, algo especialmente
importante en procesos donde la uniformidad es un aspecto necesario para debida equivalencia
en el producto final.

Entre las consideraciones mas importantes a mencionar sobre los molinos de cuchillas debemos
considerar su versatilidad para adaptarse a diferentes materiales mediante la variacion del
namero, tipo o disposicion de las cuchillas. Del mismo modo se podria controlar el tamafio del
producto final mediante cribas o tamices intercambiables, y esto los convierte en una buena
opcion para operaciones donde la reduccion de tamafio es necesaria y donde la precision y la

uniformidad son necesarias [31].
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Figura 5. Molino de cuchillas

Sinembargo, los molinos de cuchillas también deben tomar en cuenta ciertos aspectos técnicos.
En ciertos casos el desgaste de las cuchillas por el uso abre la posibilidad de que la calidad de
corte se vea alterada por lo que es necesaria la aplicacion de un mantenimiento periddico para
poder conseguir el mejor rendimiento, etc. pero otros materiales generan calor en la molienda
lo que puede comprometer las propiedades del mismo si no se toman las medidas de
refrigeracion adecuadas dentro del propio proceso.

2.3.1. Principio de funcionamiento

Los molinos de cuchillas funcionan por medio de la accion mecéanica de corte que se realiza
mediante el contacto de cuchillas que se deslizan con cuchillas fijas que estan ancladas a la
carcasa del equipo. Cuando la unidad gira a gran velocidad, se van introduciendo materiales,
los cuales son acoplados o bien son sometidos a esfuerzos de cizallamiento. Permitiendo de
esta manera la fragmentacion efectiva de solidos de consistencias muy diferentes sin que estos
pierdan sus propiedades fisicas fundamentales [32].

Dicho corte se relaciona con un acercamiento de milimetros de cuchillas rotativas con cuchillas
fijas. EI material interpuesto ha de irse atravesando por estos elementos de corte, el cual a su
vez va realizando una reduccién en el tamafio del material; dicho funcionamiento es méas
eficiente que la reduccion por impacto en ciertos casos concretos, porque produce menos polvo
y porque permite conservar mejor la integridad del material.

El sistema también tiene una criba o tamiz de posicidn que esta anclada en el fondo de la cAmara
de molienda, simultaneamente provee una clasificacion de acuerdo al tamafio del material, en
definitiva, solo podran pasar aquellas particulas que posean las dimensiones adecuadas. Las
particulas de mayor tamafio seguiran circulando por el sistema hasta que finalmente se corten.
Por otra parte, esta recirculacion contribuye a obtener un producto final homogéneo, el cual es
un concepto critico para procesos donde la precision granulométrica afecta de manera inversa
sobre la calidad del producto final [33].

De igual manera es indispensable recalcar que la eficiencia del principio de funcionamiento
depende del rotor y de la disposicion angular de las cuchillas cortadoras. Para algunos modelos
es posible alterar el &ngulo de corte, lo que ayuda a ejercitar la fuerza para el material segun su
dureza o su elasticidad. En definitiva, este tipo de configuracidn del sistema permite también

acomodar un mayor nimero de materiales por procesar.
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2.4.  Tipos de molinos de cuchillas

2.4.1. Rotor fijo

Los molinos de cuchillas de rotor fijo son aquel tipo de molino que incluye un disefio en el que
las cuchillas estéan fijadas a una estructura sélida, mientras que se ejercita movimiento sobre el
material a someter a trituracion. En él, a diferencia de los sistemas de rotor de giro, el corte se
realiza solamente por la accion de la fuerza con la que el material es empujado o arrastrado
hacia las cuchillas, lo cual les permite organizar el proceso de fragmentacion de manera mas
controlada [34].

El sistema rotor fijo permite mayor precision de corte porque elimina las vibraciones que se
producen por el giro continuo de un rotor mévil. Tal estabilidad es especialmente favorable
para trabajar con materiales fragiles o con dureza variable, ya que se requiere mantener
dimensiones homogéneas y al mismo tiempo conservar el material. Su rendimiento puede no

ser tan alto como el de los modelos rotatorios, pero estos molinos poseen la estabilidad

necesaria y bajo requerimiento de mantenimiento mecanico.

‘.__G f: — 1‘;_ g -. :

Figura 6. Molino de cuchillas rotativo [35].

Otra de las ventajas que tienen los molinos de cuchillas con rotor fijo es que permiten operar a
bajas velocidades. Esto significa que la generacion de calor es pequefia, lo cual es valioso
cuando los plasticos son sensibles a la temperatura o los productos son organicos y pueden
llegar a perder algunas propiedades por las condiciones térmicas. El corte es progresivo, lo que
permite mantener el material en perfecto estado sin generar polvo en exceso [12].

Tales maquinas especializadas se utilizan sobre todo para aquellas aplicaciones que requieren
silencio y precision. Sectores industriales, como el farmacéutico, el alimentario y la industria
del biprocesador, apuestan por los molinos de rotor fijo cuando el producto final ha de tener
unas caracteristicas fisicas determinadas. Su disefio cerrado también mejora la seguridad y los
resultados de limpieza, minimizando la dispersién del material en los procesos industriales

exigentes.
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2.4.2. Rotor movil

Los molinos de cuchillas de rotor mévil son dispositivos empleados para la reduccion de
tamafio mediante un rotor movil que hace girar un eje central que contiene cuchillas dispuestas
en el mismo eje. Las cuchillas moviles giran a grandes velocidades, impactan en las cuchillas
fijas, que se encuentran en la carcasa del molino, lo que permite conseguir un corte efectivo
del material. Este tipo de molino destaca por su capacidad de continuar procesando grandes
volimenes de material, siendo muy adecuados para aplicaciones industriales de alta
productividad como el reciclaje o la fabricacion de piezas plasticas [9].

El principio activo de todos los molinos de cuchillas de rotor moévil es el movimiento de
rotacion que el rotor imprime a relacién a la energia cinética proporcionada en los procesos de
corte, trituracion o desgarrado de los materiales. Las cuchillas méviles impactan con el material
a alimentar, empujando este material hacia las cuchillas fijas donde el material se corta. Sistema
el cual permite una molienda rapida y con alta productividad. Puede aplicarse a distintos tipos
de materiales: plasticos, textiles, madera, cuero o residuos organicos.

El mantenimiento de los molinos de rotacion mavil es de una atencion especial porque se
encuentran piezas moviles que estan sometidas a un desgaste continuado por la friccion y por
el impacto; es importante llevar a cabo revisiones periodicas del estado de las cuchillas y
balancear el rotor para evitar vibraciones que comprometan su rendimiento. Pero, aun asi,
muchos de los modelos mas tardios incluyen sistemas de auto afilado o de recambio rapido, lo
que permite reducir el tiempo operativo [16].

En la actualidad los molinos de cuchillas de rotor movil son ampliamente usados en lineas de
produccién automatizadas. Su uso esta muy extendido por la posibilidad de incorporar sistemas
de alimentacion automatica; controladores electronicos de la velocidad o sistemas de seguridad
del tipo que permiten detener el molino en caso de sobrecarga o blocaje del mismo. La
posibilidad de combinar la fuerza de corte, velocidad y flexibilidad sitda a los molinos de
rotacion mavil entre las mas efectivas de las tecnologias de transformacion mecanica en
materiales solidos en los diversos ambitos industriales.

2.5. Componentes principales

2.5.1. Cuchillas

Las cuchillas constituyen el elemento principal de corte que poseen los molinos de cuchillas,
dado que su funcion es exclusivamente la de triturar o trocear el material que llega a la unidad.
Estas pueden ser fijas 0 moviles, interaccionando entre ellas y generando una accion de tijera

que le permite triturar plasticos, cauchos, textiles o cualquier otro residuo sélido. La
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disposicion de las cuchillas en el rotor o bastidor incide en el rendimiento del proceso,
existiendo una interdependencia critica del disefio de las cuchillas, el angulo de corte y la
calidad del material del que estan hechas las cuchillas [31].

Fabricadas normalmente en acero templado o aleaciones especiales, las cuchillas deben
presentar propiedades de alta dureza y resistencia al desgaste capaces de aguantar las
condiciones abrasivas que se producen en el modo de trabajo continuo, antes las cuales deben
mantener el filo durante largos periodos de funcionamiento, ahorrando energia en afilados y
evitando asi mayores paradas de la maquina; ademas su resistencia a los impactos permite tratar
residuos que contengan impurezas sin que ello altere la fuerza de trabajo de las cuchillas ni

provoque dafios a la maquina.

Figura 7. Cuchilla

El mantenimiento de las cuchillas incluye su afilado, su limpieza y la comprobacién del estado
de los tornillos de sujecion. Una cuchilla desafilada o mal colocada puede provocar atascos,
incrementar el consumo de energia y degradar la calidad del producto obtenido; por ello, es
necesario que los operarios hagan un seguimiento del grado de desgaste de cada cuchilla
llevando un control, aplicando protocolos especificos que garanticen la alineacion y la firmeza
de las cuchillas mientras el molino esta en funcionamiento [32].

Para el uso industrial existen cuchillas de diferentes tipos: rectas, serradas, curvas o
segmentadas, segln su adecuacion a un material y a una granulometria; su eleccion dependera
de los objetivos del proceso, del tamafio del material de entrada y del tamafio de salida deseado.
En algunos molinos de ultima generacion se pueden regular la posicién de las cuchillas para
variar el tamafio del corte, lo que otorga mayor versatilidad al tratamiento de diferentes

residuos.
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2.5.2. Criba

La criba representa un elemento fundamental en los molinos de cuchillas, ya que su funcion es
la de regular el tamafio final de las particulas al ser trituradas. Habitualmente ubicada en la
zona inferior de la cAmara de corte, esta malla metélica permite el paso del material solamente
cuando ha alcanzado una granulometria determinada. Asi, la criba actia como un filtro que
garantiza que el producto sea uniforme, evitando la salida de fragmentos de mayor tamafio que
no han llegado a ser procesados completamente [39].

Su fabricacion suele ser en acero endurecido, ya que debe tener una elevada resistencia al
desgaste (la criba estd constantemente en contacto con particulas abrasivas). Generalmente, la
criba presenta orificios de diferente forma y tamario, los cuales son seleccionados conforme a
las exigencias del proceso. Un menor diametro de criba produce un material méas fino, pero
también se incrementara la carga sobre el rotor y las cuchillas, lo que puede requerir mas

potencia y disminuir la velocidad de procesamiento.

Figura 8.Criba [40].

El correcto mantenimiento de la criba resulta imprescindible para asegurar la eficiencia del
molino; las obstrucciones de los orificios, provocadas por la acumulacién de material, pueden
reducir considerablemente la productividad del equipo, por lo que se debe realizar limpiezas
periddicas y verificar las posibles evidencias de desgastes o deformaciones que puedan afectar
al flujo del material. El deterioro de la criba puede comprometer la calidad del material
procesado y generar sobrecalentamientos o fallas internas en el molino. [41].

La interaccién entre la criba con los otros elementos del molino, en especial con las cuchillas,
es muy importante dentro del proceso de trituracion. Cuando las cuchillas producen la

reduccion del tamafo del material, la criba determinard el momento en el cual dicho material
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se encuentra listo para su descarga. Por tal motivo, existe una relacion directa entre la criba
utilizada y la eficiencia del sistema, ya que por una eleccion inadecuada esta podria generar
retrasos, sobrecargas o tiempo de ciclo excesivos.

2.5.3. Cémara de corte

La cdmara de corte constituye el espacio en el que se lleva a cabo la trituracioén dentro de los
molinos de cuchillas, es el lugar donde se encuentran el rotor, las cuchillas moviles, las
cuchillas fijas y la criba, y donde el material que se introduce queda reducido a un tamafio
determinado. La forma del sistema de corte debe permitir circular o desplazarse el material
introducido, es decir, debe permitir que el material circule sin obstrucciones y que se triture de
manera correcta sin causar problemas en la trayectoria del material que se recibe para ser
triturado [42].
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Figura 9.Camara de corte

El material de construccion de la camara de corte es lo suficientemente resistente, es decir, se
encuentra construida con materiales que ofrecen una alta resistencia, tales como el acero
estructural, el acero inoxidable y permite soportar los impactos, las fricciones continuas y las
vibraciones naturales del funcionamiento del molino. La calidad de la cAmara de corte debe ser
robusta para que se preserven la alineacion de los componentes del interior de la misma vy el
mantenimiento del material sin que esté presente en la accion de corte.

Una de las caracteristicas relevantes de la cadmara de corte es la adecuada accesibilidad
necesaria para poder asi realizar las labores de mantenimiento. Para ello, en varios de los
disefios modernos, se han incluido ciertas cualidades para poder abrir la camara de corte
rapidamente y asi poder verificar la forma, cambio de cuchillas, limpieza de la criba y eliminar
obstrucciones sin mucho desarme de la unidad; esto es muy util para poder también eliminar

el tiempo en parada y aumentar la eficiencia del molino [44].
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El disefio interior de la cAmara de corte es otro de los factores que esta intimamente relacionado
con la eficiencia de la trituracion y el propio disefio debe garantizar el flujo del material y el
trabajo conjunto entre las cuchillas y la criba. Un disefio optimizado evitara el flujo del material
sin el mencionado trabajo de la cuchilla y la criba, ademas de reducir el consumo de energia y
mantener la calidad del producto final. De ahi que la ingenieria desarrollada para el disefio de
este compartimento tenga efectos directos sobre la productividad del molino.

2.5.4. Transmision y motor

El motor y la transmisidn constituyen la parte que proporciona la energia mecénica para el
funcionamiento de los molinos de cuchillas. EI motor, generalmente eléctrico, proporciona la
potencia que se trasmite al rotor mediante la transmisién, es en el rotor donde se usan las
cuchillas moviles. El circuito de transmision convierte la energia eléctrica en una rotacion
controlada, haciendo que el molino funcione a la velocidad y el par requeridos para triturar los
materiales [45].

La eleccion del motor esta determinada por la capacidad del molino y por el tipo de material a
procesar, ya que no todos los residuos necesitan la misma potencia para ser molidos; asi, se
usan motores industriales trifasicos de alta eficiencia, capaces de operar con cargas continuas
sin sobrecalentamiento. La potencia del motor hace que aumente la velocidad del rotor y con
ello la efectividad del corte y la calidad del producto conseguido tras el proceso.

La transmision del molino, que puede ser de correas, poleas, engranajes o de acoplamiento
directo, tiene como funcion ajustar la velocidad y multiplicar el par del motor, asegurando en
todo momento que el molino funcione correctamente. Un correcto disefio de la transmision
proporciona un buen funcionamiento del molino a diferentes condiciones operativas y permite
mantener una operacion estatica y controlada, la eleccion del tipo de transmision incide en el
mantenimiento y la seguridad del sistema, ya que productos mal alineados o mal desgastados

pueden ser causantes de serios fallos mecanicos en el molino [46].
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Figura 10.Sistema de trasmision [47].

El control de la velocidad, que puede hacerse utilizando variadores de velocidad, es un punto
importante: variadores de velocidad son dispositivos que regulan, en forma electrénica, la
velocidad del motor de modo que permita adoptar el tipo de material a triturar, empleando
menos energia. Tal regulacion de la velocidad es muy importante para algunos procesos que
exigen granulometrias especificas o que implican materiales de durezas especificas, pues
proporciona una mayor flexibilidad y optimizacion del proceso de trituracion.

2.6.  Parametros operativos

2.6.1. Velocidad de rotacion

La velocidad de la rotacion es un parametro operativo muy importante para los molinos de
cuchillas ya que refleja la eficiencia del proceso de corte y reduccion de tamafio de materiales.
Este parametro influye, entre otros, sobre la energia cinética que es capaz de proporcionar a las
cuchillas y repercute directamente sobre la calidad de la triturada y la homogeneidad de las
particulas obtenibles. Todo esto teniendo en cuenta que la velocidad correcta permite obtener
un optimo rendimiento del molino, evitando bloqueos y sobrecalentamientos [48].

Ajustar la velocidad de rotacion es una tarea delicada, ya que depende del tipo de material
procesado, de su dureza, elasticidad y tamafo. Materiales duros o elasticos requieren de
velocidad de rotacion mayor para ser fragmentados, en el caso de materiales fragiles o

quebradizos una menor es suficiente. Ajustar la velocidad de rotacién del molino afecta no solo

25



al tamafio de particulas obtenibles, sino que también afecta a la produccion de finos o polvo,
aspecto importante en industrias donde el control granulométrico es muy restrictivo.

En molinos de cuchillas, una velocidad muy alta puede provocar un desgaste excesivo de las
cuchillas, aumento en el consumo energético, generacion de calor y, por lo tanto, puede dar
problemas respecto a materiales que son sensibles a la temperatura. En el otro extremo,
velocidades muy bajas disminuyen la eficacia en el corte lo que lleva a incrementar el tiempo
en el funcionamiento con la consiguiente disminucion de la productividad [49].

Otro aspecto importante respecto a la velocidad de rotacion es su relacién con el
mantenimiento. Las velocidades de rotacion inapropiadas producen vibraciones abundantes o
un contacto negativo entre cuchillas y el material, lo cual puede romper el equipo, provocando
desalineaciones, fallas prematuras, etc. Es decir, una configuracién operativa correcta no solo
mejora el rendimiento del molino, sino que ademas repercute positivamente en la reduccion de

los costes de mantenimiento y reposicion.

2.6.2. Espesory angulo de corte

El espesor y el angulo de corte de las cuchillas son parametros operativos significativos para
el correcto funcionamiento de los molinos de cuchillas. Estos condicionan la capacidad de corte
y la calidad del material triturado, ya que determinan la fuerza aplicada y, por tanto, la manera
en la que se fractura el mismo. Un espesor adecuado de la cuchilla proporciona la resistencia
mecanica necesaria en el proceso, mientras que un angulo de corte bien definido favorece una
fragmentacion controlada [50].

El angulo de corte tiene un efecto directo en el tipo de esfuerzo aplicado sobre el material,
cizalladura o compresion; un angulo mas estrecho permite un corte mas preciso y se reducen
los esfuerzos requeridos, idoneo para materiales blandos o fibrosos, por el contrario, la
obtencién de un angulo méas obtuso generara un efecto de trituracion mayor, perfecto para el
caso de materiales mas duros. Ajuste el cual es de gran ayuda para el acondicionamiento del
molino a las distintas necesidades industriales mejorando asi la versatilidad y la eficiencia del
proceso.

