UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2021-01

PROPUESTA DE DISENO DE UN
EQUIPO DE MOLIENDA DE
CASCARILLA DE AVENA, APLICADO
A LA INDUSTRIA RECICLADORA DE
ALIMENTOS EN FORMATO DE MASAS

MORAGA AREVALO, CONSTANZA NICOLLE

https://hdl.handle.net/11673/49971
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
VALPARAISO — CHILE

dEX UMBRA

PROPUESTA DE DISENO DE UN EQUIPO DE MOLIENDA DE
CASCARILLA DE AVENA, APLICADO A LA INDUSTRIA
RECICLADORA DE ALIMENTOS EN FORMATO DE MASAS

CONSTANZA NICOLLE MORAGA AREVALO

MEMORIA DE TITULACION PARA OPTAR AL TITULO DE:

INGENIERO CIVIL MECANICO

PROFESOR GUIA: Ing. RAFAEL MENA YANSSEN

PROFESOR CORREFERENTE: Ing. GUSTAVO BORE BACIGALUPPI

Enero de 2021



A mi mama, por entregarme siempre carifio, contencion,
consejos y compafiia cuando lo he necesitado. Por ser

un ejemplo de perseverancia, paciencia y amor.

A mi papa, por entregarme las herramientas. Por ser mi
cable a tierra y apoyo incondicional en todo lo que me
he propuesto a lo largo de mi vida.

A mi hermano, por ser mi amigo, consejero, player 1y
compariero de aventuras sin importar la distancia, las

locuras ni el tiempo disponible.

A mi pololo, por acompafiarme estos ultimos afios, por
apoyarme en todo lo que hago y por entregarme amor

sin importar lo que pase.

A mis amigas y amigos, por estar siempre presentes sin

importar los motivos.




Resumen

El grano de avena es un producto de origen vegetal compuesto de una semilla y su cascara.
Posee un alto porcentaje de fibra, la que se encuentra en un 80% es su envoltorio,
transformandolo en un producto de dificil digestion para él ser humano, pero, en una fuente de

fibra importante para animales.

Se propone disefiar un equipo capaz de moler la cascara de avena. Para esto, se realiza un
andlisis detallado de los tipos de alimentos y maquinarias encontradas en la industria
alimentaria, para luego comparar y obtener cuadros resimenes que facilitan la eleccion del
equipo dependiendo de la materia prima a procesar. En base a esto, se determina que un molino
de martillo es el méas apropiado para la molienda de la cascara de avena.

En base a los resultados, el molino debe estar compuesto por ochenta martillos rectangulares
capaces de moler la cascara de avena hasta dejarla en formato de harina. Posee una capacidad

de molienda de 20 quintales la hora y trabaja con una potencia de 20 [HP].

Finalmente, los costos de fabricacion asociados a los componentes disefiados del molino
alcanzan un monto de $ 3.500.000, esto considerando materia prima, mano de obra y
maquinaria para la manufactura de las partes. Por otro lado, si se toma en cuenta el armado,
soportes, sistema de potencia y transmision del equipo, el monto aumenta a los $ 6.600.000

aproximadamente.
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Glosario

o Panificacion: Se refiere a la industria responsable de la produccion de pan, esto quiere
decir, la actividad artesanal de obtencion de la harina por molturacion del trigo, el

amasado, la fermentacion de la masa, el moldeo de las piezas y su coccion.

e Cribar: Pasar una materia por una criba para separar las partes finas y las gruesas o

para limpiarla de impurezas.
o Friables: Alimentos que se desmenuzan con facilidad
e Molturacion: Moler granos o frutos. Es sindnimo de molienda.

e Granujienta: Que tiene muchos granos. En el caso de los alimentos, se refiere a

aquellos que al tacto poseen granulos visibles y palpables.

e Funcion plastica: Es el proceso a través del cual el organismo toma ventaja de las
sustancias nutritivas para formar y mantener los tejidos musculares o los huesos. Los
nutrientes que permiten al organismo realizar esta funcion son las proteinas contenidas

en pescados, carnes y lacteos y ciertos minerales.

e Funcion energética: Es el proceso necesario para reponer el gasto permanente que se

produce para el mantenimiento de las funciones organicas.

e Funcion reguladora: Es el proceso en el cual se logran regular las reacciones quimicas

y bioquimicas existentes en el organismo al momento de ingerir algun tipo de alimento.

e Poéceas: Son una familia de plantas herbaceas, o sea, que no poseen tallos lefiosos, por
lo que sus tallos mueren al acabar la estacion. Dentro de esta familia se encuentra la

cafa de azUcar, trigo, arroz, maiz, cebada, avena, centeno o el bambu.
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Introduccion

La industria alimentaria es el sector de la produccion industrial que tiene como objetivo generar
productos destinados a la alimentacion humana y animal. Es la encargada de todos los procesos
que influyen en la cadena alimenticia, estando presente a lo largo de toda la cadena de
suministro que involucra la produccion de alimentos, esto quiere decir, desde la recepcion de

las materias primas, hasta el consumo final del producto.

Las materias primas son principalmente de origen vegetal, animal y flngico, o sea, todas son
organicas, lo que conlleva a poseer un proceso de descomposiciéon que limita la vida util para
su consumo. El tiempo que se demora un alimento de origen organico en descomponerse es de
aproximadamente un mes luego de ser procesado, por lo que al sobrepasar este periodo de
tiempo no es posible su consumo y debe ser desechado como basura.

A nivel mundial existe una perdida cercana a 1.300 millones de toneladas de alimentos al afio
(Recabarren, 2019), lo cual representa un tercio de los alimentos producidos para el consumo
humano. Lo anterior causa perdidas de alrededor de 680 mil millones de délares en los paises
industrializados y de 310 mil millones en los paises en desarrollo. La regién latinoamericana
es la cuarta en niveles de desperdicios alimenticios (ver Figura 1), ya que, segln la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la agricultura, en Latinoamérica
se pierden o desperdician el 34% de su masa comestible disponible, lo cual equivale a 127

millones de toneladas de alimentos al afio (FAO, 2011).

Observando la Figura 1, segun la FAO en el afio 2011, es posible cuantificar la cantidad de
alimentos desperdiciados en la fase de consumo. Estos nimeros alcanzan en Europa, América
del Norte y América Latina un valor de 280, 300 y 225 [kg/afio] respectivamente, lo que
representa las pérdidas per capita de alimentos. Por otro lado, la cantidad de alimentos per
capita desperdiciada por los consumidores es de 95 a 115 [kg/afio] en Europa y América del
Norte, mientras que esta cifra alcanza solo de 6 a 25 [kg/afio] en el Africa subsahariana y
América Latina. Se aprecia que a nivel mundial Norte América y Oceania son las regiones que

mas desperdician alimentos, quedando en cuarto lugar Latino América.




Figura 1: Perdidas y desperdicio de alimentos per capita en las fases de consumo
y anteriores al consumo en diferentes regiones (FAO, 2011)
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La pérdida de alimentos, segun la FAO (2013), es la responsable de aproximadamente 3.300
millones de toneladas métricas de emisiones de gases de efecto invernadero (didxido de
carbono equivalente), por lo que, si se consideraran estas emisiones como las generadas por un
pais, llegarian al tercer lugar de la tabla de paises con mas emisiones de este tipo de gases, solo
después de Estados Unidos y China.

Una propuesta que se ha ido desarrollando en los ultimos afios es la recuperacion de los
alimentos que no se descomponen aceleradamente, ayudando de esta forma a reducir las
emisiones y la pérdida econémica que implica el desecho de alimentos. La idea se basa en
separar los alimentos para obtener una nueva materia prima apta para reprocesar, y de esta
forma obtener un nuevo producto que sirva de alimento para animales o para abono en zonas

de cultivo.

El objetivo de la investigacién es disefiar y generar un estudio econémico de un equipo de
molienda aplicado a la industria recicladora de alimentos en formato de masa, esto a través de
la caracterizacion de los alimentos y equipos existentes, con el fin de seleccionar el mas
conveniente para la materia prima seleccionada. Ademas, para completar el disefio se requiere
profundizar el marco tedrico aplicable al equipo, y con ello lograr una memoria de calculo que
respaldara los planos de ingenieria del equipo. Finalmente se estimaran los costos de

fabricacion del disefio propuesto.




Objetivos

Considerando la problematica existente, se requiere encontrar una solucion ingenieril que
ayude a reducir el desperdicio de alimentos, esto aplicado directamente a una de las industrias
harineras, sacando aprovecho y agregando valor a los subproductos existentes. Con esto, lograr
el disefio de un equipo de molienda que produzca una nueva materia prima en formato de

harina, con el fin de destinarla a la alimentacién animal.
e Objetivos principales

Levantar propuesta de disefio de un equipo de molienda, aplicado a la cascara de avena, a
través de la caracterizacion de las maquinarias existentes en la industria alimentaria.
Realizar una estimacion de los costos asociados a la fabricacién de las partes del equipo,

incluyendo la mano de obra y maquinarias utilizadas para la manufactura de estas.
e Objetivos especificos
Para lograr el objetivo principal se proponen los siguientes objetivos especificos:

o Identificar los materiales a triturar en la industria de alimentos, clasificandolos segun

sus caracteristicas fisicas.

e Estudiar el estado del arte de los equipos utilizados en la molienda y trituracion de

alimentos.

¢ Profundizar el marco tedrico de equipos que puedan triturar la cascarilla de avena,

desarrollando una memoria de calculo de los componentes mas relevantes del equipo
o Realizar planos generales del equipo disefiado, a nivel de ingenieria basica.

e Identificar y obtener los costos principales de fabricacion del equipo.




Capitulo 1:

Estado del Arte

1.1. Alimentos y su clasificacion

Un alimento se define como una sustancia nutritiva que toma un organismo 0 Ser vivo para
mantener sus funciones vitales (Real Academia Espafiola, 2006). Esta definicion engloba todos
los alimentos sin importar las caracteristicas que los hacen diferentes unos con otros. Por esto
es necesario comprender el origen, la cantidad de humedad o el consumo de cada uno de ellos
para poder analizar y comparar la informacion recopilada con otros parametros, o bien, para el

caso de estudio, con los equipos de molienda utilizados en la industria alimentaria.

Al existir una gran variedad de clasificaciones solo se mencionaran las tres que se consideran
mas relevantes para el posterior andlisis. La idea de clasificar los alimentos es para obtener
cuadros resumenes que faciliten el uso de la informacién recopilada, y a su vez, comprender

de manera rapida que caracteristicas tienen los alimentos cualquiera sea el caso.
1.1.1. Origen

Separar los alimentos segin su naturaleza da la posibilidad de clasificarlos en tres posibles

opciones, facilitando de esta forma la comprension y el analisis de sus caracteristicas comunes.

Algunas fuentes bibliograficas mencionan que los alimentos provienen solo de origen animal
0 vegetal, dejando de lado algunos alimentos, como la sal, que son comestible pero que no se
pueden caracterizar en ninguna de las opciones. Por esto para el caso de estudio se considera
importante incluir otro tipo de origen, el mineral, teniendo de esta forma la posibilidad de

incluir alimentos altos de sales y minerales.




1.1.1.1. Origen animal

De la mayoria de los animales es posible consumir solamente su carne e interiores, esto debido
a que no se puede obtener nada mas de su organismo o que sea producido por este, pero a su
vez, existen casos particulares que producen algunos productos que son comestibles y
consumidos por gran parte de la poblacion, como lo son la leche y los huevos. Por esta razon,
esta categoria incluye todo alimento proveniente del animal, incluyendo los que por alguna
razén deben ser procesador para obtener un subproducto de la materia prima obtenida del

origen en cuestion.
1.1.1.2. Origen vegetal

Estos productos provienen principalmente de lo encontrado o cultivado en la tierra, esto
significa, alimentos que se extraen de arboles, arbustos, plantas o raices que sean comestible
para el ser humano o animal. Ejemplos de estos son las frutas, verduras, cereales y legumbres,
incluyendo igual los alimentos que provienen de ellos, como fideos, arroz, harinas y otros que

son de consumo comdan.
1.1.1.3. Origen mineral

Para determinar o clasificar alimentos en esta categoria deben estar compuestos de al menos
un 70% de minerales, esto junto con provenir completamente de origen natural. En esta
categoria entran principalmente alimentos altos en sales, hierro y potasio, como también el

agua y la sal de mesa.
1.1.2. Cantidad de humedad

Los alimentos se pueden subdividir segln su estado inicial, ya sea que se encuentren en forma
de solidos o liquidos, esto dependiendo claramente con la cantidad de humedad existente en su
composicion. El contenido de humedad en un alimento es, frecuentemente, un indice de
estabilidad del producto, por ende, conocerlo sirve para tener un control, ayudando de esta

forma al proceso y a su conservacion de los alimentos.

Esta clasificacion se considera complementaria de las otras a estudiar, pero no por ello deja de

ser importante para el caso de estudio, ya que servira para la eleccion del equipo a disefiar.




1.1.2.1. Solidos

Como definicién los alimentos sélidos, al igual que los cuerpos con esta misma condicién,
presentan forma propia y oponen resistencia a ser dividido (Real Academia Espafiola, 2006),
por esto y considerando que el porcentaje de humedad en los alimentos no es igual, se

procederd a subdividir de una forma clara y Gtil para el posterior analisis a realizar.

Para esta categoria es importante entender lo que significa la actividad del agua (4,,), la cual
es la humedad en equilibrio de un producto, y se determina por la presion parcial del vapor
de agua en su superficie. Este valor dependera de la composicién, la temperatura y el
contenido en agua del producto, ademas de incidir sobre las caracteristicas de calidad de los
alimentos, como la textura, color, sabor, gusto, valor nutricional y el tiempo de conservacion.
Los valores de la actividad del agua van desde 0 a 1, en donde los mas cercanos a 1 se
conservaran de peor manera, esto porgue seran alimentos mas jugosos, lo que conlleva a

disminuir su vida Gtil, aumentando la probabilidad de ser desechados.
1.1.2.1.1. Alimentos himedos

Estos alimentos poseen un porcentaje de humedad elevado, en otras palabras, tienen un 4,,
superior al 0.85, provocando un ambiente favorable para la existencia de hongos y bacterias,
disminuyendo de esta forma su vida util. Estos alimentos en su mayoria poseen un alto
contenido en fibras, ya sean solubles o insolubles. Ademas, al ser fibrosos no son capaces
de descomponerse en el organismo humano pasando directamente al estmago, intestino

delgado y colon.

En esta categoria se encuentran principalmente carnes, frutas, hortalizas, queso y pan, los
cuales ademas de ser altos en fibras, poseen un porcentaje de agua en su composicion, lo
que los hacen tener propiedades mas blandas y ductiles. Esto ultimo es importante tenerlo
en cuenta, ya que para la trituracion esto influira directamente en como se trataran dichos

alimentos.
1.1.2.1.2. Alimentos secos

Como dice su nombre, esta categoria esta compuesta de alimentos con bajo porcentaje de

agua en su composicion, o bien, A,, inferior al 0.85, lo que los hacen mas manejables y




comparables a minerales como carbdn o piedras. Al poseer un bajo porcentaje de humedad,
gran parte de estos se fragmenta en forma de polvillo, lo cual en un periodo prolongado de

exposicion podria llegar a ser nocivo al ser respirado por manipuladores de estos alimentos.
1.1.2.2. Liquidos

Segun su definicion, un liquido es una sustancia cuyas particulas presentan mayor movilidad
que los solidos y menor que los gases, y no presentan una forma propia determinada, pero si
un volumen fijo que se distribuye en el recipiente que lo contiene adaptandose a su forma
(Real Academia Espafiola, 2006). Por lo anterior, todo alimento que cumpla con estas
caracteristicas y que a su vez no entre dentro de categoria de sélidos, se puede tratar como un
liquido, y con ello, procesarlo de una manera diferente.

En ocasiones algunas fuentes tratan las frutas y verduras dentro de esta categoria, esto por el
porcentaje de humedad existente en ellas, mayor al 90%, pero para el caso de estudio, todo
alimento que posea forma y sea capaz de mantenerla en ausencia de una fuerza externa, se

considerara como alimento solido con mayor o menor porcentaje de humedad en su interior.
1.1.3. Clasificacion por consumo

Esta clasificacion también es conocida como la “Rueda de los
Alimentos”, la cual fue creada por un programa de Educacion
en la Alimentacion y Nutricion (EDALNU) en los afios 60, y
tenia como funcidén ser una guia para poder realizar una dieta
equilibrada. Es posible obtener otra forma de representacion,

como lo es la “Piramide Nutricional”, la que es utilizada a nivel

mundial y ordena los grupos dependiendo de su importancia,

esto porque cada uno es separado segun las funciones que

] ] llustracién 1: Rueda de los
cumplen Yy los nutrientes que proporcionan. Alimentos (SEDCA,2007)

1.1.3.1. Grupo 1: Lacteos

Su funcion es pléstica, por lo que participan en la formacion y mantenimiento de las distintas
estructuras del organismo. Son alimentos proteicos y su poder energético depende de la grasa

que acomparie a las proteinas. Por esto, en este grupo se consideran la leche y sus derivados,




esto quiere decir, yogurt, queso, mantequilla, helados y otros productos que provengan de la

leche animal.
1.1.3.2. Grupo 2: Carnes y huevo

Su funcidn es pléastica, por lo que el organismo toma ventaja de las proteinas y vitaminas
entregadas por los alimentos pertenecientes a este grupo. Dichos alimentos son las carnes
(vacuno, cerdo, ave), las cuales incorporan proteinas de alto poder bioldgico como hierro y
vitaminas del grupo B, o bien, el pescado que entrega grasas Omega 3. También, dentro de

esta categoria se encuentran todos los derivados de los animales, como huevos e interiores.
1.1.3.3. Grupo 3: Legumbres, tubérculos y frutos secos

Su funcidn pléastica y energética, esta Ultima en el sentido de que aportan energia gracias al
contenido en hidratos de carbono. Los alimentos que pertenecen a esta categoria generan un
alto aporte de este hidrato, esto quiere decir, son capaces de aportar energia, ahorran proteinas
y forman parte del tejido nervioso. Dentro de esta categoria se encuentran los tubérculos,
legumbres y frutos secos, los que aportan proteinas de origen vegetal de alto contenido

bioldgico y fibra, 4cidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, y vitaminas del grupo B.
1.1.3.4. Grupo 4: Vegetales

Su funcién es reguladora, por lo que los alimentos pertenecientes a esta categoria aportan
grandes cantidades de vitaminas, minerales y fibras (especialmente soluble), ademas de un
alto porcentaje de agua y pocas calorias. Aca se pueden encontrar todas las verduras y
hortalizas, en donde estas Gltimas son cualquier planta herbéacea horticola que se utiliza como
alimento, ya sea en crudo o cocido, que no pertenezca a los vegetales considerados verduras.
El termino hortalizas es para referirse en general a los frutos, tallos, raices y semillas, en
cambio, las verduras son las que poseen sus 6rganos verdes (hojas y tallos) tierno, lo que

implica que sean comestibles.
1.1.3.5. Grupo 5: Frutas

Su funcidn es reguladora, por lo que ayudan regulando las reacciones bioquimicas de los

organismos que consumen los alimentos pertenecientes a este grupo. Su importancia en la




dieta es similar a la del grupo 4, verduras y hortalizas, pero ademas se caracterizan por ser

ricas en azUcares del tipo de la sacarosa, fructosa y glucosa, pero con bajo aporte calérico.
1.1.3.6. Grupo 6: Cereales

Su funcidn es energética, por lo que aportan calorias de sus carbohidratos para generar energia
y enviarla a las células del organismo. Son importante también por la aportacion de vitaminas
del grupo B, lo que también aporta a lo mencionado. En este grupo se encuentran los cereales
mas densos y nutritivos, pan, pastas, azlcar y dulces (pasteleria).

1.1.3.7. Grupo 7: Lipidos

Su funcion es energética, ya que son alimentos que proporcionan gran aporte calérico y
vitaminas liposolubles. En este grupo se encuentran alimentos como las grasas, mantequilla
y aceites, los cuales al ser ingeridos son capaces de producir sensacion de saciedad. En el caso
de las grasas, estas pueden ser de origen animal o vegetal, las que se diferencias por su

composicidn, o por el uso que se le da.
1.2. Reduccion de tamario

Por reduccion de tamafio se refiere a aquella operacién unitaria en la que el tamafio medio de
los alimentos solidos es reducido por la aplicacién de fuerzas de impacto, compresion o
abrasion. Esta puede ser aplicada a alimentos s6lidos como a alimentos liquidos, siendo
denominada para este Gltimo caso homogeneizacién o emulsificacién. El objetivo de este
proceso es mejorar la contestabilidad o adecuacion de los alimentos para un determinado

proceso de elaboracién y para aumentar la gama de fabricacion (Fellows, 1994).
Este proceso de reduccion tiene ventajas claras, las cuales son:

a) Aumento de la relacion superficie/volumen: Con esto es posible aumentar la velocidad
de deshidratacién y, ademas, al poseer menor tamafio, aumenta la superficie de contacto
con el ambiente, y con ello facilita la transferencia de calor, mejorando la eficacia y la

velocidad de extraccion de compuestos solubles.




b) Obtencién de tamafio deseado: Al combinar la reduccién de tamafio con un proceso
de cribado, es posible obtener particulas de un tamafio predeterminado, lo cual, facilita

el correcto comportamiento de algunos alimentos durante su elaboracion.

¢) Aumenta eficacia al mezclado: Cuando el tamafio de las particulas del producto se
mezclara de forma homogénea, la mezcla llega a ser de mejor calidad, esto quiere decir,

es casi imperceptible la heterogeneidad de sus componentes.

Para lograr la reduccion de tamafio se conocen tres posibles procesos, los gque se diferencian
por la formay tamafio que adopta el alimento luego de pasar por ellos. Por esto, y considerando
que todos los alimentos tienen caracteristicas diferente, se entiende que los procesos no son
aptos para todas las materias primas, por lo que la eleccién de la forma de trituracion dependera
del alimento y no del equipo. Por consiguiente, se tiene que las formas de reduccion de tamafio

son:

o Rebanado: Se consideran los cortes en tacos, rebanadas o rodajas. Estos pueden tener
diferentes tamafios, que van desde uno grande (quesos, filetes), a uno pequefio (carne

picada, verduras troceadas).

e Molienda: Los alimentos que logran un tamafio granular (harinas, azlcar, especias)
luego de ser procesados son los que encasillan en esta opcidn. La molienda en polvo o

pastas de finura creciente son algunos de los procesos de los cuales vienen estos.

e Emulsiones: También llamadas homogeneizacion, incluye todos los alimentos liquidos,
0 bien, provenientes de algun proceso posterior de los mismos (leche, mayonesa,

mantequilla).

1.2.1. Reduccion de tamario de alimentos solidos

Como se menciond en el punto anterior, es posible reducir el tamafio tanto de alimentos
liquidos como de s6lidos, siendo estos ultimos los de mayor importancia para la investigacion
que se debe realizar. Por esto, y teniendo en cuenta que existe una gran variedad de tipos de
alimentos, se procedera a explicar en primera instancia el comportamiento mecénico de la
materia prima, o sea, los esfuerzos necesarios para poder romper la resistencia interna de ellos.

Luego, se ejemplificaran las maquinarias dependiendo del porcentaje de humedad que poseen
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los alimentos, esto para agruparlos dependiendo de las fuerzas necesarias para reducir su

tamano.
1.2.1.1. Teoria

Al igual que los metales, los alimentos poseen propiedades mecanicas, las que juegan un papel
primordial en el comportamiento de ellos durante su reduccion de tamafio. Una de estas es la
elasticidad, la cual se define como la propiedad de un material por la que recupera su forma
y dimensiones originales, parcial o totalmente al cesar la accién de la fuerza aplicada
(Aguilera, 1996). Entonces, si se lleva esta definicion al caso de estudio, se tiene que los
alimentos son capaces de recuperar su forma original luego de ser sometidos a una fuerza. El
problema de lo anterior es que para reducir el tamafio de los alimentos es necesario
deformarlos, y para esto se debe superar el limite de esfuerzo eléstico, o sea, se tiene que ser

capaz de deformar permanentemente el alimento para llevarlo a la rotura.

