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Prologo

Los molinos son maquinas que aportan, con su funcién, a la industria minera, agraria,
alimentaria, entre otras. La necesidad de triturar o moler diferentes materiales tales como
minerales, granos, semillas, frutos, pescados, conchas de moluscos, etc. Es elemental para
que parte de estas industrias puedan existir.

El disefio de estas maquinas es tan importante como su presencia misma en las
diferentes actividades industriales donde se les necesita.

Este trabajo de tesis se centra en el molino de martillos fijos para granos, en
sistematizar el disefio de esta maquina para su posterior confeccion.

Para terminar, quiero agradecer a las personas que colaboraron y estuvieron
involucradas en el desarrollo del presente trabajo de tesis. De manera especial al Ing. Jorge
Machacuay por brindarme el apoyo constante en el desarrollo del mismo, ademas a mi
familia que siempre me dio palabras de aliento para concluir este trabajo de tesis.






Resumen

En este trabajo de tesis se presenta en los diferentes capitulos desarrollados, la
historia y evolucion del molino, en el que se muestra la evolucion desde las herramientas
usadas por los primeros hombres hasta las maquinas de hoy; en el capitulo dos, la molienda
en la industria, se hace mencion de las diferentes industrias que presentan la molienda
dentro de sus procesos; se continua con el capitulo donde se expone los diferentes tipos de
molinos que existen, asi como sus caracteristicas y aplicaciones. En el capitulo cuatro y
principal de este trabajo, se comenta las visitas en campo, se calcula y define cada uno de
los componentes del molino de martillos fijos para grano, entre estos, el eje del molino y la
potencia de motor.

En el caso de eje del molino, se calcula el diametro de eje con dos aleaciones
diferentes de acero, AISI 1045 (H-V945, aceros Bohler) y AISI 4140H (VCL-V320, aceros
Bohler), ambos con aplicacién para fabricacion de ejes, donde el primero presenta
caracteristicas mecanicas inferiores al segundo; para la potencia del motor, se calcula con
las leyes para calcular la energia y potencia en equipos de reduccion de tamafio, ley de
Kick, Ley de Rittinger y ley de Bond, resultando usar el valor obtenido por la ley de Bond,
por ser la ley que aplica en el rango de reduccién de particula en los molinos de martillos
fijos para grano. Los valores de cada uno de los componentes que se calcularon y
definieron, sirvieron para obtener relaciones numéricas de dimensiones y potencia
necesaria, Utiles para sistematizar el disefio confiable del mismo.

El dltimo capitulo es una simulacion de un caso particular, usando el complemento
Simulation de SolidWorks, se simula el ensamblaje eje-chumaceras, con dimensiones y
valores obtenidos en el disefio sistematizado del mismo, en materiales, fundicion gris para
chumaceras y AISI 1045 para eje del molino, se usa esta aleacion de acero con
caracteristicas mecanicas inferiores al AISI 4140H, en el eje, para asegurar la confianza de
los valores de disefio propuestos en este trabajo. Los analisis de simulacion, estatico y en
fatiga, para el ensamblaje, tuvieron resultados 6ptimos, sustentando que los valores de
disefio expuestos, son acertados.
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Introduccion

El presente trabajo de tesis se centra principalmente en el disefio de un molino de
tipo martillos fijos con aplicacion para molienda de granos, estos pueden ser maiz, trigo,
soya, entre otros; donde el producto molido puede destinarse para consumo humano y/o
animal. Para el desarrollo de este trabajo, se asistio a locales donde se muele estos
productos y también donde se confecciona este tipo de molinos, para estudiar el
funcionamiento y construccién del mismo, a la par se realizaron céalculos en base a
conceptos de disefio de elementos 0 componentes presentes en esta maquina.

Este tipo de molinos con las caracteristicas de disefio obtenidas en este trabajo de
tesis para la aplicacion de molienda de granos, obtiene su funcionamiento ideal, siempre
que el producto a moler este seco.

Los objetivos de este estudio son los siguientes:

e Exponer la necesidad de esta maquina a traves de la historia, la cual la ha llevado a su
evolucion.

o Presentar las diferentes industrias donde se les necesita.

e Dar a conocer los diferentes tipos de molinos existentes, asi como sus caracteristicas y
aplicaciones.

e Sistematizar en parte, la linea de fabricacion de un molino de tipo de martillos fijos con
aplicacion para molienda de granos.

Conseguir a partir de un requerimiento, el disefio de este tipo de molino para su
posterior fabricacion.

Este trabajo de tesis se desarrolla en cuatro capitulos, que se describen a
continuacion:

En el capitulo uno, se expone la historia y evolucién del molino, desde los primeros
grupos humanos que tuvieron la necesidad de triturar o moler algin fruto seco o grano,
hasta la actualidad. Mostrando asi los primeros elementos para esta actividad como lo
fueron piedras, posteriormente mecanismos rudimentarios pero que cubrian esta necesidad;
al dia de hoy méaquinas con produccién mayor, producto molido por tiempo.



El capitulo dos, presenta las diferentes industrias donde existe la actividad de
molienda, donde cada una de ellas presenta diferentes intereses al moler, por lo que las
lleva a elegir diferentes tipos de molinos existentes para cumplir su expectativa.

En el capitulo tres se presenta los diferentes tipos de molinos, comentados en el
capitulo anterior, detallando sus caracteristicas y aplicaciones.

El capitulo cuatro y principal de este trabajo de tesis, se centra en el disefio de un
molino tipo de martillos fijos para molienda de grano, se hace una sistematizacion en esta
parte pre a la fabricacién. Para el desarrollo de este estudio, se recopila y se analiza
informacién del funcionamiento y confeccion de esta maquina, asistiendo a locales y
centros respectivos, donde se muele y también donde se fabrica este tipo de molino.
Teniendo claro lo recopilado en el campo de actividad, en paralelo se realizan calculos en
base a conceptos y teorias de disefio y maquinas, obteniéndose finalmente relaciones
numéricas de los componentes del mismo.

En el capitulo cinco y final, se plantea un caso de requerimiento de un molino de este
tipo, donde se aplican las relaciones numéricas obtenidas anteriormente, se apoya con una
modelacion solida de los elementos o componentes principales, mediante el software
Simulation de SolidWorks.



Capitulo 1
Historia y evolucién del molino

Introduccion

Este capitulo presenta por medio de una cronologia segun el enfoque, en su mayoria, para
el continente europeo, de la evolucion del hombre; la necesidad desde los primeros grupos
de hominidos de triturar, moler o partir frutos, granos o carne, parte de su dieta alimenticia,
usando herramientas como piedras; hasta la actualidad donde se usan maquinas, molinos,
para moler estos, entre otros productos.

1.2. Prehistoria

1.2.1. Edad de Piedra

1.2.1.1. Paleolitico

Es el periodo que hace referencia a la “edad antigua” de piedra,
comprende aproximadamente desde los cuatro millones de afios hasta los
doce mil afios a. C., se subdivide en paleolitico inferior, medio y superior.

Los hominidos de esta época tenian una dieta a base de raices, cortezas,
frutas, semillas, insectos y animales, lo que les obligaba en algunos casos, a
necesitar herramientas para cortar, triturar o partir estos, para poder
consumirlos. El resultado de la confeccion de estas herramientas iba acorde
con la capacidad del hombre de este periodo.

En el paleolitico inferior no eran cazadores, lo consiguen hasta el
paleolitico superior, por lo que consumian carne por medio de la carrofa,
usaban piedras para cortar el cuero y carne, para moler cartilagos y para partir
huesos, asi aprovechar el tuétano de estos.



Figura 1. Hominidos del Paleolitico recolectando frutos.
Fuente: https://sobrehistoria.com/homo-sapiens/

Figura 2. Grupo de H. habilis carrofieando un rinoceronte y fabricando herramientas.
Fuente: https://www.dkfindout.com/uk/history/stone-age/making-tools/

1.2.1.2. Mesolitico

Es el periodo de transicion entre el Paleolitico y el Neolitico, hace
referencia a la “edad media” de piedra, comprende aproximadamente desde
los doce mil hasta los nueve mil afios a.C. Se cree que fue un tiempo de
decadencia, pero hallazgos en el siglo XX dan por demostrado que hubo una
continuidad cultural por lo que se redefine como Epipaleolitico que significa
“por encima del Paleolitico”.

Las herramientas e instrumentos de piedra fueron mejor trabajadas, a
comparacion del Paleolitico, muchas de estas eran estilizadas. En esta época
ya eran cazadores y recolectores, se piensa que ya habian conseguido
domesticar algunos animales como perros y cabras. Su dieta se hizo més
compleja, ademas de consumir raices, frutos, vegetales, animales; empezaron


https://sobrehistoria.com/homo-sapiens/
https://www.dkfindout.com/uk/history/stone-age/making-tools/

a consumir aves y alimentos de origen marino como pescados, caracoles y
conchas.

Sus asentamientos en lugares ricos en alimentos marinos empezaron a
ser permanentes y de grandes grupos, contaban con molinos y morteros de
piedra, de grandes dimensiones.

Figura 3. Instrumentos de caza, pesca y recoleccion.
Fuente: https://sites.google.com/site/historiaalimentacion/mesolitico-una-epoca-de-cambios

Figura 4. Recipientes de piedra y molinos de mano de la cultura Natufiense.
Fuente: https://sites.google.com/site/historiaalimentacion/mesolitico-una-epoca-de-cambios

1.2.1.3. Neolitico

Es el periodo seguido del Mesolitico, comprende aproximadamente
desde los nueve mil a los cinco mil afios a.C., se le llama asi por referirse a
una “edad nueva” de piedra o a una “edad de la piedra pulida”. Los hombres
habian conseguido vivir en asentamientos de grandes grupos totalmente
sedentarios donde cada uno de estos presentaba particularidades culturales y
de costumbres, organizacién y estratificacion social, se empezaron a presentar
los primeros modelos socio-econdmicos; se habia conseguido el cultivo de
plantas y domesticacion de animales, apareciendo los primeros agricultores y


https://sites.google.com/site/historiaalimentacion/mesolitico-una-epoca-de-cambios

ganaderos, también comenzaron a surgir los primeros oficios. Entre las
plantas cultivables estaban los cereales, trigo, maiz y arroz, donde para moler
estos granos se usaron molinos de piedra barquiformes o de vaivén con
dimensiones moderadas, a comparacion con el Mesolitico.

Figura 5. Molino de mano barquiforme.
Fuente: https://anagarcia97.wordpress.com/neolitico/

1.2.2. Edad de los Metales

Se le llama asi porque a diferencia de la edad de piedra, las herramientas, armas e
instrumentos eran parcial o totalmente hechos de metal. EI hombre descubre el cobre,
bronce y el hierro, aproximadamente a partir de los 5000, 3000 y 1800 afios a.C.
respectivamente. En este periodo se da el surgimiento de ciudades, de la metalurgia,
invencion de la rueda, nace el comercio maritimo con embarcaciones de vela, avances en la
construccién de herramientas como el arado para la agricultura, los molinos de movimiento
rotatorio (aquellos compuestos por piedras sobrepuestas que al girar muelen el grano que
se encuentra entre ellas), entre otras. (figura 6)

1.3. Historia
1.3.1. Edad Antigua

Se le llama asi a la edad que comprende desde la aparicién o nacimiento de la
escritura en el afio 3000 a. C. hasta la caida del imperio Romano de Occidente en el
afio 476 d.C., se subdivide en antigliedad clasica y tardia. En este periodo se
desarrollaron civilizaciones antiguas importantes como las de Egipto, Mesopotamia,
Grecia, Roma, India, entre otras que mostraron gran progreso en la agricultura,
ganaderia, metalurgia, navegacion, arquitectura, en las ciencias y el arte; nacié la
monarquia como sistema de gobierno con un modelo de produccién esclavista, la
moneda metélica en el comercio y para pago de impuestos.


https://anagarcia97.wordpress.com/neolitico/

Figura 6. Molino rotatorio - edad de bronce.
Fuente: http://www.vallenajerilla.com/berceo/rioja-abierta/bronce/metales.htm

En la molienda de grano y fruto se mantuvo el sistema rotario, ademas de
existir los molinos de mano, aparecieron los molinos de sangre con movimiento de
rotacion y traslacion, aquellos movidos por hombres o animales, eran de mayor
dimension y permitian moler mayor cantidad de grano.

Figura 7.  Molino rotario de mano.
Fuente: http://www.fcalapurisima.com/p/historia-de-la-molineria.html


http://www.vallenajerilla.com/berceo/rioja-abierta/bronce/metales.htm

Figura8. Molino de sangre.
Fuente: http://www.sokzoliwki.pl/historia_tloczenia_oliwy.html

1.3.2. Edad Media

Esta edad comprende desde la caida del Imperio Romano de Occidente en el
afio 476 d.C. hasta el descubrimiento de Ameérica en el afio 1492 o hasta la caida del
Imperio Bizantino en el afio 1453, siendo el mismo de la invencion de la imprenta.
Se subdivide en alta edad media y baja edad media, donde la baja edad media se
subdivide a la vez en plena edad media y crisis de la edad media.

En este periodo se van a dar progresos en la arquitectura y el arte; nace el
sistema de produccion feudal, se da el teocentrismo cristiano o musulman.

En la molienda hay una evolucién notable, se redisefia los molinos de sangre y
aparecen los de viento e hidraulicos. (Figuras, 9, 10, 11y 12).

Figura9. Molino de trapetum romano.
Fuente: http://redes-cepalcala.org/olivaryescuela/divulgacion/Rincon/rincon_2017.htm


http://www.sokzoliwki.pl/historia_tloczenia_oliwy.html

Figura 10. Molino de piedras concéntricas.
Fuente: http://historia2nuse.blogspot.pe/2017/03/el-ambito-urbano-en-la-baja-edad-media.html

Figura 11. Molino de agua.
Fuente: http://www.nodo50.org/arevolucionaria/masarticulos/junio2003/altaedadmedia5.htm

Figura 12. Molino de viento.
Fuente: http://www.fcalapurisima.com/p/historia-de-la-molineria.html


http://historia2nuse.blogspot.pe/2017/03/el-ambito-urbano-en-la-baja-edad-media.html
http://www.nodo50.org/arevolucionaria/masarticulos/junio2003/altaedadmedia5.htm
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1.3.3. Edad Moderna

Es la edad seguida a la edad media, comprende para algunos desde la caida del
Imperio Bizantino en el afio 1453 y para otros, desde el Descubrimiento de América
en el afio 1492, hasta la Revolucion francesa en el afio 1789. En este periodo se dan
grandes cambios naciendo los principios de la ciencia y la técnica, muchos de ellos
se mantienen hasta nuestros dias, se descubren nuevas tierras, los reyes retoman el
poder; este tiempo viene acompafiado de movimientos o corrientes en la politica con
el absolutismo, economia con mercantilismo, en lo intelectual con el racionalismo, y
en lo artistico con el humanismo, renacimiento y posteriormente con el barroco.

En la molienda se redisefiaron los tipos de molinos existentes hasta la edad
media, aparece el molino de piedras troncoconicas o de cono, podian ser movidos por
sangre, viento o corriente de agua.

Figura 13. Molino de piedras troncocénicas o de cono.
Fuente: http://www.sokzoliwki.pl/historia_tloczenia_oliwy.html

1.3.4. Edad Contemporanea

Es la edad donde nos encontramos actualmente, empezando para unos desde la
revolucion francesa en el afio 1789 y para otros, desde la declaracion de
independencia de los Estados Unidos en el afio 1776, hasta nuestros dias. En este
periodo se han dado una serie de revoluciones y movimientos independistas en
distintas partes, dos guerras donde han intervenido varios paises, llaméandose guerras
mundiales, y una serie de eventos o sucesos sociales, cientificos y tendencias tanto en
lo cultural como en lo artistico, que han influenciado directa o indirectamente en
gran parte del mundo. En los avances a nivel industrial como consecuencia de los
descubrimientos cientificos e innovacion tecnoldgica, se permite conocer nuevas
fuentes de energia, asi como inventar maquinas para la transformacion de esta. Entre
las maquinas méas conocidas estan los motores de combustion tanto externa como la
maquina de vapor, e interna como los motores a Diesel, gasolina, GLP y GNC, el
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motor eléctrico y el motor de reaccion, este Gltimo, de combustion con un
funcionamiento particular usado para la aviacion.

En la molienda aparecen los molinos de metal, en variedades tanto de disefio
como de uso, ya no solo se usan para moler grano, también minerales, carne de aves
y animales, y productos marinos como pescado y conchas de molusco; pueden ser
movidos por un motor de combustién o eléctrico, antes mencionados.