En cuanto al espesor de las cuchillas, también debe existir un equilibrio entre su durabilidad y
la capacidad de penetracion: unas cuchillas muy delgadas, si bien ofrecen cortes finos, son mas
propensas a deformaciones o incluso fracturas bajo cargas muy elevadas, mientras que las
cuchillas gruesas son mas resistentes, pero pueden contribuir a cortes sucios y a un mayor

consumo energético [51].
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La combinacion entre el espesor y el angulo de corte también interferira en la generacion de
calor, asi como en el desgaste del molino, ya que disponer parametros erroneos puede favorecer
la friccidén y una elevada temperatura, tanto en el equipo como en los materiales procesados.
Asi, el ajuste de estos pardmetros no sélo sirve para aumentar la eficiencia, sino que también
contribuye a una mayor durabilidad de las cuchillas y un menor nivel de mantenimiento

operativo.
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CAPITULO III
DISENO DE MAQUINA TRITURADORA DE MADERA
En este capitulo se desarrolla el disefio mecénico de la méaquina trituradora de madera con
capacidad de 200 kg/h, estableciendo los criterios técnicos y calculos necesarios para
dimensionar y garantizar el correcto funcionamiento estructural y operativo de sus

componentes principales.

Figura 11.Ejemplificacién de maquina trituradora de madera

3.1.  Antecedente
Antecedente técnico: Energia de fractura superficial en madera segun Diaz y Rodriguez (2022)
En la investigacion de titulacion realizada por Carlos Andrés Diaz y Luis Alfredo Rodriguez
en el afio 2022, denominada Disefio y simulacién de un molino de cuchillas para el reciclaje de
residuos de madera, se efectud un estudio comparativo orientado a determinar la energia
absorbida por la madera previo a su fractura, tomando como referencia dos especies de uso
frecuente en el ambito industrial: eucalipto y pino.
Los autores reportan los siguientes rangos de energia de fractura superficial:

o Eucalipto: 4 a 10 J/cm?

o Pino: 4 a7 J/cm?
Para efectos de disefio del molino de cuchillas propuesto, se adopta un valor promedio de 10
J/icm2 de la energia de fractura superficial, el cual representa una estimacién conservadora que

permite abordar la variabilidad del material en condiciones reales de operacion.
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3.1.1. Calculo de potencia mecanica

A partir de la energia especifica de corte de la madera y del caudal volumétrico procesado, se
determina la potencia requerida para vencer la resistencia del material y mantener un
funcionamiento continuo. Este analisis asegura que el equipo pueda operar bajo condiciones
reales de trabajo, considerando pérdidas por transmision e impactos, y proporciona la base para

la seleccién del motor y del sistema de transmision quedando como:
P=E.V (1)

Donde:

P = Potencia Mecanica

J
E = Energi ficial efectiva (——
nergia superficial efectiva (c >)

... Kg
V = Caudal Volumétrico (T)

3.1.2. Conversion de energia superficial a energia volumétrica

Se analizara la conversidn de la energia aplicada al volumen del material en energia
superficial durante su fractura. Este proceso ocurre cuando se generan nuevas superficies en
la reduccidn de tamafio. Ademas, permite evaluar la eficiencia energética en los procesos de
conminacion.

Es =— 2)

Donde:
G. = Energia superficial
t = Espesor de chip tecnico
Chip o viruta: Es el fragmento de madera que se desprende en cada pasada de la cuchilla. +-

Espesor caracteristico (t): Depende de:

o Angulo de ataque de la cuchilla.

o Numero de cuchillas en el rotor.

o Velocidad periférica y avance del material.
o Holgura con la contracuchilla.

En méaquinas de trituracién de ramas y molinos de cuchillas, este espesor suele estar en el rango

de 0.2-0.5 cm, porque es el tamafio de la capa que la cuchilla arranca en cada golpe [48].
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Por lo tanto:

Convertir caudal de masa a caudal volumétrico

Densidad promedio de la madera 600 kg/m?

Por lo tanto:
200Kg/h 3
= W =0.333m /h
m3 1h  (100cm)3 3 cm?

0333 * 4 * 35005 *  m?

=925—
s

3.1.3. Potencia mecanica
Se abordara el concepto de potencia mecanica como la relacion entre trabajo y tiempo en un
sistema. Se analizara su aplicacion en equipos industriales para la transmision de energia.

Ademas, permite determinar el rendimiento y la capacidad operativa del sistema.

3

] c
P =150 3 * 92.5
cm

m

s
P =4625W = 4.63 kW = 6.19 hP

Con el objetivo de validar el resultado obtenido en el calculo de potencia mecanica —estimado
en 4625 W (6.19 HP) — se recurre a la revisidn de equipos comerciales con capacidades
similares. En particular, se considera el modelo “Wood Grinder Crusher Machine” con
capacidad de 200 kg/h, publicado por el fabricante Pellet Mills Machine, el cual especifica una
potencia instalada de 7.5 kW. Esta referencia permite contrastar el disefio tedrico con
soluciones industriales existentes, reforzando la coherencia del dimensionamiento propuesto y
asegurando que la potencia calculada se encuentra dentro de los rangos operativos utilizados
en el mercado.

3.2.  Calculo de torque

Un ejemplo concreto lo constituye la maquina Wood Grinder Crusher Machine (200 kg/h),
comercializada por Pellet Mills Machine. Este equipo, disefiado para residuos de madera,
bambu y produccién de aserrin, especifica una velocidad de rotor entre rangos de 1500 rpm y
3600 rpm junto con una potencia instalada de 7.5 kW. La eleccion de este régimen de giro
responde a la necesidad de mantener una velocidad periférica de aproximadamente 25-35 m/s
en rotores de pequefio didmetro (0.2-0.3 m), condicion indispensable para obtener chips finos

y uniformes, asi como para garantizar la continuidad del proceso de trituracion.
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Dicho lo anterior, y considerando que la potencia mecanica requerida ha sido validada frente a
equipos comerciales de capacidad equivalente, se procede a determinar el torque necesario para
el accionamiento del sistema. Para este analisis se adopta una velocidad angular de 882,5 rpm,
considerando que esta velocidad permite generar la energia suficiente para la trituracion de la
madera, incluso cuando se trata de materiales con mayor dureza, lo cual permite establecer el

par de torsidén que debera ser transmitido por el eje motriz y sus componentes asociados.

P
w
C
Se tomara una velocidad angular del eje de las cuchillas de 882.5 rpm:
Transformando de rpm a radianes por segundo:
rev 2mrad
w = 882.5——
min 60s
rad
w=9241 —
S
Por lo tanto:
4625 W
T = w= 50.04 N.m
9241 —
S
Para determinar la fuerza en la cuchilla se aplica la siguiente ecuacion:
T
Frotar = r (4)

Se establece que el diametro de la cuchilla es de 220 mm; por lo tanto, su radio corresponde a
110 mm, el cual se expresa como 0.11 m al realizar la conversidn a metros.

r = radio de cuchilla
Sustituyendo:

50.04 N.m
Total = 0.11 m

Frotar = 45490 N
Si trabajan las 24 cuchillas simultaneamente (caso ideal):

F
F1 — T]c\)ltal
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Donde:

N= ndmero de cuchillas

Sustituyendo:
F, = 45490 N
24
F, =1895N
Pero en condicidn realista (trabajan 2 cuchillas al mismo tiempo):
_ 45490 N
T2
F, = 227.45N

3.2.1. Disefio de cuchillas

En el proceso de disefio de las cuchillas se calculo el espesor necesario adoptando un factor de
seguridad de 2.5, valor cercano al limite recomendado para este tipo de aplicaciones de corte.
El estudio se enfocd en la zona critica del elemento, empleando como referencia las
dimensiones correspondientes al acero estructural K460, representadas en la Figura 13 que sus

unidades estan en milimetros.

220,00

Figura 12. Dimensiones de cuchilla de Acero K460.

A partir de la geometria establecida, se identifico el area critica de trabajo, presentada en la
Figura 14, Esta base sirvio para la elaboracion del diagrama de cuerpo libre correspondiente,
ilustrado en la Figura 15. El andlisis integra los efectos de flexion y cizalladura derivados de

los esfuerzos mecanicos presentes durante la fase de trituracion.
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30 mm

Figura 13. Segmento de méaxima solicitacion en la geometria de la cuchilla.

F, = 22745 N
>

d=220 mm

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre

El esfuerzo de flexion se calculé empleando la siguiente relacion matematica:

M(c
op = ( ) (5)
I
donde el momento flector se calculé como:
M =F(d) (6)

Para este caso, la distancia ¢ corresponde a la distancia critica entre la fibra neutra y la fibra
mas alejada de la seccion transversal de la cuchilla, equivalente a la mitad del espesor
La variable ¢ denota la posicién de la fibra mas distante respecto al eje neutro, valor que

equivale a la mitad del espesor de la seccion transversal evaluada.
e

2
Sustituyendo los valores correspondientes, se obtuvo:
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227.45 (110 mm)(e/2)
% (110 mm — 30 mm)(e)3

Or =

El esfuerzo cortante se calculé mediante:

%4
=— 7

W=~ (7)

22745 N
v =
(110 mm — 30 mm)(e)
Acto seguido, se utilizé el criterio de Von Mises para calcular el esfuerzo equivalente.
o' = \/(O'F)Z + 3(txy)? (8)

Reemplazando los valores obtenidos:

22745 N (110 mm)(e/2) 22745 N

o' = |[( )2+ 3
%(110 mm — 30 mm)(e)3 (110 mm — 30 mm)(e)

)2

El factor de seguridad se determiné bajo la siguiente proporcion de resistencia:
_Sy
==

Teniendo en cuenta un limite elastico de 415 MPa para el acero K460 y un factor de seguridad

FS

de 2.5, se determiné
415 MPa
5 —_—_— -

!

o
De esta expresion se determind un espesor teorico de:

e =3.36mm
En el catalogo del material el valor seleccionado es de 10 mm para las cuchillas, garantizando
asi una adecuada resistencia mecanica y durabilidad en servicio. Las propiedades del acero
K640.
Peso de las cuchillas
Peso desidad = 0.91 kg

Numero de cuchillas = 24
m
P; =091 kg (24) = 21.84 kg 89.81§ =214.25 N

Dicho valor se incorporé al modelado estructural del conjunto. Finalmente, la caracterizacion

mecanica y geométrica de las cuchillas se detalla en la Figura 15.
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TR =

i — L e
Figura 15. Propiedades de la cuchilla.

3.3.  Seleccion del motor

El sistema requiere una velocidad de operacion de 1765 rpm, por lo cual este parametro es
fundamental para la eleccion del motor y del sistema de transmision, Para el accionamiento del
sistema, se selecciond un motor eléctrico MEGA MOTOR con una capacidad de 10 HP y un
régimen de giro nominal de 1765 rpm.

Ademas, se eligio este motor por su confiabilidad, disponibilidad en el mercado y facilidad de
acoplamiento al sistema mecanico. Dado que esta velocidad excede la requerida, se incorpora

un sistema de transmision mediante poleas y correas para reducirla.

Eje

Polea 1

Polea 2

Figura 16. Sistema de transicion de poleas.

Para determinar la velocidad de rotacion del eje secundario n, , se empled la relacion de
transmisidn entre poleas. Este calculo se basa en la continuidad de la velocidad tangencial a lo
largo de toda la longitud de la correa.
Los datos considerados fueron:
Velocidad del eje motor:

n,; = 1750 rpm

Diametro de la polea motriz:
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Velocidad del eje conducido:

Diametro de la polea conducida:
@, = 120mm

La relacion entre velocidades y diametros se expresa mediante:

n,(0;) = ny(91)

Despejando la velocidad del eje secundario:

m_ 0
ny a @,
_ ny(91)

n, = 2,

Sustituyendo los valores:

1765 rpm (60 mm)
120 mm

= 882.5rpm

Bajo estas condiciones, se determind una velocidad de giro de 882.5 rpm para el eje conducido,

garantizando la relacion de transmision necesaria para el desempefio 6ptimo de la molienda.

3.3.1. Torque de produccion
El calculo del par motor se fundamentd en la interaccion entre la capacidad de potencia de la

unidad y su régimen de giro nominal, representada por la siguiente relacién:

63025 ( Potencia
r, = 8305 ) ©

ny

Donde:
T= Torque del eje motor
P = Potencia del motor

n = Velocidad de rotacion
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Sustituyendo los valores de disefio en la ecuacion (9), se determinaron los torques de operacion
para las distintas etapas de velocidad:

63025 (10 HP)
1™ 1765 rpm

63025 (10 HP)
278825 rpm

Posteriormente, el torque fue convertido al Sistema Internacional de Unidades:
T, =357.081lbin =40.35 N.m = 40350 N.mm
T, =714.16lbin = 80.70 N.m = 80700 N.mm

Finalmente, al contrastar estos valores con el torque de carga nominal T, = 50.04 N.m

se verifica que el sistema cumple con el requerimiento de operacion, ya que el torque disponible
en la segunda etapa es superior a la carga demandada el T, > T,. Eta condicidn asegura que el
motor cuenta con la capacidad suficiente para vencer la resistencia de la carga y mantener el
régimen de trabajo disefiado.

3.3.2. Calculo de la Longitud de la Banda

El calculo de la extension total de la banda se realizd aplicando la siguiente relacion

geométrica:

2
Lp = 2(E) + g (d +D) + ((d;ED) ) (10)

Donde:

Lp =es la longitud de la correa
E=es la distancia entre centros

d= es el didmetro de la polea menor
D= es el didmetro de la polea mayor
Sustituyendo en la ecuacion:

(60 — 120)°

/s
Lp = 2(500)+E(60mm+ 120 mm) + ( (500 )

Lp = 1300 mm
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Tabla N°6 Longitud primitiva nominal

Correa (in) Seccion Z (mm) Seccion A (mm) Seccion B (mm) Seccion C (mm) Seccion D (mm) Seccion E (mm)
41 1066 1075 1086 - - -
42 1092 1106 1100
43 117 1134 1140 -
44 1143 1153 1156 1191
45 1168 1186 1184 1217
46 1193 1199 1204 1242
47 1219 1232 1237 1267
48 1244 1262 1268 1293
49 1270 1280 1288 1318
50 [ 1295 1306 1318 1344
51 1320 1330 1328 1357
52 1346 1354 1367 1394
53 1371 1381 1392 1429
54 1397 1405 1410 1442
55 1422 1429 1443 1460
56 1447 1459 1460 1497
57 1473 1492 1491 1527
58 1498 1507 1512 1550
59 1524 1532 1541 1576
60 1549 1556 1556 1598
61 - 1584 1601 1623

Figura 17. Factor de correccion aplicado a la potencia [49]

Una vez determinado el angulo de contacto, se procede a consultar la tabla correspondiente,
obteniéndose una longitud estandar de correa de 50 in, equivalente aproximadamente a 1300
mm (= 1306 mm). Este valor serd considerado para la seleccion adecuada del elemento de

transmision.

TABLAN® 4 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DE LA LONGITUD DE LA CORREA

26 0.84 0.81

n 0.89 0.84 -

35 09z 087 081

38 0.93 0.88 083

a2 095 0.80 085

46 0.87 0.2 087 .
51 099 ogs 0.80
55 1.00 0.96 0.90 0.81
(1] - 0.98 092 082
68 . 1.00 095 0.85
15 = 1.02 097 087
80 - 104 098 0.89

Figura 18.Factor de correccién en funcion de la longitud de la correa [52]

50in = 512 & 0.94.
Para una correa tipo A51 El factor de correccion es de 0.94
El angulo de contacto se determina mediante la siguiente ecuacion:

A =180°— 57(M)

E (11)
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D=es el didmetro de la polea mayor,
d=es el didmetro de la polea menor,
E= es la distancia entre centros.

A =180°— 57(w
500
A =173.16°
Arco de contacto sobre polea menor Poleas acanaladas Poleas acanalada/plana
180° 1.00 0.75
175° 0.99 0.76
170° 0.98 0.77
167° 0.97 0.78
164° 0.96 0.79
160° 0.95 0.80

Figura 19. Factor de correccion [52]

Una vez determinado el angulo de contacto, se procede a consultar la tabla correspondiente,
obteniéndose un valor de 170 °. Para este angulo, el factor de correccién asociado es 0,98, el
cual seré considerado en los calculos de transmisidn para garantizar un disefio adecuado del
sistema.

Se considera la polea 1 como el elemento critico debido a su mayor velocidad de rotacion,
n,=1765 rpm, lo cual influye directamente en la seleccion del material.

La velocidad angular se calcula mediante la expresion:

2m(n

o =55 @
2m(1765)

Y17 760

rad
w,; = 184,83 —
S

El didmetro de la polea es:
1=120 mm
Por lo tanto, el radio es:
r=60 mm=0.06
La velocidad lineal se determina mediante:

V = w,(r)
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rad
V = 184.83 T( 0.06 m)

m
V =11.08 —
s

Con los valores obtenidos, se procede a consultar la tabla mostrado en el anexo 3 de seleccién
de materiales, la cual indica que el material adecuado para la fabricacién de la polea es la
fundicion gris, debido a su resistencia mecanica, buena capacidad de amortiguamiento y
comportamiento favorable ante vibraciones.

3.4. Disefio de eje

En la Figura 20 se ilustra el diagrama de cuerpo libre correspondiente al eje, detallando la

distribucion de cargas mecénicas presentes.

Q

T,
Figura 20. Diagrama de cuerpo libre del eje.

El eje soporta las cargas generadas por el peso de la madera y por las fuerzas transmitidas por
las cuchillas durante el proceso de corte. La carga total aplicada sobre el eje se determina
mediante la siguiente ecuacion (13):
Fo =P +F (11)
F, = 21425 N + 22745 N = 441.7 N

Ademas de la torsion T, generada por el motor y por la transmision entre las poleas, el eje esta
sometido a cargas debido al conjunto de cuchillas acopladas.

Dado que el sistema cuenta con 24 cuchillas distribuidas a lo largo de una longitud de 690 mm

del eje, se considera una carga uniformemente distribuida sobre dicha longitud.