Para comprender el comportamiento que pueden llegar a tener diferentes alimentos en
presencia de tensiones, se tiene la Figura 2. Esta muestra cinco posibles curvas y tres puntos
gue describen las zonas elasticas, plasticas o rotura de cada una de ellas. Al comparar cada

una de estas curvas se logra apreciar que:

e Curvaly 2: Alimentos duros y resistentes. Se diferencian en que uno es quebradizo y
el otro ductil. Esta Gltima cualidad determina que el segundo es capaz de resistir de
mejor manera el stress al cual es enfrentado, y con ello lograr una elongacién mayor

que el primero.
e Curva 3: Es un alimento que al ser quebradizo llega rapidamente a la rotura.

e Curva 4y 5: Alimentos blandos y fragiles. El primero al ser méas ductil es capaz de
adaptarme de mejor manera y estirarse mas que un alimento quebradizo, pero esto no
es suficiente por su cualidad de fragil. La curva 5 al ser quebradizo no es capaz de

soportar una alta tension, llegando rapidamente a la rotura.

11



Tensidn e

Resistente

Fragil

Elongacion

E = Limite de elasticidad
B = Punto de rotura
OE = Regidn elastica

Curva 1 = Duro, resistente y quebradizo
Curva 2 = Duro, resistente y ductil
Curva 3 = Duro, fragil y quebradizo
Curva 4 = Blando, fragil y ductil

Curva 5 = Blando, fragil y quebradizo

Figura 2: Diagrama tension - elongacion correspondiente a diversos alimentos (Fellows, 1994)

(Modificado)

Existen tres cualidades que pueden definir el comportamiento de diferentes materiales en

presencia de una o varias fuerzas. Estas propiedades ayudan a clasificar cada uno de los

materiales, y con ello, comprender cdmo se comportan internamente.

e Tenacidad: Energia de deformacion total que es capaz de absorber o acumular un

material antes de alcanzar la rotura en condiciones de impacto, por acumulacion

de dislocaciones.

e Resistencia: Capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse,

adquirir deformaciones permanentes o deteriorarse de algin modo.

¢ Ductilidad: Propiedad que presentan algunos materiales, como las aleaciones metalicas

0 materiales asfalticos, los cuales, bajo la accion de una fuerza, pueden deformarse

plasticamente de manera sostenible sin romperse.

Los alimentos pueden ser clasificados dependiendo de la tenacidad, resistencia y ductilidad

gue poseen, esto para establecer una relacion entre las fuerzas a aplicar y el tipo de alimento,

lo que permite determinar cuél de estas es mas efectiva para reducir el tamafio de los alimentos

segun sus propiedades mencionadas (ver Tabla 2).

Tabla 1: Tipo de fuerza que requieren los alimentos

Tipo de alimento

Fuerza requerida

Friables y Cristalinos

Compresion

Fibrosos

Impacto y Cizalla

Blandos

Cizalla
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El porcentaje de humedad que presentan los alimentos en su composicion interna influye en
la forma de molienda que se debe utilizar para reducir su tamafio, por esto en algunos procesos
agregar alimentos himedos, o agua directamente, a la materia prima pertenecientes al grupo
de alimentos con bajo porcentaje de humedad, ayuda a tener un mejor control sobre la
molienda que se desea. Lo anterior solo es favorable si se tiene un control sobre este
porcentaje que se agrega, ya que un exceso puede provocar aglomeracion de particulas, o
grumos, lo que es desfavorable para el equipo, ya que puede llegar a producir el blogueo de
este. Caso contrario, el no agregar humedad a alimentos secos puede provocar un exceso de
polvo al momento de la molienda, lo que presenta un riesgo para la salud del operador, y en
ocasiones, riesgo de explosion de dicho particulado.

1.2.1.2. Magquinaria

Ya comprendiendo la naturaleza de los alimentos y la caracterizacion dada anteriormente, se
procede a investigar los tipos de maquinarias que son capaces de reducir el tamafio de
cualquier tipo de alimento en formato sélido. Cabe destacar que en la industria del reciclaje
de alimentos no se sabe con exactitud el tipo de propiedad gque posee la materia prima, por lo
cual se tratara de enfocar cada uno de los equipos lo mejor posible, comprendiendo la forma

en como ejercen sus fuerzas y cudl de estas es la predominante al momento de la trituracion.

A continuacion, se presentardn catorce equipos que son utilizados en la industria de
produccién de alimentos, y no en la del reciclaje de estos. Este detalle no es inconveniente
para ninguno de los equipos, ya que, si los alimentos gque ingresan a ellos son los adecuados
dependiendo de las fuerzas que utilizan, se procesara de manera normal y se obtendra una

nueva materia prima para el uso que se crea conveniente.
1.2.1.2.1. Rebanadoras

Como su nombre lo dice, este equipo es capaz de rebanar el alimento gracias a una serie de
cuchillas rotatorias o0 de vaivén que giran sobre su eje de rotacion, las que al entrar en
contacto con los alimentos los va cortando en forma de rodajas. En la industria es posible
encontrar diferentes tipos de equipos con estas caracteristicas, algunos de ellos requieren
gue los alimento permanezcan apretado contra las cuchillas (cortadoras de cecinas), o bien,

los que mantienen en un soporte fijo los alimentos (principalmente para cortar carne).
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Esta maquina se puede adaptar a los diferentes usos que se le quiera dar, por esto en algunos
modelos es posible intercambiar las cuchillas, o ruedas porta cuchillas, obteniendo tres tipos
diferentes de formas de cortes (lisos, ondulados o tiras ovaladas). A la vez, algunos modelos
de ruedas poseen cuchillas con diferentes filos, generando asi la posibilidad de realizar dos
tipos de corte con una sola rueda, esto dependiendo del &ngulo de inclinacidn que posea la
misma. Ademas, cada corte puede tener diferentes grosores, dando la opcion de regular la
distancia de la rueda con el movimiento mismo de la cinta, o el angulo de la cuchilla. La
correa trasportadora es posible encontrarla en algunos modelos, y tiene la funcion de guiar
el alimento a las cuchillas, facilitando de esta forma el corte producido por ellas, ya que al
estar sincronizada la cinta con la rueda rebanadora se garantiza el avance adecuado del

alimento (ver Ilustracion 2).

llustracion 2: Rebanadora de alimentos: 1, correa V; 2,
rueda porta cuchillas; 3, cuchillas (URSCHEL, 2013)

La aplicacidn de este tipo de maquina es principalmente para alimentos fibrosos, lo que no
significa que su uso no se pueda aplicar a alimentos blandos o friables, pero estos Gltimos al
ser ingresados al equipo pueden llegar a pegarse a las cuchillas, o bien, atorarse en el
mecanismo interno del mismo, lo que seria perjudicial para el corte de los alimentos. Por
otro lado, la fuerza que aplica principalmente es la de corte, ya que la reduccion de tamafio
dependera del contacto entre el filo y el alimento. También, se pueden llegar a considerar
las fuerzas de impacto y cizalla en algunas ocasiones, ya que, si las cuchillas no estan en

Optimas condiciones, el corte se hara solo por el contacto a gran velocidad.
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1.2.1.2.2. Cortadora en cubos

Este equipo corta los alimentos en formato de cubos gracias a la fuerza centrifuga resultante
del giro del impeler que guia el alimento, empujandolo de esta forma contra el interior de
las cuchillas rebanadoras. A medida que salen las rebanadas de alimento, entran de manera
inmediata a unas cuchillas rotatorias, o también Ilamadas cuchillas circulares (ver llustracion
3), las que cortan el alimento en tiras, esto para luego entrar a otras cuchillas rotatorias, cuyo
sentido de giro esta en angulo recto con respecto al anterior, de esta forma es capaz de

generar la forma cubica que se desea obtener.

El formato de cada uno de estos procesos variara segun las cuchillas elegidas en ellos, ya
gue para las rebanas es posible obtener tanto en formato liso como ondulado de diferentes
grosores, los cuales variaran dependiendo de la distancia entre el borde de la compuerta para
rebanadas y el filo de la cuchilla rebanadora. Para las tiras, pueden ser cortadas en forma
lisa, ondulada u ondulado profundo, todos estos con diferentes anchos dependiendo del
tamafio final que se quieran los cubos. Lo anterior va tomado de la mano con el control de
la longitud de las tiras, ya que es posible utilizar combinaciones de cuchillas circulares o de
cuchillas de corte transversal esto alargando o achicando las dimensiones solicitadas.
Finalmente, cuando se trata de la obtencién de los cubos, se usan arboles motrices de corte
transversal, los cuales pueden ser ajustados dependiendo de las dimensiones que se quiera
para el producto final, ya que si se desean cubos mas pequefios las cuchillas deben tener una
separacién menor, o bien, si la disposicion de los elementos lo permite, el largo de las

chuchillas puede aumentar para acercar el corte a la salida de las tiras.

Por lo tanto, este tipo de equipos es capaz

Cuchillas

de cortar alimentos fibrosos, blandos y
fiables, siendo estos dos ultimos mas
complejos porque suelen pegarse en las
cuchillas, disminuyendo la eficiencia de

corte y evitando lograr los tamafios

deseados. Ademas, como se mencion6 en

el caso de las rebanadoras, las fuerzas o &

utilizadas seran las de corte, cizalla e lustracion 3: Cortadora en cubos (URSCHEL, 2013)

impacto en cada uno de los procesos.

15



1.2.1.2.3. Ralladoras

Este equipo es utilizado principalmente para el rallado de alimentos como quesos, pan y
alimentos fibrosos. En la industria es posible encontrar dos formatos para este tipo de
méaquina. El primero es un molino de martillo modificado, en donde los martillos son
sustituidos por cuchillas para conseguir el corte deseado. La segunda trata de dos jaulas
concéntricas dotadas de cuchillas en su extremo, las que son capaces de cortar los alimentos
gracias a que ambas jaulas giran en direcciones opuestas, lo que obliga al producto a pasar

por las cuchillas.

El rallador compuesto por las jaulas concéntricas es el mas utilizado a nivel industrial, por
esto se explicard mas detalladamente su funcionamiento. El proceso comienza con el ingreso
del producto al impeler giratorio (primera jaula concéntrica), en donde gracias a la accion
de la fuerza centrifuga el alimento se mantiene en la superficie del ensamble de ambas jaulas
(ver llustracion 4). La segunda jaula consta de varias estaciones de corte fijas individuales
(el numero variara dependiendo del tamafio del equipo), la cual gracias al movimiento de
ambas jaulas logra el rallado de los alimentos a procesar de manera fluida. Considerando lo
anterior, se entiende que pueden existir diferentes longitudes de rallado, las cuales
dependeran del tamafio del producto que se carga, o bien, de la distribucién y separacién de

las cuchillas.

Las fuerzas utilizadas en este equipo son las de corte y compresidon para poder lograr el

rallado de los alimentos, y la de cizalle, para superar la resistencia de la materia prima.

lustracion 4: Ralladora: 1, impeler giratorio; 2, cuchilla ralladora (URSCHEL, 2013)
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1.2.1.2.4. Bowl Chopper

La cortadora de bowl, o también llamada bowl chopper, es un equipo utilizado en frutas y
carnes, esto porgue es capaz de procesar alimentos duros, elasticos y resistentes al ser
cortados. Estd compuesto por un recipiente en forma de casquete esférico invertido y de un
conjunto de cuchillas que giran a gran velocidad, siendo estas Ultimas las responsables de
cortar los alimentos. El equipo es capaz de triturar la materia prima hasta obtener una pulpa

granujienta, la cual es utilizada en salchichas o conservas a base de carne y fruta triturada.

Para lograr la molienda se debe llenar el recipiente de manera uniforme con el alimento que
se desea triturar, esto para no forzar ni dafiar las cuchillas. El bowl ya cargado comienza a
gira horizontalmente con un movimiento lento, esto seguido del movimiento vertical que
baja las cuchillas que giran a gran velocidad, logrando asi la molienda del alimento. La pulpa
granujienta que se obtiene debe ser revisada para corroborar el tamafio que se desea, puesto
gue la velocidad de las cuchillas, el movimiento que posee el bowl y el tiempo que

permanece el alimento en el equipo, determinaran la granulometria que se obtendra.

La disposicién de los componentes es primordial para el buen uso del equipo, esto porque el
bowl y las cuchillas deben formar un angulo recto entre ellos (ver llustracion 5), logrando
gue el contacto entre el filo y el alimento genere una fuerza de corte e impacto. En caso
contrario, si las cuchillas se encuentren en otro angulo, se provoca la fuerza de cizalle,

generando un mayor desgaste de los filos y la posible falla de componentes del equipo.

llustracion 5: Cortadora de bowl: 1, cuchillas; 2, bowl rotatorio
(Hebei Yuanchang Food Mechanism & Technology Co., Ltd., 2016)
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1.2.1.2.5. Molino de bolas

Este equipo, al igual gue los usados en mineria, consiste esencialmente en un cilindro
horizontal, el cual es llenado hasta la mitad con bolas de acero, las que poseen un didmetro
entre 2,5y 15 [cm]. Este tamafio es el que determina la granulometria final que tendré el

alimento a moler, ya que entre mas pequefia es la bola, mas molido quedara este.

El cilindro puede girar de dos formas para poder generar la molienda propia del producto,
esto se refiere a que la velocidad de giro puede ser lenta, trabajando con bolas de bajo
didmetro, o rapida, cuando se trata de bolas grandes. Las fuerzas que actGan en las
situaciones mencionadas son de cizalla e impacto respectivamente, esto porque al aumentar
la velocidad, la altura alcanzada por las bolas serd mayor, entonces la caida alcanzara una
fuerza mas elevada (ver llustracién 6). Estos equipos son utilizados principalmente para
alimentos secos y duros, esto porque el porcentaje de humedad afecta a la molienda.

Existe una modificacion de estos molinos, en donde se cambian las bolas por rodillos evitado
asi que los alimentos se peguen a estos ultimos. Lo anterior ocurre frecuentemente en
molinos de bolas que trabajan con alimentos viscosos o con alto porcentaje de humedad,
esto porque la adherencia que posee la materia prima al entrar en contacto con las bolas
genera que se pegue a esta, provocando su aumento de tamafo, lo que, al momento del

impacto, impide lograr la granulometria de molienda deseada.

Los alimentos mas recomendados para moler en los molinos de bolas son los duros, como
cereales, harinas de pescado y colorantes, pero en el caso de cambiar las bolas por rodillos,

el equipo es capaz de procesar alimentos con un porcentaje de humedad mas elevado.

llustracion 6: Fuerza de aplicacion en los molinos: (a) Rotacidn lenta; (b) Rotacion rapida

(Elaboracion propia)
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1.2.1.2.6. Molinos de discos

Los discos dentados utilizados en estos equipos son capaces de moler los alimentos mediante
presién y cizallamiento, por esto son ideales para la trituracion fina en el rango medio de

tamafio de particula de solidos blandos a duros, viscosos y sensibles a la temperatura.

En la industria es posible encontrar dos molinos de discos, ambos utilizan la misma légica
de trituracion, pero se diferencian por la cantidad de discos que poseen. A continuacion, se
explicara detalladamente el funcionamiento de cada uno, y con ello, las diferencias que

existen entre ellos.
1.2.1.2.6.1. Molino de disco Unico

En este equipo, el alimento pasa a través de una pequefia separacion que existe entre el
disco que gira a gran velocidad y el casco del molino (ver llustracion 7 (a)). Como
consecuencia de la accion de la fuerza de cizalla, se tritura la materia prima, y con ello se
logra el tamafio deseado, en donde este Ultimo puede variar gracias a que es posible regular
la separacidn entre el disco y el casco, esto dependiendo de la granulometria deseada.

1.2.1.2.6.2. Molino de disco doble

Este equipo es una modificacion del molino anteriormente explicado, puesto que la

armadura contiene 2 discos capaces de girar en direcciones opuesta (ver llustracion 7 (b)).

El funcionamiento se basa en el giro a gran e |
velocidad de ambos discos, los que al entrar l %

en contacto con el alimento que ingresa por \\\ / | ‘

la parte superior del equipo, son capaces de \\\&_ . \
generar una fuerza de cizalla y compresion \\_ _ ‘: : /
mayor a la que provoca un molino de disco s o ' D gt ol

simple del mismo tamarfio. Con esta fuerza el % B

alimento es triturado a un tamario definido, | 27 V”Z\Z,ZL
Wﬁ;m l mﬁm

el cual es posible variar con la regulacion de
la distancia entre los discos. lustracion 7: Molino de discos: (a) molino
de disco Unico; (b) molino de disco doble

(Elaboracion propia)
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1.2.1.2.7. Molino de clavija

Estos equipos poseen la caracteristica que estar dotado de una serie de clavija, las cuales son
piezas delgadas de metal, madera u otro material, con cabeza y punta, que se encaja en el
agujero hecho al efecto en una pieza sélida y sirve para sujetar o unir (Real Academia
Espariola, 2006). Estas piezas, gracias a la rotacion producida por la transmision, son capaces

de impactar los alimentos, logrando asi la reduccion de su tamafio.

En la industria se encuentran dos formatos, en donde el primero, también llamado “pin and
disc” (ver llustracion 8 (a)), posee el mismo funcionamiento que el molino de disco, pero se
diferencia en que remplaza los dientes existentes en los discos por clavijas. En el segundo
formato, el material es ingresado a un cilindro, parecido al que existe en el molino de bolas,
en donde tiene contacto con las clavijas (ver ilustracion 8 (b)), las que desgarran el material
ejerciendo fuerza de cizalla e impacto, esta Gltima por la velocidad que puede llegar a
alcanzar la rotacion del equipo.

Los alimentos que se recomiendan procesar con este tipo de equipos son principalmente lo
gue poseen bajo porcentaje de humedad (secos) y duro, esto porque las fuerzas utilizadas
facilitan su molienda. Ejemplos de alimentos 6ptimos para reducir su tamafio son el azicar,
almidén, pimienta y nueces tostadas. Caso contrario, no se recomienda procesar alimentos
blandos, ya que pueden quedar atascados en las clavijas, aumentando la resistencia al

movimiento, y provocando una sobrecarga interna en el molino.

(@) (b)
lHustracion 8: Formado molino de clavijas y disco: (a) molino “pin and disc”
(Hosokawa Micron LTD, 2019); (b) molino de clavijas horizontal
(Shanghai ELE Mechanical & Electrical Equipment Co., 2012)

20



1.2.1.2.8. Molino de martillos

Este equipo se compone por una camara cilindrica recubierta por una plancha perforada de
acero endurecido, que en su interior posee un o dos rotores dotado de martillos en toda su
longitud. Los martillos son los encargados de impactar el material que ingresa a la cdmara
de molienda, por esto las fuerzas que son utilizadas son la de impacto y cizalla, pero, cuando
el alimento queda entre el martillo y el plato estacionario, se pone en accion la fuerza de
compresién (ver llustracion 9). En la industria existen diferentes variables de estos equipos,

los que se diferencian por la cantidad de martillos o de rotores.

El funcionamiento consta de dos procesos fundamentales, ambos aportando a la reduccién
de tamafio que se desea para el alimento. Primero los martillos que giran a gran velocidad
se encuentran con la materia prima que ingresa por la parte superior del mismo, la golpean
y fragmentan, para luego guiarla al fondo del equipo. Este proceso no logra reducir el tamafio
de las particulas a la granulometria requerida, por esto se requiere una segunda etapa, la cual
ocurre cuando el alimento que se encuentra sobre la rejilla de retencién es impactado
repetidamente por los martillos, logrando de esta forma triturar el material hasta que sea
capaz de cruzar por la rejilla, llegando asi a la granulometria definida.

El tamiz, o rejilla de retencion, es un elemento que se Carea
encarga de definir el tamafio de particula antes de ¢
comenzar la operacion. En algunos molinos no se
encuentra presente este elemento, esto porque no se

requiere tener un tamafio determinado.

Los molinos de martillos son utilizados en alimentos Martillo

guebradizos, duros, fibrosos y grasos, esto porque son
Rejilla de retencion

faciles de fragmentar con la fuerza de impacto ejercida

por estos equipos. El tamafio de particula que se logra

obtener es mediano, pero gracias a la rejilla de retencion Producto
es posible llegar a obtener tamafios de particulas llustracién 9: Molino de martillos
cercanas a los 150 [um] y 450 [um], es decir, tamices (Palamatic, 2019)

#100 y #40 respectivamente.

21



1.2.1.2.9. Molino de rodillo

Un rodillo es un elemento con forma cilindrica que gira a baja velocidad y que en su
superficie son lisos, estriados o dentados, esto dependiendo del uso que se le quiera dar. Un
molino de rodillo utiliza estos elementos para la molienda de algin material, lograndolo por
la accion de uno, dos o muchos rodillos (ver llustracidn 10). Lo anterior hace mas versatil la
molienda, ya que cada uno de estos rodillos sirven para diferentes tipos de alimentos. Los
estriados tienen buenas aplicaciones para cafia de azUcar y trigo, a diferencia de los lisos,
que son utilizados para el refino del chocolate. Los dentados son mucho més versétiles que

los dos anteriores, pero estan limitados para molturar alimentos sélidos muy duros.

Un molino de rodillo es un equipo empleado para la trituracion
y molienda secundario, o sea, recibe el material que ya ha sido
procesado previamente por otro equipo de reduccion de Alimento
tamafio. Esto hace que el tamafio de molienda sea méas pequefio,
logrando una granulometria menor que en otros casos de

equipos de molienda (Cosmo, 2018).

Su funcionamiento es muy simple, pero se diferencia
dependiendo de la cantidad de rodillos que se estén utilizando,
por esto, los molinos con solo uno se deben poner cerca de la
placa rompedora para poder aplastar el material y aplicarle
fuerza de compresién y cizalla. Por otro lado, los molinos con

dos o mas rodillos, tritura el material ya que cada uno de estos

Producto

elementos gira en sentido contrario al que tienen en contacto,
entonces, las particulas de alimento quedan atapadas entre los llustracién 10: Molino de
rodillos y son rotas por compresion hasta lograr un tamafio ~ rodillos (Elaboracion propia)

adecuado para caer a la parte inferior.

En la actualidad, las aplicaciones que poseen este tipo de equipos van desde la industria
alimentaria, hasta la mineria, lo que demuestra la vertibilidad que tienen. Lo anterior se debe
a que posee una gran superficie para la molienda, abarcando una mayor cantidad de material
de manera rapida. Ademas, al tener un funcionamiento sencillo, su mantenimiento también

se hace facil, y con ello, mas réapido.
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1.2.1.2.10. Molino de cuchillas

Son maquinas rotatorias que poseen dos o mas filas de cuchillas montadas sobre un eje, este
también Ilamado flecha. Dichas cuchillas giran dentro de una cdmara de molienda (ver
lHustracién 11) a milimetros de separacion, logrando cortar el material que ingresa por la

parte superior.

El funcionamiento de este equipo, y la forma en como logra reducir el tamafio de los
alimentos es gracias a la fuerza de corte que ejercen las cuchillas sobre estos, pero, ademas,
cuando las cuchillas pierden el filo por mala mantencion o excesivo uso, el alimento pasa a
ser triturado por la fuerza de impacto generada por la rotacion del equipo. La materia prima
también es triturada por la arista roma de las cuchillas, esto generando una trituracion

preliminar, o bien, por la arista afilada de las mismas (molienda fina).

Por otro lado, estos equipos son ideales para triturar y homogeneizar materiales blandos,
semiduros, elasticos, secos, himedos y mojados, entonces, pueden ser aplicados a gran
namero de alimentos, y con ello, demuestra lo versatil que pueden llegar a ser. También, los
tamafios de particula que logran dependeran de la separacién existente entre cuchillas, por
lo que este tamafio puede ir entre el rango de los milimetros, hasta los 300 [um]
aproximadamente (Retsch, 2011). Por todo lo anterior, su aplicacion es variada, ya que
ademas de ser utilizadas en la trituracion de alimentos, también es posible aplicarlas en

agricultura, esto para generar pellets, o bien en productos farmacéuticos.

TOLVA DE CARGA -“ CONTRAPESO
MOTOR

POLEA MOLINO

ELEMENTO ROTOR
POLEA MOTOR

CUCHILLAS
BASE MOLINO

CAMARA DE MOLIENDA

N N 4 CAJON DE DESCARGA

CUBRE BANDAS \/ N2

CHUMACERA DE PARED Q

lHustracion 11: Esquema molino de cuchillas (Maquinova, 2015)
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1.2.1.2.11. Molino de rotor o de corte

Estos molinos son posible utilizarlos para reducir el tamafio de alimentos blandos, fibrosos
0 duros, logrando en cada uno de estos un tamafio de particula fino, esto quiere decir,
superior a 40 [um] (Retsch, 2011). Su aplicacion dentro de la industria alimenticia va
focalizada principalmente a alimentos como arroz, dulces, granos de café, maiz y hojas de
té, lo que demuestra que puede trabajar con materiales de baja cantidad de humedad, hasta

algunos con humedad més elevada y viscosos.