Figura 14.  Molino de bolas
Fuente: https://molinosdebolas.wordpress.com/molinos-de-bolas-para-mineria/

Figura 15. Molino de martillos
Fuente: http://fiai-pe.blogspot.pe/2013/10/molinos-de-martillos.html


https://molinosdebolas.wordpress.com/molinos-de-bolas-para-mineria/
http://fiai-pe.blogspot.pe/2013/10/molinos-de-martillos.html
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Figura 16. Molino vertical de rodillos
Fuente: http://trituradoras-de-roca.com/noticias/1493.html


http://trituradoras-de-roca.com/noticias/1493.html

Capitulo 2
La molienda en la industria

2.1. Introduccién

La industria es toda actividad que busca obtener como resultado un producto con un
valor agregado, consecuencia de procesar algun tipo de materia o material. La molienda es
un proceso necesario en muchas de ellas; podemos mencionar la industria alimentaria con
sus productos, en su mayoria, de conserva; la industria de rubro minero, agropecuario,
agroindustrial, entre otras. En este capitulo se presenta los diferentes tipos de industria
existentes, donde se encuentra la molienda entre sus procesos, se comenta cada tipo de
industria y se menciona el tipo o tipos de molinos que utilizan.

2.2. Tipos de industria
2.2.1. Industria minera

La industria minera como actividad econdmica se encuentra en el sector
primario, por ser de extraccion y recoleccién de minerales, materia prima para el
sector econdmico secundario. Esta se divide en dos minerias, metalica y no metalica,
la primera cuya materia obtenida se destina a la industria metalUrgica y siderdrgica, y
la segunda cuya materia obtenida se destina para el sector de industrias de materiales
de construccion, alhajas, entre otras. Estos minerales se encuentran en el suelo y/o
subsuelo, accediendo a ellos por medio de procedimientos técnicos que ademas
respetan el medio ambiente o no, haciendo la diferencia entre mineria legal o ilegal.

Los tipos de minas que se pueden distinguir siguiendo un criterio simple, son
de superficie o cielo abierto y subterranea; dependiendo del yacimiento se define el
tipo de mina, maquinaria, herramientas, sistemas y procedimientos para la extraccién
del mineral o minerales existentes.

Los minerales existentes en el yacimiento no se encuentran, en su mayoria, en
estado puro por lo cual se extraen grandes volimenes de material de la mina para
obtener, por procedimientos fisicos y quimicos, el mineral metalico o no metélico de
importancia.
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Entre los procedimientos fisicos que se aplica a estos voliumenes de material
sacado de la mina estan: el transporte, chancado, trituracion, molienda, entre otros.
Para el procedimiento de molienda se usan molinos de gran y mediana capacidad en
volumen con flujos de entre 0.17 a 250 toneladas/ hora.

Los tipos de molinos que se usan son: de discos (Figura 17), de rodillos (Figura

18), de bolas (Figura 19), de barras (Figura 20), autogeno “AG” (Figura 21) y semi
autogeno “SAG” (Figura 22).

Figural7.  Molino de discos.
Fuente: http://trituradoras-de-roca.com/wiki/445.html

Figura 18.  Molino de rodillos.
Fuente: http://trituradoras-de-roca.com/wiki/Molino-de-
tambor-rotatorio-o-de-rodillos.html


http://trituradoras-de-roca.com/wiki/445.html
http://trituradoras-de-roca.com/wiki/Molino-de-tambor-rotatorio-o-de-rodillos.html
http://trituradoras-de-roca.com/wiki/Molino-de-tambor-rotatorio-o-de-rodillos.html
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Despolvoreo

Material de alimentacion

Material de slirnentacion

Producto de moalienda

Figura 19. Molino de bolas.
Fuente: http://www.gebr-pfeiffer.com/es/productos/molino-de-bolas-mrdmre/

Figura 20.  Molino de barras.
Fuente: https://www.emaze.com/@ALCILCCZ/-copy4


http://www.gebr-pfeiffer.com/es/productos/molino-de-bolas-mrdmre/
https://www.emaze.com/@ALCILCCZ/-copy4
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Figura2l.  Molino autégeno.
Fuente: http://trituradoras-de-roca.com/wiki/Molienda-Aut%C3%B3gena.html

Figura 22. Molino semi aut6geno.
Fuente: http://www.metso.com/es/productos/molienda/molinos-autogenos-y-semiautogenos/


http://trituradoras-de-roca.com/wiki/Molienda-Aut%C3%B3gena.html
http://www.metso.com/es/productos/molienda/molinos-autogenos-y-semiautogenos/
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2.2.2. Industria metallrgica

La industria metalUrgica como actividad econémica se encuentra en el sector
secundario, aplica procesos y tratamientos técnicos tanto fisicos como quimicos al
mineral metélico extraido de los yacimientos para obtener el metal o aleaciones en
presentaciones como barras, planchas, rollos y otros objetos.

Entre los procesos fisicos iniciales para la obtencidn del metal esta la molienda,
que se hace antes de separar la mena de la ganga, donde la mena es el mineral
metalico de importancia y la ganga el material de no importancia o cuyo valor de
aprovechamiento, en términos rentables, es despreciable o muy costoso. EI material
molido se transporta por fajas para iniciar con el primer proceso metallrgico, siendo
el de concentracion del mineral, donde se separa la mayor cantidad de mena de la
ganga mediante tipos de operaciones como son el de peso especifico, conductividad
eléctrica, color, tension superficial, entre otros, que se aplica segin las propiedades
del metal a obtener, para continuar con los procesos metallrgicos siguientes como
son el de levigacion, flotacion, donde ambos consisten en un tratamiento con agua, o
tostacion, calcinacion, entre otros, hasta llegar al afino, donde se obtiene el metal con
la menor cantidad posible de impurezas.

Los tipos de molinos que se usan son: de discos (Figura 17), de rodillos (Figura
18), el de bolas (Figura 19), de barras (Figura 20) y de martillos (Figura 23).

Figura23.  Molino de martillos.
Fuente: http://www.chancadoras.org/productos/molino-de-martillos.html


http://www.chancadoras.org/productos/molino-de-martillos.html
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2.2.3. Industria sideruargica

La industria siderdrgica es una actividad econdmica que se encuentra en el
sector secundario, aplica procesos Yy tratamientos técnicos comunes como
particulares a la metalurgia para la extraccion, tratamiento y obtencion de aleaciones
de hierro.

El mineral de hierro es la materia prima, la mena de este mineral contiene
variedad porcentual de este elemento por lo que se le procesa y trata de manera
fisica, térmica y quimicamente, para obtener hierro fundido, acero u otra aleacion, en
presentaciones de lingotes, barras, planchas, entre otros objetos.

Los procesos siderdrgicos inician con un peletizado, que parte con un proceso
de molienda de la mena, este material molido es transportado por fajas pasando por
debajo de un electromagneto giratorio en forma de tambor que atrae el material
ferromagnético y deja pasar el diamagnético, en una operacion llamada
susceptibilidad magnética para la concentracion de mineral, luego se mezcla el hierro
obtenido con arcilla y se forman pellets, a los que se les afiade una capa de carbon
antes de pasar por un proceso de horneado, seguido de esto, se funden con piedra
caliza, de este ultimo proceso, de fundicion, se obtiene arrabio y escoria; el primero,
una mezcla de hierro, oxigeno y carbono, que sera fundido nuevamente para dar paso
a las fundiciones comerciales y el segundo, una mezcla de hierro, silicio y azufre.

Las diferentes aleaciones, en su mayoria, compuestas por los mismos
elementos y que al tratarseles de manera térmica, quimica o al variar el porcentaje de
composicion, se obtiene un producto con propiedades especificas.

Los tipos de molinos que se usan son: de discos (Figura 17), de rodillos (Figura
18), el de bolas (Figura 19), de barras (Figura 20) y de martillos (Figura 23).

2.2.4. Industria cementera

La industria cementera es una actividad econdmica del sector secundario,
donde se procesa piedra caliza u otros minerales para obtener cemento.

Los procesos y tratamientos de esta industria se inician con la trituracion del
material clasificado que se extrae de la cantera, piedra caliza, 6xido de tiza, esquisto,
aluminio, hierro mineral, yeso mineral, marga, etc., para obtener un tamafio adecuado
antes del proceso de molienda, que es donde estos y demas agregados como la arena
de silice consiguen la granulometria necesaria para la correcta coccion de los
componentes minerales dosificados en el horno; seguido de la molienda se continua
con procesos fisicos de calentamiento, enfriamiento, entre otros, hasta obtener
finalmente el cemento.

Los tipos de molinos que se usan son: de discos (Figura 17), de bolas (Figura
19) y de Raymond o vertical (Figura 24).
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Figura24.  Molino de Raymond o vertical.
Fuente: http://www.gebr-pfeiffer.com/es/productos/molino-
vertical-de-rodillos-mvr-convencional/

2.2.5. Industria alimentaria

La industria alimentaria es una actividad econémica del sector secundario,
donde se elabora productos comestibles y bebibles para el consumo humano y
animal, estos pueden ser de origen mineral, vegetal y animal.

En esta industria la materia prima se transporta, almacena y puede ser
procesada 0 no; cumple estrictamente normas de higiene y conservacion de
alimentos, leyes alimentarias; donde organizaciones se encargan que las empresas, de
este rubro, cumplan con ellas.

Esta industria se puede dividir en otras mas, segun el producto alimenticio
ofrecido, ejemplo, pesquera, carnica, lacteas, de bebidas, de sector agro, entre otras.
En la mayoria se aplica un proceso de molienda, por ejemplo, en las pesqueras y
carnicas, en las de bebidas a base de cafa, en las harinas de soya, maiz, etc.

Los tipos de molinos que se usan son: de discos (Figura 17), de rodillos (Figura
18), de martillos (Figura 23) y para carne (Figura 25).


http://www.gebr-pfeiffer.com/es/productos/molino-vertical-de-rodillos-mvr-convencional/
http://www.gebr-pfeiffer.com/es/productos/molino-vertical-de-rodillos-mvr-convencional/
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Figura25.  Molino para carne.
Fuente: http://www.atlantic.com.py/molino-para-carne-chino-p1781

2.2.6. Industria de reciclaje

La industria del reciclaje es una actividad econémica del sector secundario, la
cual en las tltimas décadas ha crecido mucho por la concientizacion medioambiental.

Estd dedicada a la recuperacion y reGso de los desechos organicos e
inorganicos para la generacién de energia, y procesamiento de la misma para la
obtencion de materia prima util a la industria como metaldrgica, siderdrgica, del
vidrio, plastico, papel y carton.

Los tipos de molinos que se usan son: de discos (Figura 17), de rodillos (Figura
18), de martillos (Figura 23) y para plastico (Figura 26).

2.2.7. Industria naturista

La industria naturista es una actividad econémica del sector secundario,
procesa recursos naturales como frutas, raices, tallos, cortezas, entre otros, para
elaborar harinas, ungientos, cremas, bebidas, aceites y otros productos para consumo
humano.

Los tipos de molinos que se usan son: de discos (Figura 17), de rodillos (Figura
18) y de martillos (Figura 23).


http://www.atlantic.com.py/molino-para-carne-chino-p1781
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Figura 26. Molino para plastico.
Fuente: http://www.comesa-mex.com/molinos/molino_plasticos_pet.html

2.2.8. Agroindustrial

La agroindustria es una actividad econdémica del sector secundario. Es una
industria, que al igual que la industria alimentaria, procesa los recursos naturales
bioldgicos para obtener productos que cubran en lo posible las necesidades y
demandas de consumo del hombre.

En esta industria estan las tabacaleras, fabricas de papel y de cartdn, fabrica de
lociones y perfumes a base de esencia de flores, cosmética, aserraderos, fabrica de
fibras vegetales y tejidos, entre otras.

Los tipos de molinos que se usan son: de discos (Figura 17), de rodillos (Figura
18) y de martillos (Figura 23).


http://www.comesa-mex.com/molinos/molino_plasticos_pet.html




3.1.

Capitulo 3
Tipos de molinos

Introduccion

Como se vio en el capitulo anterior, en la actualidad muchas industrias usan uno o

mas tipos de molinos, lo cual se define por el material que procesan, costos y
granulometria final. En el presente capitulo se comenta el campo de aplicacion,
funcionamiento y caracteristicas técnicas de todos ellos.

3.2.

Tipos de molinos
3.2.1. Molino de discos

En el molino de discos existen dos variedades, de discos y de discos vibratorios
u oscilantes; por el principio de funcionamiento, el primero, es usado en diferentes
industrias, ejemplo, minera, metallrgica, siderurgica, cementera, agroindustria,
laboratorios, entre otras; el segundo, es usado en diferentes industrias, a nivel de
laboratorio.

La molienda, en el molino de discos, se da por medio de la presion y la
frotacion o la fuerza de cizallamiento que se ejerce entre los dos discos, que son
ajustados a la medida de la granulometria del producto que se desea. Estos pueden
ser: lisos, dentados o con variedad de relieves en su area. Los discos giran en
sentidos opuestos, 0 se mantiene uno estatico y el otro en movimiento. (Ver Figura
27).

La molienda, en el molino de discos vibratorios u oscilantes, se da por impacto
y friccion entre el producto a moler y los elementos del sistema que se encuentran
dentro del recipiente que los contiene; estos elementos son: una masa, en forma de
disco, y un anillo; el impacto y friccion, entre ellos, es ocasionado por el movimiento
de rotacion horizontal del sistema. (Ver Figura 28)
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Figura 27. Molino de discos.
Fuente: Retsch, “Catalogo general”, 99.001.0010/SP-10-2016

Figura 28. Molino de discos vibratorios u oscilantes.
Fuente: Retsch, “Catalogo general”, 99.001.0010/SP-10-2016

A continuacién, se muestran datos técnicos referenciales de las variedades de
este tipo de molino:



Tabla1l. Molino de discos — datos técnicos referenciales.

Molino de discos

Aplicacion

Molienda preliminar y fina

Campos de aplicacién

Geologia/metalurgia/materialesdeconstruccion/quimica/pl
astico/vidrio/cerdmica/agroindustria

Tipo de material a moler

Duro, semiduro y fragil (hasta 8 Mohs)

Principio de molienda

Presion, friccion

Granulometria inicial <20 mm
Granulometria final <50 um
Rpm (referencial) 180 rpm a 440 rpm

Material de los discos

Oxido de circonio, acero templado, carburo de tungsteno,
acero al manganeso.

Fuente: Retsch, “Catalogo general”, 99.001.0010/SP-10-2016

Tabla 2. Molino de discos vibratorios — datos técnicos referenciales.

Molino de discos vibratorios u oscilantes

Aplicacién

Reduccidn de tamafio, mezcla, trituracién

Campos de aplicacion

Geologia/metalurgia/materiales de construccién/medio
ambiente/vidrio/cerdmica

Tipo de material a moler

Duro, semiduro, frégil, fibroso (hasta 8 Mohs)

Principio de molienda

Presion, friccion

Granulometria inicial <20 mm
Granulometria final <20 um
Rpm (referencial) 700 rpm a 1500 rpm

Material de los discos

Acero templado, carburo de tungsteno, Oxido de
circonio, acero 1.1740

Fuente: Retsch, “Catalogo general”, 99.001.0010/SP-10-2016

3.2.2. Molino de rodillos
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Los molinos de rodillos se usan en diferentes industrias, ejemplo, minera,
metaldrgica, agroindustria, entre otras.

La molienda se da por la compresion y friccion que se le ejerce al producto a
moler, cuando pasa entre los dos rodillos que giran en sentidos opuestos, estos se
ajustan a la granulometria del producto que se desea (Ver Figura 29) o espesor, en el
caso de la cafa de azucar (Ver Figura 31).

Los rodillos pueden ser lisos o corrugados, con relieves poco pronunciados, lo
que los diferencia de las trituradoras de rodillos.
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Figura 29. Molino de rodillos — mineria.
Fuente: http://trituradoras-de-roca.com/wiki/497.html

Figura 30. Molino de rodillos — harinero.
Fuente: https://line.do/es/molino-harinero/6cw/vertical

Figura 31. Molino de rodillos — cafia de azUcar.
Fuente: https://procesodelapanela.wordpress.com/


http://trituradoras-de-roca.com/wiki/497.html
https://line.do/es/molino-harinero/6cw/vertical
https://procesodelapanela.wordpress.com/

27

A continuacién, se muestran datos técnicos referenciales de este tipo de
molino:

Tabla 3. Molino de rodillos — datos técnicos referenciales.
Molino de rodillos

Aplicacion Molienda preliminar y fina

Campos de aplicacién Geologia/metalurgia/materialesdeconstruccion/quimica/
vidrio/ceramica/agroindustria

Tipo de material a moler | Duro, semiduro y frégil

Principio de molienda Compresion, friccion

Granulometria inicial < 30 mm (en el caso de mineral)

Granulometria final < 50 um (en el caso de harinas)

Rpm (referencial) 40 rpm (en el caso de la cafia de azlcar)

Material de rodillos Oxido de circonio, acero templado, carburo de

tungsteno, acero al manganeso, piedra.
Fuente: Metso, “Catalogo Rodillos de molienda de alta presion HRC”, Folleto No. 2866-06-13-
ESBL/SOROCABA-ESPANOL ©2013

3.2.3. Molino de bolas

El molino de bolas es usado en molienda fina de mineral, por lo que se usa en
la industria minera, metallrgica, siderirgica y cementera. Esta catalogado como
molino convencional, la relacién longitud/didmetro es mayor a 1 y menor a 2.