3.4.1. La carga distribuida se calcula mediante:
La carga distribuida aplicada sobre el elemento estructural se determind mediante la siguiente

expresion:
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== 14

0= (14)
Donde:
Q, = Carga distribuida
F; = Fuerza de la cuchilla
e = Longitud sobre la cual actua la carga
Sustituyendo en la ecuacion:

_ 441,7 N _
17 690mm = mm

Por lo tanto, se determind que la carga distribuida actuante sobre el elemento es de 0.64 N/mm,
valor que fue utilizado posteriormente en el andlisis estructural y en las simulaciones del
comportamiento mecanico del sistema.

Este valor sera utilizado en el anélisis de esfuerzos del eje para verificar su resistencia y
comportamiento estructural.

SkyCiv

Figura 21. Diagrama de fuerzas del eje

Considerando los parametros de la tabla anterior, el analisis del eje como una viga con apoyos
simples y carga uniforme se rige por las expresiones matematicas de corte y momento que se

presentan a continuacion:

1. SIMPLE BEAM—UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD

1 Total Equiv. UniformLload . . . = wl
Pl
7w ReV . v v v v v v o = %’
[INRRNNRNRA o
R [
Vx & &2 s o a & o & &« 4 = w|5—X
L (z-x)
2 2 wit
T | M max. at center e e s e W
8
Y TD‘n\ . ( )
Shear wx
] (¥ M Y
5 wie
Amax. at center
M inax ( ) 384 EI
BX v e e e e e e e e = 2:!’;. (13 —2ix2 4 x3)

Moment

Figura 22. Viga simple - carga distribuida uniformemente.
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3.4.2. Reacciones en los apoyos
Para establecer el equilibrio estatico del eje, se considerd la incidencia de una carga distribuida
constante. En consecuencia, la reaccion en los apoyos se obtuvo aplicando la condicién de

equilibrio para una viga con soportes simples, de acuerdo con la expresion:

wl
2
Donde:
R = Reaccion en cada apoyo (N)
w = Carga distribuida (N/mm)
L = Longitud del elemento (mm)
Sustituyendo en la ecuacion:
0.64i (690 mm)
R = mm
2
R =2208N

SkyCiv

2208 N 2208 N

Figura 23. Diagrama de resultados de fuerzas.

En la Figura 23 se ilustra la distribucion de esfuerzos y reacciones derivada del estudio
mecanico del componente bajo carga uniforme. En este diagrama se representan las reacciones
en los apoyos, asi como la distribucidn de esfuerzos generados a lo largo del componente.

Los resultados evidencian que las fuerzas se distribuyen de manera simétrica debido a las
condiciones de apoyo y a la aplicacion uniforme de la carga. Las reacciones calculadas en cada
soporte alcanzan un valor aproximado de 220.8 N, lo cual concuerda con los valores obtenidos

mediante el analisis analitico.

3.4.3. Momento flector maximo Mmax
El momento flector maximo para una viga simplemente apoyada bajo carga distribuida

uniforme se calculé utilizando la siguiente expresion:
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w(l)? (16)

Mmax =

Donde:
M4 = Momento flector maximo
w = Carga distribuida
L = Longitud de la viga
Sustituyendo en la ecuacion:
0.64 1 (690 mm)?
Mmax — mm 5

Por lo tanto, se determiné que el momento flector maximo actuante sobre el elemento

= 38088 N.mm

estructural es de 38088 N. mm, valor que se presenta graficamente en el diagrama

correspondiente.

Figura 24.Diagrama de momentos.

La Figura 24 presenta el diagrama de momentos flectores, donde se observa que el momento
maximo se encuentra en la zona central de la viga, coincidiendo con el comportamiento teérico
esperado para este tipo de carga.
3.4.4. Fuerza cortante maxima Vmax
La fuerza cortante maxima en una viga simplemente apoyada bajo carga distribuida uniforme
coincide con el valor de las reacciones en los apoyos, por lo que se calculé mediante la siguiente
expresion:

Vmax = R a7

Considerando el valor previamente calculado:

Vmax = 220.8 N

Por lo tanto, se establece que la fuerza cortante maxima es de 220.8 N.
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Figura 25.Diagrama de cortante.

La Figura 25 muestra el diagrama de fuerza cortante del elemento analizado.

Para el analisis del eje principal del molino, se consideraron los efectos combinados de flexion
y torsion, debido al momento flector maximo y al torque transmitido.

El esfuerzo normal debido a la flexion se determind utilizando la siguiente ecuacion:

El torque que es T, = 38980 N.mm y utilicemos la siguiente ecuacion:

_M(c)

Or = I
Donde:
or = Esfuerzo por flexion
M = Momento flector maximo
¢ = Distancia al eje neutro
| = Momento de inercia
Sustituyendo:

38088 mm (/)

OF = T
gz (D)*

El esfuerzo cortante por torsién se determind mediante:

T(p) (18)

Donde:

T = Esfuerzo cortante por torsion
T = Torque transmitido

J = Momento polar de inercia

p = Distancia entre la fibra neutro al punto de analisis
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Sustituyendo:
_ 38980 @/
33 ()"

Para evaluar el estado combinado de esfuerzos, se aplicé el criterio de falla de Von Mises,

Tt

expresado como:

38088 :'mm (®/2) s 3898071TV.mm ((2)/2) ,
gz (@)* 37 (D)*

o' =

El factor de seguridad se definié como:

Sy .
FS = P Se dice AISI 1018

considerando un acero AISI 1018 con:

Sy=220 MPa
Se obtuvo:
5 220 MPA
D
P =184 mm

Aunque el didmetro minimo calculado fue de 18.4 mm, por criterios de disponibilidad
comercial, rigidez estructural y facilidad de montaje de las cuchillas, se selecciond un eje con
didmetro estandar de:

»=30 mm

Esta seleccion garantiza una mayor confiabilidad y durabilidad del sistema.
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ACERO MAQUINARIA

. SAE1018 (Ejes de transmisién - tolerancias h10-11)

Generaldades: ACe(0 08 bafa CONENIC0 08 CAMONG

ANALISIS TIPICO %
(7 =] )

SAE 1018 | 015020 | 06

PROPIEDAB: LAMINADO EN FRIO
Estuezo de cedencie kg/mm'
Rosistoncia o la tracciin kg/m'
Elongacion A5

Reducoién del drea Z
Dusza

REDONDO
O orer) | Peso Km)

QOO www.bohman.com.ec

Figura 26. Tabla para calcular el peso.

Una vez identificado el peso lineal del eje, el cual es de 6,2 kg/m, este valor se incorpora en las

ecuaciones.
k m
P, = (6.2 —‘g> (0.69m) (9.81) = 41,96 N
m S

Por lo tanto, el peso total del eje que actia como carga sobre el sistema es de 41,96 N, valor
que sera considerado en la evaluacion de esfuerzos y reacciones:

Se procedi6 a verificar el factor de seguridad:

!

38088 N.mm (15 mm) 243 38980 N.mm (15 mm) 5

. & (30 mm)* % (30 mm)*
o' =19.2 MPa
El factor de seguridad final es:
ps=—oo a5y
19.2 MPa

Este valor confirma que el eje presenta un alto nivel de seguridad estructural, garantizando su
funcionamiento estable bajo condiciones normales de operacion.

3.5.  Sujecidn eje cuchillas explicacién
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Figura 27. Ejemplificacion del célculo del eje motriz

Anillo de seguridad para ejes DIN 471-E

g Acabado Envase Embalaje

30 5 F 500 4.000
0 1,30 5 F 500 4.000

2.000
2.000
2.000

Figura 28.Tabla de anillo de seguridad para ejes DIN 471-E.

Para garantizar la fijacion axial del conjunto de cuchillas sobre el eje principal, se emplea un
anillo de seguridad tipo DIN 471-E para un diametro nominal de 30 mm. Este elemento se
instala en una ranura mecanizada en el eje, donde acta como un tope mecanico que evita el
desplazamiento longitudinal de las cuchillas durante el funcionamiento del sistema. EI montaje
se realiza mediante una herramienta especial que permite expandir el anillo y colocarlo en su
posicion. Una vez instalado, el anillo recupera su forma original, quedando firmemente sujeto.
De esta manera, se asegura la estabilidad del conjunto rotativo y se contribuye a un
funcionamiento seguro y confiable del equipo.

3.6.  Verificacion del motor seleccionado

Con base en los célculos realizados anteriormente y considerando los pesos de todos los
elementos del sistema, se procede a verificar si el motor seleccionado cumple con la potencia
requerida para el adecuado funcionamiento del equipo triturador de madera

Para ello, se determina la fuerza total actuante sobre el sistema mediante la suma de las cargas:

F;=F,+P, (19)

47



F3; =441.7 N+ 41,97 N = 483.67 N

F, = 483.67 N.\

Polea 1

T3

Figura 29. Diagrama libre del motor

Se asume que la totalidad de la carga es transmitida a través de la banda hacia la polea, y que
dicha fuerza, aplicada sobre su radio, produce el torque que debe compararse con la potencia
suministrada por el motor.
Considerando una velocidad del eje motrizde n,; = 1765 rpm y un didmetro de poleade @, =
120 mm
El torque se calcula mediante:

T3 = F3(ry) (20)

Donde:
T; = Torque resistente
F; = Fuerza aplicada
r; = Radio de la polea
Sustituyendo en la ecuacion:
T; = 483.67 N (60 mm) = 29020.2 N.mm

Posteriormente, el torque fue convertido a diferentes sistemas de unidades:

T; = 29020.2 Nnmm = 29.02 N.m = 256.8 b in
La potencia real requerida por el sistema se calculé a partir del torque y la velocidad de
rotacion, mediante la siguiente expresion:

63025 (potencia real)
3 =

ny
Se obtiene:

T3(ny)
63025

potenciareal =

Sustituyendo:
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256.8 Ibin(1765 rpm) 719 Hp
63025 o

A continuacion, la Figura 31 muestra los datos técnicos del motor seleccionado, con el objetivo

potenciareal =

de comprobar si satisface los requerimientos de potencia y operacién del sistema, Por lo tanto,
la potencia requerida por el sistema es de 7.19 HP. Dado que el motor seleccionado tiene una
potencia nominal de 10 HP, se determina que el sistema satisface las exigencias establecidas
para el correcto funcionamiento del molino triturador de madera, manteniendo un nivel de
seguridad adecuado.
3.7.  Seleccion de rodamientos
A partir de las reacciones obtenidas en el eje, se determina una carga radial de:

R =220.8N
Con base en este valor y considerando un diametro del eje de 30 mm, Se opta por un rodamiento

de bolas rigido de una sola hilera, el cual garantiza un adecuado soporte y estabilidad del

sistema.
1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 30 =35 mim
11
= =z @ g
r
r1
‘ |
0y d o rd 2RZ
2ZR51 2R5H
Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
hasica de fatiga Velocidad de elocidad Rodamients
dinamica  estatica referencia limite2) abierto o tapado tapado en un
d 1] B C Ca Fu en ambas lados ladol!
mm kM kN Tp.m ki -
30 55 o 119 7 031 -
cont. 5% 13 138 H U355 ) 1 ). * =
55 13 138 8, 0,355 - 8000 012 » 5006-2R51 6006-R51
55 13 138 232 0,355 28000 14000 012 » 6006-2RZ 6006-RZ
55 13 138 83 0,355 28000 14 000 012 » 6006-27 6006-Z
55 1% 133 232 0,355 - E 00D 017 63006-2R51 =
62 14 203 112 0.475 24000 15 000 0.2 v 6206 -
62 15 203 112 0,475 - 7500 021 » 6206-2RSH 6206-REH
62 14 203 112 0,675 24000 12 000 0.2 » 6206-2RZ 6206-RZ
62 16 203 112 0,675 24000 12 000 0,21 » 6206-27 6206-Z

Figura 30. Rodamientos de bolas rigidos de una sola hilera [54]

Segun el catdlogo del fabricante, se opta por el rodamiento SKF 6006, cuyas caracteristicas
principales se detallan a continuacién:

d=30 mm

C=13800 N

Co=8300 N
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Se aplica que soporte la carga estética:

C
_¢ 21
FS = (21)
13800N _ o
= — T . _)
2208 N esiste

Considerando que el factor de seguridad calculado supera el valor minimo recomendado, se
concluye que el rodamiento seleccionado resiste adecuadamente la carga estatica aplicada,
garantizando un funcionamiento seguro y confiable del sistema.

3.8.  Célculo de la vida util de los rodamientos

La vida util de los rodamientos se calcul6 considerando un régimen de operacion continua bajo
una carga constante producida por el procesamiento de residuos de madera. Para ello, se
emplearon las ecuaciones de vida nominal ajustada recomendadas en la literatura especializada.

La relacion entre la vida atil y el nGmero de revoluciones se determina mediante la siguiente

expresion:
LD LD.ND.60
- =__" " 22
xD IR 106 (22)
1
D b
X
c10 = af (FD) . (23)
X, + (0 —x,)(1 —RD)b
Donde:

xD = Tiempo de vida util [h].

LD = Vida atil [h].

LR = Vida nominal [h].

ND = Numero de revoluciones [rpm].

c10 = Resistencia de carga dinamica [N].

af = Factor de disefio para rodamientos [adimensional].

FD = Carga estatica del sistema [N].

X, = Minimo valor de variacion [adimensional].

0 = Parametro caracteristico correspondiente a 63,2121% en el valor de variacion
[adimencional].

RD = Fiabilidad [adimensional].

b = Parametro de forma que controla la asimetria [adimensional].

Sustituyendo valores:
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_ LD(1500 rpm)(60)

xD 106

=

LD(1500 rpm)(60) 3

8300 N = 2.5( 220.8) 10° i
0.02 + (4.439)(1 — 0.99)1483

Resolviendo la expresion, se obtiene:
LD= 8280 horas
El valor obtenido indica que los rodamientos seleccionados presentan una vida Gtil estimada
de aproximadamente 8280 horas de operacion continua, lo cual garantiza un funcionamiento
prolongado del sistema con bajos requerimientos de mantenimiento.
3.9. Célculo de estructura
3.9.1. Plancha base
Se recopila el peso de la plancha estructural considerando todas las cargas que debe soportar
el sistema, incluyendo el peso del motor.
El peso del motor se determina mediante:
Peso motor =70.4 kg(9.8 m/s?)=689.92 N
La carga total que actua sobre la estructura se calcula como:
F, = F3 + Peso del motor

Sustituyendo valores:

F, = 483.67 N+ 68992 N =1173.59 N

F, =117359N

Figura 31.Diagrama libre de plancha base .
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3.9.2. Analisis a cortante

El esfuerzo cortante medio en el elemento se calculé utilizando la siguiente expresion:

4
TV = 2
Sustituyendo:
_ 1173.59 N
=650 mm (e)
El factor de seguridad a cortante se definié como:
0.5(S
FScortante = (5y)
(A%
Se obtiene:
. _ 0.5(250 MPa)
cortante = M
650 mm (e)

_ 0.5(250 MPa)

1173.59 N
650 mm (e)

Despejando el espesor:
e =3.61mm
En consecuencia, el espesor minimo requerido segun el criterio de cortante es de 3.61 mm,

valor gue resulta significativamente menor que los espesores comerciales disponibles.

3.9.3. Andlisis a flexion

El esfuerzo por flexion se calcula mediante:

M(c)
O-F = I
_ FE(@)(c)

Sustituyendo:

1173.59 N (475 mm)(e/z)

O-F = 1
13 (650 mm)(e)3
El factor de seguridad a flexion se definié como:
Sy
FS ==
oF

Se obtiene:
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B 250 MPa
~ 1173.59 N (475 mm)(¢/5)

(650 mm)(e)?

2.5

Resolviendo:
e=72mm
Comparando ambos resultados, se adopta el mayor valor obtenido por criterios de seguridad,
correspondiente al analisis a flexion.
Por lo tanto, en el anexo 4, se selecciona una plancha de acero A36 con un espesor comercial

de 8 mm, garantizando un funcionamiento seguro y adecuado del sistema.

Peso de la plancha

m
P, = (180.60 kg) (9.85—2) = 1769.88 N

3.9.4. Dimensionamiento Estructural

La Figura 32 muestra el disefio de la estructura que soporta el sistema del equipo triturador.

Viga 1.

Figura 32. Disefio de la estructura

Para el dimensionamiento estructural, se consideran todas las cargas actuantes, incluyendo el
peso propio de la estructura, la carga total se calcula mediante:
Fs=F,+P,

Sustituyendo los valores:

Fs =483.67 N +1769.88 N = 2253.55 N
Por lo tanto, la fuerza total aplicada sobre la estructura es de 2253.5 N, valor que sera utilizado
para la verificacion de resistencia y estabilidad del disefio.
3.9.5. Calculo de laviga 1

Para calcular la carga distribuida sobre la estructura, se emplea la siguiente ecuacion:
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Q =+ (24)

Donde:
Q, = Carga distribuida secundaria (N/mm)
F,= Fuerza aplicada (N)
[, = Longitud del elemento (mm)
Sustituyendo en la ecuacion:
_ 225355 N _ N

27 800mm T mm
Debido a que la estructura estad conformada por dos vigas principales, la carga distribuida total
se reparte entre ambas. En consecuencia, la carga distribuida que actua sobre cada viga se

calcula dividiendo el valor total entre dos, segun la siguiente ecuacion:

N
2.82 —— N
& - mm_ 41—

2 2 mm
De esta manera, cada viga soporta una carga distribuida de 1.41 N/mm, valor que sera

considerado en el analisis estructural individual.

= SkyCiv

Figura 33.Diagrama de cuerpo libre viga 1 .