Existen dos tipos de molinos de rotor, los verticales y los horizontes, teniendo ambos un
funcionamiento y aplicacién parecidas, por lo que se considerara una explicacién general
para poder comprender el mecanismo de reduccion de tamarfio, y con ello, las partes que

componen el equipo.

Trituran todos los alimentos mencionados gracias al efecto de las fuerzas de choque
(impacto) y cizallamiento. La materia prima pasa por la tolva de alimentacion y llega a la
cama de molienda, en donde es triturado por el rotor, que posee la pieza molturadora (discos
de corte (ver llustracion 12 (a)) y los tamices insertables. Al momento de ingresar el alimento
en el rotor, estos chocan con las cuchillas y son triturados por la fuerza de impacto que estas
le ejercen, pero, no todas las particulas son capaces de obtener el tamafio éptimo para salir,
entonces siguen girando en conjunto al rotor hasta que logra alcanzar la granulometria que

debe tener (ver llustracién 12 (b)).

(@) (b)

lHustracion 12: Molino de rotor: (a) Discos de corte (Retsch, 2011);
(b) Esquema rotor (Retsch, 2011)
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1.2.1.2.12. Molino de mortero

Este equipo tritura, mezcla y pulveriza los alimentos, a través de la accion de un mortero,
que, gracias a sus dos movimientos independientes, logra presionar el alimento contra las

pareces del recipiente que lo contiene.

Para reducir el tamafio de los alimentos de manera adecuada, se debe depositar la materia
prima en el recipiente que contiene el mortero, el cual, con su giro y desplazamiento, ejerce
una presién que provoca la friccion entre las paredes y los alimentos, logrando su trituracion
(ver llustracion 13). Por lo anterior, las fuerzas predominantes en el funcionamiento del

equipo son las de compresion y cizalla.

El molino de mortero se utiliza para procesar alimentos secos y humedos, logrando alcanzar
una granulometria luego de la molienda de 10 [um]. Ademas, el tamafio de particula
necesario para ingresar al molino no debe exceder los 10 [mm], por lo que se utiliza en

moliendas secundaria o terciaria, o bien, para la trituracion de alimentos de bajo didmetro.

En la actualidad es utilizado en la industria quimica, alimentaria y médica, por lo que se
suele trabajar con materiales blancos, duros, fragiles o pastosos. Lo anterior llevandolo al
caso se estudid, se aplica para gran variedad de alimentos, pero no es muy utilizado por las

limitaciones que presenta.

lustracion 13: Esquema funcionamiento del molino de mortero (Incolor, 2015)
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1.2.1.2.13. Despulpadoras

Pulpa es la parte mollar de la carne que no tiene huesos, o bien, es la parte blanda y facil de
partir de la fruta. Por esto, y considerando la ultima definicion, este tipo de equipos se aplica
principalmente para extraer la pulpa de las frutas y verduras. Entonces, el producto que es
capaz de procesar una despulpadora son los clasificados como fibrosos, de los cuales se logra
obtener un tamafio de particula grande, como lo son los grumos granujientos y las particulas

groseras.

La despulpadora es una maquina industrial que procesa, despulpa y deshuesa los alimentos
mencionados. Es utilizada por su capacidad de separar la pulpa y los desechos como
semillas, piel, huesos, cascaras y hojas de la fruta fresca, por lo que deja el material necesario
listo para el proceso posterior. Para lograr esto, el equipo utiliza las fuerzas de compresién
y cizalla, las que se encuentran en gran parte del proceso de molienda.

Para lograr la reduccion de tamafio de los alimentos, el equipo posee una tolva que almacena
toda la materia prima, la que cae sobre un tornillo sin fin que gira por un motor situado en
uno de sus extremos. Con este movimiento, el alimento avanza por el tornillo conico (ver
llustracion 14), esto provocando la presion del material. Luego, la fruta o verdura ya
presionada llega a una seccion cubierta de mallas, las que permiten o no el paso de la pulpa
gue se desea obtener. Por esta razdn, al llegar el alimento a esta zona, suele existir un
porcentaje que queda atrapado en ellas, siendo principalmente semillas y cuero, ya que el

resto, o sea, pulpa y jugo, pasan hasta la salida del equipo.

lustracién 14: Tornillo sin fin conico

(Zhengzhou Guangmao Machinery Manufacturing Co., Ltd., 2011)
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1.2.1.2.14. Extractores de jugo

Como lo dice su nombre, estos equipos se utilizan para extraer el jugo de frutas y verduras
mediante la compresion de los alimentos, por esto, se entiende que el producto final es
liquido. Lo anterior presenta una limitacién, ya que no es posible procesar alimentos duros,

elasticos o blandos.

Existen dos tipos de extractores, los cuales poseen la misma l6gica de funcionamiento, pero
sus componentes principales son diferentes. En primer lugar, estan los que utilizan una
prensa de banda, la que es la responsable del prensado de los alimentos. En estas, existe un
elevador de capachos que sube la materia prima hasta el triturador, el que es capaz de romper
todo tipo de frutas, con y sin huesos, gracias a las cuchillas internas que poseen. Luego, lo
extraido de la trituracion, pasa por las bandas (ver llustracion 15 (a)), las que comprimen y
extraen el jugo restante al interior de la fruta. La segunda opcion es la que posee rodillos con
semi esferas en su exterior, esto para poder posicionar las frutas de tal manera de ser
presionadas por otro rodillo que tiene, igualmente, semiesferas salidas de sus rodillos (ver
llustracion 15 (b)). Los alimentos llegan a través de un elevador de capacho, el que al final
tiene carriles que guian las frutas hasta la posicion deseada (rodillo), en donde, la fruta gira
hasta encontrarse con el otro rodillo que presiona y extrae el jugo. Aca las cascaras son
expulsadas por una salida lateral, y el jugo cae al fondo siendo guiado a la siguiente etapa.
La extraccién de jugo a nivel industrial utiliza principalmente los con bandas extractoras,

esto porque al poseer cuchillas, corta los alimentos antes de ser comprimidos.

(b)

llustracion 15: Extractor de jugo: (a) Bandas extractoras; (b) Tipo semiesferas
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1.3. Relacién entre alimentos y maquinarias

En este punto se requiere comenzar a relacionar toda la informacién ya recopilada para concluir
gue equipo es el mas adecuado para el alimento que se desea moler. Se realizardn cuatro
cuadros resimenes, donde se comprenderan las propiedades que posee cada una de las
magquinarias estudiadas. Es importante entender que los cuadros seran generales, ya que la idea
es poder elegir el equipo correcto para cualquier tipo de alimento, y no solo para el que se desea

realizar el estudio.

Las tablas se basaran en las catorce maquinas estudiadas con anterioridad, las que se
compararan con diferentes caracteristicas que poseen los alimentos que requieren molienda,
logrando de esta forma caracterizar los equipos y obtener de una manera clara cual es méas
conveniente para cada uno de los pardmetros. Por esto, después de cada tabla se aportard

informacién en modo de resumen para ir simplificando la eleccion final del equipo.

Tabla 2: Relaciéon maquinarias con el porcentaje de humedad
que poseen los alimentos que pueden procesar (Elaboracion propia)

Porcentaje de humedad

Magquinaria Seco Hamedo Liquido
Rebanadoras X
Cortadora en cubos X
Ralladoras X X
Bowl Chopper X

Molino de bolas

X

Unico

Molino de discos
Doble

X

X

Molino de clavijas
Molino de martillos
Molino de rodillos
Molino de cuchillas
Molino de rotor
Molino de mortero
Despulpadoras
Extractores de jugo

X XXX | X X X[ X| X

X| X| X[ X| X

28



Como se aprecia en la Tabla 2, los equipos seleccionados son enfocados directamente a
alimentos sélidos con alto o bajo porcentaje de humedad, y que, a su vez, la mitad de estas
maquinarias es capaz de moler ambos casos. Este Gltimo punto es importante para la eleccién
del equipo que se desea disefiar, ya que con esto ya se pueden descartar los que no cumplen

con los requerimientos basicos.

Tabla 3: Relaciéon maquinarias con la fuerza aplicada
a los alimentos que pueden procesar (Elaboracién propia)

Fuerza
Magquinaria Corte | Cizalla Compresion Impacto
Rebanadoras X X X
Cortadora en cubos X X X
Ralladoras X X X
Bowl Chopper X X
Molino de bolas X X
. . Unico X X
Molino de discos Doble X X
Molino de clavijas X X
Molino de martillos X X X
Molino de rodillos X X
Molino de cuchillas X X
Molino de rotor X X
Molino de mortero X X
Despulpadoras X X
Extractores de jugo X X

Todos los materiales se pueden romper con la aplicacién de fuerzas, pero algunos son mas
propensos a la fragmentacion si se les aplica la fuerza correcta, la que dependera de las
propiedades internas que poseen cada uno de estos. Para el caso de los alimentos, también es
posible triturarlos mas Gptimamente si se le aplica la fuerza correcta, por esto en la Tabla 3 se

observa que cada uno de los equipos utiliza una 0 més de dichas fuerzas para lograr su funcion.

La caracterizacion de las maquinarias por la fuerza que aplican no es de mucha utilidad si se
trabaja por si sola, por eso es necesario comprender que alimentos son los adecuados para
triturar en los equipos de estudio, por esto, en la Tabla 4 se aprecian las caracteristicas fisicas
que poseen los materiales que se muelen mas facilmente en cada una de las maquinarias,

facilitando y caracterizando de mejor manera el alimento.
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Tabla 4: Relacién maquinarias con las cualidades
fisicas a los alimentos que pueden procesar (Elaboracion propia)

Cualidades de los alimentos
Blancos Elastico
Maquinaria Quebradizo | Duro | Resistente | Fibroso | Graso
Cristalino Cortable
Rebanadoras X X X
Cortadora en cubos X X
Ralladoras X X
Bowl Chopper X X X X
Molino de bolas X
. . Unico X X X
Molino de discos Doble X X X
Molino de clavijas X X X X
Molino de martillos X X X X
Molino de rodillos X X X X
Molino de cuchillas X X X X X
Molino de rotor X X X
Molino de mortero X X X
Despulpadoras X
Extractores de jugo X

Finalmente, en los procesos, ademas de comprender que es lo que se quiere moler, se debe
tener claro que es lo que se desea obtener, por esto en la Tabla 5 se describe el tamafio de
particula final que se obtiene en cada una de las maquinas. Es importante observa que existen
equipos que logran granulometrias diferentes al final del proceso, esto se debe, como se explico
respectivamente en cada una de las descripciones vistas anteriormente, la existencia de
accesorios, como rejillas de retencién o tamices, los que definen previamente el tamafio de

salida del alimento a triturar.

Es importante poder relacionar cada una de las tablas realizadas, ya que seran la base de la
eleccion del equipo que se disefiara, pero, si se cree conveniente, es posible omitir alguna de
estas. Para el caso de estudio, se tratara caracterizar de manera clara el alimento que se
revalorizara, por eso se utilizaran cada una de estas para resumir a grandes rasgos las

propiedades del material.
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Tabla 5: Relacién maquinarias con el tamafio de particula que se obtiene (Elaboracion propia)

Tamafio de particula

L Grumos | Particulas | Semi finos| Finosa |, . .
Maquinaria . ) . Liquido
granujientos | groseras | afinos |ultrafinos
Rebanadoras X
Cortadora en cubos X
Ralladoras X X
Bowl Chopper X
Molino de bolas X X
. . Unico X
Molino de discos Doble X
Molino de clavijas X
Molino de martillos X X X
Molino de rodillos X X
Molino de cuchillas X X
Molino de rotor X X X
Molino de mortero X
Despulpadoras X X X
Extractores de jugo X
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Capitulo 2:

Caso de estudio

Masa se define como una mezcla consistente, homogénea y maleable que se consigue
deshaciendo sustancias solidas, machacadas o pulverizadas en sustancias liquidas; en especial
la que se emplea en la elaboracion de productos de reposteria (Real Academia Espafiola, 2006).
Por esto, formato de masa se considera a cualquier alimento que posea las caracteristicas
mencionadas, o bien, que al ser procesado se obtenga un mezcla homogénea y maleable para
elaborar productos comestibles para el ser humano o animales, y que, la mayor parte de las

veces posee como materia prima las harinas prevenientes de cereales.

Se considera cereal al que produce semillas en forma de granos de las que se hacen harinas y
gue se utilizan para alimento de las personas o para el ganado (Real Academia Espafiola, 2006).
Por esto, las harinas son un polvo que resulta de la molienda de cereales, semillas, tubérculos,
legumbres u otras materias sélidas, por lo general ricos en almiddn o fibras, que sirve para el
consumo animal o humano. Este producto proviene principalmente de origen vegetal, pero
también es posible obtener harinas con alto aporte proteico, o también Ilamadas de origen
animal. Por esto, a continuacion, se ejemplifican los tipos de harinas mas comunes utilizados

en la industria.

e Harinadetrigo: Se origina por la molienda de trigo y es la mas producida para consumo
humano. Posee variedades que se apellidan "blandas" o "débiles", si tienen un contenido

de gluten bajo, y "duro” o "fuerte" si tienen un contenido alto de gluten.

e Harina de maiz: Es originaria del continente americano y es utilizada principalmente
para la realizacion de tortillas. Esta harina se caracteriza por no poseer gluten dentro de
su composicion, por lo que es utilizada para la alimentacion de personas con trastornos

relacionados con el gluten.

e Harina de arroz: Su consumo predomina en la cocina del este y sudeste asiatico, en

donde se fabrica harina de arroz blanco o integral. Esto se logra quitandole su cascara
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para dejar el arroz crudo, el cual se muele para obtener arroz en polvo. También, al igual
que la harina de maiz, es utilizada para los trastornos alimenticios relacionados con el

gluten.

e Harina de avena: Es una fuente natural de hidratos de carbono complejos y fibras
hidrosolubles, ademas de poseer vitaminas del grupo B, &cidos grasos y minerales. Se
fabrica moliendo el interior del grano de avena, dejando como subproducto su cascara.

e Harina de pescado: Es un producto obtenido del procesamiento de pescados,
eliminando su contenido de agua y aceite. Esta conformado de un 70% a 80% de proteina

y grasa digerible, aportando un alto contenido de energia.

e Harina de huesos: Es un compuesto formado por huesos animales y productos de
deshecho. Se utiliza como fertilizante organico en plantas y suplemento nutritivo para
animales. También se emplea como fuente de fosforo y proteina.

2.1. Cascarilla de avena

La avena es un género de plantas de la familia de las poaceas, la cual, a partir de las flores o
flésculo, produce granos, los que estan formados por un ovario, tres estambres y dos
glumélulas, todo ello envuelto en un par de bracteas o glumelas llamadas lema y palea, las
cuales componen la céscara o cascarilla de la avena (ver llustracion 16). El envoltorio del grano

corresponde al 25% del peso total y en ella se concentra el 80% de la fibra de este.

Segundo antecio

Primer
Lemma Pélea anecio
o glumela o glumela
inferior  superior

lustracion 16: Partes de un grano de avena (Carrasco, 2007)
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La separacion del grano de su cascara se realiza mediante un proceso llamado descascarado,
en donde la avena pasa a través de rodillos que se encargan de quebrar la cascara. Luego, para
poder separar definitivamente ambos productos, los granos son sometidos a un soplado con
ventiladores de aire, los que separan gradualmente lo deseado. Estos procesos se realizan ya
que el ser humano no es capaz de digerir la cascarilla de avena, entonces solo su interior es el

necesario para la comercializacion.

La céscara da avena es utilizada para la fabricacion de alimento para animales, principalmente
como fuente de fibra para caballos, bovinos, aves, ponedoras y cerdos. Posee aproximadamente
un 30% de fibra, la cual controla la defecacion, previene el estrefiimiento, ayuda a la
eliminacion de toxinas y produce saciedad en los animales que se alimentan con productos que

poseen este cereal.
2.1.1. Propiedades fisicas y quimicas

La cascara de avena es un producto con bajo porcentaje de humedad, por lo que es considerado
dentro de la categoria de los alimentos secos. Posee una densidad cercana a 200 [gr/L] y su
masa promedio es de 15-23 [mg/grano]. Su forma alargada alcanza 12,7 [mm] de longitud y su
ancho es inferior a 3 [mm]. Esta cubierto por un pelo fino y sedoso que incluye: la capa de

células que envuelven la semilla, el endospermo y el germen.

Dentro de la composicién de la avena (ver Tabla 6), solo su cascarilla posee el 85% de la fibra
total, 40% de cenizas, 4% de proteinas, y 4% de grasa, en donde esta ultima se pierde en el
tratamiento de descascarado. Con esto se logra ver que la fibra de la avena se encuentra
concentrada en su cascara, correspondiendo aproximadamente a la mitad de la composicion

misma de la cascara.

Tabla 6: Composicion interna de la cascara de avena, en porcentaje (Ronco, 2013)

Caracteristica | Unidad | Cantidad
Humedad % 8,00
Fibra % 30,00
Proteina % 5,00
Grasa % 2,00
Ceniza % 6,00
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2.1.2. Condiciones de almacenamiento

Al ser un producto destinado al consumo animal, es necesario almacenarlo con condiciones
minimas que resguarden su condicion Optimamente. Se debe mantener el producto a una
temperatura ideal entre 18 y 20°C, especialmente en un ambiente seco, limpio y ventilado esto
para evitar el exceso de polvo que pueda llegar a contaminar el producto final.

2.2. Equipos de molienda para la cascarilla

Para la eleccion de el o los equipos que se adaptan mejor a las caracteristicas que posee la
cascara de avena, se tomaran en cuenta los cuadros resumenes presentados en el capitulo
anterior, y se seleccionaran solo las maquinas que cumplan completamente con los pardmetros

del material.

e Tamafio de particula: La cascarilla de avena se encuentra en formato de polvo, o
harina, y en forma de pellet. Por esto, y para ambos casos, se debe poder triturar este
producto a una granulometria fina a ultrafina. Este pardmetro reduce los equipos

estudiados a solo cuatro opciones, molino de bolas, de martillos, de rodillos y de rotor.

e Porcentaje de humedad: La avena es un alimento con bajo porcentaje de humedad,
por lo tanto, su cascara sigue el mismo patron y se considera un alimento seco. Con
esto no se logra reducir las cuatro opciones de molinos que se tienen como opcion, pero

se ratifica que todas, hasta ahora, son perfectas para la trituracion del material.

e Tipode alimento: La principal caracteristica de la avena es su alto porcentaje de fibra,
por esto, y ya sabiendo que la cascara corresponde al 85% de la fibra total del grano, el
equipo debe ser capaz de moler alimentos fibrosos. Esto reduce las opciones a solo dos

molinos, el de martillo y de rodillos.

Teniendo ya en cuenta los equipos que cumplen con todas las caracteristicas de la cascara de
avena, se procede a investigar los utilizados en la industria harinera basada en cereales, esto
porque no se encuentra informacién concreta sobre la molienda de este material. Acé, los
productores utilizan principalmente los molinos martillos, pero también recomiendan el uso,

en algunos casos, de los molinos de rodillos estriados.
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Con todo lo anterior, se concluye que el andlisis realizado de la informacion recopilada se
acerca a la realidad industrial actual, por lo que se procede a describir con mayor detalle cada

uno de estos molinos, entendiendo sus partes principales y funcionamiento de cada una de ellas.
2.2.1. Molino de martillo

El molino de martillos, como se definid en el capitulo anterior, es una maquina destinada al
proceso de trituracion y molienda. La fuerza principal que utiliza es la de impacto, por lo que
es capaz de procesar una gran variedad de materiales, asi como también, logra la produccion
de particulas de diversos tamafios, simplemente cambiando la pantalla de salida.

El molino esta compuesto de multiples partes fundamentales para su fabricacion, pero para el
caso de estudio solo se mencionaran las cuatro principales, esto porque son las que tienen
contacto directo con el material a triturar. Cada uno de estos elementos tienen funciones
especificas dentro del proceso de molienda, por lo que se definiran a grandes rasgos para

generar una idea de la forma y funcion dentro del equipo.
2.2.1.1. Disco giratorio porta martillos

Estd compuesta de una serie de placas circulares que poseen un orificio central, por donde
pasa el eje de rotacion, y tres o mas orificios en la zona mas alejada del centro, esto para hacer
pasar ejes secundarios encargados de sujetar los martillos que se disponen entre los discos.
Este conjunto gira a velocidad constante por la accién del eje principal que pasa por su centro,

que a su vez esta conectado a un motor que transforma la energia en movimiento rotatorio.
2.2.1.2. Martillos

Poseen diferentes formas de disefio (ver llustracion 17) pero generalmente se utiliza los
rectangulares. Van puesto en la parte exterior del disco giratorio y tienen un orificio en su
parte inferior, esto para poder pasar un eje secundario, el cual es el encargado de sujetar los

martillos a los discos.

36



@ &
<

(@) (b) () (d) (e)

4
2

lHustracion 17: Martillos para impacto de trituradores (Gonzalez, 1977) (Modificado)

La funcion de este elemento es de impactar con el material a procesar, provocando la
fragmentacion continua de este. Lo anterior se debe a que el giro continuo del disco genera el
impacto entre los martillos y el material innumerables veces, provocando que este se triture
hasta alcanzar la granulometria esperada, o bien, hasta que el material pueda pasar por la
rejilla clasificadora puesta en el equipo.

2.2.1.3. Rejilla clasificatoria

Este elemento, conocido también como tamiz o criba, es puesto en estos equipos para poder
definir el tamafio de particula que se desea obtener. Se encuentra en la parte baja de los
martillos, o bien, en el comienzo de la boca de salida, esto para poder tener un control de la
granulometria obtenida por la molienda. También tiene la funcién de retener el material para
gue los martillos puedan seguir impactando con él, de esta forma se asegura que las particulas

pasen por la rejilla clasificadora.
2.2.1.4. Placa de impacto o plato estacionario

Se encuentra fija al cuerpo del molino y tiene la funcion de ayudar a la trituracién el material,
esto porque los martillos deben pasar a una distancia pequefia de este elemento, dejando asi
un espacio reducido para el material. En algunos casos, poseen una forma estriada lo que
aporta otros tipos de fuerzas para la molienda, ya que aparte de tener la de impacto, se genera
compresién y cizalla entre la cabeza del martillo y la placa de impacto, por lo que el material

logra su trituracion en menor tiempo.
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2.2.2. Molino de rodillos

Es una maquina empleada para la reduccién de tamafio de diversos materiales, en donde las
particulas sélidas son captadas y trituradas entre uno 0 mas medios rodantes. Estos molinos
son utilizados en numerosos sectores industriales, debido a que puede adaptarse a diversos

materiales, esto mientras sean duros o semi duros.

Este equipo, como se menciond en el capitulo anterior, puede llegar a estar conformado por
uno o mas rodillos, esto dependiendo del tipo de molienda que se le realizara. Por esta razon
este elemento es el mas importante dentro del disefio de estas maquinas, ya que son los Unicos

responsables de la reduccion de tamafio del material que ingresa al molino.
2.2.2.1. Rodillos

Este elemento posee una forma cilindrica alargada, esto para poder ocupar la mayor cantidad
de espacio dentro del cuerpo del equipo. La superficie de este cilindro puede ser lisa, estriada
o0 dentada, pero en la industria alimentaria, especificamente aplicado a cereales se utilizan las
gue poseen estrias porque son capaces de moler de mejor manera los alimentos secos y

fragiles.

Dentro de un molino aplicado a la trituracion de cereales se utilizan principalmente dos
rodillos, lo anterior para poder triturar por compresion los granos que van ingresando a la
separacion que existe entre estos dos elementos. Lo anterior no quita que es posible encontrar
molinos con cuatro 0 mas pares de rodillo, lo que dependera de la dureza del grano o de la

granulometria final que se desea.
2.2.2.2. Ajustador de distancia de rodillos

Es el elemento responsable de definir el tamafio de molienda, ya que entre menor sera la
separacion existente entre la superficie de los rodillos, menor seré el tamafio de salida de los

alimentos a procesar.