La molienda se da dentro de un cilindro de eje horizontal que contiene masas
libres de acero, en forma de bolas, el material a moler entra en el cilindro, se hace
rotar y las bolas en un movimiento de efecto cascada muelen el material por impacto
y friccion. En su mayoria el tipo de molienda es humeda, haciendo la descarga con
agua, y cuando es seca, la descarga es por medio de corrientes de aire.

Estos molinos pueden ser de una camara o un compartimento, o de varias
camaras o de compartimentos multiples, resultando tener variedad de molienda en un
mismo equipo. (Ver Figura 32)

Figura 32. Molino de bolas — compartimentos maltiples (molienda seca).
Fuente: https://www.alibaba.com/product-detail/ball-pebble-grinding-mill-pebble-ball_
60238322430.html


https://www.alibaba.com/product-detail/ball-pebble-grinding-mill-pebble-ball_%2060238322430.html
https://www.alibaba.com/product-detail/ball-pebble-grinding-mill-pebble-ball_%2060238322430.html
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Tabla 4.

Molino de bolas — interior.
Fuente: http://www.metso.com/es/services/medios-de-molienda/

Figura 33.

A continuacion, se muestran datos técnicos referenciales de este tipo de molino:

Molino de bolas — datos técnicos referenciales.

Molino de bolas

Aplicacion

Molienda preliminar y fina

Campos de aplicacion

Mineria/metalurgia/siderurgia/cemento

Tipo de material a moler

Duros y semiduros (hasta 8 Mohs)

Principio de molienda

Impacto y friccion

Granulometria inicial <30 mm
Granulometria final <0.5mm

Rpm (referencial) de 14 rpma 38 rpm
% de velocidad critica 65% a 75%

Material de bolas

Aleaciones de hierro-carbono al manganeso
0 al cromo

Diametro de bolas

De 25 mma 125 mm

Peso de bola (kg)

De1.5a33

Dureza de bolas (HRC)

DE 50 a 65

Consumo de elementos de molienda

De 43 a 120 toneladas/mes (depende
dureza de material)

Revestimiento interno del casco

Acero al manganeso, Ni-hard, cromo-
molibdeno. (depende del mineral que se

muele)
% de mineral en peso De 65% a 80%
% de volumen de bolas en la cdmara De 40% a 50%
% de agua en peso 50% a 60% (molienda himeda)
Produccidn (t/h) De 0.17 a 250

Diametro de molino

De 900 mm a 4500 mm

Longitud de molino

De 900 mm a 6100 mm

Potencia (kW)

De 18.5 a 2300

Fuente: https://www.alibaba.com/product-detail/Cement-Ball-Mill-Rock-Ball-Mill_885783042.html



http://www.metso.com/es/services/medios-de-molienda/
https://www.alibaba.com/product-detail/Cement-Ball-Mill-Rock-Ball-Mill_885783042.html
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3.2.4. Molino de barras

El molino de barras es usado en molienda gruesa de mineral, por lo que se usa
en la industria minera, metalurgica y siderurgica. Al igual que el molino de bolas,
esta catalogado como molino convencional, la relacion longitud/diametro es mayor a
1y menor a 2. (Ver Figura 34)

La molienda se da dentro de un cilindro de eje horizontal que contiene masas
libres de acero, en forma de barras, cuya longitud es aproximadamente la longitud
del cilindro; el material a moler entra en él, se hace rotar y las barras en un
movimiento de efecto cascada muelen el material por impacto y friccion. En su
mayoria el tipo de molienda es himeda, haciendo la descarga con agua, y cuando es
seca, la descarga es por medio de corrientes de aire.

Figura 34. Molino de barras.
Fuente: https://procesaminerales.blogspot.pe/2012/09/molienda-etapas-y-tipos.html

Figura 35. Molino de barras - interior.
Fuente: https://procesaminerales.blogspot.pe/2012/09/molienda-etapas-y-tipos.html


https://procesaminerales.blogspot.pe/2012/09/molienda-etapas-y-tipos.html
https://procesaminerales.blogspot.pe/2012/09/molienda-etapas-y-tipos.html
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A continuacion, se muestran datos técnicos referenciales de este tipo de molino:

Tabla5. Molino de barras — datos técnicos referenciales.
Molino de barras
Aplicacién Molienda preliminar y fina

Campos de aplicacién

Mineria/metalurgia/siderurgia

Tipo de material a moler

Duros y semiduros (hasta 8 Mohs)

Principio de molienda

Impacto y friccion

Granulometria inicial <55 mm
Granulometria final De 0.5 mma 6.7 mm
Rpm (referencial) de 18 rpma 32 rpm
% de velocidad critica 60% a 69%

Material de barras

Aleaciones de hierro-carbono al manganeso o al
Cromo

Didmetro de barras <90 mm

Relacion longitud de | De 1.4 a 1.6 (asegura no trabamiento en el
barras/didmetro de molino molino)

Dureza de barras (HB) De 280 a 540

Consumo de elementos de

molienda

De 0.1 a 1 kg/tonelada de mineral molido
(depende dureza de material)

Relacion de reduccion de material

De 15:1a20:1

Revestimiento interno del casco

Acero al manganeso, Ni-hard, cromo-molibdeno.
(depende del mineral que se muele)

% de mineral en peso

De 60% a 80%

% de volumen de barras en la
camara

De 35% a 45%

% de agua en peso

50% a 60% (molienda himeda)

Produccion (t/h)

De 0.62 a 250

Diametro de molino

De 900 mm a 3600 mm

Longitud de molino

De 1800 mm a 5400 mm

Potencia (kW)

De 22 a 1600

Fuente: http://hanoidongahotel.com/products/grinding/molino-de-barras-humedo.html

3.2.5. Molino autégeno (AG)

Los molinos autdégenos también conocidos como “AG”, son usados en la
mineria; es un molino no convencional, la relacion longitud/diametro es menor a 1.

(Ver Figura 36)

La molienda se da al rotar el cilindro de eje horizontal, en forma de tambor,
que contiene el material o solidos a moler, y en un movimiento de efecto catarata y
cascada, este mismo, por impacto y friccion, se muele (Ver Figura 37). Por el
principio de funcionamiento, no utiliza elementos de molienda, ejemplo, bolas o
barras; por lo general es en molienda hiumeda, y llega a obtener grandes relaciones de

reduccion de material.



http://hanoidongahotel.com/products/grinding/molino-de-barras-humedo.html
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Figura 36. Molino autégeno (AG).
Fuente: http://hanoidongahotel.com/products/grinding/molino-autogeno-de-alta-
eficiencia.html

Figura 37. Molino autégeno (AG).
Fuente: http://slideplayer.es/slide/3186914/

A continuacién, se muestran datos técnicos referenciales de este tipo de
molino:
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Tabla 6. Molino autdgeno (AG) — datos técnicos referenciales.

Molino autdgeno (AG)

Aplicacion

Molienda preliminar y fina

Campos de aplicacion

Mineria

Tipo de material a moler

Duros y semiduros (hasta 8 Mohs)

Principio de molienda

Impacto y friccion

Granulometria inicial

De 200 a 400 mm

Relacion de reduccién de material

Puede llegar de 1000:1 (dependiendo del tiempo de
molienda)

Rpm (referencial) de 14 rpma 19 rpm
% velocidad critica (referencial) 90 %
Relacidn longitud/didmetro de molino | 0.35a 0.52

Revestimiento interno del casco

Acero al manganeso, Ni-hard, cromo-molibdeno.
(depende del mineral que se muele)

% de mineral en peso

De 50% a 80%

% de agua en peso

75% (molienda himeda)

Agregados para optimizar molienda

Agua/arena/piedra caliza

Diametro de molino

De 4000 mm a 7500 mm

Longitud de molino

De 1400 mm a 2800 mm

Potencia (kW)

De 245 a 2500

Fuente: http://hanoidongahotel.com/products/grinding/molino-autogeno-de-alta-eficiencia.html

3.2.6. Molino semi autégeno (SAG)

Los molinos semi autdégenos también conocidos como “SAG”, son usados en la
mineria; es un molino no convencional, la relacion longitud/didmetro es menor a 1.

(Ver Figura 38)

La molienda se da dentro de un cilindro de eje horizontal, en forma de tambor,
que contiene un porcentaje minimo, de su volumen, masas libres en forma de bolas,
se hace rotar, y el material o solidos a moler, por movimiento de efecto catarata y
cascada, se muele por impacto y friccion (Ver Figura 39). Por el principio de
funcionamiento, utiliza elementos de molienda, bolas; por lo general es en molienda

himeda, y llega a obtener grandes relaciones de reduccion de material.

Figura 38. Molino semi autégeno (SAG).
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/flsmidth-dorr-oliver-eimco/product-62016-404118.html



http://hanoidongahotel.com/products/grinding/molino-autogeno-de-alta-eficiencia.html
http://www.directindustry.es/prod/flsmidth-dorr-oliver-eimco/product-62016-404118.html

Figura 39. Molino semi-autégeno (SAG).
Fuente: https://www.emaze.com/@ALCILCCZ/-copy4
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A continuacién, se muestran datos técnicos referenciales de este tipo de

molino:

Tabla 7. Molino semi autdgeno (SAG) — datos técnicos referenciales.
Molino semi autdgeno (SAG)
Aplicacion Molienda preliminar y fina

Campos de aplicacion

Mineria

Tipo de material a moler

Duros y semiduros (hasta 8 Mohs)

Principio de molienda

Impacto, compresion y abrasion

Granulometria inicial

De 200 a 350 mm

Relacion de reduccién de material

Puede llegar de 2000:1 (dependiendo del tiempo de
molienda)

Rpm (referencial)

de 10 rpm a 16 rpm

% velocidad critica (referencial)

7%

Relacién longitud/diametro de molino

0.35a0.52

Material de bolas

Aleaciones de hierro-carbono agregando Ni o Cro Mo o V

Diametro de bolas

De 80 mm a 125 mm

% de volumen de bolas en la camara

De 6% a 10%

Revestimiento interno del casco

Acero al manganeso, Ni-hard, cromo-molibdeno. (depende
del mineral que se muele)

% de mineral en peso

De 20% a 24%

% de agua en peso

40% (molienda humeda)

Diametro de molino

Existen de 11600 mm

Longitud de molino

Existen de 5800 mm

Potencia (kW)

Existen de 26100

Fuente: http://trituradoras-de-roca.com/wiki/Molino-SAG.html

3.2.7. Molino de martillos

Los molinos de martillos son usados en muchas industrias, ejemplo,
metaldrgica, agroindustria, de reciclaje, entre otras.

La molienda se da dentro de una cdmara que contiene un rotor de eje horizontal
que estd compuesto por extensiones movibles o fijas, llamados martillos, que son
perpendiculares al eje y estan a lo largo de él; el rotor gira con velocidad y potencia
suficiente para moler el material que ingresa a la camara, impactandolo con los
martillos y a su vez con la superficie interna de la misma; el material molido sale al


http://trituradoras-de-roca.com/wiki/Molino-SAG.html
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cumplir con la granulometria que define la criba, zaranda o rejilla de retencién a la

salida. (Ver Figura 40)

Martillaz

Fajilla de retancinn

Producto

Maolino de Martillos

Figura 40. Molino de martillos.
Fuente: http:/fiai-pe.blogspot.pe/2013/10/molinos-de-martillos.html

A continuacion, se muestran datos técnicos referenciales de este tipo de molino:

Tabla8. Molino de martillos — datos técnicos referenciales.

Molino de martillos

Aplicacion Molienda preliminar y fina

Campos  de | Geologia/metalurgia/materialesdeconstruccion/quimica/plastico/vidrio/ceramica/
aplicacion agroindustria

Tipo de | Duro, semiduro y fragil (hasta 8 Mohs)

material a

moler

Principio  de | Impacto

molienda

Dimension de
camara de

Largo/ancho/altura de 2310/1665/1610 a 3720/2650/2540 (mineria)

Ancho/didmetro De 150/250 a 120/150 (agroindustria)

molienda

(mm)

Granulometria | <100 (mineria)
inicial (mm) | < 40 (agroindustria)

Granulometria
final

De 0 a 3 mm (mineria)

< 100 pum (agroindustria)

% de humedad
del material a
moler

Hasta el 20% (en molienda himeda)

Rpm 500 rpm a 1000 rpm (mineria)
(referencial) | Hasta 2000 rpm (agroindustria)
Produccion De 35 a 100 (mineria)
toneladas/hora | De 0.05 a 3 (agroindustria)
Potencia (kW) | De 75 a 132 (mineria)

De 3 a 38 (agroindustria)

Material de
los martillos

Acero al manganeso (mineria)

Acero al carbono (agroindustria)

Fuente: http://trituradoras-de-roca.com/Molino/Molino-de-martillos.html



http://fiai-pe.blogspot.pe/2013/10/molinos-de-martillos.html
http://trituradoras-de-roca.com/Molino/Molino-de-martillos.html
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3.2.8. Molino de Raymond o vertical

Los molinos de Raymond o también conocidos como molinos verticales, son
usados en la industria del cemento.

La molienda se da dentro de una camara vertical que contiene una pista
circular, que gira por debajo de unos rulos o muelas, el material que se encuentra
encima de la pista, se muele por la presion que ejercen los rulos al rodar sobre ella; el
material sale por el filo externo de la pista y cae a un anillo que forma parte de un
sistema de aire o0 gases calientes, que ingresan a la cAmara elevando el producto
molido hasta un separador, que clasifica, y dependiendo de la granulometria, regresa
a la pista de molienda, o si el producto es fino, pasa hasta el ducto de salida que se
ubica en la parte superior. (Ver Figura 41)

Producto

.‘df“ fino
N

Gas
caliente

Figura 41. Molino de Raymond o vertical.
Fuente: http://www.gebr-pfeiffer.com/es/productos/molino-vertical-
de-rodillos-mvr-convencional/

A continuacién, se muestran datos técnicos referenciales de este tipo de
molino:

Tabla9.  Molino de Raymond o vertical — datos técnicos referenciales.

Molino de Raymond o vertical

Aplicacion Molienda fina

Campos de aplicacion Cemento/construccion

Tipo de material a moler Duro, semiduro y fragil (hasta 8 Mohs)
Materiales a moler Crudo de cemento/carbon/coque de petréleo/Clinker
Principio de molienda Presion y friccion

Granulometria inicial Hasta 120 mm

Granulometria final Hasta 100 pm

Rpm de la pista de molienda De 25a 35 rpm

Diametro orbital de pista de | Existen mayores de 5000 mm
molienda

Diametro de rulo o muela Existen mayores de 3000 mm

Numero de rulos o muelas Hasta 6

Produccion toneladas/hora De 35 a 650

Potencia (kW) Hasta 18000

Fuente: http://www.gebr-pfeiffer.com/es/productos/molino-vertical-de-rodillos-mvr-convencional/


http://www.gebr-pfeiffer.com/es/productos/molino-vertical-de-rodillos-mvr-convencional/
http://www.gebr-pfeiffer.com/es/productos/molino-vertical-de-rodillos-mvr-convencional/
http://www.gebr-pfeiffer.com/es/productos/molino-vertical-de-rodillos-mvr-convencional/
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3.2.9. Molino para carne
Los molinos para carne son usados en la industria alimentaria.

La molienda se da dentro de una cdmara que contiene un sistema de un tornillo
sinfin, en un extremo de éste, estd el mecanismo para generar el movimiento de
rotacion, y en el otro, esta una cuchilla que pica y muele por friccién la carne que
ingresa, y que es conducida hasta ella por el sinfin; en este mismo extremo, muy
pegada a la cuchilla, esta la rejilla o cedazo que definird la medida de la carne molida
a la salida. (Ver Figura 42 y Figura 43)

Figura 42. Molino para carne.
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fleischwolf-zerlegt.jpg

Figura 43. Molino para carne.
Fuente: https://www.tetengoelregalo.com/producto/molino-
de-carne-casero-multiusos/

A continuacién, se muestran datos técnicos referenciales de este tipo de
molino:


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fleischwolf-zerlegt.jpg
https://www.tetengoelregalo.com/producto/molino-de-carne-casero-multiusos/
https://www.tetengoelregalo.com/producto/molino-de-carne-casero-multiusos/

Tabla 10. Molino para carne — datos técnicos referenciales.

Molino para carne

Aplicacion Molienda de carne
Campos de aplicacion Alimentaria
Tipo de material a moler Carne

Principio de molienda

Corte y friccion

Granulometria inicial

Trozos de carne

Granulometria final

Molido

Rpm (referencial)

Varia (manual y con motor)

Material de rejilla o cedazo

acero templado, acero inoxidable

Material de cuchilla

Acero inoxidable

Potencia (W)

De 220 a 3000

Produccion kilogramo/hora

Existen de 100 a mas
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Fuente: http://www.dosze.com.co/mcz002-molino-para-carnes-electrico-
lem-comercial-035-hp.html

3.2.10. Molino para plastico
Los molinos para pléstico son usados en la industria del reciclaje.

La molienda se da dentro de una camara o caja que contiene un rotor de eje
horizontal que cuenta con cuchillas fijas y dispuestas a lo largo del eje, ademas la
camara cuenta con cuchillas fijas, cuyos filos miran a las cuchillas que rotan; a la
salida, hay una criba que definira la granulometria del plastico que se descarga. (Ver
Figura 44)

Figura 44. Molino para plastico.
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=wVypNWCx45¢g

A continuacién, se muestran datos técnicos referenciales de este tipo de
molino:


http://www.dosze.com.co/mcz002-molino-para-carnes-electrico-lem-comercial-035-hp.html
http://www.dosze.com.co/mcz002-molino-para-carnes-electrico-lem-comercial-035-hp.html
https://www.youtube.com/watch?v=wVypNWCx45g
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Tabla 11.