Segun la tabla anterior, para una viga simplemente apoyada con carga distribuida uniforme se

aplican las siguientes ecuaciones:

15. BEAM FIXED AT BOTH ENDS—UNIFORMLY DISTRIBUTED
LOADS

Total Equiv. Uniformiload . . . . = %
wl
Rau ¥ o0 e e e m T
Vit o e S = w(ziﬁx)
wid
M max.( at ends ) ...... =33
3 _ wiz
My (at cenier) ...... =5
Mg oo s - 1‘“2 (6ix — 12— 6x2)
M - Wit
. 1T, g 1 Amax. (at cem‘.er) T B SBAET
me‘/ Moment \kaI. _wx? z
B Ax e T e e = agr (F—%)

Figura 34.Haz fijo ambos extremos, distribuido uniformenle.
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Reacciones en los apoyos
Segun lo mostrado en la Figura 34, la reaccion en cada apoyo se calcula mediante:

R =
4 2

Sustituyendo en la ecuacion:

1.41 N/mm(800 mm)
R = >

=564 N

< SkyCiv

564 N 564 N
Figura 35. resultados de fuerzas

Momento flector maximo

Segun la Figura 34, el momento maximo se calcula mediante:

_ QZ(ZZ)Z 26
Minax =~ (26)

Sustituyendo en la ecuacion:

1.41 N/mm(800 mm)?
max — 12
Maodulo resistente requerido

= 75200 N.mm

El médulo resistente necesario del perfil se determina mediante:

Mmax
Fb

Sy = (27)

Donde el esfuerzo admisible se define como:
cadm=0.6-Fb
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oy = Mmax 75200 N.mm
Y = 0.6(Fb) ~ 0.6(250MPa)

Sustituyendo valores:

Sy =501.33 mm3 = 0.50 cm?3
Por lo tanto, el perfil estructural seleccionado debe poseer un médulo resistente minimo de
0,50 cm?3 para asegurar un desempefio seguro bajo las condiciones de carga consideradas.
El perfil seleccionado del anexo 5, para la estructura es un tubo rectangular (Trec.) de 40 x 60
x 2 el cual presenta las siguientes propiedades geométricas:

A = 3.74cm? = 374mm?
Sy = 4.90cm3 = 4900 mm3

La tensién cortante se determina mediante:

%4
T = Z
Sustituyendo valores:
96 N
W = I7amE 0.25 MPa
El factor de seguridad a cortante se calcula como:
Fscortante = 05(250 MPa) =
0.25 MPa
Mediante la siguiente ecuacion:
O'F — Mmax
Sy
Sustituyendo valores:
75200 N.mm
OF = 1900 e - 15.35 MPa
El factor de seguridad a flexion es:
250 MPa

S =1535 MPa~
3.9.6. Calculo de viga 2

Para calcular la carga distribuida sobre la estructura, se emplea la siguiente ecuacion:

&-7 (29)
Sustituyendo en la ecuacion:
2253.55N N
= 500mm > lmm
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Debido a que la estructura estd conformada por dos vigas principales, la carga distribuida total
se reparte entre ambas. En consecuencia, la carga distribuida que actua sobre cada viga se

calcula dividiendo el valor total entre dos, segun la ecuacion siguiente:

N
O _tlmun L, N
2 2 T mm

De esta manera, cada viga soporta una carga distribuida de 2.25 N/mm, valor que sera
considerado en el analisis estructural individual.

SkyCiv

Figura 36.Diagrama de cuerpo libre viga 2 .

Segun la tabla mencionada, para una viga simplemente apoyada con carga distribuida uniforme
se aplican las siguientes ecuaciones:

15. BEAM FIXED AT BOTH ENDS—UNIFORMLY DISTRIBUTED
LOADS
Total Equiv. Uniformioad . . . . = E‘;—"
wl
Row W s S e =z
- - w(—4)
M max.( at ends ) ...... = %
My (at cenier') ...... = -l%
My .ol s i = i3 BIx—12—6x3)
1T, iMI Amax. (at center) e e e wne 3%:;7
M?m‘)/ Moment \an. wx2
4 A s v e s e ow e w e s = 24ET (I—x)2

Figura 37.Haz fijo ambos extremos, distribuido uniférmenle.

Reacciones en los apoyos

De acuerdo con la Figura 37, se determina la reaccion en cada apoyo mediante:

A

R=V
2

(29)
Sustituyendo en la ecuacion:

2.25 N/mm(500 mm)
R = >

=5625N
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< SkyCiv

5625N 5625 N

Figura 38. resultados de fuerzas

El perfil seleccionado para la estructura es un tubo rectangular (Trec.) de 40 x 60 x 2

La tension cortante se determina mediante:

%4
T = Z
Sustituyendo valores:
= ﬂ = 1.50 MPa
374 mm?
El factor de seguridad a cortante se calcula como:
Fscortante = 0-5(250 MPa) = 83.33
1.50 MPa

Momento flector maximo

Segun la Figura 37, el momento maximo se calcula mediante:

2
Mooy = Q3§123) (30)

Donde:

M,,,q, = Momento flector maximo.
Q5 = Carga distribuida.

;= Longitud del elemento.
Sustituyendo en la ecuacion:

2.25 N/mm (500 mm)?
max — 12

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

= 46875 N.mm

Mmax
Sy

O-F =
Sustituyendo valores:
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_ 46875 N.mm

% = 1500 mmd 9.57 MPa
El factor de seguridad a flexion es:
_ 250 MPa — 26.12
9.57 MPa

Se determina el peso total de los cuatro perfiles que conforman la estructura principal,
correspondientes a las dos vigas longitudinales y dos vigas transversales.
El peso se calcula mediante:

P, =2 (3.03 %‘g (0.8 m) (9.8 Sﬂz)) +2 (3.03 %‘g (0.5 m) (9.8 g))

Ps=7720N
Por lo tanto, el peso total de los perfiles estructurales es de 77.20 N, valor que sera considerado
en el andlisis global de cargas del sistema.
3.9.7. Calculo de carga en las columnas
Se determina la carga total que actGa sobre las columnas considerando todas las cargas
aplicadas en la estructura.
La fuerza total se calcula mediante:

Fg=Fs+ Ps
Sustituyendo valores:

Fg = 2253.55+ 77.28N = 2330.83 N

Por lo tanto, la carga total transmitida a las columnas es de 2330.83 N.

dy

Figura 39. Representacion del diagrama de cuerpo libre.
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En la Figura 39 se presenta el diagrama de cuerpo libre correspondiente a las columnas. En el
desarrollo del andlisis se asume que la carga actta sobre el centroide de la seccion transversal,
produciendo solicitaciones combinadas de compresion y flexion.
La separacion entre el punto donde actla la carga y la base de la columna se expresa de la
siguiente manera:

d, =471.70 mm

Este valor se empleara para el calculo de los esfuerzos en las columnas

1F6/4

M

S

Figura 40.Diagrama libre de columna.

La carga total que actla sobre la estructura es:

Fg=475.7N
Considerando que la estructura esta soportada por cuatro columnas, la carga por columna es:
F,
P-4
Sustituyendo en la ecuacion:
F = 231& = 582.70 N

La carga se asume aplicada en el centroide, generando flexion y compresion. EI momento
flector es:
M=F=xd

Sustituyendo en la ecuacion:

M = 582.70 N *471.70 mm = 274863.12 N.mm
Para el perfil estructural TR 40 x 60 x 2, se considera un estado de flexibn—compresion, ya que
las columnas se encuentran sometidas simultaneamente a carga axial y momento flector.
Esta combinacidn genera esfuerzos normales en las fibras del material.
Esfuerzo por Compresion Axial

El esfuerzo axial se calcula mediante:
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aq(c) = g

Sustituyendo en la ecuacion:

©) = 582.70 N 150 MP
T " ¢
Se determina mediante la siguiente ecuacion:
On = Mmax
F Sy
Sustituyendo en la ecuacion:
274863.12 N.mm
Or =

4900 mm3
or = 56.09 MPa

Para evaluar la resistencia del material, se aplica el criterio de Von Mises:

o' =/(0,(c) + 07)? + 02

Sustituyendo en la ecuacion:

o' =./(1.50 + 56,09)2 + 02 = 57.56 MPa
Considerando un limite de fluencia del acero de 250 MPa, el factor de seguridad se determina

mediante la siguiente expresion:

_ 250MPa
~ 57.56 MPa
El valor del factor de seguridad obtenido (FS = 4.34), indica que el perfil escogido presentaria

Fs 4.34

una holgura bastante considerable frente a los esfuerzos provocados por la fusion de la flexion
y la compresion, Por lo tanto, el disefio estructural de las columnas resulta apropiado para las
condiciones de carga consideradas.

3.10. Sujecidn pernos

La union del sistema del eje con la estructura se realiza mediante 14 pernos, los cuales deben
resistir las cargas generadas por el funcionamiento del equipo, considerando esfuerzos axiales

y de flexion.
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Figura 41. Diagrama cuerpo libre

La fuerza total transmitida es:

F; =483.67 N
Distribuida entre 14 pernos:
F, = 483.67 N
14

Se considera como caso critico el perno ubicado a mayor distancia del centro de carga, con una
distancia:

D=366.77mm
Este perno es el mas exigido debido al efecto de flexion.

El esfuerzo axial se calcula mediante:

483.67 N
14
L=
%((Z)perno)4
El esfuerzo por flexion es:
w (366.77 mm)(@perno/2)
Or =
r %((Dperno)“

Se utiliza el criterio de VVon Mises para evaluar la posibilidad de falla:

o' =/(04 + 05)% + 02
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Figura 42.Tabla de pernos.

De la tabla de propiedades mecanicas se selecciona un perno Grado 8, con: Sy=1034MPa

Por lo tanto:
S
FS = —y
o
1034 MPa

25=

483.67 N 483.67N
14 12 (366.77 mm) ((Zﬁperno/Z))2

% (Pperno)* % (Pperno)*

Despejando el diametro del perno:

@perno = 2.7 mm
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Figura 43.Propiedades del perno.

Considerando disponibilidad comercial y margen de seguridad, se selecciona el perno:

M12 — Grado 8

Este perno cumple con los requerimientos de resistencia mecanica y garantiza una adecuada
sujecion del sistema del eje durante la operacion.

3.11. Soldadura

3.11.1. Soldadura en viga 1

En esta seccion se realiza el dimensionamiento de la soldadura de filete aplicada a la viga 1,
considerando las cargas y geometria del elemento. La finalidad es verificar que la soldadura

seleccionada cumpla considerando los criterios de resistencia y el factor de seguridad exigido.

F, =1173.59 N

Figura 44. Diagrama de cuerpo libre.
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La viga a soldar presenta una seccion rectangular de 60 x 40 mm, como se indica en la Figura
44, Para el andlisis, se consideré una configuracion de soldadura en “filete” distribuida a lo
largo de los bordes del perfil, tal como se muestra en la Figura 45, donde se identifican las

fuerzas y momentos aplicados sobre la viga.

40 mm

.’

l

F, =1173.59 N

Figura 45. Cara de 60 x 40

El momento generado sobre la soldadura se determina como:
M=F,xd
M = 1173.59(400 mm) = 469436 N.mm
Para la soldadura se selecciona el electrodo E6013, de acuerdo con la Tabla 9.3 de Shigley
(Figura 46), con una resistencia a la traccion ultima de:

AWS Electrode Tensile Strength Yield Strength, Percent
Number* kpsi (MPa) kpsi (MPa) Elongation
[ E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25 |
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

Figura 46. Tabla 9.3 del shigley
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De acuerdo con la Figura 47 (Tabla de propiedades de flexién de soldaduras en filete):

Table 9-2

Bending Properties of Fillet Welds*

1 . e
ol A =0.70Thd =13

, y=df2
- ! \ = L414hd E=b2 Lot
K 2 =t

3 F=d/2

| «
R .
3 a?

v 14kh x

y=4d/2

Figura 47.Tabla propiedades de flexion de las soldaduras de filete.

Segun la Tabla de propiedades de flexion de soldaduras en filete (Figura 47), las dimensiones

geométricas relevantes son las siguientes:

fzg (13)

y = (14)

El momento de inercia equivalente de la soldadura se calcula como:

_ @

—(Bb+d) (15)

Iy

_ (60 mm)?
B 6
La tension de corte sobre la soldadura se determina combinando los efectos de la fuerza

Iy (3(40 mm) + 60 mm) = 108000

transversal V y el momento flector M:

1%
' 16
T = : (16)

. 117359N
T 720400 + 2(600)
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n

M(c)

~

, 469436 N.mm(30 mm)
v 108000()

7=()2+ ()2 (18)

(17)

Se define un factor de seguridad FS = 2.5 MPa, considerando el esfuerzo permisible como:

_0.3(Sut)
N T

FS (19)

Sustituyendo los valores conocidos:

0.3(427 MPa)
2.5 =

( 1173.59 N ) + (469436 N.mm(30 mm))2
2(40t) + 2(60t) 108000(t)
Al resolver la ecuacion para t, se obtiene:
t=255mm=3mm

El tamafio efectivo de la soldadura, tomando en cuenta la relacion geometrica, es:

3
h—m—4.24%4mm

3.11.2. Soldadura en viga 2

En esta seccion se realiza el dimensionamiento de la soldadura de filete aplicada a la viga 1,
considerando las cargas y geometria del elemento. La finalidad es verificar que la soldadura
seleccionada asegurando que se satisfagan los criterios de resistencia y el factor de seguridad

exigido.

F, = 1173139 N

-+
250mu;

Figura 48. Diagrama de cuerpo libre.
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La viga a soldar presenta una seccién rectangular de 60 x 40 mm, como se indica en la Figura
48. Para el analisis, se adoptd una configuracion de soldadura en ‘filete' distribuida a lo largo
de los bordes del perfil, tal como se observa en la Figura 49, donde se muestran las fuerzas y
momentos aplicados sobre la viga.

40 mm

.’

v
F, =1173,59 N

Figura 49. Cara de 60 x 40

El momento generado sobre la soldadura se determina como:
M=Fxd
M = 1173,59 (250mm) = 293397,5 N.mm
Para la soldadura se selecciona el electrodo E6013, de acuerdo con la Tabla 9.3 de Shigley

(Figura 54), con una resistencia a la traccion dltima de:

Anexo 15, Propiedades mecanicas del matenial de aporte en soldadura de distintos clectrodos | 14].

Table 9-3 AWS Hectrode  Tensile Strength  Yield Strength, Percent
Minimum Weld-Metal Number* kpsi (MPa) kpsi (MPa) Elongation
Propertics | Efxx 62(427) N (335) 1725 |
E70xx 70 (482) S$7(393) »
ESOxx 80 (551) 67 (462) 19
E9Oxx 9 (620) 77531 1417
E100xy 100 (689) X7 (600) 13216
E120x 120(827) 107 (730 14

*The American Weldmg Socicty (AWS) specification code nusmbering sysies foe cloctrodes. This sysem
wes an E profived (o a fours o five-<digit numbenng systom s whech the Srst two or three digits dosigmane
the appeosienate temside streagth. The laa digit includes vanadies s the welding tochnigoe, such 2 conrrent
wepply. The next-t0-kat digit indicates the welding position, as, for cyasple, i, or vertical, or overhead

I'he utn'\kw set of specibications may be obtaimod from the AWS Upan rogecst

Figura 50. Tabla 9.3 del shigley

68



De acuerdo con la Figura 55 (Tabla de propiedades de flexién de soldaduras en filete):

| Bending Properties of Filler Welds*

Weld Throat Area Location of G Unit Second Moment of Area

I Fel
; A = 0.707hd =0 I, = .
[ 1 F=df2 -

A = LA14hd i=h/2 fo=—

2 ke

I
Tl_l:_—l—
o

T

A= 14140 t=h/2 = —

[ G l
il
i » > 2
= _-‘T A=0.707h(2b + d) P= y}"_ - L= F3l6b+d)
i G 4 §=dj2
T
5. | et )
LI If A =0.707ih + 2d4) f=h/2 1"=:%_:..-';_m-;r|_.-'
t - I o
_L b+
]z
L | ) a2

A= LAL4D + d) = b Ju= 3 +d)

Figura 51.Tabla propiedades de flexion de las soldaduras de filete.

Segun la Tabla de propiedades de flexion de soldaduras en filete (Figura 55), las dimensiones

geométricas mas relevantes son:

X =20mm
y=30mm
El momento de inercia equivalente de la soldadura se calcula como:
I, = 108000
La tension de corte sobre la soldadura se determina combinando los efectos de la fuerza

transversal V y el momento flector M:

1173.59 N
~ 2(40t) + 2(600)
M(c)
T
,  293397.5 N.mm(30 mm)
- 108000(%)

7= (T’)Z + (TII)Z

T,

n

T
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Se adopta un factor de seguridad FS = 2.5 MPa, tomando como referencia el esfuerzo
permisible:
0.3(Sut
IO
T
Sustituyendo los valores conocidos:

0.3(427 MPa)

25 =

117359N |, + 293397.5 N.mm(30 mm).,
G@oo + 20600 T ¢ 108000(t) )

Resolviendo la ecuacion para t, se obtiene:
t=159mm=2mm

El tamafio efectivo de la soldadura considerando la relacion geométrica es:

_ZMIm ey~ 3
~ 0707 “°e meomm

El dimensionamiento realizado garantiza que la soldadura de filete soporte las cargas y
momentos aplicados, asegurando que se cumpla con el factor de seguridad establecido. La
seleccion del electrodo E6013 y el espesor de soldadura t=3 mm aseguran un comportamiento
estructural seguro y adecuado para la viga analizada.

La soldadura se realiza con una altura efectiva de 4 mm, empleando un electrodo E6013 con
una resistencia ultima a la traccion de:

Sustituyendo los valores en la ecuacion general:

0.3(427 MPa)
FS =

1173.59 N 2 (469436N.mm (30 mm)\°
(2(40)(3 mm) + 2(60 mm)(3 mm)) ( 108000(3 mm )

Resolviendo la expresion anterior, se obtiene:

FS =294
El factor de seguridad obtenido indica que la soldadura con una altura de 4 mm presenta una
capacidad resistente adecuada frente a las cargas aplicadas, cumpliendo con los criterios de

seguridad establecidos para el disefio estructural.
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CAPITULO IV
SIMULACION DEL EQUIPO
A continuacién, se realiza el analisis correspondiente que permitird validar los resultados

obtenidos anteriormente.