Generalmente uno de los rodillos se encuentra fijo a la estructura del equipo, y el otro es el
que se ajusta con este elemento, lo que facilita la regulacion y mantenciéon del equipo

completo.
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2.3. Seleccion del equipo

El molino de martillo y de rodillos presentan caracteristicas favorables para diferentes tipos de
aplicacién, y especificamente para la cascara de avena, son los que mejor se adaptan al alimento
y al resultado final que se desea obtener. Lo anterior complica la determinacion de cual sera el
mas apropiado para realizar el estudio posterior, pero no quita que uno de los equipos
presentaba cualidades un poco més favorables que el otro, lo que lleva a pensar que su eleccion
es mayoritariamente clara. Por esto y considerando todos los parametros establecidos y las
caracteristicas propias de cada uno de los equipos aptos para la molienda de la cascarilla de
avena, esto mas la aplicacion real, basandose en lo que se utiliza realmente en la industria
harinera, especialmente de granos diferentes al trigo, se llega a la conclusion que el equipo a

disefar serd un molino de martillos.
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Capitulo 3:

Marco Teorico

En los capitulos anteriores se estudiaron y especificaron los posibles equipos aptos para la
reduccion de tamafio de la cascarilla de avena, y se llegd a la conclusion que el molino de
martillo era al mas apropiado para la aplicacion requerida. Por esta razén, el marco teérico se
concentrara en las definiciones aplicables al calculo de las partes que posee este tipo de
molinos, e incluira datos relevantes que aporten a la facilidad de eleccidn de factores o valores

al momento de la memoria de célculo.

Para el disefio de este tipo de equipos es necesario tener en cuenta una serie de parametros que
limitaran el movimiento giratorio que posee el molino al momento de la molienda, esto porque
no es conveniente trabajar a velocidades muy altas o bajas. Por otro lado, se debe ser capaz de
obtener una relacion entre la capacidad que posee el equipo, y la fuerza necesaria para llevar a
cabo la trituracion del alimento, esto para poder determinar el dimensionamiento de las partes

del molino
3.1.1. Capacidad de molienda

Para disefiar un proceso productivo, o una linea de produccion, es necesario tener claro el
concepto de capacidad productiva, o en este caso capacidad de molienda, que se desea alcanzar,
esto para evitar retrasos o “cuellos de botellas” existentes dentro de la linea. Por esta razon, se
define capacidad de produccidn a la cantidad de productos, unidades o materiales que se logran

desarrollar durante un tiempo determinado, por lo general trabajado en horas o dias.

El caso de aplicacion tiene como objetivo la produccidn de harina proveniente de la cascara de
avena, por lo que se debe trabajar con las unidades utilizadas en la industria harinera, la cual
mide su produccién en quintales de harina, los que corresponden a 0,1 toneladas métricas de
harina producida. Por esto, la capacidad de molienda dentro de esta industria es medida por la

cantidad de quintales de harinas producidos por hora de trabajo, o bien, por dias de trabajo.
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3.1.2. Velocidad angular (w) y tangencial (v,)

Velocidad angular se define como un delta de angulo recorrido por unidad de tiempo, por esto
es utilizada como medida para obtener la velocidad de rotacion de un cuerpo. Su unidad en el
Sistema Internacional (SI) es el radian por segundo, pero también es posible encontrar esta

velocidad en unidad de revoluciones por minutos.

= —— [RPM] (3.1)

1 [rad] 2T
60

seg

Velocidad tangencial se define como el producto vectorial entre la velocidad angular y el vector
posicién referido a un punto, en otras palabras y explicado en un disco en rotacion, es el vector

perpendicular al radio del disco. Su unidad en el Sl es de metros por segundo.
Vi=wXp (3.2)

Para el disefio de molinos de martillo, segiin Fellows, se recomienda una velocidad periférica
o tangencial de 40 a 50 metros por segundo, lo que equivale aproximadamente a 160 radianes
por segundo, o bien, 1500 revoluciones por minuto, esto considerando una distancia
aproximada de 300 milimetros desde el centro de rotacién al extremo del martillo. Estas
recomendaciones aun son consideradas como velocidades 6ptimas para el disefio de este tipo
de equipos, pero también algunos fabricantes las encuentran muy conservadoras, por esto es
posible encontrar equipos de alta velocidad, los que alcanzan valores de 3000 a 3500
revoluciones por minuto, lo que equivale a velocidades tangenciales cercanas a los 80 o 90

metros por segundos, esto utilizando la misma distancia que en la relacion anterior.
3.1.3. Coeficiente de fluctuacién (Cy) y velocidad con carga (v,)

Un volante de inercia es un elemento que aporta al sistema una inercia adicional, de modo que
le permite almacenar energia cinética, esto porque continua su movimiento de inercia cuando
cesa el par motor que impulsa la rotacién. Dentro de esto se encuentra un coeficiente que ayuda
a esclarecer el comportamiento de las velocidades existentes en los diferentes mecanismos, en
otras palabras, este dato sirve para obtener un valor mas fidedigno de las velocidades de trabajo

utilizadas. Por lo anterior, el rotor del molino, junto a sus martillos, se considerara como similar
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a un volante de inercia, garantizando un analisis mas claro del comportamiento que posee esta

parte del equipo.

El coeficiente se extrae directamente de la Tabla 7, en donde se debe saber previamente la
aplicacién que se le dard, o bien, se utiliza la Ecuacién (3.3) donde es posible obtener una
relacién entre la velocidad inicial y final, considerando que la Ultima sera la existente al
momento de presentar una carga en el volante de inercia. Ademas, de la Ecuacion (3.4) se
puede obtener la velocidad media que serd el promedio de las velocidades mencionadas
anteriormente (Nisbett, 2008).

Wy — Wq
Co=——— (3.3)
+
w:% (3.4)

Para encontrar una relacion conveniente, se deben relacionar ambas expresiones, lo que genera
la obtencion de la ecuacion (3.5), con la cual se obtiene una velocidad aproximada de trabajo
considerando la existencia de alguna carga. El valor de w; corresponde a la velocidad

corregida, y w,, es la velocidad definida de trabajo.

w1 = Wy (35)

Estas ecuaciones se pueden aplicar para la obtencion de la velocidad tangencial corregida,

logrando de esta manera corregir ambos valores.

Tabla 7: Coeficientes de variacion de la velocidad (Salisbury, 1952)(Reducida)

Tipo de maquina Cs

Maquinaria de machaqueo 0,200
Magquinaria eléctrica 0,003
Maquinaria eléctrica, transmision directa 0,002
Motores con transmision por correas 0,030
Maquinaria para molinos harineros 0,020
Transmision rueda dentada 0,020
Magquinas herramientas 0,030

Bombas 0,030 — 0,050

Magquinaria de corte 0,030 - 0,050
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3.1.4. Radio de giro (r,)

Segun la definicion y Ecuacion (3.2) definida para encontrar una expresién de la velocidad
tangencial, se muestra que el radio o brazo que permite el movimiento entre las dos velocidades
gue se encuentran en la rotacién de un cuerpo se logra al calcular la division de la velocidad
tangencial por la velocidad angular. Por esta razén, y considerando que la velocidad tangencial
se puede adaptar a la aplicacion deseada, la expresién del radio, que para este caso seré igual
al radio de giro del molino, se obtendra por la Ecuacién (3.6), en donde este valor representara
el méaximo radio que puede poseer el equipo para su trabajo de molienda, por ello, se tendra un
valor estimado de las dimensiones de las cdmaras de triturado.

(3.6)

Ue
r —
9w

3.1.5. Dimensiones y masa del martillo

Para comenzar a definir los parametros de disefio de las partes de un molino de martillo, se
debe partir por los responsables de la molienda, o sea, los martillos. Estos son los que tienen
contacto directo con el alimento, por esto su forma y material del cual estan hechos son los

primeros parametros requeridos para comenzar con los calculos.

La forma que poseen los martillos es principalmente rectangular, porque se requiere de una
superficie plana para generar el impacto entre el alimento y la cara posterior del martillo. Para
definir este parametro se deben tomar en cuenta las recomendaciones de los fabricantes de este
tipo de equipos, los cuales dicen que el largo de cada martillo debe ser aproximadamente de un
tercio del radio total del equipo, en otras palabras, el radio de giro definido. El espesor que
recomiendan para lograr la molienda debe ser mayor al tamafio del alimento a moler, esto
aplicado especificamente en la industria de los cereales, o sea, el espesor debe ser mayor que
el grano. El ancho del martillo dependerd del volumen y densidad de la pieza, por eso
generalmente los fabricantes asignan un valor arbitrario, el cual posteriormente serd

recalculado y confirmado.

Para la obtencion de la masa del martillo, se debe conocer el material con el que se fabricara

este, el cual dependera de la industria de aplicacion del equipo, ya que, si se pone el caso de la
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mineria, por lo general se utilizan aceros al manganeso. Con este dato es posible obtener la

densidad del material, y con ello se aplica la Ecuacién (3.7).
my = VM P (3.7)

Se definirdn cada una de las dimensiones existentes y que son utilizadas para los diferentes
célculos con las letras mostradas en la Ilustracion 18, la que corresponde a un martillo visto

desde frente.

llustracion 18: Forma y dimensiones tedricas del martillo (Elaboracion propia)

3.1.6. Fuerzas

Fuerza centrifuga se define como una fuerza ficticia que aparece cuando un cuerpo entra en
movimiento de rotacion, y corresponde a la fuerza aparente que percibe un observador no

inercial que se encuentra en el cuerpo que gira a una velocidad angular definida.
— 2
Fep=my 15w (3.8)

Fuerza de impacto corresponde a la producida por la particula contra el martillo para oponerse
al movimiento de este, o bien, es la fuerza generada por la desaceleracion del martillo al

producirse el choque entre él y el material que se tritura.

E=m-d (3.9)

En la Ecuacion (3.9), la masa corresponde a la de la particula y la aceleracion es el valor con
la que esta ingresa a la cAmara de molienda. Pero, por definicidn, aceleracion es una magnitud

derivada vectorial que nos indica la variacion de velocidad por unidad de tiempo (Beer, 2010).
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—_— E
fo=my iy

(3.10)
La variacion de velocidad se definira como la diferencia entre la velocidad del martillo antes y
después del impacto, lo que, a su vez, se puede considerar como el vector velocidad de la

particula.
Av=vy —v; =1, (3.11)

El movimiento rectilineo uniforme (M.R.U.), es aquel con velocidad constante y cuya
trayectoria es una linea recta. Para el caso de la particula, se puede suponer que su movimiento
responde a la de definicion de M.R.U. ya que al momento del choque la fraccién de tiempo en
la que esta ocurre es tan pequefia que el vector de la velocidad de la particula cumple con ser

uniforme.
t =L (3.12)

La fuerza de trituracion es la requerida para lograr la molienda de una cantidad determinada de
material. Esta considera todo el material que ingresa al equipo y la fuerza que se genera al
impactar un grano de material. En la Ecuacion (3.13) se define la expresion utilizada para la
obtencion de la fuerza, en donde el nimero de particula (N,) dependera de la capacidad del
equipo, de su velocidad angular y de la masa del material al cual se le desea realizar la

aplicacién (ver Ecuacion (3.14)).

Fr =N, F; (3.13)
Capacidad
= ——— (3.14)
w-m,

Fuerza de corte serd la resultante entre la fuerza centrifuga y la de trituracion. Se definira como

la fuerza resultante que ejerce el martillo a todo el material que ingresa al equipo y se calcula

Fo= |F%+F

segln la Ecuacion (3.15).
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lHustracion 19: Diagrama teorico de fuerzas existentes en un martillo (Elaboracion propia)

3.1.7. Dimensiones y masa del disco

Este elemento puede poseer diferentes tipos de formas, ya sea circulares, triangulos con puntas
redondeadas, cuadrados, pentagonos, hexagonos, entre otros, pero para la aplicacién se

considera mas apropiada, y facil de fabricar, un elemento con forma de disco.

El disco posee radio, espesor y cinco perforaciones, cuatro en su parte mas alejada para poder
sujetar los martillos, y una que pasara por su centro y sera la responsable de soportar el eje
principal de transmisién. Las medidas de estos orificios dependeran del tamafio de los ejes, por
esto en la llustracion 20 se definen con letras las medidas que debe poseer cada una de estas
distancias. Cabe destacar que algunas de estas se repiten del apartado del dimensionamiento de

los martillos, ya que al estar unidos sus medidas deben concordar.

lustracion 20: Forma y dimensiones tedricas del disco (Elaboracion propia)
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El radio del disco (r4isc,) dependera del radio de giro que posee el equipo, esto porque la
distancia entre el centro del disco y el extremo del martillo debe ser igual 0 menos a la que se
define como radio de giro. Lo anterior se explica claramente en la Ecuacion (3.16), en donde
las variables 7’450 Y L'3, SON las distancias desde el centro del orificio por el que pasa el eje
secundario, o el eje de unién entre disco y martillo, y el centro del disco o el extremo del

martillo respectivamente.
g = T disco T L'm (3.16)

En la Ecuacion (3.17) se plantea la obtencion del radio del disco de una forma més clara, ya
que se aplican las variables definidas en la llustracion 18 y 20, en donde la distancia entre el
centro del orificio del eje secundario y el extremo del martillo, y del disco, se definen con la
misma letra, por esto se puede simplificar la expresién de la Ecuacion (3.16) y obtener una

forma maés directa para la obtencion del radio deseado.
Tdiscozrg_LM+2'l (3.17)

El espesor del disco afecta las medidas del eje secundario y principal, como también a la inercia
total que tendra el equipo. Por lo anterior, y considerando que gran parte de los equipos
existentes a nivel comercial este valor se encuentra entre los 10 y 20 milimetros, se tomara este

rango como recomendado para definir el espesor del elemento.
3.1.8. Esfuerzos

Esfuerzo se define como el resultado de la aplicacion de una fuerza sobre un cuerpo, o area,
que tiene como fin el deformarlo. Existen los esfuerzos normales y cortantes, los que se
identifican con las letras griegas o (sigma) y t (tau), respectivamente. Sus unidades son libras
por pulgada cuadrada [psi] en el sistema inglés, pero en el caso de las unidades Sl, el esfuerzo

se representa en newtons por metro cuadrado [N/m?], o también llamado Pascal [Pa].

Los esfuerzos normales poseen direccion entrante o saliente a la superficie a la cual se le aplica
la fuerza. En el primero de estos casos se considera un esfuerzo compresivo y cominmente se
le asigna una cantidad negativa, caso contrario, se considera un esfuerzo de tensién y es un
esfuerzo normal positivo. Por otro lado, el simbolo ¢ indica un esfuerzo normal, mientras que

si posee subindice este sefiala la direccion de la normal de la superficie.

47



El esfuerzo cortante se encuentra paralelo a la superficie y puede tener componentes a lo largo
de dos ejes cartesianos, en otras palabras, este esfuerzo actla sobre la superficie y se
descompone en las direcciones de ambos ejes. Posee dos subindices, el primero indican la
direccion de la normal a la superficie mientras que el segundo es la direccion del esfuerzo

cortante.

Para el célculo de estos esfuerzos se debe suponer que son uniformemente distribuidos, en
donde se llaman tension pura, compresion pura o cortante puro. Para esto se requiere que la
barra sea recta y de un material homogéneo, ademas, la linea de accién de la fuerza debe pasar
por el centroide de la seccién y que esta se encuentre lo suficientemente lejos de los extremos

y de cualquier discontinuidad.

_F (3.18)
O'—A .

T= E = m (3.19)
La tensidén de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsién. Se
utiliza en ingenieria estructural en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un buen
disefio para materiales ddctiles, por lo que para su calculo se deben obtener todos los esfuerzos
existentes dentro del estudio en cuestién. En la Ecuacion (3.20) supone la existencia de
esfuerzos normales y cortantes en todas las direcciones del eje cartesiano, pero se puede aplicar

en casos de no existir algunos de estos valores.

Oyy = \/(a,?x + 02, +02) — (axx *Oyy + 0y 0y + 0y axx) +3- (T,%y + 15, + fo) (3.20)
Para la comprobacién del valor de la tensién de Von Mises esta tiene que cumplir la relacion
de la Ecuacion (3.21), en donde se debe conocer las propiedades fisicas del material y el factor
de seguridad que se desea tener del cuerpo.

Oy < —2 (3.21)

S
F.S
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En un eje circular es posible encontrar los esfuerzos normales y cortantes, como también sus
valores maximos. Para ello se requiere conocer las fuerzas cortantes, momento flector,
diametro y segundo momento de area, donde este ultimo depende de la forma del eje (Nisbett,
2008).

Omax = I =

s 1M'7” [%] (3.22)

4
=TT
2

4-V N (3.23)
fmax =377 |2

3.1.9. Estudio de ejes

Un eje se define como una barra cilindrica que atraviesa un cuerpo y que sirve como centro de
rotacién o como apoyo a elementos que se encuentran girando. Sus dimensiones son variadas
y dependen directamente del uso al cual esta destinado y de las fuerzas a las que se encuentra

sometido.

El didmetro del eje, o los didmetros correspondientes a cada una de sus secciones, se calcula
generalmente aplicando la Teoria del Esfuerzo Cortante Ma&ximo, también conocida como
Teoria de Tresca o Guest, la cual establece que la fluencia del material se produce por el
esfuerzo cortante, o sea, que la falla se produce cuando el esfuerzo cortante méaximo absoluto
de la pieza sea igual o mayor al esfuerzo cortante maximo absoluto de una probeta sometida a
un ensayo de tension. Para encontrar una expresion concreta del diametro, este se debe despejar
de la expresion planteada en la definicion, y se obtiene la Ecuacion (3.24), la cual se conoce
como la determinacion del diametro minimo por el Teorema de Esfuerzo Cortante Maximo,
que depende de la fuerza o carga axial (F,), del momento torsor (T)) proveniente del motor y

del momento flector (My) que se obtiene de los diagramas de momento.

16

d3 > .
T Taam " (1 + K*%)

. . 2

La expresion para la obtencion del didmetro también depende de coeficientes o relaciones que

se determinan dependiendo del tipo de eje 0 de carga que se somete a este. La relacion de
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didmetros (K) depende de si el eje es hueco 0o macizo, y su valor se obtiene a través de la
Ecuacioén (3.25), en donde ‘d ' es el diametro exterior del eje. Por otro lado, los factores de
choque (k) y de fatiga (k.) se extraen de la Tabla 8, en donde su valor dependera si el eje se

encuentra 0 no en rotacion, y del tipo de carga que este tiene.

(3.25)

Tabla 8: Factor de choque y fatiga (Nisbett, 2008)

Tipodecarga | K¢ Kk,

Eje estacionario Gradual ! !
Brusca 15-2|15-2

Gradual 15 1

Constante 15 1
Eje giratorio Brusca 15-2(1-15
Choque ligero | 1,5-2|1-15
Choque fuerte |2—-3 |15-3

La fatiga de materiales se refiere a un fenémeno por el cual la rotura de estos bajo cargas
dindmicas ciclicas se produce méas facilmente que con cargas estaticas, esto quiere decir, un
elemento al que se aplican cargas de menor valor de manera ciclica tenderé a fallar mas rapido

gue con cargas de mayor valor, pero aplicadas de manera estatica.

El método Esfuerzo-Vida tiene como objetivo el determinar si las caracteristicas consideraras,
ya sea de forma, superficie, temperatura u otras, afectan de buena 0 mala manera a la obtencion
final del disefio. Se caracteriza por considerar factores anteriormente no considerados, los que
ayudan a acercar mas a la realidad los calculos, y por consecuencia, a obtener factores de
seguridad mas exacto. Existen tres formulas aplicables a este tipo de casos, las que dependen
del material y de los esfuerzos medios y alternantes a los que se encuentra sometido el eje.
Estas se observan en la Ecuacion (3.26), (3.27) y (3.28), y cada una de ellas fue planteada y
desarrolladas por diferentes autores.
g

- om\*_ 1
Formula eliptica ASME: 5 +|=—) == (3.26)
e
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m 1
Goodman: 5 + 5 = (3.27)

Soderberg: —+-—=-— (3.28)

Los esfuerzos mencionados y aplicados para la obtencion del factor de seguridad, depende de
los momentos flector y del par torsor, tanto medio como alternante, como también de los

factores de concentracién del esfuerzo por fatiga de la flexién y de la torsién (Nisbett, 2008).

1/2
, 32 Kp - Mg\ 16 - Kpg - Tp\
Ga:[( - d3 )+3.( - d3 ) (329)

1/2 (3.30)

, 32 K M\ ? 16 - Krg - T\
Gm:( m-d3 )+3.( m-d3 )

Para el caso de un eje giratorio, tanto el momento flector medio como el par torsor alternante
son cero y se pueden simplificar de la Ecuacion (3.29) y (3.30). En un eje estatico, dependera
del tipo de esfuerzo que se encuentre actuando sobre el eje, por esto solo existirAn momento
flector y no par torsor.

La existencia de irregularidades o discontinuidades como ranuras u orificios aumentan de
manera considerable los esfuerzos tedricos, por esto se requieren corregir la teoria de tal manera
que no se genere la falla. El factor de concentracion del esfuerzo por fatiga (Ky) se utiliza
debido a la disminucién de sensibilidad en la zona de la irregularidad y al aumento de la
concentracion de esfuerzos, y con eso, la posibilidad de una futura falla. Este factor es un valor
reducido del factor de concentracion de esfuerzos (K; o K;), el que es utilizado con el esfuerzo
nominal para la obtencion del esfuerzo maximo resultante debido a defectos, y se obtiene
mediante la Ecuacion (3.31) y (3.32), en donde la sensibilidad de la muesca (g ) y el factor de

concentracion de esfuerzos se obtienen mediante gréaficos (ver Anexo C).

Kr=1+q- (K, —1) (3.31)

Kfs =1+ qcortante - Kes — 1) (3.32)
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En el caso que no exista muesca el factor de concentracion sera igual a 1, pero en caso de que

la sensibilidad sea méaxima, o sea igual 1, el material tiene sensibilidad total a la muesca. Para

la obtencidn de estos parametros primero se debe encontrar el valor del factor de concentracion

de esfuerzos, el que dependera de la geometria de la parte. Luego se debe definir el material y

con ello la sensibilidad para poder despejar el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga.

El limite de resistencia a la fatiga (S,), se define como el esfuerzo fluctuante maximo que puede

soportar un material para un nimero infinito de ciclos de aplicacion de la carga y se obtiene

mediante la Ecuacion (3.33), en donde se observan la dependencia de este a una serie de

factores, los que de definen detalladamente a continuacién.

Sezka'kb'kc'kd'ke'kf"se,

Limite de resistencia a la fatiga modificado ( S; )

0,5 " Sut
Se =3 100 kpsi
700 MPa

Coeficiente de superficie ( k, )

Sut < 200 kpsi
Sut < 1.400 MPa
Sut > 200 kpsi
Sut > 1.400 kpsi

ka=a'55t

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Tabla 9: Datos del Factor de Superficie para diferentes acabados superficiales (Nisbett, 2008)

Acabado superficial Fa.ctor a Exponente b
Sut » kpsi | Syt ,MPa
Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Maquinado o estirado en frio 2,70 4,52 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Como sale de la forja 39,9 272 -0,995

Coeficiente de forma ( kj )

-0,1133
d

(7,62

d 0,1133
G)

kb=

2,79 <d <51 [mm]

0,11 < d < 2 [in]

(3.36)
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0,91-d-9157 2 <d <10][in]
b= _ (3.37)
1,51-d"%157 51 <d < 254 [mm]
d= { d Vigas redondas rotatorias (3.38)
0,37-d Vigas redondas no rotatorias
Coeficiente de carga ( k. )
1 Flexién
ke=1 085 Carga Axial (3.39)
0,59 Torsién y Cortante
Coeficiente de temperatura ( k; )
St
kg =—
d Sor (3.40)
Tabla 10: Valores del factor de temperatura en [°C] y [°F] (Nisbett, 2008) (Reducida)
T[°C] | kq T[F] | kqa
20 1,000 70 1,000
50 1,010 100 1,008
100 1,020 200 1,020
150 1,025 300 1,024
200 1,020 400 1,018
250 1,000 500 0,955
300 0,975 600 0,963
350 0,927 700 0,927
400 0,922 800 0,872
Coeficiente de Confiabilidad ( k. )
k,=1-0,08"-2, (3.41)

Tabla 11: Valores de factor de confiabilidad (Nisbett, 2008) (Reducido)

Confiabilidad, % | Variacion de transformacion z, | Factor de confiabilidad k.
50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
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3.1.10. Potencia

Se define como la cantidad de trabajo desarrollado por unidad de tiempo y se aplica a cualquier
cuerpo o fuerza que sea capaz de realizar trabajo. Por esto, aplicada a un motor, se logra obtener
multiplicando su par motor por su velocidad angular, en donde el primero corresponde a la
fuerza desarrollada durante la rotacion del cuerpo. Las unidades son los caballos de fuerza [HP]
en el sistema inglés y Vatio [W] en el Sistema Internacional.