Molino para plastico — datos técnicos referenciales.

Molino para plastico

Aplicacién Molienda de plastico
Campos de aplicacién reciclaje

Tipo de material a moler Plastico

Principio de molienda Corte

Material de entrada

Variado de tamafio y de espesor no mayor a los 15 mm

Granulometria final

Picado

Rpm (referencial)

2000 a mas

Material de criba

acero

Material de cuchillas

acero AISI D-2 con alto contenido de cromo

Numero de cuchillas

De rotor 3 caja 2 a rotor 6 caja 4

Potencia (kW)

De 3a 37

Produccion kilogramo/hora

De 30 a 2000

Fuente: http://maquinariapulvex.com/molino-para-plasticos.html



http://maquinariapulvex.com/molino-para-plasticos.html

Capitulo 4
Sistematizacion de disefio de molinos de martillos fijos para grano

4.1. Introduccion

Para el desarrollo de este capitulo se asistié a centros de molienda de grano donde se
usa molinos de martillos fijos y martillos locos o movibles, el principio de funcionamiento
es el mismo en ambos. Un eje rotante compuesto por extensiones perpendiculares a lo
largo de su longitud, donde en los extremos de estas extensiones, se ubican unas platinas
Ilamadas martillos que son los que muelen el producto por impacto, la diferencia como su
mismo nombre lo dice es, en los fijos, el elemento de sujecidn a la extension perpendicular
al eje rotante no les permite movilidad en el plano que se encuentra; en el de martillos
movibles el pin pasante de sujecion a la volante o disco perpendicular al eje, les permite la
movilidad en el plano que se encuentran.

A la vez se asistio a un centro donde se confeccionan, reparan, modifican y se le da
mantenimiento a este tipo de molinos, de martillos fijos y movibles.

Se consultd a las personas encargadas tanto en los locales de uso y confeccién de
estos molinos, todo en cuanto al funcionamiento, datos y otros detalles que se creyeron
necesarios para el disefio de un molino de martillos fijos.

4.2. Visitas a centros de molienda y recopilacién de datos

En las visitas a los centros de molienda de grano donde el producto final es destinado
para consumo animal o para consumo humano, se encontré con molinos de martillos
movibles y fijos, donde las variantes de dimensionamiento tanto de materiales usados en la
confeccion como el dimensionamiento de la caja del molino, y factores como la
granulometria del producto molido a obtener y potencia del motor que mueve el sistema;
define la relacion de cantidad de producto molido por tiempo. Se debe tener en cuenta que
para el buen funcionamiento y produccién tiene que haber una correcta dosificacion en la
alimentacion de producto a moler, de lo contrario, puede existir una sobre carga
ocasionando atascamiento o “tiempos muertos”, que es cuando el molino se encuentra con
la caja vacia generando tiempo de improductividad. A continuacion, se muestra un rotor de
un molino de martillos movibles y uno de martillos fijos, para poder diferenciarlos.

Rotor de un molino de martillos locos 0 movibles:
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Figura 45. Rotor de un molino de martillos movibles.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura46.  Rotor de un molino de martillos movibles.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 45 y Figura 46 el rotor consta de un eje,
perpendicular a éste, unas volantes o discos Ilamados discos porta martillos, separados, que
van fijos (soldado) a un tubo de mayor didmetro del eje (como una camisa) sujeto
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fijamente (al eje) por unos pernos pasantes para evitar algin movimiento; entre disco y
disco van unos pines (paralelos al eje) donde se encuentran los martillos, entre éstos
Gltimos, unos separadores para distanciar uno de otro. Como se puede ver en la Figura 45
los martillos tienen movilidad en su plano.

Figura 47. Rotor de un molino de martillos locos o movibles.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 47 se puede apreciar lo antes dicho con mayor cantidad de discos, pines,
martillos y sus separadores.

A continuacion, se muestra un rotor de un molino de martillos fijos:

Figura48.  Rotor de un molino de martillos fijos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49. Rotor de un molino de martillos fijos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 48 y Figura 49 se observa un rotor de un molino de martillos fijos, se
puede ver que no hay discos porta martillos y pines pasantes en los martillos como en el
rotor de un molino de martillos movibles. En este rotor se disponen unas extensiones en un
plano perpendicular al eje llamadas palancas porta martillos, fijadas a presion por unas
tuercas en los extremos, y entre una y una, unos separadores; las palancas estan desfasadas
60° y en sus extremos llevan dos martillos, uno en cada cara (Ver Figura 49), en el extremo
interno del martillo, hay un pasante fijo en la extensién, dispuesto de esa forma para evitar
su movilidad al impactar con el producto a moler.

Se visitd tres centros de molienda, planta de molienda de Avicola y Servicios San
Andrés S.A.C. ubicada actualmente en el cruce de la carretera a La Legua - Piura, planta de
molienda de Acuiagro S.A.C. ubicada en el centro poblado de Yapato en el distrito de La
Union — Piura, y planta de molienda de Agroindustrias Khormoran ubicada en el distrito de
Chulucanas — Morrop6n — Piura.

4.2.1. Visita a planta de molienda de Avicola y Servicios San Andrés S.A.C.

En esta planta de molienda se muele el maiz para abastecer de alimento a las
gallinas de postura o ponedoras que se encuentran en los galpones de la avicola.

A continuacion, se muestran iméagenes de la planta:
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Figura 50. Instalaciones donde se descarga el maiz desde el camion de los proveedores.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 51. Rejilla donde se descarga el maiz desde el cami6n de
los proveedores y elevador (color amarillo).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52. Sistema para transporte de maiz desde la poza de
descarga a las pozas de almacenaje.
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 53. Sistema para transporte de maiz desde la poza de descarga a las pozas de
almacenaje.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54. Sistema para transporte de maiz desde la poza de descarga a las pozas de almacenaje.
Fuente: Elaboracién propia.

El sistema de transporte de maiz que se observa en la Figura 52, Figura 53 y
Figura 54 consiste en un elevador de maiz (Figura 51), un ducto que interiormente
cuenta con un sistema de paletas que eleva el maiz hasta el ducto de distribucion; el
ducto de distribucion, interiormente tiene un transportador de tornillo sin fin que
lleva el maiz a través del mismo, en el trayecto de éste se ubican compuertas para
descargue en cada poza de almacenaje.

Figura 55. Poza de almacenaje.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe indicar que en el fondo de las pozas se encuentra un sistema de transporte
donde se recolecta el maiz y se lleva a través de un ducto a una poza comudn (Ver
Figura 58.), ademas cada poza cuenta con un sistema de ventilacion para evitar en lo
posible la humedad que se pueda generar en el producto almacenado por el ambiente.

Figura 56. Ventiladores de las pozas.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 57. Ventilador.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 58 se ve la poza comdn que es donde llega el maiz recolectado de
las pozas de almacenaje y el elevador (Ver Figura 58 y Figura 59) que llevara el maiz
desde aqui hasta el ducto que alimenta al molino (Ver Figura 60 y Figura 61).

Figura 58. Poza comln y elevador (color amarillo).
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 59. Elevador de la poza comun.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 60. Ducto de alimentacién de molino.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 61. Ducto de alimentacion de molino.
Fuente: Elaboracion propia.

El ducto de alimentacion del molino cuenta internamente con un sistema de
trampas para retener en lo posible particulas como piedras, metales, entre otras, que
pueden perjudicar el funcionamiento del molino o estar en el producto molido
cuando no deben estar (Ver Figura 62, Figura 63 y Figura 64).



Figura 62. Trampas del ducto de alimentacion de molino.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 63. Trampas del ducto de alimentacion de molino.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64.  Particula extrafa retenida por la trampa.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 65. Ducto de alimentacion de molino y molino.
Fuente: Elaboracion propia.



Figura 66. Molino de martillos locos.
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestra en la Tabla 12 las caracteristicas del molino usado

en esta planta:

Tabla 12. Molino de martillos movibles — Avicola y Servicios San Andrés S.A.C.

Avicola y Servicios San Andrés S.A.C.

Molino de martillos locos 0 movibles (molienda de maiz)

Caracteristicas Detalles

ancho o profundidad (cm) 20.32
Caja de molino didmetro (cm) 60.96
espesor de plancha (cm) 0.476

nlmero 40
. ancho (cm) 3.81
Martillos espesor (cm) 0.635
largo (cm) 12.00
Eje didmetro (cm) 5.08

nlmero 3
Discos porta martillos diametro (cm) 45.72
espesor (cm) 1.27

nlmero 8
Pines porta martillos didmetro (cm) 1.905
largo (cm) 19.05
Zaranda diametro de hueco (cm) 0.635
espesor (cm) 0.476

Productividad aproximada t/h 15
. potencia (kW) 22.38
Motor de molino rpm 1800

Fuente: Elaboracion propia.
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.

Figura 67. Linea post molienda — silos, elevadores y mezcladores para alimento.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 68.  Linea post molienda — silos, elevadores y mezcladores para alimento.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Visita a planta de molienda de Acuiagro S.A.C.

En esta planta se muele diatomita, roca mineral no metalica compuesta
quimicamente en gran porcentaje por SiO,; este material, al tacto, es suave, molido y
de facil deslizamiento; se forma por la sedimentacion de gran cantidad de frastulas o
parte dura de las diatomeas, tipo de algas unicelulares de fitoplancton. El producto es
usado, en este caso, para la acuicultura.

A continuacion, se muestran imagenes del molino:

Figura 69. Molino de martillos movibles — rotor y polea.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 70. Martillos y anillos separadores.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 71. Rotor sin martillos.
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 72. Zaranda.
Fuente: Elaboracion propia.




Figura 73. Motor y polea.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13.  Molino de martillos movibles — Acuiagro S.A.C.
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Acuiagro S.A.C.

Molino de martillos locos 0 movibles (molienda de diatomita)

Caracteristicas Detalles

Caja de molino ancho o profundidad (cm) 27.94
didmetro (cm) 40.64
espesor de plancha (cm) 0.476

Martillos ndmero 36
ancho (cm) 3.81
espesor (cm) 0.635
largo (cm) 15.00
Eje didmetro (cm) 4.445

Discos porta martillos ndmero 3
didmetro (cm) 21.59
espesor (cm) 0.953

Pines porta martillos ndmero 4
didmetro (cm) 1.905
largo (cm) 25.4
Zaranda diametro de hueco (cm) 0.159
espesor (cm) 0.318

Productividad aproximada t/h 3
Motor de molino potencia (kW) 18.65
rpm 1755

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3. Visita a planta de molienda de Agroindustrias Khormoran

En esta planta de molienda se obtiene harina de trigo, de soya y de maiz, para
consumo humano.

A continuacion, se muestran imagenes de la planta:

Figura 74. Molino de martillos fijos, impulsor y silo.
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 75. Molino de martillos fijos e impulsor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 76. Rotor de un molino de martillos fijos.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 77. Rotor de un molino de martillos fijos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 78. Rotor, eje y zaranda.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 14.  Molino de martillos fijos — Agroindustrias Khormoran.

Agroindustrias Khormoran

Molino de martillos fijos (molienda de trigo, soya y maiz)

Caracteristicas Detalles
Caja de molino ancho o profundidad 35.72
(cm)
diametro (cm) 45.72
espesor de plancha (cm) 0.318
Martillos nimero 60
ancho (cm) 3.81
espesor (cm) 0.476
largo (cm) 10.16
Eje diametro (cm) 5.08
Palancas porta martillos namero 15
largo (cm) 35.56
ancho (cm) 10.16
espesor (cm) 0.794
Zaranda diametro de hueco (cm) 0.318
espesor (cm) 0.318
Productividad aproximada t/h 1
Motor de molino potencia (kW) 22.38
rpm 1755

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Visita a centro de fabricacion de molinos y recopilacion de datos

El centro de labores de fabricacion de molinos donde también brindan servicio de
reparacion, modificacion y mantenimiento, de estos y de otras maquinas para la industria,
fue Servicios Metalnor S.C.R.L. ubicado en el distrito de Veintiséis de Octubre - Piura; se
encontré dos molinos de martillos movibles ya confeccionados, un molino picador (muele
y también pica pasto) y un molino para moler diatomita; también se estuvo presente en la
confeccion de un molino de martillos movibles para moler palo santo.

4.3.1. Molino picador (para moler o picar pasto)

Este molino picador se hizo a pedido de una facultad de zootecnia de una
universidad de la region. Se solicitaba un molino de pasto seco y también una
picadora de pasto verde para abastecer de alimento al ganado existente en los
establos de esta facultad. Esta maquina en modo de molino también puede moler
grano.

A continuacion, se muestran imagenes del molino picador:

Figura 79. Molino de martillos movibles y picadora de pasto.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 80. Picadora de pasto verde — cuchilla fija y cuchilla movible.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 81. Picadora de pasto verde - cuchilla movible.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta maquina en el modo de picadora cuenta con una cuchilla fija que se
encuentra empernada al bastidor del molino (Ver parte inferior de la Figura 80) y dos
cuchillas movibles empernadas fijamente al disco porta martillos (Ver parte superior
de la Figura 80 y Figura 81), estas cuchillas pueden ser facilmente retiradas para
afilamiento o cambio.
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Figura 82. Molino de martillos movibles — rotor y zaranda.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura83.  Peines de impacto ubicados en el interior de tolva.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 84. Agujero de zaranda.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 15. Molino de martillos movibles — Facultad de zootecnia.

Facultad de zootecnia

Molino de martillos movibles (para moler o picar pasto)

Caracteristicas Detalles

Caja de molino ancho o profundidad (cm) 21.59
didmetro (cm) 53.34
espesor de plancha (cm) 0.476

Martillos nimero 24
ancho (cm) 3.81
espesor (cm) 0.635
largo (cm) 15.24

Eje diametro (cm) 3.81

Discos porta martillos nlmero 2

diametro (cm) 20.32
espesor (cm) 0.953

Pines porta martillos nlmero 4
didmetro (cm) 1.588
largo (cm) 17.78

Peines de impacto nlmero 10
fierro cuadrado (cm) 0.953
largo (cm) 20.60

Zaranda didmetro de hueco (cm) 1.27
espesor (cm) 0.318

Productividad aproximada t/h
Motor de molino potencia (KW) 8.95
rpm 1755

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Molino de martillos movibles (para moler diatomita)

Este molino se hizo a pedido de la empresa Acuiagro S.A.C. para una

ampliacion de su planta de molienda.
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A continuacion, se muestran imagenes del molino:

Figura 85. Rotor e interior de tolva.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 86. Peines de impacto en interior de tolva.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 87. Martillo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16. Molino de martillos movibles — Acuiagro S.A.C. (2).

Acuiagro S.A.C. (2)

Molino de martillos movibles (molienda de diatomita)

Caracteristicas Detalles

Caja de molino ancho o profundidad (cm) 35.56
diametro (cm) 59.69
espesor de plancha (cm) 0.476

Martillos ndmero 48
ancho (cm) 5.08
espesor (cm) 0.635
largo (cm) 16.51
Eje diametro (cm) 5.08

Discos porta martillos nlmero 4
diametro (cm) 29.21
espesor (cm) 0.953

Pines porta martillos nimero 4
didmetro (cm) 1.588
largo (cm) 34.29

Peines de impacto nimero 9
fierro cuadrado (cm) 1.27
largo (cm) 34.29
Zaranda didmetro de hueco (cm) 0.159
espesor (cm) 0.318

Productividad aproximada t/h 4.2

Motor de molino potencia (kW) 22.38
rpm 1755

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3. Molino de martillos movibles (para moler palo santo)

Este molino se hizo a pedido para obtener viruta de

continuacidn, se muestran imagenes de su confeccion:

palo santo.

Figura 88. Plantilla de caja.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 89. Parte de lo que seréa el bastidor - caja.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 90. Parte de lo que serd el bastidor - caja.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 91. Avance de caja de molino.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura92.  Soldado de &ngulo para base.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 93. Bastidor y tolva casi terminados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 94. Awvance de rotor - eje y discos porta martillos.
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 95. Base de cojinete, cojinete, eje, discos y pin porta martillos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 96. Martillos.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 97. Peines de impacto ubicados en el interior de tolva.
Fuente: Elaboracion propia.



Figura 98. Molino para palo santo.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17.

Molino de martillos movibles — persona natural.