4.1 Generalidades de la simulacion estatica

La simulacion estructural estéatica consiste en el estudio del comportamiento de sistemas
mecanicos Yy estructurales cuando estos se encuentran sometidos a distintas condiciones de
carga [55].
Mediante este tipo de andlisis es posible evaluar variables mecénicas clave, tales como los
esfuerzos internos, las deformaciones y los desplazamientos que se generan en los componentes
del sistema [55].
Para realizar este analisis se emplea una herramienta computacional especializada, el cual
emplea métodos numéricos y tecnicas de célculo computacional para resolver ecuaciones
diferenciales de alta complejidad [55]. De esta forma, se obtienen resultados que permiten
representar de manera aproximada la respuesta real del equipo, previamente modelado
mediante herramientas CAD (Disefio Asistido por Computadora) [56], las cuales permiten
desarrollar, ajustar, evaluar y optimizar disefios mediante herramientas computacionales
especializadas, considerando las condiciones de operacion definidas. [55].
El analisis estructural estatico permite evaluar la respuesta del modelo frente a la aplicacion de
cargas externas y restricciones de movimiento [55], proporcionando como resultados
principales los campos de desplazamientos, esfuerzos y deformaciones [55]. Adicionalmente,
el software de simulacion posibilita la estimacion de los factores de seguridad del material,
considerando las distintas teorias de falla disponibles, las cuales se fundamentan en las
ecuaciones caracteristicas de cada material [55].
Para la realizacidn de este analisis se establecen las siguientes hipdtesis basicas [55]:
o Las cargas incluidas en el analisis son de naturaleza estatica, por lo que no se
toman en cuenta efectos dindmicos como fuerzas de inercia, vibraciones o
amortiguamiento [55]. Dichas cargas se aplican de forma gradual hasta alcanzar un

valor maximo previamente definido [55].
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o Se supone un comportamiento elastico lineal del material, lo que implica que

las tensiones y deformaciones generadas son directamente proporcionales a las cargas

aplicadas, siempre que el sistema opere dentro del limite elastico establecido [55].
Bajo estas premisas, en el presente estudio se analizaran exclusivamente los efectos estéticos,
tales como fuerzas aplicadas, momentos flectores y torsion, que actian sobre los distintos
componentes que integran el equipo. Asimismo, las propiedades mecénicas asignadas a cada
elemento permiten caracterizar su comportamiento estructural y generar la informacion

necesaria para validar el disefio.

4.2 Métodos de simulacion

4.2.1. Método de Anélisis por Elementos Finitos (FEA)

El empleo del Analisis por Elementos Finitos (denominado FEA por su acronimo en inglés)
representa uno de los métodos numéricos con mayor presencia en el software de simulacion
orientado a estudios estaticos [57], Dicha estrategia consiste en fraccionar volimenes de
geometria compleja en secciones menores y mas simples llamadas elementos finitos [55].
Esta metodologia se basa en la subdivision de geometrias complejas en regiones méas pequefias
y controlables, denominadas elementos finitos [57]. Estos elementos se conectan entre si a
través de puntos especificos conocidos como nodos [57].

Los elementos y nodos conforman un mallado en el que el dominio continuo se fragmenta en
un nimero determinado de partes; a este procedimiento se le denomina discretizacion [55].
Una vez realizada esta etapa, se construye un modelo matematico de caracter numérico que
sirve como fundamento del analisis computacional [57]. La fidelidad de los datos obtenidos
estd estrechamente vinculada a la configuracion de la red de elementos, lo cual exige una
revision minuciosa de variables como la dimensién del elemento para asegurar que el analisis
sea confiable. [57].

Mediante la integracion de los principios fisicos de los materiales y sus leyes matematicas
fundamentales, el procedimiento FEA logra proyectar de forma estimativa la respuesta
mecanica de la estructura [55]. Para ello, calcula los campos de desplazamientos,
deformaciones y tensiones en cada region del modelo discretizado [57]. Analizando diversas
condiciones de carga y restricciones [57].

La Figura 52 muestra los elementos y nodos presentes en un mallado mediante simulacién
FEA.
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Cligue Nodo Enlace

Figura 52 Elementos y nodos [57].

en la Figura 53 se presenta un ejemplo de un sistema completamente discretizado de forma
adecuada

A

Figura 53.Ejemplo de sistema discretizado [55].

4.2.2. Determinacion del funcionamiento del método FEA

El modelo discretizado no se limita a servir como una representacion grafica del sistema, sino
que actta como el fundamento del analisis computacional [58]. Dentro de este esquema, las
reacciones estructurales se generan principalmente en los nodos, como consecuencia directa de
las cargas aplicadas y de las restricciones cinematicas definidas por las condiciones de contorno
[57]. A partir de estas acciones, cada nodo desarrolla desplazamientos especificos, los cuales
estan gobernados por la ecuacion de equilibrio que describe la respuesta mecanica del sistema
[55]. Esta es la manera en la que funciona el proceso de célculo para simulaciones incorporadas
con el método FEA.

La ecuacidn de equilibrio se expresa en forma matricial e incorpora la matriz de rigidez, la cual
representa la oposicion de la estructura frente a las deformaciones generadas por fuerzas
externas [57]. EI comportamiento estructural se evalGa inicialmente considerando la respuesta

individual de cada nodo y posteriormente se integra de manera global al ensamblar la
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contribucién de todos los nodos que conforman el modelo discretizado [57]. La Ecuacion (36)
presenta esta relacion [57].

{q} = [Kl{a} + {T,} + {T.} (37)

Donde:

q = Vector de fuerza nodal.

K=Matriz de rigidez.

a = Vector de desplazamiento en cada uno de los nodos.

T, = Representa el conjunto de fuerzas de reaccion en los nodos, las cuales surgen como
respuesta a las solicitaciones impuestas sobre la geometria ya discretizada.

T, = Vector de fuerzas nodales de reaccion ante deformaciones iniciales en el modelo
discretizado.

4.2.3. Determinacion de desplazamientos, deformaciones y esfuerzos mediante el método
FEA

Por consiguiente, las herramientas de computacion fundamentadas en el MEF (Método de
Elementos Finitos) procesan de forma numérica los sistemas de ecuaciones diferenciales que
rigen el comportamiento estructural estatico, estableciendo las relaciones fundamentales entre
desplazamientos, deformaciones y esfuerzos [57]. Dichas interacciones se fundamentan en
variables vinculadas a la naturaleza mecanica de los materiales y a la configuracion geométrica
de la estructura, lo que facilita una representacion exacta del comportamiento sistémico ante

las solicitaciones impuestas [57]. Las Ecuaciones (37) a (39) muestran dichas relaciones.

{F} = {K}.{U} (38)
{e} ={D}.{U} (39)
{o} ={C}.{e} (140)
Donde:
F = Fuerza.

K = Matriz de rigidez.

U = Vector de desplazamiento.
& = Deformacion.

D = Matriz constitutiva.

o = Esfuerzo.

C = Matriz de esfuerzo.
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4.2.4. Método de Anélisis por External Approximations

También conocido como Método de Aproximaciones Externa, se basa en formulaciones
matematicas que utilizan métodos numéricos avanzados para resolver problemas de elasticidad
sin depender directamente de una malla clasica como en el FEA [59].

Contrario a la estimacion del desplazamiento a nivel local en cada elemento, las
aproximaciones externas generan dicho campo mediante una combinacién de funciones de base
global, las cuales son proyectadas a lo largo de todo el dominio del sélido [59]. Softwares como
Altair SimSolid utilizan este método junto con otras herramientas de identificacion de
elementos caracteristicos (como pernos, arandelas, soldaduras) para agilizar el proceso de
simulacion [59].

Para lograrlo, este método se basa en el Meshless 0 métodos sin mallado directo [59]. En él las
ecuaciones discretas se calculan a partir de nodos con conectividad indefinida que se
encuentran distribuidos a lo largo del sistema en anélisis llamada dominio y sus condiciones
de frontera [59]. En palabras méas simples, se realiza un mapeo del modelo que permite
distribuir y resolver las ecuaciones correspondientes a las relaciones desplazamientos —
deformaciones y desplazamientos — esfuerzos.

Todo esto se logra desde fuera de los espacios de Sobolev (espacios vectoriales conformados
por las ecuaciones a resolver) [59], hasta converger a la solucion exacta gracias a funciones
base caracteristicas de las aproximaciones externas [59].

Adicionalmente, SimSolid realiza maltiples pasadas adaptativas que ayudan a definir las
funciones y espacios para permitir la convergencia a traves de las ecuaciones con funciones
base y obtener los resultados [59].

A continuacion, en la Ecuacion (38) se presenta la expresion caracteristica asociada a este

método:

Up = Z a;(U)p; +

i

n N
<f ngUdl“) Pk (41)
& r
Donde:
U, = Este método consiste en la proyeccion de una funcidén externa hacia un subespacio de
aproximacion dentro del marco de los espacios de Sobolev.

a; = Esta expresion describe la configuracion cinematica del componente, integrando las

variables esenciales que rigen su comportamiento dentro de la formulacion analitica.
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U = Se refiere al grupo de funciones de estimacion que han sido establecidas para el area interna
del elemento.

p; ¥ pr. = Se definen como los vectores de aproximacion que conforman la base de un espacio
funcional de tipo PPP con dimensiones finitas. Este debe poseer la propiedad de completitud,
integrando polinomios de diversos grados para avalar la convergencia de los resultados
mediante metodologias adaptativas.

fr 9 yUdr = Integral que representa los grados de libertad asociados al contorno del elemento.

4.3 Fases de la simulacion estatica

Para obtener los resultados de una simulacion numérica es indispensable aplicar una serie de
etapas que garanticen la correcta preparacion del modelo CAD, asignar sus propiedades y
definir su comportamiento mecanico [55]. De manera general, todo proceso de simulacion se

desarrolla a través de tres etapas fundamentales [55].

4.3.1. Preprocesamiento

El preprocesamiento corresponde a la fase inicial del analisis numérico y es considerada una
de las etapas mas determinantes del proceso, puesto que la exactitud y confiabilidad de los
resultados dependen directamente de una correcta configuracion en esta fase [55]. Durante el
preprocesamiento se crea o se importa el modelo CAD que sera analizado [56], y se realiza una
depuracion geométrica exhaustiva, en la cual se eliminan detalles innecesarios y se corrigen
imperfecciones que, aunque no influyen de forma significativa en la respuesta fisica del
sistema, pueden afectar la estabilidad, la convergencia y el desempefio del calculo
computacional [55].

A continuacion, se procede a la carga de los atributos fisicos de los materiales dentro del
modelo [55], Los valores del modulo de Young, el coeficiente de Poisson y la densidad se
asignaron al software para representar fielmente las caracteristicas fisicas del acero
seleccionado [57].

A continuacion, se definen las condiciones de contorno [55], las cuales limitan o restringen el
movimiento del modelo mediante apoyos, fijaciones o uniones [55], asi como los diferentes
estados de carga representados por fuerzas, momentos, presiones o torsiones [55].

Dentro del marco del FEA, esta fase contempla adicionalmente la construccién de la malla y
la divisién del dominio analizado, pasos previos e indispensables para la ejecucion del

procesamiento numérico [55].
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4.3.2. Procesamiento

En la fase de procesamiento, el motor de célculo ejecuta el analisis numérico mediante el uso
de algoritmos de alta capacidad para resolver las ecuaciones que representan la respuesta fisica
del modelo. [55]. Este célculo integra los atributos mecénicos de los materiales junto con las
restricciones de borde y los esquemas fisicos que fueron establecidos en la etapa inicial del
estudio. [55]. Este calculo amalgama los atributos mecanicos de los materiales junto con las
restricciones de borde y los esquemas fisicos que fueron establecidos en la etapa inicial del
estudio [55].

Posteriormente, el proceso permite evaluar las condiciones impuestas al modelo y determinar
su respuesta estructural frente a las cargas y restricciones aplicadas, obteniendo asi los
resultados numéricos correspondientes [55].

4.3.3. Postprocesamiento

Una vez finalizado el calculo numérico, se procede a la etapa de postprocesamiento, en la cual
se organizan, se examinan e interpretan los resultados derivados del andlisis por simulacion
[55]. En esta fase, el software ofrece diversas herramientas para la visualizacion y evaluacion
de resultados, como mapas de contorno, escalas de color, animaciones de deformacion, graficos
comparativos y diagramas técnicos, que permiten examinar con mayor detalle el
comportamiento del modelo CAD bajo las condiciones de operacion establecidas [57].
Asimismo, el postprocesamiento constituye una fase fundamental para orientar el disefio en
ingenieria, debido a que suministra datos visuales y numéricos esenciales para validar,
perfeccionar o corregir tanto la configuracion geométrica como las variables del modelo
analizado [55].

4.4 Simulacion del molino de cuchillas

Seguidamente, se describe el procedimiento de simulacion de acuerdo con las etapas
previamente definidas; en la Figura 54 se presenta la asignacion de cargas y las condiciones de

sujecion aplicadas al eje y a las cuchillas.
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Figura 54.Cargas y sujeciones del eje.

La Figura 55 ilustra la discretizacion espacial aplicada tanto al eje como a los elementos de

corte, permitiendo un analisis detallado de los esfuerzos en cada nodo del sistema.

Figura 55. Mallado del eje.
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Los niveles de deformacidn calculados para las cuchillas y el eje tras el proceso de simulacién

se encuentran representados en la Figura 56.

Figura 56.desplazamiento del eje.

En la Figura 57 se presentan los esfuerzos generados luego de aplicar las cargas y condiciones

de sujecion en el eje.

von Mises (N/mm*2 {(MPajy
33,89
. 30,50
_2rm
_ 2372
_ 2033
L 16,94

. 1356

- 1017

6,78
339
0,00

Figura 57. Cargas maximas y minimas.
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Los coeficientes de seguridad calculados para el componente del eje, derivados del estudio
estructural, se encuentran detallados graficamente en la Figura 58.

24051283200
216461552,00

L 192410272,00

168358992,00

Figura 58. Perfil del coeficiente de seguridad a lo largo del componente del eje.

4.5 Discusion de resultados

Los resultados expuestos en las secciones previas seran analizados en el siguiente apartado.
La Figura 56 demuestra que los desplazamientos méaximos en el eje son de 0.04 mm ocurriendo
en la punta de las cuchillas, donde incidira la carga.

La Figura 57 muestra que las zonas de maximo esfuerzo correspondiendo a 33,89 MPa,
presentandose en la union del eje y la primera cuchilla por efectos de la torsion.

La Figura 58 muestra un factor de seguridad de 11,20 en el eje y cuchillas.

4.6 Simulacion de estructura

Se procede a mostrar el proceso de simulacion, para ello se hace uso de software especializado
que permita verificar las soldaduras, haciendo uso de SimSolid que utiliza el método de las
aproximaciones externas explicado anteriormente. De acuerdo con la secuencia metodologica
descrita, la Figura 59 detalla la disposicion de las cargas aplicadas, junto con los vinculos de

soporte y las limitaciones de movimiento establecidas para el anlisis de la estructura.
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Figura 59.Cargas y sujeciones del eje .

La Figura 60 expone el comportamiento del sistema en términos de desplazamientos elasticos,
los cuales fueron calculados mediante el procesamiento numérico de la estructura.
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Figura 60. Desplazamiento maximo registrado en la estructura.
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En la Figura 61 se presentan los esfuerzos generados luego de aplicar las cargas y condiciones

de sujecion en la estructura.

SIMSOLID

Von Mises
Stress [MPa]

i,
Max 422462 [MPa] ...,
-Zl-l&!ro

xxxxxx

in 0.0026 [MPa)

Design study 1 | Structural 1
Jsdhy

Figura 61. Cargas maximas y minimas de la estructura.

La Figura 62 detalla la magnitud maxima de esfuerzo detectada en el sistema estructural como

resultado del procesamiento numérico efectuado.
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Figura 62.Maximo esfuerzo en la estructura .

En la Figura 63 se presentan los valores del factor de seguridad obtenidos para la estructura

construida en acero ASTM A36.
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Figura 63 Factor de seguridad de la estructura.

Como cierre de los analisis, la Figura 64 exhibe los niveles de seguridad operativa calculados

para las juntas soldadas, considerando las propiedades del aporte de electrodo E6013 dentro
del marco estructural.
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Figura 64. Distribucidn del factor de seguridad en la estructura.

4.7 Discusion del resultado

Los resultados presentados en las secciones previas seran analizados a continuacion.
La Figura 61 demuestra que el desplazamiento s méaximas en la estructura son de 0,039 mm
ocurriendo a mitad de la Viga 2, lo que resulta apropiado para su resistencia.
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La Figura 61 indica que las zonas de mayor esfuerzo alcanzan un valor de 42,25 MPa,
localizandose en una de las uniones soldadas correspondientes al encuentro entre la columna 'y
la Viga 1 de la estructura. Por su parte, la Figura 62 presenta el esfuerzo maximo registrado en
la estructura, con un valor de 14,67 MPa, el cual se ubica préximo a la unién soldada entre la
columnay la Viga 2.

La Figura 63 presenta un factor de seguridad igual a 17,25 en la estructura.

La Figura 64 indica un factor de seguridad de 7,47 en las uniones soldadas.

4.8 Analisis comparativo

El analisis comparativo permitira realizar el contraste entre los resultados derivados de la
simulacion y aquellos calculados de forma teorica, para validar los resultados y asegurar que
el equipo y sus componentes mecanicos y estructurales trabajen en condiciones optimas.

La Tabla 5 sintetiza los hallazgos del estudio computacional, estableciendo una correlacion con
los datos analiticos mediante el calculo del error relativo porcentual. Esta comparativa permite
verificar la precision de la simulacion frente a los planteamientos tedricos iniciales.

Cabe recalcar que, para comparar los valores obtenidos tedricamente en la estructura, se tomaré

el caso mas critico correspondiente a la columna.

Tabla 5. Errores porcentuales obtenidos mediante la simulacién.

Valor Valor
Elemento obtenido de obtenido de Error porcentual (%0)

célculo simulacion

Factor de seguridad del eje 11,5 11,60 2,60

Esfuerzo en la estructura 13,72 MPa 14,67 MPa 10,55

Factor de seguridad estructural 18,22 17,25 5,32

Factor de seguridad soldaduras 7,23 7,47 3,32

CAPITULO V

6.1. Evaluacion financiera del molino de cuchillas para reciclaje de madera
A continuacién, se verifica mediante indicadores financieros si la inversion del equipo es

factible y viable, siguiendo el contexto de una empresa interesada en el proyecto.
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6.2.  Analisis del costo de implementacion del equipo
Previo a la determinacion de los costos de fabricacion y ensamble del equipo es necesario
conocer los siguientes conceptos generales.