(3.42)

P=—=T w

w
Tt
Dentro de un equipo la potencia dependera de todos los elementos que lo componen, y a su
vez, de las fuerzas existentes dentro de €l que se oponen al movimiento natural de este. Por
esta razon, es posible considerar estas variables segun la Ecuacion (3.43), la que toma en cuenta
todos los factores que influyen en el par motor del equipo (Gonzalez, 1977). Esta expresion es
utilizada en la industria cementera para el disefio de molinos de martillos, por esto es aplicable
al caso de estudio.

my [kgl- (275 [m])- w [RPM] - ny - f

p 3 (3.43)
motor 8-100.000 -

-1,014

El factor dependiendo de la velocidad de rotacion de los martillos (f) se obtiene de la Tabla 12
y depende solamente de la velocidad tangencial de los martillos. Ademas, el rendimiento
mecénico de la transmision viene determinado por cada motor, pero se aproxima generalmente
entre 75% a 85%.

Tabla 12: Factor dependiendo de la velocidad de rotacion de los martillos (Gonzalez, 1977)

Velocidad tangencial Factor (f)
[m/s]

17 0,022
20 0,016
23 0,01

26 0,008
30 0,003
40 0,0015
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3.1.11. Correas de transmision

Este tipo de transmision mecénica se basa en la unién de dos 0 méas ruedas, o poleas, sujetas a
un movimiento de rotacion, esto por medio de una cinta o correa continua, la cual envuelve las
ruedas y ejerce una fuerza de friccion sobre ellas para suministrarles energia desde la rueda

motriz.

Existen diferentes tipos de correas utilizadas para la transmision, pero generalmente se utilizan
las de tipo “V” para la transmision de potencia de motores eléctricos hacia equipos como
maquinaria, ventiladores, compresores, entre otros. Por esta razon, los fabricantes de correas
tienen estandarizado cada uno de los componentes necesarios para su correcto uso, y con ello

entregan las formulas requeridas para el calculo correcto de cada uno de estos.

Las siguientes definiciones y expresiones son extraidas del Manual DUNLOP para correas de
transmision industrial, en donde se detallan cada uno de los pasos a seguir y las tablas

requeridas para la obtencidn de los datos especificos.

e Coeficiente de correccion de la potencia (F,): Este valor se extrae de tabla y

considera el tipo de motor, la maquinaria a la cual se le quiere transmitir la potencia 'y

las horas de servicio esperadas que tenga la maquina en cuestion.
PC=P-FCp (344)

e Seleccion de correa: La correa dependera directamente de la velocidad angular de la
polea con menor diametro y de la potencia corregida obtenida de la Ecuacion (3.44).

Su determinacion es a través de graficos normados incluidos en los manuales.

¢ Relacion de transmisién (K): Se obtienen con la velocidad angular entregada por el
motor y la que se desea obtener con la transmision. La Ecuacion (3.45) muestra que la
relacion sirve también para la obtencion posterior de los didmetros de las poleas, en
donde las letras mayusculas corresponden a la polea mayor y las mindsculas a la polea

menor.

D (3.45)
d
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Diametro primitivo: Es el didmetro correspondiente a cada una de las poleas, y se
obtienen de tablas existentes en los manuales, ya que estos valores estan normados. La
Ecuacion (3.46) utiliza el didmetro determinado por tabla y la relacion de transmision
para calcular el diametro de la polea mayor.

D=K-d (3.46)

Distancia entre ejes (I): Se determina dependiendo de la relacion de transmision
calculada con la Ecuacion (3.47), y corresponde a la distancia existentes entre los

centros de cada polea.
d .
12(K+1)-§+d si 1<K<3 (3.47)

[>D si K>3 (3.48)

Longitud primitiva de la correa (L): Es el largo tedrico que tiene la correa, el cual se
puede calcular con la Ecuacion (3.49). Este valor se debe corregir utilizando las tablas

recomendadas por cada fabricante.

(D — d)? (3.49)

L=2-1+157-(D
+157-(D+4d)+ ]

Factor de correccion de la longitud de la correa (F;): Su valor sirve directamente
para compensar la prestacion base de la correa dependiendo de si su valor es mayor o
menor a lo recomendado por los fabricantes. Se obtiene de las tablas entregadas por los

fabricantes, o bien, de graficos normados.

Arco de contacto (N): Es el valor del arco de contacto de la correa sobre la polea
menor y se determina con la Ecuacién (3.50).

- D—d
N=180—57-T (3.30)

Factor de correccion del arco de contacto (F.g): Se requiere obtener un arco de
contacto igual a 180°, esto para que la correa trabaje en dptimas condiciones, pero en

la practica este angulo siempre es menor lo que afecta la vida atil de la correa. Por esto
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para mantener un correcto nivel de prestacion, se debe disminuir la prestacién base con
un factor que corrija este arco. Se obtiene de las tablas entregadas por los fabricantes,

0 bien, de gréaficos normados.

o Velocidad de la correa: Segun las especificaciones del fabricante, la velocidad
tangencial de la correa no debe superar los 30 [m/s], esto porque si se supera este valor
las poleas a utilizar entran en otra categoria y se consideran como especiales. Su valor
se obtiene segun la Ecuacion (3.51).

_m-d-N (3.51)
Ve = 50 1.000 ™!

e Prestacion base (Pj): También se le conoce como la potencia base que es capaz de
transmitir la correa y es un valor gque se extrae de los manuales. En la tabla se debe
ingresar con el tipo de seccion que tiene la correa, y se extraen los valores de la
prestacion base y de la prestacion adicional por relacién de transmision, ambas
utilizadas para el calculo de la correccion de la prestacion que se obtiene con la
Ecuacion (3.52).

Pbk=Pb+PK (352)

e Potencia efectiva por correa: Es la potencia real gque una correa puede transmitir y va

a depender de todos los factores de correccion mencionados con anterioridad.
P = Py " Fo - Fogy (3.53)

e Cantidad de correas: Es el nimero de correas que se requiere para transmitir la
potencia necesaria para realizar la molienda del alimento. Dependera directamente de
la potencia corregida y de la potencia efectiva por correa.

P (3.54)

Neorreas = 5
Pe

Estos calculos son los tedricos necesarios para la seleccién de poleas y correas de transmision,
pero en la mayoria de los casos los manuales traen instrucciones y tablas que ayudan a obviar

alguno de estas expresiones.
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3.1.12. Chavetas

En la norma DIN 6885 se nombran los tipos de chavetas y las aplicaciones correspondientes a
cada una de ellas. También especifica la nomenclatura universal y las dimensiones permitidas
entro de la misma norma, dejando en claro las medidas bésicas y las que aplican a las chavetas

maés complejas.

La chaveta, o cufia, es una pieza de seccion rectangular o cuadrada que se inserta entre dos
elementos para transmitir potencia y evitar que se produzcan deslizamientos de una pieza sobre
la otra. Este se introduce en una ranura, o chavetero, que se encuentra en el eje y posee medidas
predefinidas o recomendadas que se basan en el diametro de este. En la Tabla 13 se encuentran
las medidas de cada lado de la chaveta, y con ello la profundidad de cufiero para introducir este

elemento.

Tabla 13: Dimensiones de algunas aplicaciones de cufias cuadradas y rectangulares, en [mm] (Nisbett, 2008)

Diadmetro del eje Tamafio de la cufia | Profundidad
Mas de | Hasta (Inclusive) w h del cufiero
8 11 2,4 2,4 1,2
11 14 3,2 3,2 1,6
14 22 4,8 4,8 2,4
22 32 6,4 6,4 3,2
32 35 7,9 7,9 4,0
35 44 9,5 9,5 4,8
44 57 12,7 12,7 6,4
57 70 15,9 15,9 7,9
70 83 19,1 19,1 15,9

Existen diferentes tipos y formas de chavetas, pero las mas utilizadas para transmision son
cuadradas, por esa razén la descripcién solo se basara en estas excluyendo el comportamiento

y medidas que deben tener las otras para su aplicacion.

El célculo de chavetas planas, o cuadradas, se basa en el par torsor que entrega el motor y en
las medidas mismas de la chaveta. En la Ecuacion (3.55) se plantea la forma de encontrar el
valor del factor de seguridad de la chaveta para esfuerzos de corte, el cual depende, obviando

medidas bésicas de la cufia, del largo que tendra esta. El ancho de la chaveta (w) puede variar
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dependiendo de la aplicacion que se le desea dar, pero se recomienda seguir las medidas

planteadas en la Tabla 13.

Sy-d-w-l (3.55)

En la Ecuacion (3.56) se observa la expresion para determinar el factor de seguridad de la
chaveta sometida a aplastamiento. Cabe destacar que esta ecuacion tiene la finalidad del disefio
de chaveta, y se recomienda que el factor de seguridad sea entre 2 o 3, pero para el caso de
estudio se optara por escoger las medidas segin las aplicaciones de cufias cuadradas y

rectangulares.

n=0;9'5y'd'W'l (3.56)
4-T

3.1.13. Rodamientos

Un rodamiento, o cojinete, consta de dos cilindros concéntricos entre los que va colocado un
juego de rodillos o bolas que pueden girar libremente. Su objetivo dentro del disefio es soportar
los componentes del molino, para lo cual debe ser capaz de soportar las fuerzas existentes sobre
él. El eje principal pasara entre los cilindros concéntricos del cojinete, por lo que su giro no se

debe ver afectado, ni interrumpido, por una mala eleccion de rodamientos.

Vida util de un rodamiento se define como el nimero de revoluciones y horas de giro que puede
soportar el rodamiento a una velocidad fija antes que presente algln tipo de falla, la cuales

suelen ocurrir por fatiga, astilladura o descascarado de la superficie que soporta la carga.

Para la correcta eleccion de un rodamiento, esto segln el fabricante SKF, se requieren conocer
las fuerzas que actuan sobre é€l, las que se conocen como cargas estaticas (P,). De estas se debe
obtener un valor conocido como capacidad de carga estatica basica (C,), el que depende del
factor de seguridad estatico (s,) del rodamiento. En la Ecuacion (3.57) se observa la expresion
para obtener dicho valor, el cual ademas debe ser menor que la capacidad estética bésica
entregada por el catdlogo, la que depende directamente del tipo de rodamiento que se esté

seleccionando.

59



Co=So" Py (3.57)

Existe una expresion que iguala los factores determinados por tabla, o entregados por el
fabricante, con los que se desea tener segun el disefio del equipo que se esta estudiando. Por
ello, en la Ecuacion (3.58), se plantea dicha igualdad, en donde el valor que se requiere obtener
es generalmente la clasificacidn por catalogo, o también Illamada capacidad de carga dinamica
bésica (Cyo), la cual al ser calculada entrega un valor que debe ser menor al estipulado en el

manual.
1 1
Cio- (Lnom "Mpom * 60)“ =Co- (LD ‘Np - 60)“ (3.58)
Lio = Lyom " Mnom * 60 = 10° (3.59)

Esta expresion es suponiendo una confiabilidad igual al 90%, pero a través de correcciones
estadisticas se logra obtener la Ecuacion (3.60), en donde la carga dindmica depende de la
confiabilidad que se desea obtener del rodamiento.

1
Lp-np - 60 a
6
Cio=Co - 10 = (3.60)
0,02+ 4439+ [In (ﬁ)

En donde, la vida deseada (L) y la velocidad deseada (np) dependen del equipo y de las horas
de vida util el rodamiento. El factor de la exponente dependera del tipo de rodamiento que se

esté utilizando, y los valores que toma son los mostrados en la Ecuacion (3.61).

a=3 Para rodillo de bolas
(3.61)

a=10/3 Para rodillo cilindrico o conico

3.1.14. Velocidad critica

Cuando un eje gira, la excentricidad de este ocasiona una deflexion debida a la fuerza

centrifuga que se resiste por la rigidez de flexion, pero mientras estas sean pequefias no se
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ocasiona ningun dafio al elemento. El problema aparece con el termino conocido como
velocidades criticas, en donde el eje se vuelve inestable si se encuentra trabajando en estos

valores, y las deflexiones se incrementan sin un limite superior.

El eje presenta dos velocidades criticas, una debido a su propia masa, y otra por el ensamble
de elementos, en donde esta Gltima es mucho menor que la velocidad intrinseca del eje. Para
obtener cada uno de estos datos, se debe aplicar la Ecuacion (3.62), en donde la deflexion (y)

es la existente en el punto en donde se encuentre el peso o la fuerza (w).

g - Qw;v)
Goend) (a52)

La velocidad critica total, se obtiene con la Ecuacion (3.63), en donde se consideran ambos
valores planteados anteriormente. Este resultado debe ser mayor al obtenido por el ensamble
de elementos, pero su diferencia es pequefia en comparacion a la existente entre la velocidad

critica de este Gltimo y la debida a su propia masa.

-1
( ! )+< ! ) (363)
w = — .
Teotal wcrpeso wcrfuerza

Con este valor se determina la velocidad de trabajo aceptable para el equipo a disefiar, en donde

se recomienda que sea la mitad de la velocidad critica encontrada, valor que puede variar

dependiendo del criterio del disefiador.
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Capitulo 4:

Memoria de Calculo

Las memorias de calculo son los procedimientos descritos de forma detallada de todos los
calculos realizados para el desarrollo de un proyecto de construccion o ingenieril. Se deben
indicar los procedimientos que se llevaron a cabo para determinar cada uno de los elementos o
parametros que se utilizan, ademas de indicar cuales fueron los criterios con los que se calculan

todos y cada uno de estos.

Para el estudio, se plantean diferentes tipos de posibles soluciones al problema que se esta
trabajando, los que varian segun el criterio utilizado. En cada seccidn se explica el método y
las razones de cada eleccion, esto de manera clara para la compresion del lector.

4.1. Molino de Martillos

Para comenzar los calculos de este equipo, se definiran los pardmetros iniciales supuestos para
desarrollar la memoria de célculo. Estos son valores fijos en torno a los cuales se realizaran
todas las aplicaciones correspondientes al disefio. Por ello, primero se definira la capacidad de
molienda ya que es el dato base para encontrar la cantidad de martillos y volumen de la cdmara
de molienda.

kg

Capacidadyjienaa = 20 [quintales] = 2.000 [E]

Otro de los parametros iniciales necesarios para comenzar los célculos seran las velocidades
existentes, las que como se menciond en el marco tedrico deben estar dentro de un rango
recomendado por los fabricantes. Por esta razon se realizan los calculos suponiendo dos casos
de estudios, los que se diferenciaran por la velocidad angular y tangencial que alcanza cada
uno. El objetivo de esto es comprender como varian cada uno de los resultados que se obtienen

con solo variar este dato inicial.
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Caso 1 Caso 2
m m
Ve = 50 [?] v = 80 [?]
rad rad
w = 1.700 [RPM] = 178,024 [T] w = 3.000 [RPM] = 314,159 [T]

Con estos datos es posible obtener la cantidad de granos por revolucién que se logra triturar,
pero para lograrlo se debe realizar un cambio en las unidades de la capacidad de molienda ya
gue se requiere que esta se encuentre en unidades de granos por minuto, y a este valor se le
Ilamara capacidad por minuto (C,,;» ). Aca se considera cuanto pesa la cascarilla de avena, dato

ya mencionado en capitulos anteriores.

1.000

grano]

C . =2.000 [ ] ] [‘gmno] [ ] 1.666.667 [
min hr 0,02 60 lminl ~ min

En cada uno de los casos se podra obtener la cantidad de granos que se trituran por revolucion
del equipo, para lo cual se requiere dividir el valor encontrado en las respectivas velocidades

angulares. Este dato recibe el nombre de capacidad por revolucion (C.,).

Caso 1 Caso 2
A Cmin _ 1.666.667 A Crnin _ 1.666.667
YT 1.700 YT 3.000

grano grano
Crev ~ 9804 | ] Crev ~ 5556 |~ |

rev

La capacidad por martillo (C,,) se obtiene dividiendo la capacidad por revolucién por la
cantidad de martillos totales, y representa la cantidad de granos que cada martillo impacta
tedricamente por revolucion. Se debe suponer una cantidad de hileras de martillos adecuadas
para obtener un valor mas real de las unidades de c&scaras que cada elemento impacta, por esto
se definen cuatro hileras, cada una con veinte martillos, lo que se resumen en una cantidad total
de ochenta de estos elementos. Con esto se obtiene la cantidad de granos capaces de triturar
cada uno de los martillos, lo que es un dato hipotético, ya que es posible que dentro de la

camara puedan impactar mas o menos cantidad de la que se define.
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Caso 1 | Caso 2

Cry =
M~ g0

9804 ~ 13 [ granos ] _ 555,6 ~7 [ granos ]

rev - martillos M 80 rev - martillos

4.1.1. Caélculos de parametros béasicos

Las velocidades planteadas son las alcanzadas por el equipo en el caso de funcionar sin carga
dentro de él, y obviando la resistencia producida por los mismos componentes del molino. Por
esto es necesario corregir esos datos a traves del coeficiente de fluctuacion definido en el
capitulo anterior, el cual, permite reajustar los valores de la velocidad angular y tangencial por

separado.

Para los céalculos de velocidades se considera un coeficiente igual a 0,020 [-], el que

corresponde a molinos harineros. Con este valor se corrige tanto la velocidad tangencial como

la angular.
Caso 1 Caso 2
. 27C oo, 20020 276 ey, 270020
W= @ e, T T 20020 | T 24 T 07 240,020
rad rad
w. = 174,498 [T] w, = 307,938 [T]
27 220020 . 27C o 220020
Ve =V oy, T 70 240,020 Ve =V e, T 0 240,020
v, = 49,010 [?] v, = 78,416 [?]

Con los valores corregidos, y considerando que estas velocidades se acercan de mejor manera
a las reales al momento de la molienda, es posible calcular el radio de giro maximo para cada
uno de los casos. Este valor como se menciond en su definicion serd la cota superior del rango
de radios posibles para todo el equipo, o sea, que la distancia existente entre el centro de giro
y el extremo del martillo no podra superar este dato, por lo que claramente se tendré& que disefiar

en con un valor menor al determinado.
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Caso 1 Caso 2
v, 49,010 v, 78416
"omax = T 174,498 Tomax = 5~ 307,938
Tgrar = 0,281 [m] = 280 [mm] Tgrmax = 0,255 [m] = 255 [mm]

Ya conociendo el radio de giro maximo es posible definir el valor que se utilizara para este
parametro dentro de los requerimientos mencionados, el cual sera disminuido para evitar

encontrarse en la zona critica de disefo.

Caso 1 \ Caso 2

Tymax = 0,260 [m] ~ 260 [mm] Tgmax = 0,240 [m] ~ 240 [mm]

4.1.2. Calculo de martillos

Para la obtencion de las dimensiones del martillo se supone que para ambos casos estas seran

las mismas, por esto y tomando en cuenta lo mencionado en el capitulo anterior, se tiene que:

e Largo (Ly): Paralaaplicacion, y considerando el radio de giro méximo del equipo, se

asignara un largo de 120 [mm] a cada martillo.

e Espesor (ey): El tamafio del grano de avena es inferior o igual a 3 [mm], por esto el

espesor de los martillos sera igual a esta dimensién.

e Ancho (ay): Al igual que el criterio utilizado para la obtencion del largo, se

considerard un tercio del largo total del martillo, por ello su valor serd 50 [mm].

El material del cual seran manufacturado los martillos sera de un acero A36, el cual, al ser una
aleacion de acero al carbono, se adaptara de manera adecuada a las solicitudes existentes dentro

del equipo de molienda. Las propiedades mecanicas que posee este material son:
- S, =250 [MPd]
- S, =450 [MPa]

- Pase = 7.860 [ 2]
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Con todas estas suposiciones y valores obtenidos, se procede a calcular el volumen y la masa

de los martillos que tienen ambos equipos.

Vi = Ly - ap - €y = 12050 - 3 = 18.000 [mm3] = 1,8 - 1075 [m3]

K
My = Vi - paze = 1,8+ 1075 [m3] - 7.860 [m—g] = 0,142 [Kg]

El martillo tendra una perforacion, dejando la posibilidad de girarlo para usar las dos caras para
triturar. En la llustracion 21 se observan las medidas generales ya calculadas, pero, ademas se
encuentra una dimension, denominada como [’, la que se ve afectada por el diametro del eje
segundario. Por esta razon, y suponiendo que el eje tendra un radio muy grande, se le asignara

el valor de 10 [mm] a esta variable.

120,00

25,00

10

50,00

lHustracion 21: Forma y dimensiones del martillo (Elaboracion propia)

Suponer las dimensiones que poseen los martillos limitara los diametros posibles que tenga el
eje secundario que sostiene este elemento, esto porque claramente no puede superar el ancho
que tiene el martillo. El objetivo es reducir los casos de estudios posibles que se presenten,

evitando de esta forma una extension innecesaria del disefio del molino de martillos.
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4.1.3. Calculo de fuerzas

La fuerza centrifuga depende directamente del radio de giro y de la velocidad angular, por ello

se procede a obtener para cada uno de los casos de estudio.

Caso 1

Caso 2

— 2
Fep=my 15w

Fer =0,142-0,260 - 174,4982

F.; = 1.120,085 [N]

— 2
Fep=my 15w

Fer =0,142-0,240- 307,9382

F.y = 3.219,835 [N]

La fuerza de impacto dependera del tiempo y del delta velocidad, por lo cual, y considerando

que la de particula es pequefia, se le asignara un valor de 5 [m/s], o que es un numero sobre

dimensionado para el tamafio de particula.

Caso 1

Caso 2

_ (vm — vy)
Fi—mp-d—-vM
P

p 2-1075 -5 -49,010
L 0,003

F;, = 1,634 [N]

F o= (vm — )

=My ——"Un

dp

5 2-1075 -5 -78,416
£ 0,003

F; = 2,614[N]

La fuerza de trituracion depende directamente de la capacidad de molienda que se desea

obtener, por esto es necesario calcular el nimero de particula por revolucion que es capaz de

triturar el equipo.

Caso 1l

Capacidad
v - Gapacidad

p .
wmp

N = 2.000
P 3600-1.700-2-1075

N, = 159,18 [L-7

Caso 2
Capacidad
Ny =———
w - mp
N 2.000
P 7 3.600-3.000-2-10"5
granos
N, = 90,21
p ’ [ rev ]
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Con el nimero de particula y la fuerza de impacto obtenida pasos atras, es posible calcular la

fuerza de trituracion del equipo.

Caso 1

Caso 2

Fr=N,-F
Fr = 159,18 - 1,634

Fr = 260,057 [N]

Fr=N,F
Fr = 90,212,614

Fr = 235,785 [N]

Finalmente se logra obtener la fuerza cortante que es la resultante entre la fuerza centrifuga y

la fuerza de trituracion.

Caso 1

Caso 2

F, = /Fff + Ff

F, = /1120,0852 + 260,0572

F, = 1.149,879 [N]

F. = /Fff + Ff

F, = 1/3219,8352 + 235,7852

F. = 3.228,457 [N]

4.1.4. Calculo de esfuerzos del martillo

Para realizar el analisis de la resistencia que posee el martillo frente a las fuerzas que actian
sobre él, se tomaran dos casos de estudio. El primero es comprobar si el elemento es capaz de
soportar a una falla por traccion, la que dependera de la fuerza la centrifuga y del area existente
en la parte lateral de las perforaciones, esto segun lo mostrado en la llustracion 22. Se supone
que la perforacion es lo suficientemente grande, o sea de 40 [mm], lo afecta directamente al

areay al esfuerzo existente en este punto.

Nz

llustracion 22: Vista en corte del centro de la perforacion de un martillo (Elaboracién propia)
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Caso 1l Caso 2
_F Fy _F_ Fy
_A_aM'eM _A_aM'eM
_1120,085 3219835

7= (50— 40) - 3 7= (50— 40) - 3

o = 37,336 [MPa]

o = 53,664 [MPa]

El segundo es el esfuerzo cortante, en donde el &rea de desgarro es la responsable de soportar

la fuerza a la cual estd sometido el elemento. Con esto se obtiene que a mayor velocidad angular

el esfuerzo de corte sera mas elevado que a una velocidad inferior.