Persona natural

Molino de martillos movibles (molienda de palo santo)
Caracteristicas Detalles
Caja de molino ancho o profundidad 22.86
(cm)

diametro (cm) 53.34
espesor de plancha (cm) 0.635

Martillos ndmero 32
ancho (cm) 5.08
espesor (cm) 0.635
largo (cm) 14.61
Eje didmetro (cm) 4.445

Discos porta martillos nimero 3
didmetro (cm) 26.67
espesor (cm) 0.953

Pines porta martillos namero 4
diametro (cm) 1.905
largo (cm) 20.96

Peines de impacto ndmero 12
fierro cuadrado (cm) 1.588
largo (cm) 21.59
Zaranda diametro de hueco (cm) 0.635
espesor (cm) 0.476

Productividad aproximada t/h
Motor de molino potencia (kW) 14.92
rpm 1755

Fuente: Elaboracion propia.

69
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4.4. Datos de molinos de martillos fijos y su relacion con la productividad

Se debe tener entendido que para el buen funcionamiento, el rotor de un molino de
martillos debe girar entre 3000 a 3500 rpm, en el mercado se encuentran motores eléctricos
trifasicos con rpm mayores al limite permitido y la minima rpm inmediata es entre 1750 a
1800 rpm, por lo que hay que usar un sistema de transmision de potencia del motor al
molino, éste puede ser por fajas o por cadena; en las visitas se observo que el sistema de
transmision usado era de fajas o bandas o también Ilamadas correas, debido a que no se
requiere grandes torques Y al ser velocidades altas es silenciosa, no necesita lubricacion y
limpieza.

En los centros tanto de uso como de confeccidn se consulté datos y factores que
podrian hacer variar la productividad del molino, toneladas de producto molido por hora.
Nuestro interés es moler grano por lo que se preguntd con sobre detalle en los centros de
molienda de Avicola y Servicios San Andrés S.A.C. donde se usa un molino de martillos
movibles, y Agroindustrias Khormoran donde se usa un molino de martillos fijos; se prestd
importancia en dimensiones de caja, numero de martillos, hueco de zaranda y potencia del
motor.

Tabla 18. Molino de martillos movibles — Avicola y Servicios San Andrés S.A.C.

Avicola y Servicios San Andrés S.A.C.
Molino de martillos locos 0 movibles (molienda de maiz)
Caracteristicas Detalles
Caja de molino ancho o profundidad 20.32
(cm)
diametro (cm) 60.96
volumen aprox. (m°) 0.0593
Martillos nlmero 40
Eje diametro (cm) 5.08
Zaranda diametro de hueco (cm) 0.635
Productividad aproximada t/h 15
Motor de molino potencia (KW) 22.38

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19. Molino de martillos fijos — Agroindustrias Khormoran.

Agroindustrias Khormoran
Molino de martillos fijos (molienda de trigo, soya y maiz)
Caracteristicas Detalles
Caja de molino ancho o profundidad 35.72
(cm)
diametro (cm) 45.72
volumen aprox. (m°) 0.0586
Martillos ndmero 60
Eje didmetro (cm) 5.08
Zaranda diametro de hueco (cm) 0.318
Productividad aproximada t/h 1
Motor de molino potencia (kW) 22.38

Fuente: Elaboracion propia.
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Podemos ver en la Tabla 18 y Tabla 19 que el volumen de caja, en metros cubicos, es
aproximadamente igual, el numero de martillos varia de 40 a 60, pero se debe tener en
cuenta que el molino de Agroindustrias Khormoran dispone de esa cantidad cuando lo
técnico debe ser un martillo por extremo de la palanca porta martillos (Ver Figura 48 y
Figura 49); el diametro de eje es el mismo, la medida del diametro del agujero o hueco de
la zaranda varia de 0.635 a 0.318, el doble; la productividad varia 1.5 a 1 t/h, y el motor es
de 22.38 kW en ambos. Se puede decir que la diferencia de 0.5 t/h en productividad es por
causa del didmetro del agujero de la zaranda, y en parte también se podria decir que esta
diferencia no es mayor, por la ventaja en la cantidad de martillos.

El operador del molino de Agroindustrias Khormoran menciond que en casos usan
también una zaranda con didametro de agujero méas grande, 0.476 cm, con una
productividad aproximada de 27 a 29 quintales, tomaremos el valor medio, 28 quintales,
seria aproximadamente 1.27 t/h (1 quintal americano es 45.36 kg). Se puede decir
nuevamente que la diferencia de 0.27 t/h es por causa del aumento del diametro del agujero
de la zaranda.

En el centro de fabricacidn se preguntd por datos de molinos de martillos fijos que se
han hecho y su correlativa productividad en t/h obtenidas. Es de interés molinos con
productividad mayor o igual a 1 t/h:

Tabla20. Tabla. 4.9. Datos de molinos de martillos fijos y su correlativa productividad.

Molino de martillos fijos
Caracteristicas Numero de Martillos
24 30 36
Plancha de caja espesor (cm) 0.476 0.476 0.476
Palanca porta martillos espesor (cm) 0.635 0.635 0.635
Martillos espesor (cm) 0.635 0.635 0.635
Perno de sujecion de martillo didmetro (cm) 1.27 1.27 1.27
longitud (cm) 3.81 3.81 3.81
Eje didmetro (cm) 4.445 5.08 5.08
Productividad aprox. (t/h) segun 0.318 cm 0.8 1 1.2
didmetro de hueco de zaranda 0.476 cm 1 1.2 15
0.635 cm 1.2 15 1.8
Motor potencia (kW) 18.65 22.38 29.84

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de productividad en t/h de la Tabla 20 han sido aproximados a un valor
redondeado a las décimas, menor al obtenido como respuesta, con la finalidad de asegurar
que, al tomar estos datos de referencia para el disefio, se obtenga una productividad mayor
o igual en el molino confeccionado.

Se puede comparar los datos y valores del molino de 30 martillos de la Tabla 20, y
los datos y valores del molino de Agroindustrias Khormoran (Tabla 19), cuando el
diametro de hueco de la zaranda es 0.318 cm, la productividad es 1 t/h aproximadamente,
en ambos; otro dato puede ser el que brindo el operador del molino de Agroindustrias
Khormoran que, al usar una zaranda con diametro de hueco igual a 0.476 cm, obtienen una
productividad de 1.27 t/h (28 quintales); si se observa este valor para el molino de 30
martillos en la Tabla 20, didametro de hueco de zaranda igual a 0.476 cm, le corresponde
1.2 t/h. Se puede decir que no hace diferencia significativa en el rendimiento del molino,
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poner dos martillos por extremo de la palanca porta martillos, algo no técnico, como se
puede ver en la Figura 48 y Figura 49.

4.5. Calculoy definicion de dimensiones de componentes

Anteriormente se compard datos de molinos reales y su correlativa productividad
obtenida, en este apartado se calcula y se define las dimensiones o valores de las partes o
componentes, y se establecen relaciones dimensionales que puedan existir entre éstos con
otro elemento.

Los célculos para el disefio justificado seran: diametro de eje, longitud aproximada
de eje, longitud de palancas porta martillos, calculo de caja, calculo de rodamientos y
chumaceras, potencia del motor, sistema de transmisién de potencia por fajas y poleas,
entre otros detalles.

A continuacion, se muestran imagenes con reconocimiento de partes:

Figura 99. Molino de martillos fijos.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 100. Polea conductora y sistema de transmision por fajas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 101. Rotor de un molino de martillos fijos.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 102. Rotor de un molino de martillos fijos.
Fuente: Elaboracion propia.

Los martillos, palancas porta martillos y separadores (Ver Figura 48 y Figura 49) son
las partes o elementos que conforman el sistema de desintegracion.
45.1. Martillos

Para simplificacion de célculo de las dimensiones de este elemento, se consulto
los propuestos en el Anexo Ay a la vez se contrast6 con lo visto en campo.
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A continuacion, se muestra un cuadro con las dimensiones propuestas en el
Anexo Al:

Tabla 21. Datos de valores para dimensionamiento de martillo - Anexo 2

Dimensiones de martillo o herramienta de impacto
espesor (cm) 0.47
ancho (cm) 3.7
longitud (cm) 10

Fuente: Elaboracion propia.

Para el disefio, se establecieron, las dimensiones de ancho y longitud
propuestas en el Anexo A, no se tomo el valor propuesto como espesor, por ser un
valor por debajo del tamafio de un grano de maiz o soya, es con este lado que
impacta el grano. Para el caso de un grano de trigo, el valor propuesto estaria bien,
pero se necesita que el martillo impacte en lo posible con el area total de cualquiera
de estos.

A continuacion, se muestra la geometria del martillo:

e
f
e = espesor

L = Longitud
E a = ancho

>

Figura 103. Geometria de martillo.
Fuente: Elaboracion propia.

El valor de espesor para el disefio sera 0.635 cm, dimensién comercial® para el
tamafio promedio de un grano de maiz, el martillo llevara un agujero en el centro de
su longitud (a 5 cm del borde), este agujero sera de 1.27 cm de diametro. Con estos
valores de geometria se disefia esta herramienta, contrastando con los vistos en las
visitas de campo, son acertados para la necesidad.

! Anexo A, “Disefio y construccién de un molino de martillos triturador de granos para granjas avicolas”.
2 Anexo D, “Platinas calidad: ASTM A36”, “Aceros Arequipa”.
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A continuacion, se muestra un cuadro con las dimensiones para el disefio:

Tabla 22. Valores de dimensiones para disefio de martillo.

Dimensiones de martillo o herramienta de impacto
espesor (cm) 0.635
ancho (cm) 3.7
longitud (cm) 10

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 22 se muestran las dimensiones definidas para el disefio de
martillos, Se elige en el Anexo D?, la platina de dimensiones comerciales que tengan
dimensiones similares. Para la confeccion de martillos se usara platina de ¥4” x 1%4” x
6m (dimensiones comerciales®).

4.5.2. Espesor de palancas porta martillos

Para este elemento (Ver Figura 104) se define el espesor igual al del martillo,
0.635 cm. Posteriormente se definira el ancho y longitud del mismo.

Figura 104. Disposicion de palanca porta martillos, martillo, pin y perno.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3. Separador de palancas porta martillos
Son los elementos que van entre cada palanca porta martillos, son de seccién

circular hueca, didmetro interno mayor al del eje del molino y con propiedades
mecanicas para soportar la compresion en sus caras circulares adjuntas a la de las

® Anexo D, “Platinas calidad: ACTM A36”, “Aceros Arequipa”.
* Anexo D, “Platinas calidad: ASTM A36”, “Aceros Arequipa”.
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palancas. Se puede definir el material evaluando las propiedades mecanicas de los
tubos redondos que ofrece el mercado, en el Anexo E° se muestra presentaciones
segun el diametro nominal, propiedades mecanicas ASTM A500 con limite de
fluencia igual 230 MPa equivalente a 23 kN/cm? y resistencia a la traccion igual 310
MPa equivalente 31 kN/cm?.

La medida del ancho de este elemento se define a criterio en relacion al espesor
de las palancas porta martillos, el valor serd dos veces el espesor del elemento
mencionado, 1.27 cm (Ver Figura 105). El diametro interior de este elemento
dependeréa del didametro del eje, el cual seré calculado méas adelante. Para valores con
diametro nominal menores a 42 mm se recomienda usar tubo redondo SCH 40°, por
presentar mayor espesor.

] ] ] Palancas porta

7’ martillos

Separadores

NN

NN

‘e 2 e 2 e
e = espesor
2e = ancho de separador

Figura 105. Disposicion de separadores y palancas porta martillos.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.4. Caja o camara de molino

Definidas las dimensiones del martillo, el espesor de la palanca porta martillos
y el ancho del separador, se define el ancho de caja del molino con los valores de las
dimensiones mencionadas.

En el apartado 4.4 se menciond que era de interés molinos con productividad
mayor o igual a 1 t/h, se considera asi porque un valor por debajo de éste, no seria
tan rentable servirse o brindar servicio de la funcion de esta maquina, considerando
que se busca moler cantidades significativas en la menor cantidad de tiempo. En la
Tabla 20 de dicho apartado se obtuvo por consulta, datos de molinos con valores de
productividad a la de interés, molinos desde los 24 a 36 martillos.

> Anexo E, “Tubo LAC ASTM A500 para estructuras”, “Aceros Arequipa”.
® Anexo F, “Tuberia acero al carbon SCH”, “Tecnituberias”.
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Se sabe que cada palanca puede portar dos martillos, por consiguiente, para un

molino de 24 martillos, serdn 12 palancas porta martillos; para uno de 30 martillos,
15 y para uno de 36, seria 18.

A continuacion, se muestra en la Figura 106 para referencia:

Palancas porta

/ martillos
| ]
414

Separadores
Tope
Tuerca
Eje
! 7 / — \
e I 2e Ie : 2e : E

e = espesor
2e = ancho de separador

Figura 106. Disposicion de palancas porta martillos, separadores, tope y tuerca.
Fuente: Elaboracion propia.

Sabiendo la disposicion en la que va cada elemento que conforma el sistema de
desintegracion o rotor de molino y la dimension de cada uno (Ver Tabla 23), se
calcula el ancho de caja en cada caso.

Tabla23. Dimensiones de elementos y cantidad para cada molino.

De 24 De 30 De 36 martillos
martillos martillos
Elemento detalle | Valor # elementos # elementos # elementos
(cm)
Palanca porta | espesor | 0.635 12 15 18
martillos
Separador ancho 1.27 11 14 17
Tope ancho 0.953 1 1 1
tuerca ancho 1.905 1 1 1
Distanciade | longitud | 1.27 2 2 2
luz a cada
lado

Fuente: Elaboracion propia.

La distancia de luz a cada lado de la Tabla 23 se refiere a la distancia que debe
existir entre el extremo del rotor o sistema de desintegracion del molino a la cara
interna de la caja, en este caso se ha definido 1.27 cm.

Teniendo el valor de cada detalle de los elementos y la cantidad de cada uno, se
multiplican y suman para obtener la medida interna del ancho de la caja.



Tabla 24. Medida ocupada por la cantidad de cada elemento.

Medida total ocupada
Palancas porta Separadores Tope tuerca Distancia de
martillos luz
24 martillos 7.62 cm 13.97 cm 0.953 cm 1.905 cm 2.54 cm
30 martillos 9.525 cm 17.78 cm 0.953 cm 1.905 cm 2.54 cm
36 martillos 11.43 cm 21.59 cm 0.953 cm 1.905 cm 2.54 cm

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 25. Medida interna del ancho de la caja de molino seglin nimero de martillos.
24 martillos 30 martillos 36 martillos

Medida interna del ancho 26.98 cm 32.70 cm 38.42 cm
de la caja

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 25 se define la medida interna del ancho de la caja del molino. Para
la medida del didmetro se toma como referencia, el promedio de las diferencias de
las medidas entre diametro y ancho de las cajas de los molinos vistos en campo,
aproximadamente 14 cm mas que la medida interna del ancho.

A continuacion, se muestra la medida de longitud o diametro de caja:

Tabla 26. Medida interna del diametro de la caja de molino segin nimero de martillos.

24 martillos 30 martillos 36 martillos

Medida interna del

-, . 40.64 cm 45.72 cm 50.8 cm
diametro de la caja

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.5. Longitud de palancas porta martillos

Teniendo el valor del diametro de caja, se define la longitud de la palanca porta
martillos, pendiente en el apartado 4.5.2, para esto, se debe tener claro la disposicion
de los elementos del rotor en su diametro o longitud.

A continuacion, se muestra una vista de perfil de la disposicion de los
elementos del rotor o sistema de desintegracion a considerar:
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Figura 107. Vista de perfil de los elementos del rotor.
Fuente: Elaboracion propia.

Tomando como referencia el molino de Agroindustrias Khormoran, la medida i
es igual a la de luz, aproximadamente la cuarta parte de la longitud del martillo, el
valor de esta medida se multiplicara por cuatro para obtener el total y se resta al valor
de la medida interna del didmetro de caja presentes en la Tabla 26.

A continuacién, se muestra la medida de longitud de palanca porta martillos
para cada molino segun el nimero de martillos:

Tabla27. Medida de longitud de palanca porta martillos para cada molino segun el nimero

de martillos.
24 martillos 30 martillos 36 martillos
medida de longitud de 30.48 cm 35.56 cm 40.64 cm
palanca porta martillos

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe indicar que la orientacion de una palanca porta martillos con la que le
sigue, tiene un desfase de 60°, en la Figura 101 y Figura 102, puede verse este
detalle.

Para definir el ancho de la palanca porta martillos se debe tener presente la
disposicion de los elementos en el (Ver Figura 104), se puede ver que va un pin de
tope para martillo y el martillo, la medida del ancho del martillo es conocida, la
medida del diametro del pin de tope se debe hallar, por lo que la medida del ancho de
palanca porta martillos sera definida posteriormente.

4.5.6. Longitud y diametro de pin de tope para martillo

Este elemento es un pasante a través del espesor de la palanca porta martillos,
su longitud se puede definir consecuentemente de las dimensiones de espesor del
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elemento mencionado y del martillo (Figura 108), su longitud sera 2.54 cm. Para
calcular el diametro del pin se debe definir el material a usar, el mercado ofrece
barras solidas de seccion redonda, confeccionar el pin sera sencillamente cortes de la
misma para luego ir soldado a la palanca porta martillos. En el Anexo C’ se muestran
las diferentes presentaciones segun el diametro y todas ellas con una longitud de 6
metros.