6.2.1. Costos de produccion

Se definen como costos de produccion a la suma de erogaciones indispensables para la
manufactura del molino, integrando factores como el talento humano, los insumos base, el uso
de maquinaria y el consumo energético durante el proceso [60]. La gestion estratégica de estos
rubros permite que la organizacion fije precios de venta acordes al mercado, maximice el

aprovechamiento de materiales y potencie el margen de ganancia de la operaciéon[60].

6.2.2. Costos de produccion directos

Corresponden a aquellos desembolsos que se vinculan de manera explicita y medible con la
creacion fisica del equipo [61] Dentro de la estructura financiera del proyecto, los egresos
operativos se concentran primordialmente en la adquisicién de insumos basicos y en los gastos

de mano de obra directa asociados al proceso de manufactura e integracion de las piezas. [61].

6.2.3. Costos de produccidon indirectos

Bajo esta categoria se agrupan los gastos necesarios para mantener el flujo productivo, pero
que no pueden rastrearse individualmente en una sola unidad fabricada [61] Esto incluye
servicios basicos como electricidad de la planta, planes de mantenimiento preventivo, el
desgaste natural (depreciacion) de las herramientas de taller y el apoyo de personal

administrativo o de supervision [61].

6.2.4. Analisis de los costos de produccion

La Tabla 6 presenta el desglose de los costos relacionados con insumos, materiales y equipos
necesarios para la construccion del equipo, tomando como referencia el mercado ecuatoriano.
Por su parte, la Tabla 7 incluye los costos vinculados al recurso humano requerido para su

fabricacion y montaje.

Tabla 6.Costo de los materiales y equipos.

Costo Unitario Costo Total

Material/Equipo/Insumo Cantidad

+ VA (USD)  (USD)
Perfil TR3x2x0,1875”” en ASTM A-36 18 m 8,50 153,00
Lamina ASTM A-36 (12 mm) 1m? 90,00 90,00
Eje SAE 1020 1 45,00 45,00
Pletina para cuchillas de acero templado 24 6,50 156,00
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Motor eléctrico trifasico 7,5 HP INDUCOM 1 520,00 520,00
Poleas 2 35,00 70,00
Correas trapezoidales 5 18,00 90,00
Rodamientos SKF 2 28,00 56,00
Tornilleria y accesorios 1 lote 40,00 40,00
Electrodo E6013 4 kg 4,45 17,80
Total 1237,80

Tabla 7. Costo de instalacion y mano de obra.

Costo Unitario Costo Total

Parametro Cantidad
(USD) (USD)
Mano de obra general, ensamblaje y
o 125,00 125,00
logistica
Uso de herramientas para corte de perfiles
24 cortes 1,50 36,00
ASTM A-36
Cortadora laser para cuchillas 24 cuchillas 10,00 240,00
Soldadura con proceso SMAW 1,5 horas 18,00 27,00
Instalacion eléctrica del motor 1 75,00 75,00
Total 503,00

En total, el costo de produccidn del equipo molino de cuchillas reciclador de madera es de
$1740,80.

6.3.  Analisis del contexto financiero de la empresa interesada en la implementacion del
equipo

Se ha contactado con una pequefia empresa maderera que se dedica al reciclaje de productos
derivados de madera y venta de viruta procesada para ser utilizado en procesos secundarios
como la construccién de tablones secundarios tipo aglomerados, abono organico, compost y
camas para animales en granjas, y como biomasa. La implementacién del equipo disefiado
dentro de su contexto permitira reducir tiempos productivos y alcanzar a completar los pedidos
que la pequefia empresa tiene.

El siguiente apartado detalla el escenario financiero actual de la entidad solicitante, analizando

los recursos y la solvencia de la pequefia empresa que manifiesta interés en la propuesta.:
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o En total se tiene un empleado para actividades extras al cual se paga el sueldo

basico actualizado para el presente afio.

o La empresa compra cierta parte del material necesario para el reciclaje, entre

ellos se encuentra la compra de tablones de madera usados, siendo estos el 25% de la

produccion total mensual. Y adquieren también virutas grandes y escombros de madera

que ocupan el otro 25% de la produccion total. Finalmente, el 25% restante se obtiene

de escombros y viruta resultantes de otros trabajos realizados.

o En promedio producen y comercializan 35 costales de 25 kg (total de 875 kg)

de viruta reciclada al mes, con un costo de $30,00 el costal.

o Bajo esta premisa, el 25% correspondiente a la compra de tablones usados

corresponde a 220 kg, con un precio total aproximado de $8,50.

o Asimismo, el 25% correspondiente a viruta grande y escombros adquiridos

corresponde a 220 kg para alcanzar la capacidad de 875 kg mensuales vendidos, estos

se adquieren a $7,00.

. La pequefia empresa cuenta con su propio terreno por lo que no paga arriendo.

o Dentro de los costos operativos de la organizacion, el suministro eléctrico se

factura a una tasa de $0,11 por kWh. Considerando la demanda acumulada por el resto

de la maquinaria y los servicios auxiliares, la entidad registra un desembolso mensual

aproximado de $100,00.

o Se considerara también que, en adelante tendran que costear el uso de energia

por parte del motor, que operaran durante 4 horas diarias para completar la produccion.
A partir de estos datos que muestran el contexto financiero de la pequefia empresa, se realiza

el calculo de su estado financiero anual, mostrado en la Tabla 8.

Tabla 8. Balance del ejercicio fiscal anual de la entidad interesada en la integracién tecnolégica del sistema.

Valor monetario Valor monetario

Factor Parametro
mensual anual (12 meses)
Trabajadores 1 trabajador $482,00 $5784,00
Costo de costales de tablones Costales con un
$8,50 $102,00
usados total de 125 kg
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Costo de costales de viruta Costales con un

$7,00

grande y escombros total de 125 kg
Costo de energia eléctrica sin
considerar la implementacion $0,11 KWh $100,00
del equipo
Uso de la energia eléctrica del

$0,11 KWh $73,92
motor de 7,5 HP

35 costales
Ventas de los costales de 25 kg 30,00

mensuales

$84,00

$1200,00

$887,04

$12600,00

La Tabla 9 detalla la estimacion del flujo de efectivo prevista para un horizonte de cinco afios,

tomando como base las condiciones operativas descritas previamente

Tabla 9. Flujo de caja efectivo de la empresa.

] ] Ano 2026 Afo 2027 Afo 2028 Afo 2029 Afo 2030
Flujo de caja
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
Total de salidas
Sueldos de
) -5784,00 -5784,00 -5784,00 -5784,00 -5784,00
trabajadores
Costo de tablones de
-102,00 -102,00 -102,00 -102,00 -102,00
madera
Costo de viruta de
-84,00 -84,00 -84,00 -84,00 -84,00
madera
Costo de electricidad -1200,00 -1200,00 -1200,00 -1200,00 -1200,00
Costo de electricidad
de la maquina -887,04 -887,04 -887,04 -887,04 -887,04

implementada

Inversion de la
o -1740,80
maquina implementada

Total de entradas
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Ganancias por 25 kg
12600,00  12600,00  12600,00  12600,00  12600,00
de madera procesada

Saldo final de caja 2802,16 4542,96 4542,96 4542,96 4542,96

6.4.  Analisis de la factibilidad econémica del proyecto

La viabilidad econdémica de integrar este sistema en la estructura de la compafiia se evaluaré a
través de indicadores de valor capitalizado, empleando puntualmente el Valor Actual Neto
(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

6.4.1. VAN

Se entiende al VAN como una herramienta de evaluacion financiera que permite proyectar los
beneficios de un plan de inversion al traer los flujos de caja futuros a términos del presente.
Para este calculo, se aplica una tasa de descuento vinculada al costo de oportunidad del capital.
En esencia, la viabilidad financiera se confirma si el resultado es superior a cero, lo que implica
que el proyecto no solo recupera la inversion inicial, sino que genera un excedente de capital
[62].

6.4.2. TIR

La Tasa Interna de Retorno (TIR) constituye el rendimiento porcentual anualizado de la
inversion, funcionando como el tipo de interés que equipara el valor actual de los beneficios
esperados con el gasto de capital inicial. Este indicador es fundamental para jerarquizar
alternativas de inversion, determinandose que el proyecto es viable si la TIR es mayor a la tasa

de descuento o costo de oportunidad fijado [62].

6.4.3. Tiempo de retorno de la inversion o PAYBACK

Este indicador determina el periodo cronoldgico requerido para que los flujos de efectivo netos
compensen el desembolso original del proyecto. El Payback es una herramienta esencial para
evaluar el riesgo y la liquidez, ya que permite estimar la celeridad con la que el funcionamiento
del molino reintegraré los recursos financieros invertidos. [62].

6.4.4. Analisis de la factibilidad econémica en la implementacion del proyecto

La Tabla 10 sintetiza los indicadores economicos resultantes del pronéstico financiero
quinquenal. Estos datos constituyen el fundamento técnico para determinar la factibilidad del
proyecto, ofreciendo al inversionista una base solida para validar la puesta en marcha del

molino.
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Tabla 10.Indicadores econémicos para la implementacion del proyecto.

Indicador econ6mico Valor Observaciones
Inversion (USD) 1740,80 Inversion del proyecto determinada.
Tasa de descuento considerado el riesgo
Tasa de descuento 26% pais y el valor del sector productivo de la
considerada industria manufacturera de productos
derivados de la madera.
El valor de VAN es mayor que cero, por lo
VAN (USD) 8848,63 tanto la inversion del proyecto resulta ser
factible.
La inversion es viable en un 3%
TIR (USD) 3% considerando el contexto actual de la
empresa.
El tiempo de recuperacion del capital segun
PAYBACK (afios) 0,38 el contexto financiero de la empresa

interesada es de un poco mas de cuatro

meses y medio.

Se observa que los calculos de ambos indicadores financieros permiten determinar la

factibilidad y viabilidad del proyecto segun el contexto financiero de la pequefia empresa

propuesta.

Asimismo, se observa que el PAYBACK obtenido indica que el tiempo de recuperacion del

capital es corto, siendo este de cuatro meses y medio aproximadamente, lo cual permitira a la

empresa generar mayor rentabilidad en cuanto se haya cubierto en su totalidad el gasto de

inversién al momento de igualarlo.
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CONCLUSIONES
> El reciclaje de residuos de madera mediante procesos de reduccién de tamafio
constituye una alternativa clave para el aprovechamiento sostenible de materiales
lignocelul6sicos. En este contexto, la seleccién de un molino de cuchillas resulta adecuada,
ya que este tipo de equipo permite un corte eficiente del material, siendo fundamental
comprender las propiedades fisicas y mecéanicas de la madera para definir correctamente
los pardmetros de disefio y asegurar un funcionamiento estable del sistema
» En cumplimiento del objetivo de disefiar los componentes mecénicos del molino
considerando cargas estaticas y dinamicas, se logré dimensionar adecuadamente el rotor,
las cuchillas, el eje y la estructura de soporte para una capacidad de 200 kg/h. El sistema
de corte fue conformado por 24 cuchillas de acero k460 con espesor de 10 mm, montadas
sobre un eje de 30 mm de diametro, el cual fue disefiado para soportar una carga total
aproximada de 41.96 N. Asimismo, se determind una potencia requerida de 7.19 HP,
seleccionandose un motor comercial de 10 HP, garantizando asi un margen de seguridad
en la operacion del equipo.
> Elestudio estructural realizado al molino permitié comprobar que permitieron verificar
que el eje y la estructura presentan un comportamiento mecanico adecuado bajo las
condiciones de operacion establecidas. En el eje se registro un desplazamiento maximo de
0.04 mm en la zona de las cuchillas y un esfuerzo maximo de 33.89 MPa en la union con
la primera cuchilla, originado por efectos de torsion, manteniéndose dentro de limites
seguros. Asimismo, el factor de seguridad obtenido de 11.60 confirma una elevada
resistencia del sistema de corte. Por otra parte, la estructura presentd un desplazamiento
méaximo de 0.039 mm en la viga central y esfuerzos maximos de 42.25 MPa y 14.67 MPa
en las uniones soldadas, sin comprometer su estabilidad. Los factores de seguridad de 17.25
en la estructura y 7.47 en las soldaduras evidencian que el disefio garantiza un
funcionamiento estable, confiable y seguro durante la operacion continua del equipo.
> En lo referente al analisis econdmico del proyecto mediante indicadores financieros, se
determin6 una inversion inicial de USD 1 740.80, valor que incluye materiales, mano de
obray costos de fabricacion. El analisis financiero, realizado con una tasa de descuento del
26%, arrojo un Valor Actual Neto (VAN) de USD 8 848.63, una Tasa Interna de Retorno
(TIR del 3%) y un periodo de recuperacién de la inversion aproximado de 0.38 afios,
equivalente a 4.5 meses. Estos resultados demuestran que el proyecto es rentable y

sostenible desde el punto de vista financiero.
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RECOMENDACIONES
» Se recomienda complementar el presente estudio con pruebas experimentales del
molino, a fin de verificar el desempefio efectivo del equipo en condiciones reales de
funcionamiento continuo y comparar los resultados con los obtenidos mediante simulacion.
> Para futuros trabajos, se sugiere ampliar el analisis mecéanico incluyendo estudios
dindmicos, como vibraciones y fatiga, que permitan evaluar el comportamiento del equipo
a largo plazo y mejorar la confiabilidad del disefio.
» Se recomienda analizar diferentes configuraciones de cuchillas y materiales de
fabricacion, con el proposito de incrementar el rendimiento del mecanismo de corte y
reducir el desgaste producido generado durante la trituracion de distintos tipos de residuos
de madera.
> En términos economicos, se sugiere incorporar indicadores financieros adicionales,
como el costo por kilogramo procesado y el tiempo estimado para la recuperacion del
capital invertido, especialmente en caso de que el equipo sea implementado en un entorno
de operacion industrial permanente.
> Finalmente, se recomienda evaluar la escalabilidad del disefio para capacidades
mayores, lo que permitiria adaptar el molino a diferentes contextos productivos y ampliar

su aplicacion en el sector del reciclaje de madera.

92



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

BIBLIOGRAFIA

A. Calvo, «Disefio de trituradora para linea de reciclaje de botellas de tereftalato de
polietileno.,» 2023. [En linea]. Available:
https://repositorio.uvg.edu.gt/handle/123456789/5895.  [Ultimo  acceso:  13]
Noviembre 2025].

V. Revilla, M. Skaf, V. Ortega and J. M. Manso, “Raw-crushed wind-turbine blade:
Waste characterization and suitability for use in concrete production,” 2023.
[Online]. Awvailable: https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2023.107160. [Accessed
13] Noviembre 2025].

Y. Shen y S. E. Apraku, «Recycling and recovery of fiber-reinforced polymer
composites for end-of-life wind turbine blade management,» 2023. [En linea].
Available: https://doi.org/10.1039/D3GC03479H. [Ultimo acceso: 13] Noviembre
2025].

P. P. Argalis, M. Sinka and D. Bajare, “Recycling of Cement-Wood Board
Production Waste into a Low-Strength Cementitious Binder,” 2022. [Online].
Available: https://doi.org/10.3390/recycling7050076. [Accessed 13] Noviembre
2025].

A. E. Ortiz, «Disefio de una picadora de plastico reciclado con capacidad de 25
kg/h,» 2025. [En linea]. Available: http://hdl.handle.net/20.500.12404/29711.
[Ultimo acceso: 13] Noviembre 2025].

F. Arce, «Beneficios ambientales del reciclaje de residuos plasticos posconsumo
para la produccion de postes en Mendoza, Argentina,» 2022. [En linea]. Available:
https://doi.org/10.31910/rudca.v25.nSupl.1.2022.2145.  [Ultimo  acceso:  13]
Noviembre 2025].

J. R. Hurtado, J. G. Fuentes and Peralta, “Disefio de maquina astilladora con
capacidad de 20 kg por hora para uso de laboratorio,” 2022. [Online]. Available:
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/56081. [Accessed 13]
Noviembre 2025].

D. A. Agar, M. Thyrel and M. Rudolfsson, “Wood powder characteristics of green
milling with the multi-blade shaft mill,” 2022. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2022.117664. [Accessed 13] Noviembre 2025].

93



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

A. K. Das, «Production and characterisation of pine wood powders from a multi-
blade shaft mill,» 2023. [En linea]. Available: https://doi.org/10.54612/a.7jcfon9bte.
[Ultimo acceso: 13] Noviembre 2025].

O. J. Belalcazar y W. G. Jenoy, «Disefio de un prototipo de maquina para la
produccion de madera plastica a base de PET reciclado, para la empresa Ingecer.Sas
en San Juan De Pasto-Narifio,» 2021. [En linea]. Available:
http://hdl.handle.net/20.500.12276/1152. [Ultimo acceso: 13] Noviembre 2025].

L. Cervantes, «Segunda vida de la madera. El disefio como vinculo creador de
oportunidades con residuos,» 2024. [En linea]. Available:
http://repositorio.ugto.mx/handle/20.500.12059/13437.  [Ultimo  acceso:  22]
Noviembre 2025].

J. S. Noratto y A. G. Ruiz, «Disefio de una maquina extrusora para laboratorio DE
40 Kg/h, de plastico reciclado reforzado con residuos de madera: para la Fundacién
Universidad de Ameérica,» 2021. [En linea]. Available:
https://hdl.handle.net/20.500.11839/8609. [Ultimo acceso: 22] Noviembre 2025].

Explora el reciclaje de madera y los equipos para reciclarla, «<Eco Recycling Today,»
14 07 2024. [En linea]. Available:
https://www.recyclingtoday.org/es/blogs/news/explore-wood-recycling-and-wood-
recycling-equipment.

M. A. Ramos, «Reciclaje de residuos de celulosa (madera y cartdn) en la elaboracion
de briquetas que puedan ser evaluadas para su disponibilidad de segundo uso en
diversas actividades antrépicas propiciando la proteccion del medio ambiente,»
2022. [En linea]. Available: https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=346288.
[Ultimo acceso: 22] Noviembre 2025].

T. S. Ochoa, «Desarrollo de un modelo de negocio sostenible a partir del reciclaje
de plasticos para la produccién de madera plastica: una estrategia integral para el
progreso social,» 2025. [En linea]. Available:
https://repository.unad.edu.co/handle/10596/67405. [Ultimo acceso: 22] Noviembre
2025].