Caso 1 Caso 2
F E. F F,
T = —= — T=—= —
Ad eMl2 Ad eMIZ
_ 1149,879 _ 3228,457
' =760 =7 %0

T = 19,165 [MPa]

4.1.5. Factor de seguridad

T = 53,808 [MPa]

Los esfuerzos existentes dentro del martillo permiten determinar el factor de seguridad del

elemento, esto en conjunto con las propiedades mecanicas del material de construccion. Por

esto, se calcula este valor para el caso en traccién y para esfuerzos combinados.

Caso 1 Caso 2
Fs—_ v _5 Fs—— v _5
’ Esfuerzo o ) Esfuerzo o
o 250 g g 250
" 37,336 "~ 53,664

F.S=6,69~6[]

F.S =466~ 4[]
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Estos valores, aplicados a la falla por traccién, demuestran que entre mayor sea la velocidad
angular con la que gira el equipo, menor sera el factor de seguridad, esto porque la fuerza
centrifuga existente tendra un valor mas elevado. También se observa que ninguno de los
elementos falla por la accion de dicha fuerza, lo que comprueba que las recomendaciones de
los fabricantes respecto a las dimensiones del elemento se adaptan correctamente a los casos

de estudios planteados con anterioridad.

Para determinar un factor de seguridad que involucre todos los esfuerzos existentes, se calcula
la tensién de VVon Mises, en donde para el caso de estudio solo existen dos esfuerzos, cada uno
en su respectivo plano, por lo que la Ecuacién (3.20) se simplifica y se obtiene la aplicada a

continuacion.

Caso 1 Caso 2
oym = \/m Oym = \/m
oym = /37,3362 + 3+ 19,1652 oym = /53,6642 + 353,808 2
oym = 49,958 [MPal] oy = 107,544 [MPa]

Con estos valores, se procede a calcular el factor de seguridad del martillo, esto tomando en
cuenta todos los esfuerzos existentes dentro del elemento. Se espera que los valores sean
inferiores a los obtenidos solo por la traccion del elemento, esto porque al ser un efecto

combinado, el factor de seguridad debe verse més afectado.

Caso 1 Caso 2
PSSy FSo— Y
Esfuerzo oyy Esfuerzo oyy
. 250 Fs— 250
"~ 49,958 107,544
F.$ =5,004 ~ 5[] F.$ =2325=~2[-]

Con esto comprueba que los calculos obtenidos hasta este punto concuerdan con la teoria

necesaria para el disefio de elementos.
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4.1.6. Calculo del Disco

Segun lo definido, el radio del disco depende del largo de los martillos y del radio de giro del
equipo, por esto y considerando las medidas ya calculadas, se obtienen los valores para cada
caso de estudio.

Caso 1 Caso 2
Taisco =Tg — Ly +2-1 Tdisco =Tg — Ly +2-1
Taisco = 0,260 — 0,12 + 2- 0,025 Taisco = 0,240 — 0,12+ 2- 0,025
Taisco = 0,190 [m] Taisco = 0,170 [m]

El espesor del disco es valor determinante para que el equipo funcione de manera correcta al
momento de la molienda. Por esto se recomienda que esta medida se encuentre entre los 10 y
20 milimetros para que el elemento no presente algun tipo de falla o flexién. De esta manera,
y considerando que el elemento se manufacturara con un acero A36, se define el espesor con
un valor de 15 [mm] para el primer caso, y de 20 [mm] para el segundo. Estas dimensiones se
pueden obtener ya sea utilizando una plancha del material, o bien de una barra maciza que

cumpla con los parametros establecidos.

Caso 1 | Caso 2

€disco = 15 [mm] €disco = 20 [mm]

Obteniendo ya el espesor de disco, se calcula el volumen completo del elemento. Cabe destacar,
gue al igual que en el calculo de volumen en los martillos, no se consideran los orificios, por
lo que el volumen y la masa estan sobredimensionados lo que no afectara negativamente el
calculo final, sino que suma mas fuerza al momento del calculo de los ejes. Esto se realiza
porque no se tiene con seguridad las dimensiones de los diametros de cada eje, por lo que
suponer un valor podria perjudicar el futuro céalculo de los elementos existentes dentro del

equipo, esto sumado que los discos son fundamentales para el calculo de la inercia del equipo.
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Caso 1 Caso 2
Vp = T * Tdisco * €aisco Vb = T * Tdisco * €aisco
Vp, =m-0,190%- 0,015 Vp =m-0,170%-0,020
Vp =17,01-107* [m3] Vp = 18,16 - 107* [m3]

Finalmente, se calcula la masa que tendra cada disco, esto con el fin de obtener posteriormente
la fuerza que realiza el disco sobre el eje primario solo por su peso. Obteniendo este valor se

termina el dimensionamiento necesario para este elemento dentro del equipo.

Caso 1 Caso 2
mp = Vp * Pacero mp = Vp " Pacero
mp = 17,01-107%-7.860 mp = 13,62-107*-7.860
mp = 13,37 [kg] mp = 14,27 [kg]

4.1.7. Calculo del eje secundario

Este eje es el responsable de sostener y unir los martillos con los discos, por lo que es un
elemento que no se encuentra rotando sobre su propio eje, sino que esta apoyado en cada uno
de los discos que tendra el equipo. Este punto es importante ya que, dependiendo de la cantidad

de discos, se podra determinar el diametro minimo apropiado para este eje secundario.

Para el calculo del eje secundario se realiza un cédigo a través del programa Python, el cual se
muestra y explica detalladamente en el Anexo A. En este cddigo se solicitan doce datos, los
que son utilizados para ordenar de manera l6gica los elementos martillo, disco y golilla, esto
para establecer el lugar de aplicacién de cada una de las fuerzas que estos ejercen sobre el eje.
Ademas, tiene la finalidad de obtener los diagramas de Fuerza Cortante, Momento Flector y
Esfuerzo de Von Mises, de los cuales es posible extraer el momento flector maximo que se

utiliza para la obtencion del diametro minimo necesario para el disefio del eje secundario.

Con los resultados obtenidos se decide descartar la opcion del equipo que rota a una velocidad

angular igual a 3.000 [RPM], esto por el bajo factor de seguridad calculado por los esfuerzos
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combinados. De esta manera solo queda la posibilidad de estudiar el equipo con velocidad mas
baja. En la Tabla 14 se muestran los datos ingresados, en donde el Gnico valor que varia es la
cantidad de discos, por eso se deben realizar seis simulaciones de las que se extrae en cada una
tres diagramas y un diametro final. Dentro de los datos se encuentra el material con el que se
fabricard este eje, el cual serd un acero SAE 1020, el que presenta como esfuerzo de fluencia

minimo un valor aproximado de 250 [MPa], y de resistencia a la traccion 390 [MPa].

Para el calculo del eje se considera un factor de seguridad igual a 3 [-], y, ademas, que las
golillas, que aiin no se pueden determinar con exactitud, tendran un peso maximo de 50 [gr],

valor utilizado para el diagrama de Fuerza Cortante.

Tabla 14: Datos ingresador al programa Python

Caso 1
N° de Martillos 80 [Martillos]
Espesor de Martillo 3 [mm]
Peso de Martillo 0,142[kg]
N° de Discos 2[3|5|6]11]21
Espesor de Discos 15 [mm]
Espesor de Golilla 3 [mm]
Peso de Golilla 0,05 [kg]
Fuerza Y 1120,085 [N]
Factor de Seguridad 3]
Sy del Material 250 [MPa]
Momento Torsor y Fuerza Axial 0 [MPa]

Se plantea la posibilidad de tener mas de una forma de distribucion en el interior del molino,
lo que variara principalmente por la cantidad de soportes, o discos que tendra el eje secundario.
Se desarrollar todos los posibles formatos de distribucién, los que se observan claramente en
le Tabla 15, en donde la determinacion de la cantidad de discos se obtiene por la expresion de
le Ecuacion (4.1). Con esto se podra determinar que elemento cumple con los parametros

establecidos anteriormente, y se descartaran los que sobrepasen las dimensiones propuestas.

(41)

1 N° de Martillos
) +1

N° de Discos = (Z ' N° de Martillos entre Discos
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Tabla 15: Disposicion y numero de martillos entre discos

N° de Martillos | N° de Martillos entre Discos | N° de Discos
80 20 2
80 10 3
80 5 5
80 4 6
80 2 11
80 1 21

De esta manera el caso inicial se subdividird en seis posibles disefios de molinos. Cada
simulacién arroja datos especificos que simplifican el manejo de los calculos requeridos para
la obtencion de los diametros, y a su vez, ordena los elementos de forma correcta para que las

fuerzas existentes se apliquen en el lugar indicado.

El eje secundario tendra un cambio de diametro en cada extremo, por lo que el largo que se
obtenidas por las simulaciones serd la parte central del elemento a la que se le tendra que sumar
30 [mm]. Esta extension se observa claramente en la llustracion 23, y con ello, la nomenclatura

que tendra cada una de las partes en él.

L e.sec
L E‘.SE‘C'

O

lHustracion 23: Forma teorica eje secundario (Elaboracion propia)

La reduccién de material en los extremos del eje no afecta el comportamiento de este durante
la molienda, ya que tedricamente el momento flector maximo se debe encontrar en la zona
central del elemento, por lo que en los extremos el diametro que se requiere no debe ser igual

al necesario en la parte media del eje.

La finalidad de esta seccion con menor diametro es la sujecion del eje secundario, esto porque
mas adelante se plantea un elemento denominado tapas de discos, los que tendran la mision de

mantener el eje en su posicion correcta, evitando de esta forma desviaciones de este.
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4.1.7.1. Molino con Dos discos

Con la utilizacién de la Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo y los datos mencionados

anteriormente, se obtienen los siguientes resultados y graficos para el molino de dos discos.
N° de Golillas = 84 [golillas]
Leje = 174 [mm]
M,qy = 499,278 [N m]

d = 39,376 [mm] = 40 [mm]

Fuerza Cortante

Fuerza [N]

Distancia [m]

Gréfico 1: Diagrama Fuerza Cortante para 2 Discos (Elaboracion propia)

Momento Flector

Momento [N m]

Distanci

QD

[m]

Gréfico 2: Diagrama Momento Flector para 2 Discos (Elaboracién propia)
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Con los datos obtenidos es posible calcular los esfuerzos de corte y normales a lo largo del eje,

y con ello, los esfuerzos méaximos que posee el elemento.
Omax = 39,75 [MPa]
Tmax = 11,91 [MPal]

Los esfuerzos a lo largo del eje permiten utilizar la tension Von Mises y con esto observar la
forma en cdmo se comporta la combinacion entre de las fuerzas y momentos en el elemento.

Oym,,,, = 39,81 [MPa]

Tension Von Mises

w B O
o O o

Esfuerzo [Mpa]
N
o

10
0
OANS 0O TANMOSTNOTLLLOM©ODOSNOO LW AN N
O ANOOMANOOSOOANNNTOOONTOON®S LW
_10 HONOST T OON~NOOVOOODAOANNMM—LO
S S5959902899 5900 5AAAATAASAS
o o OO OO oOoOo o oo OO OO oOoOo o

Distancia [m]

Grafico 3: Diagrama Tension de Von Mises para 2 Discos (Elaboracion propia)

76



4.1.7.2. Molino de Tres discos

Con la utilizacién de la Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo y los datos mencionados

anteriormente, se obtienen los siguientes resultados y gréaficos para el molino de tres discos.
N° de Golillas = 88 [golillas]
Leje = 171 [mm]
M, a0y = 217,667 [N m]

d = 29,858 [mm] =~ 30 [mm]

Fuerza Cortante

Fuerza [N]

Distancia [m]

Gréfico 4: Diagrama Fuerza Cortante para 3 Discos (Elaboracion propia)

Momento Flector

250
200
T
= 150
=
(=}
=
= 100
£
s 50
0
O~ dOMWULTONONMN A OOMMNSNSTON O S NS A
N OMOTOAdONNENMNODOD AdTAANN~NMOST O LW
-50 SN ANMNMOUOLLOOON~NODOO AN NMM—AS L
200880 CgeeAdddgddddgad
[N eNelNolNo) [eNeNolNe) [eoNeNoeNelNe) [eNeNoNe) o o
Distancia [m]

Gréfico 5: Diagrama Momento Flector para 3 Discos (Elaboracion propia)
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Con los datos obtenidos es posible calcular los esfuerzos de corte y normales a lo largo del eje,

y con ello, los esfuerzos méaximos que posee el elemento.

Omax = 41,08 [MPa]

Tmax = 14,12 [MPa]

Los esfuerzos a lo largo del eje permiten utilizar la tension Von Mises y con esto observar la

forma en cdmo se comporta la combinacion entre de las fuerzas y momentos en el elemento.

50
40
30
20
10

Esfuerzo [Mpa]

-10

O-VMmax = 41,15 [MPa]

Esfuerzo Von Mises

NALOOOOMUSTONOANMNMNATAOOMMNSNS<ONOSNSC
MNMOMOITODAdONNMNMNLOWLAAANNMOS O LW
SN ANMNOULLLOOON~NDOO AN NMM-AS O
S0950832009500ATAASHAAAA S
OO oOoOoOoo [eoNeNoNe) [oNeNelNolNol [eoNeNoNe) o o

Distancia [m]

Grafico 6: Diagrama Tension de Von Mises para 3 Discos (Elaboracion propia)
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4.1.7.3. Molino de Cinco discos

Con la utilizacién de la Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo y los datos mencionados

anteriormente, se obtienen los siguientes resultados y gréficos para el molino de cinco discos.
N° de Golillas = 96 [golillas]
Leje = 207 [mm]
M, a0y = 141,379 [N m]

d = 25,858 [mm] = 26 [mm]

Fuerza Cortante
6000

4000

N
o
o
o

Fuerza [N]
o

-2000

-4000

-6000

Distancia [m]

Gréfico 7: Diagrama Fuerza Cortante para 5 Discos (Elaboracion propia)

Momento Flector

160
140

m]
-
© O N
ISRSRS]

Momento [N
-
A O
o o

20

Distancia [m]

Gréfico 8: Diagrama Momento Flector para 5 Discos (Elaboracidn propia)
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Con los datos obtenidos es posible calcular los esfuerzos de corte y normales a lo largo del eje,

y con ello, los esfuerzos méaximos que posee el elemento.

Omax = 40,99 [MPa]

Tmax = 11,28 [MPa]

Los esfuerzos a lo largo del eje permiten utilizar la tension Von Mises y con esto observar la

forma en cdmo se comporta la combinacion entre de las fuerzas y momentos en el elemento.

w b g
o O o

Esfuerzo [Mpa]
BN
o o

o

0

R
o

Gréfico 9:

Oym,,,, = 41,28 [MPa]

Esfuerzo Von Mises

O TN ONDONDST DO NO©NODS N O ©N
TNONTITONRNOVONAANMMN I O©ON~ 0D
SO a50000000a50dgddddddd g
OO0 OO0O00C0CO0OO0 OO0 OO0OO0O0O0O0OO0 OO

Distancia [m]

Diagrama Tension de Von Mises para 5 Discos (Elaboracion propia)

80



4.1.7.4. Molino de Seis discos

Con la utilizacién de la Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo y los datos mencionados

anteriormente, se obtienen los siguientes resultados y gréficos para el molino de seis discos.
N° de Golillas = 100 [golillas]
Leje = 225 [mm]
M,pqy = 127,917 [N m]

d = 25,009 [mm] = 26 [mm]

Fuerza Cortante

5000
4000
3000
2000
1000

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000

Fuerza [N]
o

Distancia [m]

Gréfico 10: Diagrama Fuerza Cortante para 6 Discos (Elaboracion propia)

Momento Flector

Momento [N m]
N

o 0 O

o O O

0,0183
0,0246
0,0309
0,0372
0,0495
0,0618
0,0681
0,0744
0,0807
0,099
0,105
0,1113
20,1176
0,1239
0,1422
0,1485
0,1548
0,1611
0,1674
0,1857
0,192
0,198
0,2043
0,213

Distanci

[m]

Gréfico 11: Diagrama Momento Flector para 6 Discos (Elaboracién propia)
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Con los datos obtenidos es posible calcular los esfuerzos de corte y normales a lo largo del eje,

y con ello, los esfuerzos méaximos que posee el elemento.

Omax = 37,09 [MPa]

Tmax = 9,39 [MPa]

Los esfuerzos a lo largo del eje permiten utilizar la tension Von Mises y con esto observar la

forma en cdmo se comporta la combinacion entre de las fuerzas y momentos en el elemento.

Esfuerzo [Mpa]

Oym,,,, = 3741 [MPa]

Esfuerzo Von Misses

D OONID O AT~ N MO DN O AN~ NO®MM
OTONDADISTONO AN ONOTANNOD O X
AN NF OO~V ATANLT I O©O©OAAON
eeceeeeceogcgodddddddaddgosNo
Ccoocococococoo coocococococoo =)

Distancia [m]

Grafico 12: Diagrama Tension de Von Mises para 6 Discos (Elaboracion propia)
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4.1.7.5. Molino de Once discos

Con la utilizacién de la Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo y los datos mencionados

anteriormente, se obtienen los siguientes resultados y graficos para el molino de once discos.
N° de Golillas = 120 [golillas]
Leje = 315 [mm]
M4 = 88,755 [N m]

d = 22,141 [mm] = 23 [mm]

Fuerza Cortante

Fuerza [N]

Distancia [m]

Gréfico 13: Diagrama Fuerza Cortante para 11 Discos (Elaboracidn propia)
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Gréfico 14: Diagrama Momento Flector para 11 Discos (Elaboracion propia)
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Con los datos obtenidos es posible calcular los esfuerzos de corte y normales a lo largo del eje,

y con ello, los esfuerzos méaximos que posee el elemento.
Omax = 37,17 [MPa]

Tmax = 6,55 [MPa]

Los esfuerzos a lo largo del eje permiten utilizar la tension Von Mises y con esto observar la

forma en cdmo se comporta la combinacion entre de las fuerzas y momentos en el elemento.

Oym,,,, = 37,60 [MPa]

Esfuerzo Von Mises

Mpa]
&

Esfuerzo [

0,0195
0,027
0,0462
0,0537
0,0645
0,0804
0,0876
0,1071
0,1143
0,129
0,141
0,1485
0,168
0,1752
0,1935
0,2019
0,2094
0,2286
0,2361
0,2553
0,2628
0,27
0,2895
0,297

Distancia [m]

Grafico 15: Diagrama Tension de Von Mises para 11 Discos (Elaboracion propia)
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4.1.7.6. Molino de Veintiun discos

Con la utilizacién de la Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo y los datos mencionados

anteriormente, se obtienen los siguientes resultados y graficos para el molino de veintiin

discos.

Fuerza [N]

1500
1000
500

-500
-1000
-1500

N° de Golillas = 160 [golillas]
Leje = 495 [mm]
Mpax = 70,553 [N m]

d = 20,511 [mm] = 21 [mm]

Fuerza Cortante

IRERAS
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Distancia [m]
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Gréfico 16: Diagrama Fuerza Cortante para 21 Discos (Elaboracidn propia)
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0,432
0,4539
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Grafico 17: Diagrama Momento Flector para 21 Discos (Elaboracién propia)
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Con los datos obtenidos es posible calcular los esfuerzos de corte y normales a lo largo del eje,

y con ello, los esfuerzos méaximos que posee el elemento.

Omax = 38,82 [MPa]

Tmax = 4,12 [MPa]

Los esfuerzos a lo largo del eje permiten utilizar la tension Von Mises y con esto observar la

forma en cdmo se comporta la combinacion entre de las fuerzas y momentos en el elemento.

Grafico 18: Diagrama Tension de Von Mises para 21 Discos (Elaboracion propia)
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Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 16, en la cual se observan los diametros
minimos necesarios para que el eje secundario tenga un factor de seguridad de tres. Este punto
ayuda a descartar algunos disefios que no son admisibles para el tamafio de equipo que se esta
planteando, porque el martillo posee un ancho de 50 [mm] lo que limita el posible didmetro del
eje secundario que se puede colocar, y, ademas, demuestra que, para casos con martillos de
dimensiones méas grandes, se puede optar por poner menor cantidad de discos sin afectar el

correcto funcionamiento del equipo.

Tabla 16: Resumen dimensiones y datos entregados por codigo Python (Elaboracion propia)

N° Golillas | Largo Eje | Von Mises | Didmetro
[golillas] [mm] [MPa] [mm]
2 discos 84 204 39,805 40
3 discos 88 201 41,152 30
5 discos 96 237 41,277 26
6 discos 100 255 37,405 26
11 discos 120 345 37,601 23
21 discos 160 525 39,017 21

Es posible descartar tres de los equipos planteados, en donde los con un didmetro superior a 30
[mm] y que posean més de 10 discos no se consideraran en el resto del estudio. Lo anterior se
debe, en el primer caso, al poco material que queda entre la perforacion y la cara lateral del
martillo aumentando con esto la concentracion de esfuerzo en esa zona, y en el segundo, lo
poco practicos de la distribucién de discos en la aplicacién industrial, esto por la gran cantidad

de peso que agrega cada uno al disefio, el que se aproxima a 13 [kg] por unidad.

Para determinar si los didametros restantes son aceptables segln los criterios mencionados, se
procede a simular un martillo sometido a las fuerzas obtenidas previamente a través del
programa Inventor de Autodesk, en donde se aplican las fuerzas de manera puntual para poder
obtener los esfuerzos y factores de seguridad dentro del elemento. De los resultados se
consideran aceptables solo los que presenten un factor de seguridad igual o mayor a 3 [-] y que

ademas no tengan altas concentraciones de esfuerzos.

Para una cantidad de seis y cinco discos el diametro del eje secundario sera el mismo por esto
solo se realiza una simulacién para ambos casos. En esta se comienzan a presentar

concentraciones de esfuerzo en la zona de la perforacion, especificamente en el mismo lado al
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impacto del material, las que no son catastroficas ni elevadas por lo que tedricamente el

elemento debe soportar las cargas mencionadas. El factor de seguridad mas bajo es de

aproximadamente 3 [-] por lo que el elemento no fallara producto del impacto del alimento.

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul
23-10-2020, 20:55:22
15 Max.

!12

|| 3,11 Min.

B

(a)

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

23-10-2020, 20:54:53
80,35 Méx.

| | 64,39

|| 48,44

| | 32,48

16,52

0,56 Min,

(b)

lustracion 24: Martillo con didmetro de 26 [mm]: (a) Coeficiente de seguridad; (b) Tensién de Von Mises

(Elaboracion propia)

En el equipo con 3 discos la perforacion de los martillos es de 30 [mm] y se someten a las

mismas fuerzas que en el caso anterior. La tension de Von Mises en este caso se extiende desde

el orificio hacia la cara cercana, mostrando una concentracién de esfuerzo mayor que en el

resto del martillo. El factor de seguridad en este caso es de aproximadamente 3 [-] siendo

aceptables al igual que en el caso anterior.

En ambos casos el diametro del eje secundario no presenta problemas en adaptarse a las

dimensiones propuestas para los martillos, logrando de esta forma seguir el estudio con los tres

posibles equipos. Ademas, en las llustraciones 24 y 25 se observa que la tension de Von Mises

se concentra en la zona de la perforacién por lo que rotar el elemento luego de su repetido uso

tedricamente no presentara ningln problema para la cara que impacta con el alimento.
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Tipo: Coeficiente de seguridad

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: ul i
Unidad: MPa
23-10-2020, 20:54:06 23-10-2020, 20:52:52
15 Max. 69,2 Max.