Martillo
Perno
Palanca porta

=]
/f/ martillos

u

l 1

Pin de tope

Figura 108. Disposicion de palanca, martillo, perno y pin.
Fuente: Elaboracion propia.

Para definir el didmetro del pin, se halla la seccién transversal minima para
soportar las condiciones de servicio, del Anexo C se obtiene el limite de fluencia
ASTM A36 igual a 2530 kg/cm? equivalente a 24810.82 N/cm? para
simplificaciones de calculo se hace un analisis de falla suponiendo que el elemento
esta sometido a una carga estatica, entonces hallaremos el Ty:

Sy

Tmax = 7 (4-1)8

Donde Sy es el limite de fluencia y n es el factor de seguridad. Se calcula
inicialmente con un factor de seguridad igual a uno para saber el t,,4, al que puede
estar sometido el pin de tope, reemplazando, se tiene:

24810.82 N
Tmax — T = 1240541@

Para hallar la seccion minima se aplica la siguiente ecuacion:

” Anexo C, “Barras redondas lisas y pulidas calidades: ASTM A36 y SAE 1045, “Aceros Arequipa”.
® Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, “Fallas resultantes de carga estatica”, “Disefio en ingenieria
mecanica de Shigley”, Novena edicion, pagina 211.
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4V
Tmax = 33 (4-2)9

Donde V es la fuerza cortante y A es el area de la seccidn transversal que esta
siendo cortada. Reemplazando el valor de tmax Y tomando el valor del didmetro mas
pequefio de las barras redondas ofrecidas en el Anexo 4, se calcula el valor de la
fuerza cortante necesaria para alcanzar el tma, Se halla antes el area de la seccidn,
diametro aproximado igual a 0.953 cm.

nd? X 0.9532

=0.71 2
7 7 0.713cm

A=

Entonces:

34T 4 3 % 0.713 x 12405.41
V=—y= 7 = 6633.79N

Para que suceda falla por cizallamiento por la carga de maiz (Ver Figura 109)
tiene que ejercer una fuerza cortante mayor o igual a 6633.79N en el pin. Con este
calculo se define que el diametro para el pin de tope es 0.953 cm.

Figura 109. Variedad de maiz duro.
Fuente: Elaboracidn propia.

Dicho y calculado todo lo anterior, las dimensiones del pin en el disefio son:
Tabla 28. Dimensiones de pin de tope para martillo.
Pin de tope para martillo

longitud (cm) 2.54

didmetro (cm) 0.953
Fuente: Elaboracion propia.

% Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, “Analisis de carga y esfuerzo”, “Disefio en ingenieria mecénica de
Shigley”, Novena edicion, Tabla 3-2, pdgina 94.



4.5.7. Ancho de palancas porta martillos

En la Figura 104 del apartado 4.5.2, se observa la disposicion del pin y del
martillo en la palanca porta martillos, el ancho del martillo es igual 3.7 cm y el
diametro del pin es 0.953 cm, en la Figura 110 se muestran los elementos con sus
respectivas dimensiones a considerar.

e = espesor
a = ancho del martillo

A = ancho de la palanca porta martillos
d = diametro de pin de tope = 0.953 cm

b = distancia de filo de martillo a filo de palanca

O

3.7cm

0.953 cm

Figura 110. Disposicion de palanca, martillo, perno y pin.
Fuente: Elaboracion propia.

El valor de b podria ser dos veces d, b igual a 1.906 cm, medida tomada a
criterio, entonces el ancho de la palanca porta martillos serd igual a 7.622 cm.
Entonces las medidas de las dimensiones de la palanca porta martillos seran las que
se muestran a continuacion:

Tabla29. Valores de dimensiones para disefio de palancas porta martillos
Dimensiones de palanca porta martillos

espesor (cm) 0.635

ancho (cm) 7.622

molino de 24 martillos 30.48

longitud molino de 30 martillos 35.56
(cm) molino de 36 martillos 40.64

Fuente: Elaboracion propia.

El valor del ancho de este elemento debe ser mayor al didmetro mayor del eje
del molino, esta medida esta sujeta a variacion en caso el diametro mayor del eje sea
mayor a la definida en este apartado.
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45.8. Potencia del motor

Para el calculo de la potencia del motor se usaran las leyes que se presentan en
el Anexo H™, leyes para calcular la energia y potencia en equipos de reduccion de
tamafio, son tres, una de ellas es mencionada y aplicada en el Anexo A para
calcular la potencia del motor en molinos de grano, Ley de Rittinger, con esa
referencia, se calcula la potencia aproximada del motor a usar para el disefio.

Se considera la ecuacion que relaciona la energia requerida para reducir el
tamafio de una particula:

dE K
w= o3
P
E=2(44)

Donde:

E = Energia requerida por unidad de masa (kW.h/t)
D = Diadmetro medio de las particulas (mm)

K = Constante

P = Potencia consumida (kW)

m = flujo masico de alimentacion (t/h)

n = potencia
Ley de Kick
Consideran = 1 en la Ecuacion 4.3 e integra
_ P _ Dpa
E=2=ken [Dw (4.5)

Donde:

Ky = Constante de Kick

D, = Diametro medio de las particulas alimentadas (mm)
D,,, = Diametro medio de las particulas del producto (mm)

Ley de Rittinger
Considera n = 2, en la Ecuacion 4.3 e integra

P 1

1
= e[y 49
Donde:

Kz = Constante de Rittinger

D,, = Diametro medio de las particulas alimentadas (mm)
D,,, = Diametro medio de las particulas del producto (mm)

10 Anexo H, “Calculo de energia y potencia en equipos de reduccion de tamafio”.
11 Anexo A, “Disefio y construccion de un molino de martillos triturador de granos para granjas avicolas.
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Ley de Bond
Consideran = 1.5 en la Ecuacién 4.3 e integra

E = 1

=~ =K, [J%W_JD_W] (4.7)

Donde:

Ky = Constante de Bond

D, = Diametro medio de las particulas alimentadas (mm)
D,,, = Diametro medio de las particulas del producto (mm)

Las contantes de cada ley son alcanzadas en el Anexo 1'%

Ky = Constante de Kick = 30.42 kLth

kW.mm.h

K = Constante de Rittinger = 20.695 -

1

Ks = Constante de Bond = 59.8702 121

Se puede ver que estas leyes estan en funcién de la relaciéon de reduccién de
particula, el flujo masico de alimentacién y una constante; el flujo masico es un valor
esperado en el caso de disefio, para escogerlo con criterio y consecuencia, se toma
como referencia los valores de interés de la Tabla 20, siendo los presentes en la
Tabla 30, donde:

Tabla 30. Molinos de martillos fijos y su correlativa productividad.

Molino de martillos fijos
Caracteristicas NUmero de Martillos
24 30 36
Productividad aprox. (t/h) 0.318 cm 0.8 1 1.2
segun diametro de hueco de 0.476 cm 1 1.2 15
zaranda 0.635 cm 12 15 18
Motor potencia (kW) 18.65 22.38 | 29.84

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe saber que el motor del molino trabaja mas cuando el diametro de
agujero de la zaranda es menor, esto se hace notar en la Tabla 30, se puede ver que la
productividad en t/h disminuye cuando el diametro del agujero o hueco también lo
hace, esto es porque el producto permanecera mas tiempo en la cdmara hasta
conseguir pasar por los agujeros de la zaranda. Teniendo presente esto, se calculara
la potencia del motor bajo esas condiciones.

12 Anexo 1, “Molienda III Informe de laboratorio”,
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Tabla31  Productividad con diametro menor.
Molino de martillos fijos

Caracteristicas NUmero de Martillos
24 30 36
Productividad aprox. (t/h) segun 0.318 cm 0.8 1 1.2

diametro de hueco de zaranda

Motor potencia (kW) 18.65 22.38 29.84

Fuente: Elaboracion propia.

Antes de aplicar las leyes para calcular la potencia, se debe definir:
D,,, = Diametro medio de las particulas del producto (mm)

D,,, = diametro de hueco de zaranda = 3.18 mm
D, = Diametro medio de las particulas alimentadas (mm)

ancho + espesor + largo
pa — 3

Se midieron 5 muestras de grano de maiz y el promedio de cada medida fue:

13+ 7+ 145
ba = —3 =11.5mm

Teniendo las constantes de cada ley, definido el flujo masico esperado, Dy, y
hallado D,,, se calcula la potencia del motor para cada molino segun las tres leyes
para calcular la energia y potencia en equipos de reduccion de tamafio.

Molino de 24 martillos

Ley de Kick

3

= K ln [DL] (4.5)

Dpp

| ~

30.42x 1 [11'5]
FeXMia7s
P = 31.28kW

e
©

Ley de Rittinger
P 1 1
E=—=Kg [— - —] (4.6)

Dpp  Dpa
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P 20695[ !
08 3.18 11.5

= 3.77 kW

Ley de Bond

E = KB[ ] 4.7)

oo Voo

()—_598702LW W]

P =12.7kW

Se presentan los calculos para el caso del molino de 24 martillos, para los casos
de 30 y 36 martillos, se pueden ver en el Apéndice A%,

Tabla 32. Potencias calculadas.
. . Ley de Comercial
Molino Ley de Kick Rittinger Ley de Bond (Anexo J4)
24 martillos 31.28 kW 3.77 kW 12.7 kW 14.92 kW
30 martillos 39.10 kW 4.71 kW 15.92 kW 18.65 kW
36 martillos 46.92 kW 5.65 kW 19.10 kW 22.38 kW

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 32 se muestran los valores de potencia obtenidos aplicando las
leyes de Kick, Rittinger y Bond. ElI mas convincente, es el obtenido por la ley de
Bond, lo cual coincide con la aplicacion de la misma en el rango de trabajo propio de
este disefio:

Tabla 33. Rangos de trabajo de las leyes de molienda.
Aplicacion de leyes de molienda segun el rango de los didmetros de
trabajo*®

Ley de Kick
Ley de Rittinger
Ley de Bond
Fuente: Elaboracion propia.

d>50 mm
d <0.05 mm
50 mm>d > 0.05 mm

Al valor de potencia hallado por la ley de Bond se le hallo el equivalente
comercial segin el Anexo J (Catdlogo de motores electricos trifasicos marca
Siemens).

3 Apéndice A, “Calculo y definicion de dimensiones de componentes”.

¥ Anexo J, “Motores eléctricos”, “SIEMENS”.

!> Jhon W. Schlanz, “Grinding: an Overview of operation and design”, “North Caroline State University”,
afio 1987, pagina2 a5
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Comparando el valor comercial de la Tabla 32 con el valor de potencia de la

Tabla 20
Tabla 34. Potencia de motor segin molino.
. Comercial Consulta
Molino (Tabla37) | (Tabla.4.9)
24 martillos 14.92 kW 18.65 kW
30 martillos 18.65 kW 22.38 kW
36 martillos 22.38 kW 29.84 kW

Fuente: Elaboracion propia.

Se estima que los valores de potencia calculados son los necesarios para
conseguir la productividad en t/h y la reduccién de particula requerida, pero para
garantizar un buen funcionamiento y una larga vida del motor, se opta por elegir el
siguiente motor de potencia comercial superior (Valores de la columna 3 de la Tabla
34).

4.5.9. Calculo de fuerzas y reacciones presentes en el eje
El eje esta sometido al peso del rotor o sistema de desintegracién, peso de
polea conducida, reacciones en los puntos de los rodamientos, fuerzas presentes en la

polea conducida por efecto del sistema de transmisién de potencia.

A continuacion, se muestra en la Figura 111 representativa de los antes dicho:

Figura 111. Diagrama de carga, fuerzas y reacciones en el gje.
Fuente: Elaboracion propia.
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459.1. Peso del rotor

El peso aproximado del rotor, compuesto por cufias o0 chavetas que
aseguran la no rotacion de las palancas porta martillos, separadores, palancas
porta martillos, pines de tope, pernos de sujecion de martillos y martillos. Se
considerara para el célculo palancas, martillos y pines, el valor de kg/m se
encuentra en el Anexo D' (palancas y martillos) y Anexo C' (pines).

Para el caso de las palancas y martillos se tomara la presentacion de
platina comercial con las dimensiones nominales mas cercanas o parecidas a
las definidas anteriormente.

Tabla 35. Dimensiones comerciales de palancas y martillos.

Dimensiones (espesor x ancho)
definidas comercial (pulgadas) equivalente
Palanca porta martillos | 0.635 x 7.512 cm Yax 3 0.635 x 7.62 cm
martillos 0.635x 3.7cm Yax 1% 0.635x 3.81

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta en la Tabla 36 los valores de peso hallado:

Tabla 36 Peso en kg de palancas, pines y martillos.

Molino elemento kg/m longitud (m) | Peso (kg) | peso total (kg)

palancas 3.8 3.658 13.9

24 martillos pines 0.559 0.61 0.34 18.8
martillos 1.9 24 4.56
palancas 3.8 5.334 20.27

30 martillos pines 0.559 0.762 0.43 26.4
martillos 19 3 5.7
palancas 3.8 7.32 27.82

36 martillos oS 0.559 0.914 0.51 2.7
martillos 19 3.6 6.84

Fuente: Elaboracion propia.

Se hace la conversion a N, los valores de la Tabla 37, en N, son los
siguientes:

1% Anexo D, “Platinas calidad: ASTM A36”, “Aceros Arequipa”.
7 Anexo C, “Barras redondas lisas y pulidas calidades: ASTM A36 y SAE 1045”, “Aceros Arequipa”.



Tabla 37. Peso en N de palancas, pines y martillos.
Molino elemento Peso (kg) peso total (kg) peso (N)

palancas 13.9

24 martillos pines 0.34 18.8 184.37
martillos 4.56
palancas 20.27

30 martillos pines 0.43 26.4 258.89
martillos 5.7
palancas 27.82

36 martillos pines 051 35.17 344.89
martillos 6.84

Fuente: Elaboracion propia.

A los pesos hallados en

la Tabla 37 falta sumarles el

89

peso

correspondiente a chavetas de palancas, peso de cada separador y peso de
pernos correspondientes a la cantidad de martillos.

Se ha considerado un peso en N a criterio, para cada uno de estos

elementos
Tabla 38. Peso en N de chavetas, separadores y pernos.
Molino elemento Peso (N) | cantidad | peso total (N)
chaveta 0.3 12
24 martillos separador 1 11 29
perno 0.6 24
chaveta 0.3 15 36.5
30 martillos separador 1 14
perno 0.6 30
chaveta 0.3 18
36 martillos separador 1 17 44
perno 0.6 36

Fuente: Elaboracion propia.

Se suman los valores resultantes de la Tabla 37 y Tabla 38, y se

multiplica el total correspondiente por un factor de 1.2 para restar algan error.

Tabla39. Peso del rotor en N.
Molino Peso del rotor (N)
24 martillos 256
30 martillos 354.47
36 martillos 466.67

Fuente: Elaboracion propia.
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45.9.2. Pesode polea

Al ser la polea conducida o polea del molino la que gire a mayor rpm, se
necesita elevar las rpm del motor de aproximadamente 1755 a 3000 rpm. La
polea de mayor didmetro esta en el eje del motor (polea conductora) y la de
menor didmetro en el eje del molino (polea conducida), de esta manera se
elevan las rpm del motor (Ver Figura 112). El peso de esta polea se definira
tomando como referencia las vistas en campo, peso aproximado 98.06 N.

Figura 112. Relacion de poleas — molino Avicola y Servicios San Andrés S.A.C.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.9.3. Calculo de reacciones en los puntos de los rodamientos

En la Figura 111 se muestran un diagrama de cargas, fuerzas y reacciones

presentes en el eje, se puede ver que estan presentes en “y” y “z”. Se calcula las
fuerzas y reacciones presentes:

Y F, = 0 (4.8)

2 M;; =0(4.9)

Definicion y calculo de distancias donde acttan las fuerzas en el eje

Para la ecuacion 4.9 se necesita definir las distancias de las reacciones en
las chumaceras y la distancia del peso de la polea. Las distancias de las
reacciones en las chumaceras se definen a una distancia de 5.08 cm del borde
respectivo del rotor (d) y la distancia del peso de la polea se define a 17.78 cm
del borde respectivo del rotor (d+p) (Ver Figura 114).
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Figura 113. Distancias de fuerzas y reacciones presentes en el gje.
Fuente: Elaboracion propia.

La distancia r depende de la medida del ancho del rotor, la cual es
diferente segun el nimero de martillos del molino,

Tabla 40. Distancia r segln el nimero de martillos del molino.

Molino r (m)
24 martillos 0.1221
30 martillos 0.1508
36 martillos 0.1794

Fuente: Elaboracion propia.
Definidas y halladas las distancias necesarias y calculado el peso del
rotor de cada molino (Ver Figura 73), se resuelven las ecuaciones 4.8 y 4.9
para cada caso.