M. A. Pedrefio, «Residuos y recursos estudio de la viabilidad del reciclaje de
residuos en aplicaciones constructivas. Desarrollo de productos de yeso para

revestimientos con residuos plasticos y de madera.,» 2021. [En linea]. Available:

94



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=288504.  [Ultimo  acceso: 22]
Noviembre 2025].

R. Rojas, «Estudio de factibilidad para la creacion de una empresa de productos en
madera pléstica elaborados a partir de residuos plasticos y residuos de madera en la
ciudad de Bogota,» 2021. [En linea]. Available:
https://ndl.handle.net/20.500.11839/8447. [Ultimo acceso: 22] Noviembre 2025].

D. C. Diaz y M. I. Joya, «Exploracion de alternativas de aprovechamiento para una
gestion integral de residuos de muebles de madera en Bogota,» 2024. [En linea].
Available: http://hdl.handle.net/11349/94212. [Ultimo acceso: 22] Noviembre
2025].

L. G. Viviana, «Proyecto de factibilidad para la creacion de una empresa que elabora
inciensos a base de residuos de madera en el Canton de Salcedo,» 2024. [En linea].
Available: https://repositorio.utc.edu.ec/handle/123456789/12638. [Ultimo acceso:
22] Noviembre 2025].

S. A. Puente, «Reutilizacion y reciclaje de elementos y materiales de madera en
arquitectura: Buenas practicas en Espafia,» 2023. [En linea]. Available:
https://riunet.upv.es/handle/10251/200965. [Ultimo acceso: 22] Noviembre 2025].

G. G. GOmez, Y. C. Lopez y F. E. Genes, «Evaluacion de la concentracion de
material particulado generado por el proceso de trituracion de piedra rajon en la
empresa Viascon SAS del municipio de Cereté,» 2021. [En linea]. Available:
https://repositorio.unicordoba.edu.co/handle/ucordoba/4302. [Ultimo acceso: 22]
Noviembre 2025].

C. Metélicos, «Particle Size Reduction for Chemicals and Rubber and Plastics,»
Carburos  Metalicos /  Air  Products, [En linea].  Available:
https://www.carburos.com/applications/particle-size-reduction-for-chemicals-and-

rubber-and-plastics. [Ultimo acceso: 2026 01 16].

S. D. Quintero y L. B. Sanchez, «Propuesta de mejora en el proceso de trituracion
de la planta de tratamiento y aprovechamiento de residuos de construccion y
demolicién en la empresa Granulados Reciclados de Colombia Greco S.A.S.,» 2024.
[En linea]. Available: https://hdl.handle.net/20.500.12495/12673. [Ultimo acceso:
22] Noviembre 2025].

95



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

K. Argueta, «Proyecto: Proceso de trituracién de agregados y laboratorio de estudio
de suelos y fabricacion de pretensado,» 2020. [En linea]. Available:
https://repositorio.unitec.edu/xmlui/handle/123456789/10288. [Ultimo acceso: 22]
Noviembre 2025].

M. Urdaneta, H. P. Diaz and G. V. Zambrano, “Automatizacion del proceso de
trituracion de minerales en la planta de beneficio Angelito.,” 2025. [Online].
Available: http://repositorio.uisrael.edu.ec/handle/47000/4413. [Accessed 22]
Noviembre 2025].

«Postgrado Industrial,» Postgrado Industrial (ESNECA FIC GROUP, S.L.), 13 abril
2023. [En linea]. Available: https://postgradoindustrial.com/mecanizado-de-

madera-etapas/.

J. P. Barajas, «Efectos de la granulometria en la densidad, la rigidez y la rendencia
a la fragmentacion de materiales granulares,» 2025. [En linea]. Awvailable:
https://ndl.handle.net/1992/75820. [Ultimo acceso: 22] Noviembre 2025].

Bluesky, «Educacion Forestal,» eForestal / edu.forestry.es, 26 febrero 2014. [En
linea].  Awvailable:  https://edu.forestry.es/2014/02/tableros-de-particulas-y-de-
fibras.html.

Y., Zeay B. J. Noa, «Optimizacion de la granulometria en funcién de la voladura
controlada en Mina Marcapunta Norte, Sociedad Minera El Brocal, Arequipa 2020,»
2021. [En linea]. Available: https://hdl.handle.net/20.500.12394/10352. [Ultimo
acceso: 22] Noviembre 2025].

S. Montesionos, C. Vazquez and J. E. Ruiz, “Manufactura de un molino de agave
haciendo uso de la metodologia QFD,” 2025. [Online]. Auvailable:
http://repositorio.utm.mx:8080/jspui/handle/123456789/518. [Accessed 22]
Noviembre 2025].

P. Davilay S. A. Proafio, «Evaluacion de riesgos para la salud y seguridad de los
trabajadores originados por el polvo de madera en el area de zaranda y molino de
cuchillas de una empresa que se dedica a la elaboracion de tableros aglomerados
ubicada en el Canton Quito,» 2021. [En linea].  Available:
https://repositorio.uisek.edu.ec/handle/123456789/4462. [Ultimo acceso: 22]
Noviembre 2025].

96



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

C. L. Tisalema y M. V. Zurita, «Disefio y construccion de una rectificadora -
afiladora con control automatico de cuchillas planas,» 2024. [En linea]. Available:
https://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/22845.  [Ultimo  acceso:  22]
Noviembre 2025].

M. A. Madrigal, S. Velazquez, J. Maldonado and U. Zurita, “Disefio y simulacion
de un molino compacto para polietileno tereftalato,” 2022. [Online]. Available:
https://doi.org/10.46932/sfjdv3n1-018. [Accessed 22] Noviembre 2025].

D. Aldazabal, «Disefio de un molino de cuchillas para la introduccion del reciclaje
mecénico de plasticos en La Empresa de Materias Primas de Matanzas,» 2020. [En
linea]. Available: http://rein.umcc.cu/handle/123456789/2911. [Ultimo acceso: 22]
Noviembre 2025].

David, «911Metallurgist — Metalurgia,» 911Metallurgist (Metalurgia 911), mayo
mayo 2021. [En linea]. Available: https://metalurgia.911metallurgist.com/molino-
de-cuchillas-rotatorio/.

X. Li, L. Song y G. Bai, «Recent advances in reliability analysis of aeroengine rotor
system: a review,» 2022. [En linea]. Available: https://doi.org/10.1108/1JSI-10-
2021-0111. [Ultimo acceso: 22] Noviembre 2025].

V. Y. Piqueras, «El blog de Victor Yepes — Universitat Politecnica de Valencia,»

Universitat Politécnica de Valéncia (poliBlogs), 29 Diciembre 2014. [En linea].
E. J. Alvarez, A. Schenk, T. Critchfield and A. Ning, “Rotor-on-Rotor Aeroacoustic

Interactions of Multirotor in  Hover,” 2020. [Online]. Available:
https://par.nsf.gov/biblio/10316376. [Accessed 22] Noviembre 2025].

L. Snaider, «Molino triturador,» 2023. [En linea].  Available:
https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1272.  [Ultimo  acceso: 22]
Noviembre 2025].

S. F. Urbano, «GrabCAD - Library (Criba para molino de martillos 1),» GrabCAD
GmbH / Stratasys Inc. (plataforma de modelos CAD), 21 Abril 2014. [En linea].

S. Romero, «Influencia del tamafio de criba y la velocidad de giro de los martillos
del molino sobre el rendimiento del proceso y las caracteristicas del aceite de oliva
virgen,» 2024. [En linea]. Available: https://hdl.handle.net/10953.1/21435. [Ultimo
acceso: 22] Noviembre 2025].

97



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

M. Schleier, B. Adelmann, C. Esen and U. Glatzel, “Development and evaluation of
an image processing algorithm for monitoring fiber laser fusion cutting by a high-
speed camera,” 2021. [Online]. Awvailable: https://doi.org/10.2351/7.0000391.
[Accessed 22] Noviembre 2025].

David, «911Metallurgist — Metalurgia,» 911Metallurgist (plataforma de
metalurgia/911MPE), 8 mayo 2021. [En linea].

N. Levichev, G. Costa and V. Vorkov, “Coaxial camera-based monitoring of fiber
laser cutting of  thick  plates,” 2021. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2020.106743. [Accessed 22] Noviembre 2025].

M. A. Changoluisa, «Disefio y construccion de un prototipo de molino tricilindrico
para la molienda de pintura al éleo : disefio y construccion del sistema de transmision
de un prototipo de molino tricilidrico para la molienda de pintura al 0leo.,» 2024.
[En linea]. Available: https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/25538. [Ultimo
acceso: 22] Noviembre 2025].

L. C. Cunha y J. F. Andrade, «Metodologia hibrida para la estimacion del nivel de
llenado en un molino de bolas,» 2022. [En linea]. Available:
https://doi.org/10.4995/riai.2021.13064. [Ultimo acceso: 22] Noviembre 2025].

lorena , «Sistema de poleas — Mecanismos de transmision,» Webnode / mecanismos-

de-transmision.webnode.es (sitio creado con Webnode), 18 octubre 2013. [En linea].

E. Vilca, «Disefio de un variador de velocidad por engranajes para la optimizacion
de la velocidad de trituracion en el molino de bolas en la pequefia minera afio 2023,»
2025. [En linea]. Available: https://repositorio.uancv.edu.pe/handle/UANCV/4687.
[Ultimo acceso: 22] Noviembre 2025].

F. T. Valencia, P. J. Alvarez and E. F. Sanchez, “Incidencia de la velocidad de
rotacion en la eficiencia de molienda SAG,” 2021. [Online]. Available:
http://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/11537. [Accessed 22] Noviembre 2025].

K. G. Pérez, «Disefio de un modulo educativo de un Molino SAG para el estudio de
los  mecanismos de  molienda,» 2024. [En linea].  Available:
http://hdl.handle.net/20.500.12404/29506. [Ultimo acceso: 22] Noviembre 2025].

0. A. Calapaqui y L. O. Maiquiza, «Disefio de un molino de rodillos triturador de

grano.,» 2020. [En linea]. Available:

98



[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/8036. [Ultimo acceso: 22] Noviembre
2025].

DUNLOP, «Correas de transmision industrial,» Dunlop Argentina, [En linea].
Available: https://www.dunlop.com.ar/catalogos/03-
Catalogodecorreasindustriales.pdf. [UItimo acceso: 18 febrero 2022].
«SEW-EURODRIVE - Data & Documents / Product Data,» SEW-EURODRIVE
GmbH & Co. KG (empresa fabricante de tecnologia de transmision y
accionamientos). [En linea].

SKF, «Rodamientos SKF (Duoflex, CARB, ICOS, INSOCOAT, KMT, KMTA,
Monoflex, Multiflex),» SKF Group, 2019. [En linea].

S. Gomez Gonzales, SolidWorks Simulation, México, D.F.: RA-MA Editorial,
2010.

Autodesk, «What is CAD (Computer-Aided Design)?,» Autodesk, 2023. [En linea].
Available: https://www.autodesk.com/solutions/cad-software. [Ultimo acceso: 13
01 2025].

O. C. Zienkiewicz y R. L. Taylor, EI método de los elementos finitos, Barcelona:
McGraw-Hill, 1994.

S. D. Campafia Lépez, Disefio y simulacion de un elevador manual hidraulico con
capacidad de 400 kg, Quito: Universidad Politécnica Salesiana (UPS), 2025.

Altair Engineering, «Welcome to Altair SimSolid,» 2024. [En linea]. Available:
https://help.altair.com/ss/en_us/index.htm. [Ultimo acceso: 31 5 2025].

C. T. Horngren, S. M. Datar y M. V. Rajan, Contabilidad de costos: Un enfoque
gerencial, Pearson Educacion, 2012.

J. L. Garcia y M. A. Gonzalez, Contabilidad de costos para ingenieros y
administradores, McGraw-Hill Education, 2014.

M. M. Virreira Avila, Evaluacion financiera de proyectos de inversién. Métodos y
aplicaciones, Santa Cruz: UPSA, 2020.

Zhongdebao, «200 kg/h Maquinaria de trituracién de trituradoras de madera

pequefias y multifuncionales,» Zhongdebao, 2023. [En linea]. Available:

https://spanish.pelletmillsmachine.com/sale-42566940-200kg-h-wood-grinder-

99



[64]

[65]

crusher-machine-small-multi-functional-wood-sawdust-sawdust-bamboo-particle-
cru.html. [Ultimo acceso: 15 Enero 2026].

T. Véasquez, «<SAE 1020 Y SAE 1045 Aceros ingenieria al carbono,» Cia. General
de Aceros SA, 2013. [En linea]. Available:
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7826/VasquezTorresEdw
inLibardo2013Anexos.pdf. [Ultimo acceso: 15 Enero 2026].

J. E. Shigley, C. R. Mischke y R. G. Budynas, Mechanical Engineering Design, New
York: 2011, 2011.

100



ANEXOS

Anexo 1.Hoja técnica del motor

HOJA DE DATOS

Motor Tnfasico de Induccién - Rotor de Jaula

Cliente

- MEGAMOTOR

Linea del producto - W22 |E3 Trifasico Cadigo del 15325502
producto :

Carcasa 1325 Tiempa de rotor blogqueadao - 14s (frio) Bs (caliente)
Potencia 7.5 KW (10 HP) Elevacion de temperatura tBOK

Polos -4 Régimen de servicio - 51

Frecusncia G0 Hz Temperatura ambiente 1 -20°C hasta +40°C
Tensién nominal 1 22013800240V Alitud 21000 m
Caomiente nominal 2568148128 A Grado de proteccian : IP55
Carmiente de amangue S 21TM26M08 A Método de refrigeracion 2 IC411 - TEFC
Ipfin 85 Forma constructiva - BaL{D)
Cormiente en vacio : 118872580 A Sentido de gira® - Ambios
Rotacion nominal - 1765 rpm Mivel de nuido® - 58.0 dB{A)
Reshalamiento 2 1.84 % Método de Arranque : Partida directa
Torgue nominal =414 kgfm Masa aproximada® 704 kg
Torgue de arranque 1220 %

Torgue maximo 2340 %

Clase de aislamiento :F

Factor de servicio 125

Momento de inercia (J) - 00563 kgm®

Categoria H|
Paotencia 50% TEH% 1009 Fuerzas en la fundacion
Rendimiento (%) 908 21.5 @17 Traccion maxima : 225 kof
Cos & 0.50 0.78 0.54 Compresidn maxima : 205 kof

Perdidas en puntos de funcionamienio estandar (velocidad; par), en porcentaje de la potencia nominal

Pl0e10) | P20510) [ PR@.251.0) | P4(E05) | PS(0505) | PE(DS50.25) | FT(0.25:0.25)
o0 [ e I 70 I 18 [ 32 [ 23 [ 15
Dielantero Trasero
Tipo de cojinete B30 ZZ 6207 22
Sello V"Ring \"Ring

Intervalo de lubricacion
Cantidad de lubricante
Tipo de lubricante

Mobil Polyrex EM

MNotas

Esta revision reemplaza y cancela la anterior, la cual debera

ser eliminada.

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

proceso de fabricacion.

{4) Al 100% de la carga completa.

Los walores indicados son valores promedio con base en
ensayos y para alimentacion en red senoidal, sujeitos a las
tolerancias de la norma IEC G0024-1.

Rew. Resumen de los cambios Ejecutado Verificado Fecha
Ejecutor
Verificador Pagina Rewision
Fecha 14/04/2025 1/5

edad de WELS A Prohibida |2 reproguccion Sin pefmiso.
Suicto a cambios sin provie aviso
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Anexo 2. Tabla de potencia transmitida por canal (HP)

@ .
M www.intermec.com.co

TABLA DE CAPACIDAD DE TRANSMISION POR CANAL (EN HP)

RPM del

0.37 040 0.43 0.47 0.50 0.55 0861 0.65 0.78 1.07
0.70 075 0.81 o.88 085 1.04 1.15 1.23 1.48 2.
1.01 1.10 117 1.27 1.37 1.50 1.66 1.80 214 2.95
1.30 1.40 1.52 1.64 1.77 1.94 2.15 2.32 2.78 3.
1.60 1.72 1.85 2.00 217 247 2863 2.84 3.40 4.70
1.80 195 210 2.28 248 270 3.00 3.22 3.86 532
1.87 202 218 2.37 2.55 2.80 3.10 3.39 4.00 9.53
2.10 2.30 247 2.68 2.89 347 3.25 3.80 4.54 B.26
214 232 2,50 2.70 283 3.20 3.56 3.84 4,60 B34
2.20 240 2.58 2.80 3.02 3.30 367 3.98 4.74 B8.54
2.40 260 2.80 3.05 3.30 360 4.00 4.32 5.18 713
2.60 280 3.03 3.30 355 380 432 466 558 787
2.67 2.80 312 3.40 3.66 4,00 4.4 4.80 5.74 7.80
2.80 304 3.27 3.55 384 420 4.6 5.03 B.02 828
283 317 342 a.z2 400 440 .88 5.26 B.30 B.&S
a.18 345 372 4.04 4.36 478 5.30 5.72 6.84 937
3.33 260 2.80 4.23 457 500 5.56 6.00 746 9.80
3.43 a.72 4,00 4,38 470 518 872 B.A7 7.37 1007
3.67 3.88 4.30 467 5.04 5.53 6.13 6.60 7.80 10.75
3.90 425 4.58 4.98 537 5.90 6.53 7.03 B.40 11.40
3.97 4,30 485 5.05 5.45 5.98 6.63 7.14 8.52 11.56
4.15 4.50 4.86 5.28 .70 6.24 6.92 7.45 B.B8 12.02
4.38 4.75 5.13 5.57 B.00 BE0 7.30 7.86 B8.36 12.62
480 5.00 540 5.868 B6.32 8.3 788 B.26 9.82 13.20
a.72 5.13 553 6.00 68.48 7.0 7.86 B.46 10.05 13.46
4.83 525 [ 5.66 B.15 EB3 7268 8.04 B.65 10.27 13.73
5.0 5.50 5.92 BAS 553 s8] a0 03 .70 Ta2
5.27 5.72 B.17 6.70 722 7.80 8.75 9.40 .13 14.72
5.48 5.95 6.42 8.97 750 822 9.10 9,76 .53 15.16
870 B.18 B.B6 7.23 7.80 B8.52 9.42 10.10 .82 15.57
5.90 640 6.80 7.50 8.06 8.82 9.74 1045 .30 15.94
B8.10 Bg2 7413 7.74 8.33 910 10.05 10.77 12.85 18.28
6.30 B8.83 7.36 7.88 8.60 8.40 10.35 11.10 13.00 16.58
B.50 7 7.58 B.22 B.BS 866 1064 11 13.30

Anexo 3. Tabla de material.