!12

| | 5545
| | 41,69

|| 27,94

L | 14,19

I 0,43 M,

B (]

(a) (b)

lHustracion 25: Martillo con didmetro de 30 [mm]: (a) Coeficiente de seguridad; (b) Tension de Von Mises

(Elaboracion propia)

En el disefio de un eje es necesario comprobar si el didmetro obtenido por la Teoria del Esfuerzo
Cortante Maximo es capaz de soportar una carga ciclica, o sea, se debe desarrollar el analisis
de la fatiga del elemento. Por esto se requieren obtener, en primer lugar, los esfuerzos
combinados medios y alternantes, los que se especifican en la Tabla 17. Es importante
mencionar que el eje se encuentra sometido a esfuerzos repetidos, por lo que su esfuerzo
minimo sera igual a cero. Por esto es posible calcular el momento medio existente en cada uno

de los casos, el que sera teéricamente la mitad del momento flector maximo obtenido de los

diagramas.
Tabla 17: Valores de Esfuerzos alternantes y medios (Elaboracidn propia)
Didmetro M, M, T, | Ty o, Om
[mm] [N mm] [Nmm] | [N] | [N] [MPa] [MPa]
26 41.277 20.639 0 0 23,921 11,961
30 37.405 18.703 0 0 14,111 7,056




Luego, se obtienen los factores necesarios para calcular el nuevo limite de resistencia a la
fatiga, esto considerando cada una de las tablas y ecuaciones. Con estos factores se calcula el
valor exacto del limite para cada uno de los didmetros aceptables, como se muestra en la Tabla
18. Es analisis se realiza suponiendo que el eje secundario tiene un cambio de seccion en sus

extremos, los que seran utilizados para fijar el eje a los discos porta martillo.

Tabla 18:Valores del Limite de resistencia a la fatiga para cada diametro (Elaboracion propia)

D d kK, | kp | ke | kg | ke
26 | 22 |0943[0974| 1 1 | 0897
30 | 26 | 09430958 1 1 | 0897

Finalmente se aplican las ecuaciones para la obtencion del factor de seguridad, esto para
demostrar si el didmetro encontrado por la Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo es capaz de
soportar las cargas ciclicas. En la Tabla 19 se muestra que cada uno de los diametros poseen
valores superiores o cercanos a 4 [-], lo que se considera aceptable para el caso de aplicacion.
Ademas, generalmente se utiliza el célculo planteado por Goodman, ya que se considera lo

apropiadamente conservador para un disefio de ejes.

Tabla 19: Factores de seguridad para distintos diametros (Fatiga) (Elaboracion propia)

ASME | Goodman | Soderberg
Diametro Se n n n
26 153,3 4,5 3,9 3,6
30 150,9 6,8 59 55

4.1.8. Eleccion de Golillas

La norma ISO 7089 (DIN 125), la cual aplica a las arandelas planas en milimetros, define las
medidas segln el didmetro que posee el elemento en donde se introduce la golilla, por esta
razén, y considerando las dimensiones calculadas para los ejes secundarios, se determina que

las arandelas a utilizar son las mostradas en la Tabla 20.

Para que las medidas normadas de las arandelas se adapten de forma correcta a los ejes, es
necesario modificar dos de lo diametros previamente calculados, evitando con esto un juego
excesivo de la golilla. Lo anterior no afecta el comportamiento del eje, pero si al diametro de

las perforaciones existentes en los martillos.
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Tabla 20: Dimensiones de arandela segtn 1SO 7089 (Elaboracion propia)

Métrico dlinterno 2externo hespesor
[mm] [mm] [mm]
M27 28,0 50,0 40
M30 31,0 56,0 4,0

El ancho de la arandela es 1 [mm] méas grande que la considerada en las simulaciones, dato que
afecta al largo y didmetro del eje. Se vuelven a simular ambos casos con una golilla de 4 [mm],
obteniendo como resultado un aumento de didmetro, para los equipos con 5y 6 discos, de 26
a 27 [mm], y de 30 a 32 [mm] para el con 3 discos. Este tltimo queda fuera de los pardmetros
establecidos como maximos para la dimension del didmetro del eje secundario, por lo que solo
guedan los casos de 5y 6 discos, pero al ser similares, solo se continuara con el estudio del que

posee menos discos.

En la Tabla 21 se resumen las dimensiones de los ejes secundarios, tomando en cuenta las

modificaciones mencionadas y las normas que afectan a los elementos que se utilizan.

Tabla 21: Resumen dimensiones eje secundario, en [mm] (Elaboracion propia)

Dmaximo Dminimo Leie
3 discos 32 28 223
5 discos 27 23 261
6 discos 27 23 280

4.1.9. Caélculo de potencia

El motor debe tener el tamafio y la capacidad necesaria para realizar la trituracion del alimento
de manera 6ptima y sin problemas de fuerza, por esto para la obtencidn de la potencia de este
elemento se utilizan diferentes métodos de calculos, siendo el mencionado en la Ecuacién
(3.42) el que entrega el valor mas elevado. Esto no quiere decir que este resultado este
exageradamente sobredimensionado, sino que es el valor mas Idgico y creible para el tamafio

del equipo propuesto.

El célculo de la potencia del motor depende principalmente de la cantidad de martillos y de la

velocidad angular que posee el equipo, por esto, y teniendo en cuenta que todos los posibles
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casos de disefios estan dentro del primer caso de estudio, esto quiere decir, con una velocidad
angular de 1.700 [RPM], la potencia para cada uno de estos disefios sera la misma.
my [kg]- (2 Ty [m]) ‘w [RPM] ny - f

P = -1,014
motor 8-100.000 -7

Ppotor = 15,61 [HP]

Por temas de célculos, se recomienda aproximar este valor a una potencia superior, esto por los
factores no considerados dentro de la formula, llegando con esto a un valor de 20 [HP]. Esta
potencia serd la requerida para triturar la cascarilla de avena y sera el valor utilizado para

obtener los calculos posteriores.

Es posible encontrar en el mercado motores eléctricos de 20 [HP] con diferentes velocidades
angulares, por esto para el caso de estudio, y considerando que la velocidad requerida es de
1.700 [RPM], se utilizaran un motor con velocidad de 1765 [RPM] extraido del manual (WEG,
2017).

4.1.10. Determinacién de correas y poleas

La transmisién correcta de la potencia entregada por el motor permite al equipo lograr la
trituracion de manera 6ptima y la fuerza necesaria para mover todos sus elementos. Por esto, y
segun lo mencionado en el capitulo anterior, se procede a seguir los pasos recomendados por
el fabricante para la eleccion de los elementos de transmision, el cual en este caso serd el

manual Intermec.

Esta eleccion tendra como finalidad la obtencion del diametro de polea necesario para la
transmision, esto porque es un valor utilizado para la determinacién de la fuerza que afecta al

eje primario en ese punto.

Para la correccion de la potencia se debe obtener el factor de servicio tipico, el cual contempla
el tipo de aplicacion y las horas de trabajos en las que se utiliza el equipo que requiere la
transmision por correa. En la Figura 3 se muestran una de las tres categorias en las que se

dividen los tipos de equipo, que por lo general se diferencian por la potencia que utilizan o por
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el uso que se le da. Por esta razon, y considerando que el equipo deberia tener un uso normal

correspondiente a 16 [hr/dia], el factor de correccion obtenido es de 1,5 [-].
P.=20[HP]-1,5 =30 [HP]

Figura 3: Factor de servicio tipico o de correccion de potencia (Intermec, 2013) (Resumido)

. SERVICIO SERVICIO SERVICIO
TIPOS DE MAGUINAS 0 EQUIPOS INTERMITENTE NORMAL CONTINUO

Magquinaria para aserrios y trabajos en madera
Transportadores [arrastre o tornillo)
Compresores de piston
Molinos de martillo
Pulverizadores
Excitadores 14 15 1.6
Maquinaria textil
Bombas de piston
Elevadores cangilones
Maquinaria para ladrillos
Sopladores de desplazamiento positivo

Con la potencia corregida, y la velocidad del eje mas rapido, se ingresa a la Figura 4, en donde
se obtiene que para el motor de 1.765 [RPM] se debe utilizar una correa 3V, la que entra en la
categoria de alta capacidad y se recomiendan para el uso en equipos industriales.

Figura 4: Tipo de correa (Intermec, 2013)

CORREAS ALTA CAPACIDAD
5000

4000
3450
3000
2500
2000
1750
1500

1160 3V, 3vX
1000
870
800
690

500
435
400

RPM DEL EJE MAS RAPIDO

) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100
10

1 2 3 4 5 20 50 100 200 300 500 700 1000
POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Segun el fabricante con la potencia de disefio y las revoluciones por minuto del eje mas rapido,
es posible determinar automéaticamente el didmetro de la polea motriz y la cantidad de canales
que tendrd esta. Es importante comprender que los valores entregados por las tablas extraidas

del manual corresponden a la potencia transmitida por correa, o sea, Si Se requiere una mayor
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potencia de deben agregar mas cantidad de correas o canales a la polea, cumpliendo de esta

forma lo planteado en la Ecuacion (4.2).

P > Prapia * Neanal (42)

Segun la Figura 5, para un eje que gira a aproximadamente a 1.750 [RPM] puede utilizar una
polea motriz de cualquiera de los didmetros propuestos, pero se recomienda que la cantidad de

correas sea la menor posible. Por esta razon, se escoge una de 200 [mm] con 3 canales.
30 [HP] > 10,05+ 3 = 30,15 [HP]

Figura 5: Capacidad de transmision por canal (en HP) Correa tipo 3V (Intermec, 2013) (Resumido)

RPM del
Eje mas

Diametro exterior de la Polea Motriz [en milimetros)

---- 75 | o0 ] 270

397 4.30 4,65 50 598 7.14 11.56
415 450 4.86 EEEI 5.70 6.24 69 745 888 12,02
4.38 475 513 5.57 6.00 6.60 7.30 7.86 9.36 12.62
460 500 540 586 6.32 693 76 8.26 982 13.20
4.72 513 553 B, 648 710 846 1005 13.46

Se procede a obtener la relacion de transmision, en donde es importante comprender que un
motor con velocidad angular menor a la requerida tendra una polea de transmision de mayores
didmetros, en cambio, cuando la velocidad del motor es mayor, su polea sera de menor
didmetro.
K N 1.765 1,038 [=]
“n 1700
El diametro de la polea conducida se obtiene gracias al valor de la relacion de transmision

calculado anteriormente y el didmetro exterior de la polea motriz.
D=d-K=200-1,038 = 208 [mm]

Con esto se obtiene que se requiere una polea conducida de 210 [mm] con 3 canales para
transmitir de manera correcta la potencia del motor. Ambos didmetros obtenidos utilizaran para

determinar las fuerzas producidas por la transmision sobre el eje principal.
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La distancia entre centro correspondera a la posicidén que se deben colocar cada una de las
poleas anteriormente calculadas, por esto segun el fabricante se designan tres posibles

distancias, las que se expresan segun las Ecuaciones (4.3), (4.4) y (4.5)

C=15-(D+d) (43)
Coax =2+ (D +d) (4.4)
Coin =0,7-(D + d) (45)

Aplicando estas ecuaciones se obtiene un rango 6ptimo de distancia entre los ejes de las poleas,
esto porque existe la posibilidad que el espacio en donde se coloca el equipo no sea lo
suficientemente grande para utilizar la distancia recomendada, entonces se podra adaptar sin la

necesidad de incurrir en una posible falla.

C = 615 [mm]
Cinax = 820 [mm]

Cinin = 287 [mm]

La longitud de la correa dependera del valor anteriormente calculado y de los didmetros
definidos para cada polea. Este valor debe ser corregido segln las especificaciones del
fabricante, ya que el largo de la correa esta tabulado, ademas de tener una nomenclatura clara

y normada. Por esto, se elige una correa 3V 750.

(D + d)?

L=2-C+157-(D+d
+ (D +d) +——

= 1.942 [mm]

Otro factor importante es la velocidad tangencial de la correa, esto porque no debe superar los
30 [m/s] para no entrar en otra categoria de poleas. Por esto se calcula la velocidad y se obtiene

que la seleccion de polea es la correcta.

wm-d-N

V,=— " " _ 1848
t = 50-1.000  [BA8ImM/s]
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4.1.11. Célculo eje principal

Este eje es el responsable de transmitir el movimiento y la fuerza desde el motor hacia los
martillos que se encargan de la molienda, por esta razon su composicién serd diferente a la
planteada en el eje secundario, ya que requiere otros elementos mecanicos dentro de su disefio.
Sera manufacturado con un acero SAE 1045, y tendra un factor de seguridad esperado superior
a3[-]

El disefio se centra en obtener los didmetros minimos para el eje principal del equipo con cinco
discos, por esto, y suponiendo que los momentos maximos se encontraran en la zona central
del elemento, se propone estableces un eje con tres diametros diferentes, como se ve en la

llustracion 26.

Ls L L: L L
a a o o
Q [} (S} o
La.pri

lHustracion 26: Forma tedrica del eje a disefiar (Elaboracion propia)

La camara de molienda serd ubicada en la zona central del eje, esto porque es donde se
encuentran la mayor cantidad de fuerzas, lo que conlleva a suponer que se requiere un diametro
mayor para esa zona. Los rodamientos, o descansos, se colocaran en el segundo didmetro
mayor, ya que son el Unico apoyo del equipo, lo que tedricamente lleva a pensar que las fuerzas
existentes serdn de una magnitud muy elevada. La zona con menor didmetro sera destinada a
la transmision de la energia, que se puede colocar en cualquiera de los lados, o bien, si se

requiere un volante de inercia, esa zona servira para eso.

Las longitudes destinadas para cada seccion son las mostradas en la Tabla 22, donde cada una
de ellas posee dimensiones aproximadas a las que deberia tener el elemento que se coloca en
esa posicion. En la zona central se agregd una dimension mayor para considerar el espacio que
utiliza la carcasa y estructura del equipo, elementos que no seran considerados dentro del

disefio de partes principales de un molino de martillo.
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Tabla 22: Longitud por seccién segn la cantidad de discos, en [mm] (Elaboracién propia)

Lzonapolea Lzonadescansn Lzonamolienda Lzonadescanso Lzonapolea LTOtal

80 150 340 150 80 800

Las fuerzas que acttan sobre el eje son tres, una ejercida por los discos, otra por las tensiones
de la polea de transmision, y la ultima producidas como reaccion de estas dos y que se
encuentran en los soportes del eje. Para los céalculos se omitira la fuerza peso generada por la
existencia de un volante de inercia, esto porque su valor es insignificante para la magnitud de

las fuerzas estudiadas.

Es importante mencionar que el lado izquierdo del eje, 0 sea en donde se encuentra el espacio
para colocar poleas de transmision o un volante de inercia, sera el punto cero, entonces para

los célculos todo lo que este a la derecha tendra un valor positivo diferente de cero.

En el andlisis del eje secundario se obtuvo el valor de las reacciones que efectuaban los discos,
esto por el peso y la fuerza centrifuga de los martillos. Este dato es la fuerza que actta sobre el
eje principal, ya que es la reaccion de todo lo que se encuentra sostenido sobre los discos
giratorios. Ademas, a cada fuerza se le debe sumar una parte del peso total del elemento, el
cual se dividira en la cantidad de discos que tenga el caso de estudio. En la Tabla 23 se observan

las fuerzas que efectiia cada uno de los discos sobre el eje para cada caso.

Tabla 23: Fuerza total de los discos sobre el eje principal en cada caso, en [N] (Elaboracién propia)

Fuerza Disco | Peso de elementos | | Total Fuerza
4.488,266 54,767 4,543,033

Segun el catadlogo de la marca WEG para motores trifasicos, para un equipo que requiera 20
[HP] de potencia y una velocidad angular de 1765 [RPM], el par torsor nominal que entrega el
motor que se adapta a estas caracteristicas es de 79,6 [N m], valor del cual se obtendran todos

los siguientes calculos de fuerza.

Para las tensiones se requiere utilizar la sumatoria de momento en el centro de cada una de las
poleas conducidas, la cual deber ser igual al momento de torsion calculado anteriormente. Por

esto se deben definir las tensiones segun la llustracion 27, en donde se observa que ambas
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apuntan hacia abajo, esto porgue el motor debe ir en la parte inferior del equipo, pero alineado

al eje principal.

T1 T2
0,40° 0,40°
~t -t

lustracion 27: Tensiones y angulos de poles conducidas (Elaboracién propia)

A las tensiones se les debe asignar una relacion que define que proporcion de tension es una
de la otra, esto porgue siempre existe una correa que queda mas suelta que la otra, ya sea por

disefio o desgaste por uso.

T,

Tz_z (4.7)

T1 - Cos (a) . dcom;ucida _ TZ . Cos (a) . dcon;ucida — Mt (4.8)
En la Ecuacion (4.7) se plantea la relacién que tendran las tensiones entre si, la que sirve para
obtener la fuerza que se ejerce sobre el eje, y que serd a su vez, la suma de la componente
vertical de las tensiones. La Ecuacién (4.8) plantea la suma de momento, que se desarrolla
gracias al reemplazo de la relacion de tensiones y los didmetros de las poleas conducidas. Con
estas dos expresiones, se procede a obtener los valores de las tensiones existentes en la

transmision de potencia.

T, = 2.122,74 [N]

T, = 1.061,37 [N]

Estas tensiones se descomponen en sus componentes horizontales y verticales, las que se

encuentran en el eje Y e Z respectivamente. Con estos valores se entiende que se tendra que
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realizar un diagrama de fuerza cortante y momento torsor para cada uno de los ejes, y ademas

los rodamientos tendran que soportar fuerzas radiales.

= 2.122,667 [N]

Lyertical

Thorizontar — 18,006 [N]
2verticar — 1:061,333 [N]
T2horizontar = 9,003 [N]

Los soportes del eje deben ser capaz de soportar todas las fuerzas descritas anteriormente, por
esto, y considerando que el eje primario puede tener su transmision tanto en el lado derecho
como izquierdo, se definira fuerza en los descansos como la mayor en magnitud obtenida por

los calculos.
Fpes oy = 15.196,134 [N]
Fpesy, = —11,116 [N]

Con estos Ultimos valores se obtienen todas las fuerzas a las que se encuentra sometido el eje
principal, y con ello se pueden dividir segun el plano en el cual se encuentran. Lo anterior
gueda claramente explicado en la llustracion 28, en donde se presenta el plano X — Y. En este
se encuentran presentes las fuerzas ejercidas por los elementos que componen el equipo,

llegando a un total de ocho en este plano.

Fo = 4.543 [N] Tv= 3.184 [N]

I i

Fpes_xy = 10.703 [N] Foes_xvy = 15.196 [N]

lustracion 28: Fuerzas que acttan sobre el eje principal en el plano X-Y (Elaboracion propia)
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Como se demostré en los célculos de las tensiones, el eje también se encuentra sometidos a
cargas radiales las que se encuentran en el plano de trabajo X — Z. Dichas fuerzas son las
provocadas por la transmisién de potencia y por los descansos que sostienen el equipo, por ello
solo son tres las existentes en este plano. En la lustracion 29 muestra la ubicacion de las cargas

sobre el elemento y sus respectivas magnitudes.

Fpes xy = 11,12 [N]

Foes xz =2,11 [N] T:=9,01[N]

llustracion 29: Fuerzas que actian sobre el eje principal en el plano X-Z (Elaboracion propia)

Con lo anterior, y ya sabiendo el lugar tedrico de aplicacion de cada una de las fuerzas, se
proceden a graficar el diagrama de Fuerza Cortante, con lo que luego, gracias al area bajo la

curva, se obtiene el diagrama de Momento Flector para cada plano.

La aplicacion de la Teoria del Momento Maximo permitira obtener el diametro minimo del eje
segun el valor que se obtiene de los diagramas de Momento Flector (ver Anexo B), pero para
eso se debe realizar una combinacién de los planos, lo que se logra con le Ecuacion (4.9), y de

esto obtener el diagrama de Momento Flector Combinado.

Mrotar = ,/M)Z(Y + M)%Z (4.9)

Considerando todas las fuerzas calculadas, mas la formula de Momento Flector Combinado,
se procede a obtener el diametro minimo que debe tener la zona central del eje, esto porque se
utiliza en los calculos el momento flector maximo que se encuentra, segin los diagramas, en

la zona de molienda de material.

d = 54,8 = 55 [mm]
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Al igual que para el eje secundario, es posible obtener los esfuerzos cortantes y normales
existentes a lo largo del elemento. Con esto se aplica la Tension de Von Mises, obteniendo los

esfuerzos combinados y las zonas en donde la concentracién de estos se mayor.

Ty = 43,03 [MPal

Von Misses
50
< 40
o
2 30
o
N
o 20
=}
%
w 10
0
O MOOANLLOO AT~ MMOOANLL OO AN~ OMOOAN
N OO M OOOMWOOOMWOWOANOONOONOONL O
SO0 AdAANNNGSMMNIEIILINNMO SO NNN
OO OO0 OO0OO0O0OOo oeNeoNoNoNoNoelNolNolNol o O oo

Distancia [m]
Gréfico 19: Diagrama Tension de Von Mises para el eje principal (Elaboracion propia)

El eje principal, como se menciono antes del analisis, se dividira en tres secciones, esto porque
no todo el elemento se encuentra sometido a las mismas fuerzas, lo que significa que los
momentos flectores no son maximos a lo largo de todo el eje, si no que mas bien, si se observan
los diagramas, estos se encuentran en su punto mas alto en el centro de la camara de molienda.
De esta manera se demuestra el supuesto de la diferencia de didmetros, y, ademas, que la
seccién que debe poseer un diametro de mayor sera la camara de molienda porque los

momentos en esa zona son 1os maximos.

La seleccién de los diametros dependera de las barras de acero SAE 1045 encontradas en el
comercio y del estudio previamente realizado. Por esta razén, y considerando la
implementacion de chaveteros, los didmetros que tendra el eje son los mostrado en la Tabla 24,
en donde se observa que los valores son mucho mayores a los calculados segn el momento
méaximo, esto debido a las ranuras existentes a lo largo del eje, las que son utilizadas para
colocar los elementos de seguridad mencionados, y las cuales afectan directamente a la

concentracion de esfuerzo el eje disefiado.

101



Tabla 24: Valor diametros exteriores finales de cada seccién, en [mm] (Elaboracion propia)

720 - 800
65,00

0-80
65,00

230 - 570
75,00

570 - 720
70,00

80 - 230
70,00

Seccion del Eje
Diametros

Las chavetas serdn utilizadas para la transmision de potencia, la que se encuentra en los
didmetros menores del eje primario. Se utilizaran cufias paralelas de extremos rectos, por ello
en la Tabla 25 se encuentran las medidas establecidas por la norma DIN 6885 y las que se
utilizan en el disefio del equipo. Ademas, se fijara un asiento fijo en el chavetero del eje y en

el chavetero del cubo.

Tabla 25: Medidas chavetas segtn DIN 6885, en [mm] (Elaboracion propia)

B ancho 18 20

Ratto 7 11 8 12
> | 58 | 58 | 65 | 65
65 | 65 | 75 | 75

dlDiametro

IA

Con lo anterior se obtienen los puntos mas criticos del eje, los cuales seran las ranuras de los
chaveteros y los cambios de diametro existentes. Se debera realizar un andlisis de fatiga
especifico en cada uno de esos puntos, ya que la concentracion de esfuerzos en estos sera mayor

gue en el resto del eje.

El andlisis de fatiga en los cambios de diametros entrega factores de seguridad iguales o mayor
a 2 [-], numero aceptable para el disefio que se realiza. En la Tabla 26 se encuentran los valores
obtenidos para el cambio de diametro existente desde la zona de molienda hacia los descansos,

y en la Tabla 27, desde los descansos hacia la transmision y el volante.

Tabla 26: Factores de seguridad en cambio de diametro (Mayor a Medio) (Elaboracién propia)

ASME Goodman | Soderberg
Diametro n n n
75 2,1 2,1 2,1

Tabla 27: Factores de seguridad en cambio de diametro (Medio a Menor) (Elaboracién propia)

ASME Goodman | Soderberg
Diametro n n n
65 3,2 3,1 3,0
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Para los chaveteros se utilizd el supuesto que la cufia aplicada a los ejes es una chaveta con
talon, o sea, sus extremos son rectos y no fresados, 1o que aumenta la cocentracion de esfuerzo
en esos puntos. De igual manera, los factores de seguridad encontrado fueron favorables y
aceptables para el disefio. En la Tabla 28 se observan los resultados obtenidos, en donde el

factor se seguridad se aproxima a 4 [-].

Tabla 28: Factores de seguridad en chaveteros (Diametro menor) (Elaboracion propia)

ASME Goodman | Soderberg
Diametro n n n
65 4,2 4,1 39

La velocidad critica de trabajo que posee el conjunto es el ultimo célculo necesario para
confirmar si el didametro del eje es adecuado para la aplicacién requerida, por esto, se debe

obtener la flexion del elemento producto de su propio peso y por el conjunto.