Para el molino de 24 martillos

Se obtiene:
R,; = 262.1N

Ry, =91.96 N
Los calculos para el caso del molino de 24, de 30 y 36 martillos, se
pueden ver en el Apéndice A%,
Calculo de fuerzas presentes en el sistema de transmision de potencia
Para simplificaciones de célculo se asume que los centros de eje estan a

la misma altura. Para el calculo de las fuerzas presentes en la polea por efecto
de la transmision de potencia desde el motor, usaremos la siguiente ecuacion:

18 Apéndice A, “Calculo y definicion de dimensiones de componentes™.
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an

Figura 114. Fuerzas presentes en el sistema de transmision de potencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Fp =220 (410)°

Pm

Donde:

Fr = Fuerzaresultante enel eje=F; + F;,
T = torque del motor

@ pm = didmetro de polea del motor

El torque es el del motor definido para el molino segin su nimero de
martillos (Ver Tabla 34) y a las rpm correspondientes, donde se opt6 por tomar
los siguientes valores:

Tabla41. Potenciay torque de motor?.

Molino Potencia de motor Torque
(N.m)

24 martillos 18.65 kW 100.33
30 martillos 22.38 kW 120.67
36 martillos 29.84 kW 161.34

Fuente: Elaboracion propia.

El diametro de la polea del motor es la polea de mayor didmetro, definido
asi en el apartado 4.5.9.2, para definir el diametro de esta polea se toma como
referencia las vistas en campo, igual a 25.4 cm.

Se resuelve la ecuacion 4.10 para cada caso:

9 Robert L. Mott, “Disefio de Flechas y Ejes” “Disefio de elementos de maquinas”, Segunda edicién, pagina
291.
2 Anexo J, “Catalogo general de motores eléctricos”, “Siemens”.
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Para el molino de 24 martillos
Reemplazando:

2%X1.5%X100.33
FR -
0.254

=1185N

Obtenida Fg se hallan las reacciones en las chumaceras por efecto de
estas fuerzas

Rzy = 1620-08 N
RIY = _4‘35-08 N
Los célculos para el caso del molino de 24, de 30 y 36 martillos, se
pueden ver en el Apéndice A%,
Momento resultante

Con las cargas halladas en los planos XZ y XY, se calcula el momento
resultante para cada caso de molino. (Ver Apéndice A%)

Molino de 24 martillos

Mg = 151.34 N.m
Molino de 30 martillos

Mr = 183.41 N.m
Molino de 36 martillos

Mg = 246.62 N.m

4.5.10. Diametro de eje

Para calcular el diametro del eje, antes se tiene que elegir el acero comercial
del cual se va confeccionar. El mercado ofrece presentaciones de ejes en variedades
de aceros, para el calculo seleccionaremos dos de ellos el VCL-V 320 (Ver Anexo
K% y el H-V945 (Ver Anexo L?%).

A continuacién, se muestran las caracteristicas de cada uno de ellos:

2 Apéndice A, “Calculo y definicién de dimensiones de componentes”
22 Apéndice A, “Calculo y definicién de dimensiones de componentes”.
2 Anexo K, “Hoja técnica del acero VCL-V 3207, “BOHLER”.

% Anexo L, “Hoja técnica del acero H-V945”, “BOHLER”.
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Tabla 42.

Caracteristicas mecanicas acero VVCL.

Resistencia en Caracteristicas mecanicas en estado bonificado
estado recocido
max. Dureza Diametro Limite Elongacion | Estriccion | Resiliencia
N/mm? | Brinell mm de Resistenciaa la| (Lo=59) % segiin DVM
, . 0 .
max. | desde | hasta quepua traccion N/mm2 A) min. JOULE2
min. min. (kpm/cm®)
N/mm?
16 835 1030-1250 10 40 34 (5)
270 241 16 40 715 930-1130 11 45 41 (6)
40 100 595 830-1030 12 50 41 (6)
100 | 160 530 730-900 13 55 41 (6)
160 | 250 490 690-840 14 55 41 (6)

Fuente: Anexo K.

Tabla 43. Caracteristicas mecanicas acero H.
Caracteristicas mecanicas
Diametro Limite de Resistenciaala| Alargamiento Concentracion
Estado mm fluencia min. traccion (L=5d) min.
kg/mm? kg/mm? % %
min.
Natural - 37 65 15 35
Recocido 16 - 100 34 60 - 75 17 35
100 - 250 33 60 - 73 18 -

Fuente: Anexo L.

Para el célculo se escogen los didmetros medios de la Tabla 42 y los valores en
estado natural de la Tabla 43:

Acero VCL
S, = 595 MPa
S, = 1030 MPa

AceroH

S, = 37 kg/mm? = 362.85 MPa
S, = 65 kg/mm? = 637.43 MPa

Ya seleccionado el acero, y teniendo los datos de limite de fluencia minimo
(Sy) y resistencia a la traccion (S,), se calcula el diametro del eje con la formula
propuesta por la A.S.M.E.* para ejes sometidos a torsion, flexién y carga axial:

Ssp _ 16
wd3(1-K*)

FS

16

J [(KbM + M)Z + (KtT)Z] (4.11)

2 Ing. Juan Hori A., “Ejes de transmision y eje de maquinas”, “Disefio de Elementos de Maquinas”, Quinta

edicién, pagina 217.




95

Donde:
Ssp: Esfuerzo permisible a corte

K= d—‘ = Relacion de didmetro interior y diametro exterior
0

a : Factor de carga axial

K, : Factor de carga de momento flector
K,: Factor de carga de torsion

M: Momento Flector

T: Momento torsor

d,: Didmetro exterior de eje

F: Carga axial

El eje a disefiar esta sometido a flexion y torsion principalmente, pero también
presenta cargas axiales que no son significativas para su consideracion, lo cual las
componentes de la ecuacion 4.11 referidas a estas seran nulas.

La relacion de diametro interior y didmetro exterior, se considera nula por ser
un eje solido.

El momento flector sera igual al momento resultante hallado anteriormente

Tabla44. Tabla. 4.33. Momento resultante en el eje segun nimero de martillos.

Molino Mg (N.m)
24 martillos 151.34
30 martillos 183.41
36 martillos 246.62

Fuente: Elaboracion propia.

Los factores de carga de momento flector y de carga de torsion, se presenta a
elegir en la Tabla 45:

Tabla 45. Factores de carga A.S.M.E. para ejes giratorios.

Tipo de carga K K

aplicada gradual 15 1
repentina (choque ligero) 15-2 1-15
repentina (choque fuerte) 2-3 15-3

Fuente: Elaboracion propia.

Se selecciona los factores correspondientes a carga aplicada gradual, K, = 1.5y
K, =1.

El esfuerzo permisible a corte Sgp es igual a 0.3S, a este esfuerzo se le
multiplica por 0.75 por tener un canal chavetero en el eje.

Acero VCL
Sep =0.75 X 0.3S, = 0.75 X 0.3 x 595 = 133.88 MPa
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AceroH
Ssp =0.75x0.3S, = 0.75x 0.3 X 362.85 = 81.64 MPa

El momento torsor sera el del motor seleccionado para el molino segun el
namero de martillos

Tabla46. Torque de motor de molino segun nimero de martillos.

Molino I&r?#;
24 martillos 100.33
30 martillos 120.67
36 martillos 161.34

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula el didmetro del eje para cada caso de molino:

Molino de 24 martillos
Reemplazando

VCL
S 18 TM) F KT (4.12)
133'8F85X 10° _ 7:;8 JI(L5 x 151.34)2 + (100.33)7]
d3 = 9.44 x 107 x FS
H
81'6‘;; 10°_ 7;68 JI(L5 x 151.34)2 + (100.33)7]

d3 =15.48 x 107° X FS

Tabla47. Diametro de eje de molino de 24 martillos — variando FS.

Diametro de eje (cm)

FS VCL H
1 2.11 2.49
2 2.66 3.14
3 3.05 3.59
4 3.35 3.96
5 3.61 4.26
6 3.84 4.53

Fuente: Elaboracion propia.
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Se presentan los calculos para el caso del molino de 24 martillos, para los casos
de 30 y 36 martillos, se pueden ver en el Apéndice A%,

Calculados los didmetros para cada caso, se escogen los valores con FS igual a

4 (Ver Tabla 48)
Tabla 48. Diametro de eje para cada caso de molino.
Molino VCL (cm) H (cm)
24 martillos 3.35 3.96
30 martillos 3.57 4.22
36 martillos 3.95 4.65

Fuente: Elaboracion propia.

45.11. Longitud aproximada de eje

La longitud aproximada de eje depende del espacio ocupado por los
componentes como son: rotor, chumaceras y polea; también el espacio libre que
puede existir entre ellos. Para esta medida se toma como referencia el ancho de la
caja, Tabla 49.

Tabla49. Medida interna del ancho de la caja de molino seglin nimero de martillos.
24 martillos 30 martillos 36 martillos

medida interna del
ancho de la caja
Fuente: Elaboracion propia.

26.98 cm 32.70 cm 38.42 cm

A los valores de la Tabla 49 se le suma una distancia a cada lado, donde se
encuentra una chumacera, y en el otro, una chumacera y polea; se debe considerar el
espacio entre ellos y el espesor de la plancha metalica de la que esta confeccionada la
caja; para el disefio, plancha metélica de 4.5 mm de espesor?’.

La longitud a sumar, definida a criterio, es 31.75 cm en cada caso.

Tabla50. Longitud aproximada de eje de molino segiin nimero de martillos.
24 martillos 30 martillos 36 martillos

Longitud de eje 58.73 cm 64.45 cm 70.17 cm
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.12. Chumaceras y rodamientos

Para elegir estos elementos se calcula las cargas dinamicas y estaticas en el eje,
antes se debe definir el torque en el eje del molino y el peso del eje. Para

% Apéndice A, “Célculo y definicién de dimensiones de componentes”.
2 ‘.

" Anexo B,” Planchas y bobinas laminadas en caliente”, “productos planos”, “Catalogo de productos”,
“Aceros Arequipa”.
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simplificaciones de calculo se asume diametro de la polea del molino igual a 15.24
cm y 25.4 cm para la polea del motor, el peso del eje se calcula con los datos del
Anexo N,

Molino de 24 martillos

_ Tnotor 100.33 N.m

Tyip = ———Xr, mo =
je polea molino
rpolea motor 0.127m

X 0.0762 = 60.20 N.m

(0.5873 x 8.95) + (0.5873 x 9.87)

Peje promedio — 2 = 553N

Carga dinamica
T =F X7y, (4.13)
Fyc, = 3594.03 N
Fy = 3040.40 N
Los radios de eje para la ecuacion 4.13 se toman de los valores de la Tabla 49

Carga estatica
pP= Peje + Protor + Ppolea

P =5.53 4+ 256 + 98.06 = 359.59 N
Se presentan los calculos para el caso del molino de 24 martillos, para los casos

de 30 y 36 martillos, se pueden ver en el Apéndice A®. Para los célculos se
considera la carga dinamica mayor, hallada.

Tabla51. Carga dinamica y estatica seguin molino.

Molino Carga dindmica Carga estética
24 martillos 3594.03 N 359.59 N
30 martillos 4056.02 N 459.34 N
36 martillos 4901.27 N 573.22 N

Fuente: Elaboracion propia.

28 :
Anexo N, “Tabla de peso aproximado para barras de acero redondas, cuadradas y hexagonales”,

“BOHLER”.

2 Apéndice A, “Calculo y definicion de dimensiones de componentes™.
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Figura 115. Tabla de seleccién de rodamientos — Anexo M.

De la tabla de seleccién de rodamientos se elige el rodamiento que preste
excelentes condiciones para el servicio, por ser carga puramente radial se elige,
rodamientos de rodillos a rétula (Ver Figura 116).

Figura 116. Rodamiento de rodillos a rétula
Fuente: www.skf.com

% Anexo M, “Tabla para seleccion de rodamientos”, “SKF”.
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Figura 117. Lista de rodamientos segin diametro SKF™",

Se eligieron cuatro rodamientos para ejes de 35 mm, 40 mm, 45 mm y 50 mm,;
21307CC, 21308E, 21309E y 21310E, respectivamente. Los soportes 0 chumaceras
pie de dos piezas, series SNL y SE para rodamientos montados sobre un asiento
cilindrico, con sellos estandares, se muestran a continuacion:

Figura 118. Lista de rodamientos segtn diametro SKF,

Los soportes para los rodamientos 21307CC, 21308E, 21309E y 21310E, son:
SE 208-307, SE 510-608, SE 511-609 y SE 512-610, respectivamente. Definido
esto, los didmetros de eje son:

Tabla52. Diametro de eje para cada caso de molino.

Molino VCL (mm) H (mm)
24 martillos 35 40
30 martillos 40 45
36 martillos 40 50

Fuente: Elaboracion propia.

31 www.skf.com
32 \www.skf.com
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Correas o bandas

Estos elementos son el medio para transmitir la potencia del eje del motor al

eje del

molino. Las bandas serén en V, bandas comerciales y con especificaciones de

uso definidas.

Para la seleccion de las mismas se presentan los siguientes cuadros:

Tabla53. Secciones de bandas en V estandar®.
Seccién de la Ancho a, pulg | Espesor b, pulg Didmetro Intervalo de
banda minimo de potencias (Hp),
polea, pulg una 0 mas
bandas
A ) 11/32 3.0 Ya-10
B 21/32 7/16 54 1-25
C 7/8 17/32 9.0 15-100
D 1Y4 Ya 13.0 50 — 250
E 1% 1 21.6 100 y mayores
a
I I
b
A a0 L
Tabla54. Circunferencias interiores de bandas en V estandar®*.
Seccion Circunferencia, pulg
A 26,31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71, 75, 78, 80, 85,
90, 96, 105, 112, 120, 128
B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71, 75, 78, 79, 81, 83, 85,
90, 93, 97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136, 144, 158, 173, 180, 195, 210,
240, 270, 300
C 51, 60, 68, 75, 81, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158, 162, 173, 180,
195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420
D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420,
480, 540, 600, 660
E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

% Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, “Elementos mecénicos flexibles”, “Disefio en ingenieria mecanica
de Shigley”, Novena edicion, Tabla 17-9.

% Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, “Elementos mecénicos flexibles”, “Disefio en ingenieria mecanica
de Shigley”, Novena edicion, Tabla 17-10.
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Para el disefio la banda en V es de tipo C, la potencia de los motores estan en
ese rango, de 15 a 100 Hp, segun Tabla 53, para definirla completamente se debe
saber la medida de circunferencia que envuelve la polea del eje del motor junto con
la polea del eje del molino ya ubicadas; por ejemplo, si la medida de circunferencia
fuese 75 pulg, en el molino de 36 martillos que usa un motor de 40 Hp, las bandas a
conseguir serian en V tipo C75.

4.5.14. Cuias o chavetas
Este elemento esté presente en las palancas porta martillos y en los ejes. Para el
calculo de sus dimensiones se define el acero del que son, acero H-VV945, con Sy = 37

kg/mm? = 362.85 MPa y S, = 65 kg/mm? = 637.43 MPa, y la geometria.

Para el disefio se usa cufias cuadradas o rectangulares, a continuacion, se
presenta una tabla de las dimensiones w y h segun el didmetro del eje.

—W

Tabla55. Dimensiones en pulgadas de aplicaciones de cufias cuadradas y rectangulares estandar®®.

Didmetro del eje Tamarno de la cufia Profundidad del cufiero
Mas de Hasta (inclusive) w h

5/16 7116 3/32 3/32 3/64
7116 9/16 1/8 3/32 3/64
1/8 1/8 1/16
9/16 718 3/16 1/8 1/16
3/16 3/16 3/32
7/8 1% 1/4 3/16 3/32
1/4 1/4 1/8

1%, 13/8 5/16 1/4 1/8
5/16 5/16 5/32

13/8 1% 3/8 1/4 1/8
3/8 3/8 3/16
1% 2Ya 1/2 3/8 3/16

1/2 1/2 Ya
2 Y 2% 5/8 7/16 7132
5/8 5/8 5/16

2 3/4 31/4 3/4 1/2 1/4
3/4 3/4 3/8

% Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, “Ejes, flechas y sus componentes”, “Disefio en ingenieria mecanica
de Shigley”, Novena edicion, Tabla 7-6.
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La longitud “1” se halla con la siguiente ecuacion:

S =g (4.14) (Falla por cortante)

n

SSTY = % (4.15) (Falla por aplastamiento)

Ssy = 0.577S,, (4.16)*
T= —(4.17)
F =(4.18)

Donde n es el FS (factor de seguridad).
En el caso del eje del molino de:

24 martillos

Eje es 35 mm y 40 mm en VCL y H, respectivamente, de la Tabla 55 se
tomaran los valores correspondientes a diametro del eje en el rango de 1 3/8 a 1 3/4
pulgada, w = 3/8 pulgadas = 9.53 x 10° m, h = % pulgadas = 6.35 x 10° m y
profundidad del cufiero igual a 1/8 pulgadas = 3.18 x 10 m.