VELOCIDADES MAXIMAS SEGUN MATERIAL

MATERIAL VELOCIDAD

Fundicion gris

Fundicién nodular ADVERTENCIA

AT Todos Ios~ Pr‘oductos
de transmisidn de po-
Fundicion de acero tencia rotativos son potencial-
mente peligrosos y deben ser

Acero laminado X
cubiertos con guardas.

m/s= metros por segundo

Anexo 4. Tabla de perfiles laminados
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Espesor Ancho

PLANCHAS DE ACERD

ASTM A36, ASTM AB

M0 &

LAMINADA EN CALIENTE LAC 20|

20 &

00 &

00 &

3000 id

M40 B

a0 B

® 30 W

=} M40 B

a M40 B

2 E ]

w N0 M

B 100 &

= 4 MM B

3 4 0 8

. 5 GO M

& GN0 M

Material: ASTM A3G. 4 M0 B

Tolerancias: ASTM AB. 4 | amn] B8
| | w o lm s Em e e
Anchos de 4' {1200 mm), &' (1500 mm) y e 2 | mm| = P

10° (3000 mm). A 12 e 4 Mod & 2m

Largos de 8' (2400 mm) y 10° (3000 mm) y 120 4 Mo & 279:90
20" (5000 mm). a5 | 3| @ Aam
120 420 1M 5 MO M B47.80
Se mide en espesor x ancho x largo. ey 2 L. ]
00 W ENN M 1645 60
10 4 MO0 8 3374
LERANCIAS EN ESPESOR AST % gme 1500 5 GMA X 1130.80
280 B GO M 1808.64
300 W EN0 M 2zE0.80
= A0 4 MO0 8 43360
Espas 800 & 3000 0 EF1.1TS
Espocificada 19 34T 1M 5 MO X 1342.35
mmm - = = = e
L - 300 W0 GO0 20 268470
| ___puiglmm] | puig [mm | puig [ s | gia ] s L | e | 10 5 B0 0 17E6.2S
e wnct 003 076 003 (07 003 076 003 076 25 4+ 2em 8 GO 20 380500
v [Gheke 0 ML eed 003 076 Q03 076 003 076 1.02 3000 §0 GO0 20 53050
sofijmaamples 003 076 Q03 O 003 076 102 150 5 SO0 20 226080
20 (9] baka 26 (1] ol D03 076 003 076 003 076 102 32 114 2e0 8 GO0 20 1728
TN hasta U2 13wl 003 076 Q03 (076 003 076 004 102 3000 i0  GOOO 20 452160
vahahestasm 16l 003 076 003 0% 003 076 OW04 102 i500 & G000 20 268470
S0 (16 hasts 14 [19] sl D03 076 003 076 004 102 004 102 M 12 2e0 8 GO 20 a6 52
(1] heeta 1 [ emd 03 076 QO3 076 004 102 005 127 3000 10 GOOD 20 5359.40
T[2sihasts 2 [0l et ODE 152 006 152 007 178 090 354 i500 & G000 20 533 50
2fsoihewad[Tslext 009 229 009 229 011 279 013 330 il Fa 2800 & G000 20 B252.00
I sjhecknd (W0 e | @41 270 041 279 043 330 0.4 356 3000 10 GOOD 20 T0E5 .00

Wariacin parmitida bajo ¢l espesor especificads, 0,041 pulg j0.25 mm] * Euival ancias O Corwerssn son aproximadas.

* Nota: Las dimensiones, el disefio y los materiales estdn sujetos a cambios sin previo aviso.

103



Anexo 5 .Tabla de tubo estructural rectangular.

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales

Norma = ASTM A-500
Recubrimiento =~ Negro o galvanizado
Largo normal 6 mis.
Ofros largos ~ Previa Consulta
Dimensiones = Desde 12mm x 25mm a 40mm x 80mm
Es| Desde 2,0mm a 3,0mm

DIMENSIONES
20 40 1,2 1,09 1,32 2,61 130 (112 088 088 083
20 40 1,5 135 1,65 3,26 163 | 140 1,09 1,09 | 0,81
20 40 2,0 1,78 2,14 4,04 202 | 137 | 133 1,33 | 0,79
25 50 15 1 2,10 6,39 256 | 1,74 | 2,19 1,75 | 1,02
25 50 20 2,25 2,74 8,37 335 | 1,75 280 | 2,24 | 1,01
25 50 3,0 3,30 4,14 12,56 502 | 1,74 | 3,99 3,19 | 0,99
30 50 15 1,88 2,25 727 291 | 180| 332 | 221 | 1,21
30 50 2,0 241 2,94 9,52 381 | 180 | 428 | 2,85 | 1,21
30 50 3,0 3,30 4,21 12,78 511 | 1,74 | 566 3,77 | 1,16
30 70 2,0 3,03 3,74 22,20 6,34 | 244 | 585 3,90 | 1,26
30 70 3,0 4,48 541 30,50 8,71 | 237 | 784 523 | 1,20
40 60 1,5 2,29 2,91 14,90 497 | 226 794 3,97 | 1,65
[40 60 20 3.03 3.74 18.08 613 | 222 | 981 490 | 162
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N©

250

| 5 e

|
Producto SOLIDWORKS Educational. 2olo para uso en la ensenanza

1704

Notas técnicas adicionales

“Todas las dimensiones estdn expresadas
en milimetros, salvo indicaciéon especifica
en el plano.”

- N W NOloo N O o

Tolva de salida 1
Tolva de entrada 1
Motor 1
Caja 1
Estructura 1
Plancha base inferior 4
Plancha base superior 1

1

1

Polea menor
Correa

Polea mayor 1

Ref. Denominacidon Cnt.

CARRERA INGENIERIA
MECANICA

MOLINO DE CUCHILLAS
5

6 7 8
F
E
4 D
C
08.7099.01.08 E ASTM A36 459 x 436 x 304
08.7099.01.07 F2 ASTM A36 540 x 491 x 308
|EC 60034 E3 - Comercial B
08.7099.01.06 Eé ASTM A36 530 x 310 x 427
08.7099.01.05 Dé ASTM A36 882 x 556 x 1042
08.7099.01.04 Dé ASTM A36 60%40%2 x1042
08.7099.01.03 B4 ASTM A36 956 x 310 x 6
08.7099.01.02 = A3 Fundicién gris @156 x 57
ISO 4184 A2 Caucho reforzado | Tipo A Banda V
08.7099.01.01 Al Fundicién gris @286 x 59 _
Norma Localiz.  Material Dim. Brutas  Observaciones
Diseno: Antony Cailloguo 19/02/2026
UPS Dbus:  AnfonyCallagua 19/02/2026 A
Reviso: Chistion Juina 19/02/2026
Escala: C Tol. Gral:
1:00 Codigo:  08.7099.01 +0.5
6 7 8
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Tratamiento Térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA Fundicién gris @280 x 59 mm
Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA | JPS  Dibuié: Antony Cailagua  19/02/2026
MECANICA Reviso: Christian Juifia 19/02/2026
Polea Mayor Bede: - codigo: 08.7099.01.01 104Gk

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



SECCION A-A
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+0,015
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Tratamiento Térmico: NA
Recubrimiento: NA
CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA U Ps
Polea Menor Escalo: .

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

Material: Dim. Brutas:
Fundicion gris @150 x 57 mm
Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
Dibujé: Antony Caillagua  19/02/2026
Reviso: Christian Juina 19/02/2026

Codigo:  08.7099.01.02 19 rek
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Tratamiento Térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA ASTM A36 956 x 310 x 6 mm
Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA | JPS  Dibuié: Antony Cailagua  19/02/2026
MECANICA Revis6: Christian Juifd 19/02/2026
Plancha base superior B9 - coggo; 0870990103 O3 GE

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.’
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Tratamiento Térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA ASTM A36 156 x 91 x 6 mm
Disend. Antony Caillagua  06/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA | JPS  Dibuié: Antony Cailagua  06/02/2026
MECANICA Revisd: Christian Juina 06/02/2026
Plancha base inferior B9 - cogge; 08.7099.01.04  TOL G
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. * -
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L L 3 Viga 2 4 08.7099.01.05.03 El ASTM A36 Acero 60x40x2 x456 -
2 Columna 4 08.7099.01.05.02 B] ASTM A36 Acero 60x40x2 x1036 _
1 Viga 1 4 087099.01.0501  Fl ASTM A36 Acero 60x40x2 X760 -
Ref. Denominacion Cnt. Norma Localiz.  Maferial Dim. Brutas  Observaciones
1 Disend:  Antony Caillagua 19/02/2026
A CARRER A A ERA - UPS  Doié: Anfony Caillagua  19/02/2026 A
Revisd: Christian Juina 19/02/2026
Escala: QAT Tol. Gral:
Estructura 1 1410 Codigo: 08.7099.01.05 + 05
4 5 6 7 8

|
Producto SOLIDWORKS Educational. 2olo para uso en la enseﬁa%za.
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760

Tratamiento Térmico: NA
Recubrimiento: NA
CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA U PS
. Escala:
Viga 1 110

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

Material: Dim. Brutas:
ASTM A36 Acero 60x40x2 x760 mm
Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
Dibujd: Antony Caillagua  19/02/2026
Revisd: Christian Juina 19/02/2026
Codico: Tol. Gral:
odigo:  08.7099.01.05.01 +0.5
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1030

Tratamiento Térmico: NA

Recubrimiento: NA
CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA U PS
Escala:
Columna 1410

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

Material: Dim. Brutas:

ASTM
Disend
Dibuijo
Revisd

Codigo:

A36 Acero 60x40x2 x1036 mm

. Antony Caillagua 19/02/2026
. Anfony Caillagua  19/02/2026
. Christian Juina 19/02/2026

08.7099.01.0502 104 SEk
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Tratamiento Térmico: NA
Recubrimiento: NA
CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA U PS
Viga 2 Escala:

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

Material: Dim. Brutas:
ASTM A36 Acero 60x40x2 x456 mm
Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
Dibujd: Antony Caillagua  19/02/2026
Revisd: Christian Juina 19/02/2026
Codico: Tol. Gral:
odigo:  08.7099.01.05.03 +0.5
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Producto SOLIDWORKS Educational. 2olo para uso en la enseﬁa%za.
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6013

171x46x6
312x316 %12
230

232x77x10
D65 x 14

506x306x12
71x49x6
@50 x 736
506x226x3
276x46x10
276x106x10
494 x 316 x 6

Dim. Brutas Observo_ciones
19/02/2026

Antony Caillagua
Antony Caillagua
Christian Juina

5 6 7
@)
8 3
2
6013>“D—__\
j 50 i
13 Plancha de base chumacera 2 08.7099.01.06.11 D3 ASTM A36
12 Plancha lateral 2 1 08.7099.01.06.10 = D2 ASTM A36
11 Anillo de seguridad 2 | DIN471-EN F3 Acero resorte
10 Cuchilla 24 08.7099.01.06.09 E3 DIN 1.2367
9 Separador 24 08.7099.01.06.08 E3 AISI 1045
8 P2B 30M-TF 2 31171536 D5 Acero fundido
7 Plancha Frontall 2 08.7099.01.06.07 E6 ASTM A36
6 Plancha de base chumacera 2 4 08.7099.01.06.06 D7 ASTM A36
5 e 1 08.7099.01.0605 C2 k460
4 Criba 1 08.7099.01.06.04 C2 AISI 1045
3  Plancha medio pared 50 08.7099.01.06.03 B3 ASTM A36
2  Separador de pared 48 08.7099.01.06.02 A3 ASTM A36
1 Plancha base apernada 2 08.7099.01.06.01 A3 ASTM A36
Ref. Denominacion Cnf. Norma Llocaliz. Material
. Disefio:
CARRERA INGENIERIA  |JP§  diie
MECANICA o
Reviso:
Caja 1 Escala: 110 Codigo:
5 6 7

08.7099.01.06

19/02/2026 A
19/02/2026
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Tratamiento Térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA ASTM A36 Acero 494x316x6 mm
Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA | JPS  Dibuié: Antony Cailagua  19/02/2026
MECANICA Revis6: Christian Juifd 19/02/2026
plancha base apemnada B¢9% _ cadgo; 08.7099.01.0601 10 G

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. *
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Tratamiento Térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA ASTM A36 Acero 276x106x10 mm
Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA | JPS  Dibuié: Antony Cailagua  19/02/2026
MECANICA Revis6: Christian Juifd 19/02/2026
Separador de pared 5% cogigo; 08.7099.01.0602 104 GE"

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. *
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Tratamiento Térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA ASTM A36 Acero 276x46x10 mm
Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA | JPS  Dibuié: Antony Cailagua  19/02/2026
MECANICA Reviso: Christian Juifia 19/02/2026
plancha medio pared  B¢9% - cogigo;  09.7099.01.06.03 10 Grgk
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. *



220

R110

500

Nota: perforaciones se realizan antes de barolar

Tabla de diametros y pasos Valor Unidades
Diametro 5 mm
Paso vertical 10 mm
Paso horizontal 10 mm
Tratamiento Térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 1045 inox 506x226x3 mm
Disen6: Antony Caillagua 19/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA | JPS  Dibuié: Antony Cailagua  19/02/2026
MECANICA Revisd: Christian JuiRa 19/02/2026
Criba sedlet o Codgo: 08.7099.01.0604 OGN
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.



SECCION B-B
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Producto SOLIDWORKS Educational

C(2:5)

. Solo para uso en la ensefanza.
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500

® 30 gé

Tratamiento térmico: NA
Recubrimiento: NA

CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

Eje

D(2:5 o)
( ) % A
Material: Dim. brutas:
Acero laminado en caliente @50 x 736 mm

Disend: Antony Caillagua 05/02/2026
Dibujé: Antony Caillagua 05/02/2026
Reviso: Christian Juina 05/02/2026

Codigo: 08.7099.01.06.05 TO"f(r)G'-Si
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Tratamiento Térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA ASTM A36 Acero 81x49%6 mm
Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA | JPS  Dibus: Antony Caillagua  19/02/2026
MECANICA Reviso: Christian Juina 19/02/2026
plancha de base chumacera 2 5% cogigo:  08.7099.01.0606 14§
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. *
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Tratamiento Térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA ASTM A36 Acero 506x306x12 mm
Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA | JPS  Dibuié: Antony Cailagua  19/02/2026
MECANICA Revis6: Christian Juifd 19/02/2026
Plancha Frontal Beda  Codgor 08.7099.01.0607 10 @S

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. *
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Tratamiento Térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA AISI 1045 Acero estirado en frio @65)(]4 mm

Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA | JPS  Dibuié: Antony Cailagua  19/02/2026
MECANICA Reviso: Christian Juifia 19/02/2026

separador medler | Codigo: 08.7099.01.06.08 104G

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. *
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Tratamiento Térmico: Temple y revenido Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA k460 232x77x10 mm
Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA | JPS  Dibuié: Antony Cailagua  19/02/2026
MECANICA Revisd: Christian JuiRa 19/02/2026
Cuchilla Beda - Codigo: 08.7099.01.0609  1°L @Ik

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. *
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@ 40

Tratamiento Térmico: NA
Recubrimiento: NA

CARRERA DE INGENIERIA UPS

MECANICA

Plancha lateral Escalo:

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

1:10

Mate

ASTM A36 Acero

Diseno
Dibuijo
Revisd

Codigo:

rial:

150

Dim. Brutas:

321x316x12 mm

. Antony Caillagua 19/02/2026
. Anfony Caillagua  19/02/2026

: Christian Juina

19/02/2026

08.7099.01.06.10 10, Gk
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Tratamiento Térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA ASTM A36 Acero 171x46x6 mm
Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA | JPS  Dibuié: Antony Cailagua  19/02/2026
MECANICA Reviso: Christian Juifia 19/02/2026
plancha de base chumacera Escolo:. Codigo:  08.7099.01.06.11 TOL_LgrSGk
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. *



537

Tratamiento Térmico: NA
Recubrimiento: NA

CARRERA DE INGENIERIA UPS

MECANICA

Tolva de entrada 1 Escalar:

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.’
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488
Material: Dim. Brutas:
ASTM A36 Acero 540x490x310 mm
Disend. Antony Caillagua  06/02/2026
Dibujo: Antony Caillagua  06/02/2026
Reviso: Christian Juina 06/02/2026
Codigo:  08.7099.01.07 10§t
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Etiqueta Direccion Angulo Radio interior
A HACIA ABAJO 90° ]
B HACIA ABAJO 90° ]
C HACIA ABAJO 90° ]
D HACIA ABAJO 90° ]
Tratamiento Térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA ASTM A36 Acero 540x490x310 mm

CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

Tolva de enfrada

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

UPS

Escala:

Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
Dibujo: Antony Caillagua  19/02/2026
Reviso: Christian Juina 19/02/2026

Codigo:  08.7099.01.07 10, Stk
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Tratamiento Térmico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA ASTM A36 Acero 459x436x304 mm
Disend. Antony Caillagua  19/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA - | JPS  Diouis: Antony Caillagua  19/02/2026
MECANICA Reviso: Christian Juifia 19/02/2026
Tolva de salida | Beda: | cedgo: 08.7099.01.08  1OhSTO
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.’ -
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Etiqueta Direccion Angulo Radio interior
A HACIA ABAJO ?0° 1
B HACIA ABAJO 90° ]
C HACIA ABAJO 90° ]
D HACIA ARRIBA 90° |
E HACIA ABAJO ?0° 1
Tratamiento Termico: NA Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA ASTM A36 Acero 459x436x304 mm
Disend. Antony Caillagua 19/02/2026
CARRERA DE INGENIERIA | JPS  Dibuié: Antony Cailagua  19/02/2026
MECANICA Revisd: Christian JuiRa 19/02/2026
Tolva de salida Beda: | cedgo: 08.7099.01.08 103G

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