Con las medidas del eje principal y las fuerzas que actuan sobre él, se proceden a simular el
elemento mediante el programa Inventor de AutoDesk (ver Anexo F). De este analisis se
obtienen los diagramas de ambos planos de la flexion del eje, tanto para el caso del propio peso
y del conjunto, datos con los cuales se procede a calcular la velocidad critica del eje segln sea

el caso.
rad
Wer, ., = 2.744,88 [T]

rad

wcrfuerza
Con estos valores se comprueba que la velocidad critica del eje solo considerando su peso
siempre sera mucho mayor a la calculada luego de la aplicacién de fuerzas sobre el elemento.
Se procede a obtener la velocidad critica del equipo en su conjunto, velocidad que tedricamente

debe ser inferior a la calculada por la accion de las fuerzas sobre el eje.

-1
= ! 2 + ! 2 = 280,95 [rad] = 1.765,27 [RPM
wcrtotal - wcrpeso wcrfue.rza - ’ S — 1. ) [ ]
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Se obtiene que la velocidad critica del equipo es muy cercada a la velocidad de trabajo
propuesta para el disefio del equipo, por esto es necesario disminuir las revoluciones por
minutos del motor para evitar posibles fallas por este dato. Con esto se recomienda que la
velocidad de trabajo sea de 1.000 [RPM] o inferior, lo que implicaria un cambio en el motor o

en la relacion de poleas definidas anteriormente.

El motor escogido en los puntos anteriores sobrepasa en gran medida las revoluciones
requeridas y adecuadas para el equipo segun lo obtenido en la velocidad critica, por esto se
recomienda el cambio de motor a uno de igual potencia, pero que trabaje a 1.175 [RPM],
entregando de esta forma un par torsor nominal de 120 [N m]

4.1.12. Eleccién de Rodamientos

La eleccidn del rodamiento es la Gltima etapa para el disefio del equipo en cuestion, por ello se
requieren especificar las cargas a las cuales se someten los soportes del eje. La Tabla 29
contiene las fuerzas del cojinete que se encuentra junto a la polea conducida, que es a su vez el
que se ve afectado por las fuerzas de mayor magnitud, por esta razén y tomando en cuenta la
combinacion utilizada en el punto anterior, se procede a simplificar dicha tabla eligiendo los

valores mas altos.

Tabla 29: Fuerzas existentes en los soportes del molino de martillo, en [N] (Elaboracion propia)

Plano XY | Plano XZ
15.196,134 11,116

Con los datos de la Tabla 36, se procede a calcular la capacidad de carga basica estatica y
dinamica, para lo cual se debe conocer el factor de seguridad, la confiabilidad y la vida deseada.
Estos datos son valores fijos y de ellos dependera la carga dinamica que debe soportar el

soporte a escoger.
Ly = 10.000 [horas]
np = 1.000 [RPM]
R=09[-]

so =1,5[—]
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Con estos valores definidos, se procede a calcular las cargas basicas estaticas y dinamicas, en
donde estas Ultimas son calculadas para rodamientos de bolas y de rodillos, logrando de esta
forma simplificar la eleccion del elemento en cuestion. En la Tabla 30 se obtienen los valores
mencionados, en donde se observa que la magnitud de las cargar presentan poca variacion
respecto a la cantidad de discos que cada caso, por lo que se elegira un rodamiento comun para

los cinco casos de estudio.

Tabla 30: Datos calculados para la seleccion de descansos (Elaboracién propia)

Bolas Rodillo
So Co L1op C1o C1o
1,5 20.885,82 600 205.496,410 | 163.496,694

Con las cargas béasicas dinamicas se determina que los rodamientos de rodillos a rétula son los

maés adecuados para la aplicacién deseada. Por esto, se recomienda un descanso SKF 21314 E.
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Capitulo 5:

Diseno y Modelacion

En los capitulos anteriores se calcularon las medidas de todos los elementos que se requieren
para conformar un molino de martillo funcional, por ello es este apartado se plantean en forma
de resumen las dimensiones finales de las piezas que componen el equipo, y con ello algunas

consideraciones que mejoran el disefio y materiales propuestos.

Durante el desarrollo del capitulo se especificaran las medidas de los seis elementos principales
que conforman un molino de martillo, esto tomando en cuenta todo el analisis previo realizado
a cada uno de ellos, pero, ademas, se planteara la posibilidad de modificar el material del cual
estan hechos.

5.1. Descripcion y Medidas

Segun lo calculado a lo largo de los capitulos anteriores, se plantea el disefio de un molino de
martillo que trabaja a una velocidad angular de 1.000 [RPM] y que tiene una capacidad de
trituracion de 2 toneladas por hora. Para esto se requiere un motor trifasico de 20 [HP] con
velocidad nominal de 1.175 [RPM].

El molino seréa dividido en seis partes, en donde cada una de ellas tendré su forma, medidas y
cantidad necesaria claramente especificadas. Ademas, en cada seccién del equipo se plantea la
posibilidad de modificacion del material de construccion, esto con el fin de mejorar el
comportamiento del molino, ya que los nuevos aceros son mas acertados para la aplicacion

requerida.

Las formas y dimensiones que se plantean a continuacién son basadas totalmente en los
calculos realizados anteriormente, por esto su base tedrica y memoria de célculo debe ser

buscada respectivamente en el capitulo 3 y capitulo 4.
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5.1.1. Martillos

Su forma serd rectangular con una perforacion en la parte inferior para el paso del eje
secundario. Se requieren ochenta de estos elementos para la conformacion total del molino de
martillos, en donde a cada uno de ellos, se le debe realizar un tratamiento térmico (temple) para

aumentar la dureza y resistencia del acero.

El acero con el que se realizo el estudio es un A36, el que tiene una aplicacion estructural, por
esto, y considerando una mejora en el elemento, se plantea el uso del acero TF 2436 (AlSI D6),
o bien, un BOHLER K100 (AISI D3) ambos catalogados como aceros para trabajo en frio y

herramientas.

Tabla 31: Aceros adecuados para manufactura de martillos (Elaboracién propia)

Densidad Dureza sin temple
[kg/m®] [HB]
A 36 7.860 120
AISI D6 7.670 250
AISI D3 7.840 230

Las dimensiones del martillo no se ven afectadas por el material de construccion que se elija
para este, por esto el ancho, largo, espesor y el diametro de la perforacion son los mostrados

junto a la llustracion 30.

an en
Longitud Ly = 120 [mm]
Ancho ay = 50 [mm]
Espesor ey = 3 [mm] = &
Perforacion | Dggec = 27 [mm] Q?/

lHustracion 30: Forma y nomenclatura
final de un martillo (Elaboracion

propia)
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5.1.2. Discos

Su forma sera circular con cuatro perforaciones de igual tamafio en la parte exterior, para los

ejes secundarios, y un orificio en la parte central, para el eje principal. Se requieren cinco de

estos elementos para el equipo que se esta desarrollando, y, ademaés, cada uno de ellos debe ir

soldados en su perforacion central al eje.

El acero con el que se realizo el estudio es un A36, el que tiene una aplicacion estructural, por

esto, al igual que en el caso de los martillos, se plantea una mejora en los materiales de

construccion, en donde se recomienda un SAE 4340, o bien, un SAE 4320, en donde este Gltimo

se utiliza para la fabricacion de pifiones, coronas dentadas, crucetas, tapas de rodamientos y

terminales de direccion.

Tabla 32: Aceros adecuados para manufactura de discos (Elaboracion propia)

Densidad Dureza sin temple
[kg/m®] [HB]
A 36 7.860 120
SAE 4340 7.850 280
SAE 4320 7.840 260

Las dimensiones de los discos no se ven afectadas por el material de construccion que se elija

para este, por esto el didmetro, espesor y las perforaciones son las mostradas junto a la

lustracion 31.

Diametro Dp = 400 [mm]
Espesor ep = 15 [mm]
) D; = 75 [mm]
Perforaciones
Desec = 27 [mm]

lustracion 31: Forma y nomenclatura final de un disco

porta martillos (Elaboracion propia)
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5.1.3. Eje principal

Estd compuesto de tres didmetros y cada uno con calidades superficiales diferentes. EI con
mayor didmetro es donde se sueldan los discos y se encuentra la camara de molienda. El
didmetro intermedio debe tener un acabo superficial muy fino ya que es en donde se
encontraron los soportes del equipo. Por ultimo, el didmetro menor tendré un chavetero para

colocar la polea de transmision de potencia.

Tabla 33: Aceros adecuados para manufactura de eje principal (Elaboracion propia)

Densidad Dureza sin temple
[kg/m?] [HB]

SAE 1045 7.870 180

SAE 4340 7.850 280

El acero con el que se realizo el estudio es un SAE 1045, el que tiene una aplicacién en
elementos estructurales que requieran mediana resistencia mecéanica y tenacidad a bajo costo,
por esto, al igual que en los casos anteriores, se plantea una mejora en los materiales de
construccidn, en donde se recomienda un acero cromo niquel bonificado, o también conocido
como un SAE 4340, el que se utiliza generalmente para manufacturas de partes sometidas a

muy altos esfuerzos dindmicos, como ejes, cigliefiales, arboles de transmision, entre otros.

Ls L: L: L Ls
a o a a
[} Q Q Q
Le.pw

lustracion 32: Forma y nomenclatura final de un eje principal (Elaboracion propia)

Longitud Lepri = 800 [mm]
D; = 75 [mm]
Didmetro D, = 70 [mm]
D3 = 65 [mm]
L; = 340 [mm]
Largo L, = 150 [mm]
L; = 80 [mm]
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5.1.4. Eje secundario

Posee dos diametros diferentes, en donde el mayor esta destinado para sujetar los martillos y
arandelas, y el menor para ser insertado en la tapa de los discos. Su calidad superficial debe
estar entre N 12 y N 11, o sea debe ser basto, pero sin la existencia de rebaba.

Al igual que el eje principal, el acero con el que se realizé el estudio es un SAE 1045, el que
tiene una aplicacién en elementos estructurales que requieran mediana resistencia mecénica y
tenacidad a bajo costo. Se plantea una mejora en los materiales de construccién, en donde se
recomienda un acero SAE 4340, el que se utiliza en piezas que estan sometidas a grandes
exigencias de dureza, resistencia mecénica y tenacidad.

L e.sec
L E‘.SE‘C'

o0,
o

lHustracion 33: Forma y nomenclatura final de un eje secundario (Elaboracion propia)

Se requieren cuatro de estos elementos, ya que existen cuatro corridas de martillos, cada una
con 20 de estos ultimos. Las cuatro dimensiones existentes dentro de este elemento se

encuentran claramente descritas en el cuadro siguiente.

] Lesec = 262 [mm]
Longitud
Lesecr = 232 [mm)]
., Desec = 27 [mm]
Diametro
Dt = 23 [mm)]
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5.1.5. Arandelas

Los célculos realizados se adaptan para que este elemento sea capaz de encontrarse de manera
comercial, por esta razon sus dimensiones estan segun la DIN 125, norma especifica para las
golillas planas. Se requieren noventa y seis de estos elementos, y su funcion es separar los

martillos de los discos, o bien, martillos con martillos.

Durante los célculos se plante6 que el material del cual son manufacturados estos elementos es
un acero SAE 1020, pero comercialmente no se especifica claramente el acero con el que estan
construidos, por esta razon solo se requerird que sea un acero al carbono que cumpla con las
dimensiones plantadas en la norma DIN 125, o bien, en la ANSI B18.22.1 0 ASTM F436.

Ds
ds

/§ B
V)|

lHustracion 34: Forma y nomenclatura final

de arandela plana (Elaboracion propia)

Las dimensiones planteadas en las normas mencionadas son muy parecidas, por esta razon, y
considerando que el didmetro interior de la golilla corresponde al utilizado en un tornillo de 1
pulgada, las medidas requeridas de este elemento para el uso dentro del molino de martillo son

las mostradas en el cuadro siguiente.

Métrico M27

Dg = 50 [mm]
Didmetro

Dy = 28 [mm]
Espesor eg = 4 [mm]
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5.1.6. Tapa de discos

Este elemento no fue calculado ni presentado anteriormente, esto porque no es sometido a
ninguna fuerza lo que implica que su disefio se basara solamente en su funcionalidad y partes
del molino ya disefiadas. Se sujetara a los discos exteriores del molino, esto con tornillos de
didmetro pertinente para la sujecion, por lo que dos de los discos tendran que estar perforados

de igual manera que este elemento.

Tendr& forma circular de didmetro y espesor igual a los discos del molino, pero con mas
perforaciones que estos. Cuatro de ellas debe tener igual diametro que el menor existente en el
eje secundario, y las otras veinte, seran de menor valor que el mencionado. En la llustracion

35 se observa con mayor claridad lo definido anteriormente.

@ D TAPA
G d TAPA

Te)

(o] [}

Drapa = 400 [mm]

o
Diametro drnma = 200 [mm] o . /\
[e]

© o
Espesor ep = 15 [mm] O o ‘\\
DT =23 [mm] w o
Perforaciones
Dpers = 10 [mm] o B
| @
2

llustracion 35: Forma y nomenclatura final de la

o)

Angulo a=25[°]

tapa de disco (Elaboracion propia)

Sera manufacturado con el mismo material que los discos giratorios, esto quiere decir, puede
utilizarse un acero A36, SAE 4340, o bien, un SAE 4320. Ademas, se requieren dos de estas

tapas dentro del disefio del molino, esto segln lo explicado anteriormente.

112



5.2. Planos de fabricacion

La realizacion de los planos se extraera de la modelacién de cada uno de los elementos
disefados anteriormente, esto a través del software Inventor de Autodesk, en el cual se realizan

las piezas con volumen para luego llevarlas a los dibujos técnicos correspondientes.

En el Anexo E se encuentran los planos para la fabricacion de cada una de las partes principales
del equipo en cuestion, en donde se especifican las consideraciones y medidas claras que
permitan su manufactura. Ademas, en la primera plana del dibujo, se observa el plano conjunto
del equipo, en donde se ve méas claramente la forma final del molino y la cantidad de piezas

necesarias para su montaje.
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Capitulo 6:

Costos de Fabricacion

Estimar los costos asociados a la fabricacion de los elementos calculados, es el paso final del
estudio planteado al comienzo del escrito. Por esto, y considerando que existen costos de
materiales, maquinariay mano de obra, el capitulo se dividira en tres grandes temas que trataran

cada uno de estos.

El estudio econémico se basa una parte en valores obtenidos mediante cotizaciones a
proveedores, por lo que son costos confiables y reales. En cambio, existes costos que son
estimados, por lo que el criterio utilizado se explica en detalle en el lugar de aplicacion.

6.1. Estimacion de costos del equipo

Para la manufactura del equipo se debe tener una aproximacion clara de los costos asociados a
cada una de las piezas del molino, y, ademas, a las maquinarias y mano de obra utilizada para
la fabricacién de cada elemento. Por lo anterior, esta seccion se dividird en los tres costos

existentes a lo largo del proceso, en donde se explicara con detalle el valor de cada operacién.
6.1.1. Materiales

Segun lo especificado en el capitulo anterior, se propone una mejora en los materiales de
construccién del molino de martillo, por esta razon, las cotizaciones fueron realizadas segun
estos nuevos aceros, dandole de esta forma una mayor dureza a cada una de las partes que

componen el equipo.

El eje principal y secundarios se fabricaran con un acero SAE 4340, en donde luego a cada uno
se le debe realizar un mecanizado para alcanzar el largo y diametros establecidos en la parte
del disefio. Se cotizo una barra maciza de 1 ¥ [in], con un cargo de 300 [mm] para los ejes

secundarios, y de 3 [in] con largo de 850 [mm] para el eje principal.
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Para los discos, se considero una barra de acero SAE 4340 de 15 %4 [in] de didmetro, esto con
un largo de 50 [mm], ya que las desviaciones de la sierra con la que se realizan los corten en el

lugar de la cotizacion se desviaba aproximadamente 15 [mm].

Los martillos seran manufacturados con un acero AlSI D3, material especial para la realizacion
de herramientas. Dicho material es comercializado en formato de planchas, las que se
dimensionan de forma: espesor 3 [mm], ancho 500 [mm] y largo 1.000 [mm]. Con estas
medidas se requieren dos planchas para obtener los ochenta martillos necesarios para el equipo

propuesto.

Finalmente, las arandelas planas son encontradas de manera comercial, por esta razon se deben
solicitar cien golillas planas de 1 [in] al proveedor. Se debe tener en cuenta que las dimensiones
de este elemento sean los establecidos por las normas DIN 125, ANSI B18.22.1 0 ASTM F436,
ya que sus medidas son cercanas y se adaptan de manera correcta a la aplicacion.

Tabla 34:Costos asociados a materiales para fabricacion de un molino de martillos (Elaboracion propia)

Material Formato | Cantidad | Valor (con IVA)
Eje principal SAE 4340 Barra 1 $ 58.000
Eje secundario SAE 4340 Barra 4 $ 14.500
Discos SAE 4340 Barra 5 $ 555.000
Tapa de disco SAE 4340 Barra 2 $ 220.000
Martillos AISI D3 Plancha 80 $ 33.000
Golillas Acero carbono | Unidad 100 $ 15.000
Total $ 895.500

Cada uno de los valores utilizados para obtener el monto estimado del costo de los materiales
fue cotizado con empresas comerciales, por lo que se considera que el valor final se acerca lo

suficiente a la aplicacion real.

Con esto se estima que el costo de los materiales necesarios para fabricar el rotor del equipo
asciende a un monto de $ 900.000. Este valor varia segun el proveedor y materiales que se
utilicen para la manufactura del equipo, pero como se mencion6, se considera un monto

aceptable para el disefio establecido.
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6.1.2. Maquinaria

Los equipos utilizados para el mecanizado de los materiales mencionados en el punto anterior
dependeran del elemento que se esté trabajando, ya que cada uno requiere operaciones
diferentes para llegar a la forma especificada en los planos de fabricacion. Por esto, a
continuacion, se plantean por separado las operaciones que requiere cada una de las piezas que

conforma el molino de martillos.

El eje principal requiere pasar por las operaciones de refrentado, cilindrado y achaflanado, en
donde todas se realizan con un torno horizontal. Con esto ya se tiene casi el total del elemento
terminado, esto quiere decir, largo y didmetro. Los chaveteros se realizan mediante un fresado

de ranura, y como lo menciona su hombre, se utiliza una fresadora.

Al igual que el eje principal, para la manufactura de los ejes secundarios se requiere un
refrentado, cilindrado y achaflanado, por lo tanto, el equipo a utilizar es un torno horizontal.
Este elemento solo requiere estas operaciones por lo que su fabricacién es menos compleja que

el caso anterior.

El material cotizado para la manufactura de los discos no posee un corte exacto, por lo que es
necesario un planeado para nivelar y alcanzar el espesor establecido. Lo anterior se realiza con
una fresadora, la que debe ser capaz de obtener la superficie plana que se requiere. Para las
perforaciones se puede utilizar el mismo equipo, solo se debe cambiar la herramienta de corte

a una adecuada para la operacion.

Los martillos pueden ser cortados con una sierra, pero se requiere una exactitud alta, ya que el
angulo de impacto debe ser lo mas perpendicular posible al movimiento de rotacion del
elemento. Por esta razén se recomienda utilizar corte por chorro de agua, en donde ademas de
la forma rectangular, se puede realizar simultaneamente el orificio de cada uno de los martillos,

logrando de esta forma obtener el elemento completo.

La estimacion del costo de maquinaria se basara en el costo ya calculado de los materiales, por
esto se considera que todas las operaciones anteriores seran un 90% de lo anterior. Este valor
puede estar por encima del costo real, o por debajo, pero se considera aceptable por las

operaciones anteriormente mencionadas.

116



6.1.3. Mano de obra

Segun lo detallado en el costo de las maquinarias, se requieren trabajadores que sean capaces
de utilizar cada uno de los equipos mencionados, lo significa que debe ser mano de obra
especializada. Por esto se considera que este costo es el doble el costo de los materiales, valor
que incluye el armado del equipo.

En este punto es importante destacar que cada una de las estimaciones pueden no ser acertadas,
ya que obtener el precio real de la mano de obra y maquinarias es mas complejo que el de los
materiales de fabricacion, por esta razon existe la posibilidad que el precio final del equipo sea

excesivamente sobreestimado, o bien, sea inferior.

Con lo anterior se procede a obtener el costo total de las partes principales de un molino
martillo, en donde su valor alcanza el monto de $ 3.500.000. Se recalca que este valor puede

no ser muy exacto, pero se considera apropiado para el estudio realizado.

Tabla 35: Costos principales para fabricacion de un molino de martillos (Elaboracién propia)

Factor Valor base Valor
Materiales 1 $ 900.000 $ 900.000
Magquinaria 0,9 $ 900.000 $ 810.000
Mano de obra 2 $ 900.000 $ 1.800.000
Total |  $ 3.510.000

Por otro lado, se pueden agregar los elementos restantes para el montaje completo del molino
de martillo, esto quiere decir, considerar la estructura, elementos de transmision, motor y
rodamientos que faltan para completar la estimacion completa del equipo. Esto provocara un
aumento en el costo obtenido anteriormente, pero sera espera que sea un valor que se acerque

mas a la realidad.

Los elementos mencionados se encuentran de manera comercial, pero requieren de un envié o
traslado internacional. Por esta razon, en la estimacion no se considerara ese costo asociado,

provocando de esta forma un posible aumento en el valor final que se plantea.
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A continuacion, se muestra un cuadro de detalle de los costos asociados a la fabricacion y
montaje de un molino de martillo, en donde se llega a que el valor total de este equipo es de

aproximadamente $ 5.700.000.

Tabla 36: Costos totales para la fabricacién y montaje de un molino de martillos (Elaboracion propia)

Valor (con IVA)
Eje principal $ 58.000
Eje secundario $ 14500
Materiales Discos $ 555.000
Tapa de disco $ 220.000
Martillos $ 33.000
Golillas $ 15.000
Magquinarias $ 810.000
Mano de obra $ 1.800.000
Elementos Mot_or $ 1.750.000
comerciales Rodamientos $ 350.000
Estructura $ 150.000
| $ 5.697.500

Al costo final del molino de martillo se le agrega un factor de correccidn, esto para solventar
los supuestos expuestos en los puntos anteriores. Por esto se considera aceptable considerar
este factor como un 15% mas del valor obtenidos, lo que aumenta el costo final en $ 855.000.

Finalmente, se llega a que el costo del equipo completo es de $ 6.600.000 aproximadamente.
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Conclusion

Se obtiene como resultado del presente estudio los planos generales de un molino de martillo
con capacidad de molienda aproximada de 20 quintales la hora. Junto a esto, se estimas los
costos parciales y generales que implica la manufactura del equipo, llegando a un monto total
de $ 6.600.000.

Dentro del calculo y disefio, se observo que la correcta eleccion de materiales de construccion
para cada una de las partes que componen el equipo es fundamental para el buen
funcionamiento de este, a lo que se le debe sumar la importancia de la aplicacion que se le dara,
0 bien, al consumidor final que se desea satisfacer.

Los criterios aplicados durante el proceso de disefio deben no solo apoyarse en la teoria misma
del célculo de las partes, sino que también considerar y basar algunas variables en equipos
existentes con aplicaciones similares. Esto ayuda a la simplificacién de operaciones y a la

obtencion de factores de seguridad confiables.

En la estimacion de costos, los materiales corresponden a un 26% del total parcial del valor del
equipo, y a un 17% del total general del molino. Ademas, dentro del analisis, el 57% de los
costos son valores obtenidos por cotizacion, y el resto son estimaciones consideradas

adecuadas para el caso de estudio.

Para futuros lineamientos basados en la investigacion se recomienda tratar los siguientes

topicos:

e Realizar el disefio de un molino de martillo con capacidad superior. Con esto llevar a
cabo una comparacion de las dimensiones de los elementos principales y fundamentar

el beneficio del incremento de capacidad de trabajo.

e Modificar el tipo de alimento a moler, estudiando sus propiedades fisicas. Determinar
si el equipo se adecua a la nueva materia prima, o bien, si es necesario la modificacion

0 incorporacion de nuevas partes.

e Llevar a cabo la construccion del molino de martillo, para comprobar si la capacidad

de molienda establecida se adecua a la capacidad real del equipo.
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Construir las partes principales del molino, o prototipos, para la realizacién de ensayos
en laboratorio. Determinar si los materiales son los adecuados para la aplicacion

establecida, y determinar las fuerzas reales que soporta cada uno de los elementos.

Realizar simulacién del equipo y de la céscara de avena, esto con el fin de estudiar el
impacto existente al momento de la molienda. Lograr estudiar la concentracion de

esfuerzos dentro del grano y en la zona de contacto del martillo.
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