La longitud “I” sera:

Se calcula la fuerza en la faja, torque del motor de molino de 24 martillos igual
a 100.33 N.m (Ver Tabla. Tabla 46), se asume diametro de polea del motor igual a
25.4 cm (radio = 0.127 m) y 15.24 cm (radio = 0.0762 m) para polea del eje del
molino:

F __100.33
banda — 0.127

=790 N (4.18)

Teje de motino = 790 x 0.0762 = 60.198 N.m

Para el caso se tomara el eje de acero H, de diametro 40 mm (radio = 0.02 m)

T 60.198
F = - =
r 0.02

=3009.9 N (4.18)

Ssy = 0.577x362.85 MPa = 209.36 MPa (4.16)

1= =5 x1.51x 103 m (reemplazando 4.17 en 4.14, falla por cortante)

WX Ssy

% Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, “Fallas resultantes de carga estatica”, “Disefio en ingenieria
mecanica de Shigley”, Novena edicion, Teoria de la energia de distorsion, pagina 216.
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1= — 5 x7.54x10~* m (reemplazando 4.17 en 4.15, falla por

2wxSgy

aplastamiento)

Tabla56. Longitud de chaveta en polea para eje de molino de 24 martillos.
Longitud de chaveta (mm)
F.S. Falla por cortante | Falla por aplastamiento
1 1.51 0.754
2 3.02 1.51
3 4.53 2.26
4 6.04 3.02
5 7.55 3.77
6 9.06 4.52

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Tabla 56 para la longitud de la chaveta le corresponde valores
menores a 1 cm. Por lo general la longitud de la chaveta o cufia es la longitud de la
masa fijada (engranajes, poleas o ruedas), garantizandose estabilidad y mayor
resistencia®’.

45.15. Fuerza del martillo

En este apartado se calcula la fuerza del martillo para tener una idea de la
magnitud de esta fuerza al funcionar el molino.

Para simplificar los calculos, en el apartado anterior se hallé el torque del eje
del molino. En el apartado 4.5.5 se defini6 la longitud de la palanca porta martillos
(Ver Tabla 29) y la medida o longitud de impacto del martillo, aproximadamente la
cuarta parte de la longitud total del mismo (Ver Figura 107). Entonces:

Molino de 24 martillos

Teje de molino™— 60.198 N.m
longitud de palanca porta martillos = 30.48cm
longitud de impacto del martillo igual a 2.5 cm (Ver Tabla 22)

F Teje de molino
martillo — 0.3048
(=== +0.025)

Frartiio = 339.33 N

% Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, “Fallas resultantes de carga estatica”, “Disefio en ingenieria
mecanica de Shigley”, Novena edicion, cufias y pasadores, pagina 372 - 377.
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4.5.16. Diametro de poleas

Para el calculo del didmetro de las poleas tanto del eje del molino como del
motor, se usa la siguiente relacion:

nl X dl = nz X dz (419)

Donde:

n,=rpm de polea del motor

n,= rpm de polea del molino

d, = didmetro de polea del motor
d,= diametro de polea del molino

La solucion de la relacion 4.19 depende de conocer tres términos de ella para
encontrar el termino faltante, para el disefio se conoce que el rotor del molino debe
girar a 3000 rpm, valor definido anteriormente; las rpm del motor se conoce®, dato
de placa; se tiene que definir el diametro de una de las poleas y consiguiente, por la
relacion, obtener el diametro de la otra.

En el caso del molino de 24 martillos se puede definir la polea del eje del
molino, como se asumié anteriormente y poder hallar el didmetro de la polea del
motor que corresponde.

n; Xd; =n, Xd,

1765 rpm X d; = 3000 rpm X 0.1524 m

3000 rpm x 0.1524 m

= =0.2
1 1765 rpm 02590 m

El diametro de la polea del motor debe ser de 25.90 cm y la polea del eje del
molino de 15.24 cm.

4.6. Definicion de dimensiones de componentes para disefio de molino

En el apartado 4.5 se calculé y definié las dimensiones de cada uno de los
componentes o elementos principales de un molino de martillos fijos; para el célculo se
tomo los casos de molino de 24, 30 y 36 martillos por presentar rendimientos del rango de
1 t/h con variedad de reduccién de particula a 0.635, 0.476 y 0.318 cm.

En este apartado se define los valores de dimensidn de los componentes de cualquier
caso de molino de martillos fijos a partir de las relaciones de dimension existentes entre los
mismos componentes y potencia del motor de los casos estudiados. El requerimiento de
productividad en t/h y reduccion de particula, determina el molino segin el nimero de
martillos.

% Anexo J, “Catalogo general motores eléctricos”, “Siemens”.
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A continuacion, se presenta un cuadro de los casos de molinos que han sido
parte de los célculos y la productividad real aproximada (Ver Tabla 20):

Tabla57. Productividad real aproximada de molino segun nimero de martillos.
Molino de martillos fijos
Caracteristicas 24 martillos 30 martillos 36 martillos
Productividad en t/h segn 0.318 cm 0.8 1 1.2
didmetro de hueco de 0.476 cm 1 12 15
zaranda 0.635cm 1.2 15 1.8
Potencia del motor 18.65 kKW 22.38 kW 29.84 kW
25 hp 30 hp 40 hp

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 57 se puede notar que para una misma reduccion de particula la
diferencia entre cada caso de molino varia en 0.2 t/h aproximadamente, y el valor de
potencia es el siguiente valor comercial consecutivo, segun el caso (Ver apartado
4.5.8).

A continuacion, se presenta un cuadro con los valores calculados y definidos
en el apartado 4.5:

Tabla58. Dimensiones de componentes principales de molino segiin nimero de martillos.
Molino de martillos fijos
Componente - Caracterls_tlcas - 24 martillos | 30 martillos | 36 martillos
Material Dimensiones (mm)
espesor 4.5
PIagZﬂ%;AC medida interna ancho 269.8 327 384.2
Caja de molino estructural ASTM S—
A36 medida interna 406.4 457.2 508
didmetro
1 21.1 25 22.5 25 24.9 25
2 26.6 30 28.4 30 313 35
o 3 30.5 35 325 35 35.8 40
veL diametro 4 335 | 35 | 357 | 40 | 395 | 40
5 36.1 40 38.5 40 42.5 45
6 38.4 40 41.0 45 45.2 50
Eje 1 24.9 25 26.6 30 29.3 30
2 31.4 35 33.5 35 36.9 40
H diametro 3 35.9 40 38.3 40 42.3 45
4 39.6 40 42.2 45 46.5 50
5 42.6 45 454 50 50.1 55
6 45.3 50 48.3 50 53.3 55
longitud 587.3 644.5 701.7
. Platinas calidad eSpesor 6.35
Martillos ancho 38.1
ASTM A36 longitud 100
espesor 6.35
Palancas porta Platinas calidad
martillos ASTM A36 ancho 76.2
longitud 304.8 355.6 406.4
Separador de didmetro VCL 45 50 50
palancas porta Tubo SCH 40 H 50 55 60
martillos longitud 12.7
Pin de tope de Barra redonda didmetro 9.53
martillo calidad ASTM A36 |0ngitud 254

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 58 se presentan los didmetros de eje en acero VCL y H, el diametro
calculado para diferentes valores de FS y su respectivo valor comercial; el diametro de
tubo para los separadores de palancas porta martillos son para didmetro de eje, sea VCL o
H, con FS igual a 4 (fila sombreada correspondiente).

Los componentes como martillos y pin de tope de martillo, los valores de dimension
se mantienen para cualquier caso de molino. Los valores para seleccion de rodamientos y
chumaceras, correas o0 bandas, cufias o chavetas y didmetro de poleas; se presentan en los
apartados 4.5.12, 4.5.13, 4.5.14 y 4.5.16, respectivamente.

4.6.1. Tabla de proyeccion de productividad real aproximada

En este apartado se presenta una proyeccion de la Tabla 57 para eleccion de
molino segun requerimiento de productividad y reduccion de particula, respetando la
relacion de variacion entre cada uno.

Tabla59. Proyeccion de productividad real aproximada de molino segin nimero de martillos.

Molino de martillos | Productividad en t/h segun didmetro de hueco | Potencia del
fijos de zaranda motor

3.18 mm 4,76 mm 6.35mm | kW | hp

12 martillos 0.4 0.6 0.8 11.19 | 15

18 martillos 0.6 0.8 1 1492 | 20

24 martillos 0.8 1 1.2 18.65 | 25

30 martillos 1 1.2 1.5 22.38 | 30

36 martillos 1.2 1.5 1.8 29.84 | 40

42 martillos 1.5 1.8 2 29.84 | 40

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.1.1. Dimension de caja de molino

Tomando como referencia los valores de dimension de caja de molino
de la Tabla 58, y respetando la relacién de variacion de sus dimensiones en
cada caso, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 60. Dimension de caja de molino segun ndmero de martillos.

Molino de Caja de molino
martillos fijos Plancha LAC calidad estructural ASTM A36
espesor medida interna ancho medida interna diametro
(mm) (mm) (mm)
12 martillos 4.5 155.4 304.8
18 martillos 4.5 212.6 355.6
24 martillos 4.5 269.8 406.4
30 martillos 4.5 327 457.2
36 martillos 4.5 384.2 508
42 martillos 4.5 441.4 558.8

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.1.2. Dimension de eje

Tomando como referencia los valores de didmetro de eje no comercial
de la Tabla 58, y respetando la relacién de variacion de sus dimensiones en
cada caso, se obtiene el siguiente cuadro con los valores de diametro de eje
comercial:

Tabla 61. Dimensiones de eje de molino segn nimero de martillos.

Molino de martillos Eje de molino
fijos Diametro (mm) Longitud

VCL H (mm)
12 martillos 30 35 472.9
18 martillos 35 40 530.1
24 martillos 35 40 587.3
30 martillos 40 45 644.5
36 martillos 40 50 701.7
42 martillos 45 55 758.9

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.1.3. Dimension de palanca porta martillos

Tomando como referencia los valores de dimension de palancas porta
martillos de la Tabla 58, y respetando la relacién de variacion de sus
dimensiones en cada caso, se obtiene el siguiente cuadro:

Tabla 62. Dimension de palanca porta martillos.

Molino de Palancas porta martillos
m?irjf[géos Platinas calidad ASTM A36
espesor ancho (mm) longitud (mm)
(mm)

12 martillos 6.35 76.2 203.2
18 martillos 6.35 76.2 254
24 martillos 6.35 76.2 304.8
30 martillos 6.35 76.2 355.6
36 martillos 6.35 76.2 406.4
42 martillos 6.35 76.2 457.2

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.1.4. Dimensidn de separador de palancas porta martillos

Tomando como referencia los valores de los diametros de eje de la
Tabla 61, y respetando la relacion de variacion de sus dimensiones en cada
caso, se obtiene el siguiente cuadro con el didmetro de separador
correspondiente para cada eje:
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Tabla 63. Dimension de separador de palancas porta martillos.

Separador de palancas porta martillos
Molino de martillos fijos Tubo SCH 40
Diametro (mm) Longitud

Con eje VCL Coneje H (mm)
12 martillos 40 45 12.7
18 martillos 45 50 12.7
24 martillos 45 50 12.7
30 martillos 50 55 12.7
36 martillos 50 60 12.7
42 martillos 55 65 12.7

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.1.5. Dimensidn de peines de impacto

Estos elementos se conocen asi por su disposicion en la parte interna
superior de la caja de molino, se presentan de forma ordenada a todo lo ancho
de la caja, simulando una superficie con una especie de dientes transversales
(Ver Figura 119), no se mencionaron en el apartado anterior, célculo y
definicion de dimensiones de componentes, por ser elementos que no siempre
estan presentes en los molinos de martillo. Se recomienda su presencia por
ayudar en el proceso de desintegracion de particulas, el producto ingresa al
molino y al ser impactado por los martillos, impacta luego con la superficie
accidentada formada por los peines, generando una mejor desintegracion que
al impactar con una superficie lisa.

Para el disefio de estos elementos se ha considerado tomar como
referencia lo visto en campo, hechos de barra cuadrada con longitud igual a la
medida interna del ancho de caja, se define de dimension igual a 12 mm,
calidad ASTM A36%

Figura 119. Peines de impacto en interior de tolva.
Fuente: Elaboracion propia.

¥ Anexo B, “Catélogo de productos”, “Barras cuadradas”, “Aceros Arequipa”.






Capitulo 5
Simulacion

5.1. Introduccion

En el capitulo presente se complementa este estudio de tesis con la simulacion del
eje, elemento encargado de transmitir el movimiento al rotor moledor para cumplir la
funcién de molienda, en el complemento de simulacién, Simulation, del software
Solidworks.

5.2. Simulacion de caso particular

Para dar sustento al estudio de este tema de tesis se escogio un caso particular de los
no calculados en el capitulo anterior, pero si definido con las relaciones de dimension de
los componentes principales, obtenidas con los céalculos mencionados. En el apartado 4.6,
Definicion de dimensiones de componentes para disefio de molino, se presenta cada
componente principal con su respectiva dimension para cada caso de molino segun el
namero de martillos, donde el molino se elige a partir de la reduccion de particula y
productividad requerida.

El eje escogido para la simulacién es el del molino de 12 martillos, en el estudio se
presentan dos opciones de material para este elemento, siendo el VCL-V320 y H-VV945, se
escoge el de caracteristicas mecanicas inferiores, H-V945; con la ayuda del software se
obtienen resultados que permiten dar fiabilidad al disefio para su posterior confeccion.

El andlisis se da en dos perspectivas, andlisis estatico y andlisis en fatiga. Cada uno
presenta resultados propios que se toman en cuenta para la viabilidad de la confeccion del
disefio.

5.2.1. Andlisis estatico

Para el analisis estatico del ensamble se tuvo primero que modelar los
componentes que seran parte del estudio, chumaceras y eje, también definir el
material de cada uno de ellos, fundicion gris para las chumaceras (material usado en
los soportes para rodamientos por el fabricante SKF) y AISI 1045 (H-V945, aceros
Bohler), posteriormente indicar en el ensamble las fuerzas y condiciones a las que
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estd sometido en el sistema, fuerza de peso del rotor, torsion, tension de faja, entre
otras. Para definir algunas de estas condiciones se hicieron unos calculos previos:

Ancho de rotor

Elemento cantidad Longitud total aproximada (mm)
Palanca 6 38.1
separador 5 63.5
Tope 1 9.53
Tuerca 1 19.05
luz 2 25.4

Ancho,otor = 130.18 mm

Canal chavetero

Dimension Medida (mm)
w 7.94
h 7.94
Profundidad de cufiero 3.97
Longitud de chaveta para palanca 12.7
Longitud de chaveta para polea 76.2
Peso de rotor
Elemento cantidad | Peso total aproximado (N)
palancas 6 45.52
Pines 12 1.67
martillos 12 22.37
chavetas 6 1.8
separador 5 5
pernos 12 7.2

Protor aproximado ~ 83.55N

Peso de polea
Ppolea aproximado = 49,55 N

Torque en el eje del molino
Torquenotor 11.19kw @1800 = 61.012 N.m

Para el célculo del torque en el eje del molino asumiremos las dimensiones de
diametro de polea de motor igual a 0.254 my polea de eje de molino igual a 0.1524.

Tmotor _ 61.012

F = —
Tpolea de motor 0.127

=480.41N

Teje de molino = F X rpolea eje de molino

Teje de motino = 480.41 N x 0.0762 m = 36.61 N.m
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Fuerza de tension de faja
_ 1.5 x Teje de molino

Fp =
rpolea eje de molino
Fo— 1.5xX 36.61 N.m
B 0.0762m
Fz = 720.615 N

Velocidad angular
Para la simulacién asumiremos 3500 rpm, valor maximo para molino de
martillos

3000 rev y 1 min y 2T
min 60s 1rev

rad
= 36652 T

Teniendo estos valores, se aplican al modelo de ensamble para definir las
condiciones de simulacion.

A continuacion, se muestran Figura 120, Figura 121, Figura 122, Figura 123:

Figura 120. Disefio y modelado de chumacera.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 121. Chumacera en material de fundicién gris.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 122. Disefio y modelado de eje de molino.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 123. Eje de molino en material AISI 1045 (H-V945, acero Bohler).
Fuente: Elaboracidn propia.

Para la simulacion del ensamblaje en el complemento Simulation, se define el
material, las condiciones y se ejecuta el andlisis estatico para obtener los resultados.

A continuacion, se muestran las Figura 124, Figura 125 y Figura 126:

Figura 124. Definicion de material de chumacera en Simulation.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 125. Definicion de material de eje de molino en Simulation.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 126. Definicion de condiciones de ensamble en Simulation.
Fuente: Elaboracion propia.

Definiendo las condiciones de los elementos en el sistema, se ejecuta el estudio
y se obtienen los siguientes resultados segun el analisis estatico:

5.2.1.1. Tensiones (Von Mises)
Este resultado representa el comportamiento de los elementos del

ensamblaje frente a los esfuerzos de tensiones a los que estan sometidos,
desde el punto de vista del criterio de Von Mises.
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En la parte derecha se muestra una barra de colores, indicando de color
naranja los puntos o zonas que estan al maximo esfuerzo de tension posible y
de color azul, los de minimo esfuerzo de tension.

Maximo: 86.7 MPa
Minimo: 16.98 KPa

A continuacion, se muestra la Figura 127 del resultado:

Figura 127. Resultado de tensiones (Von Mises).
Fuente: Elaboracidn propia.

5.2.1.2. Desplazamiento estatico

Este resultado representa el desplazamiento estatico de los elementos
del ensamblaje por efecto de las condiciones del sistema a los que estan
sometidos.

En la parte derecha se muestra una barra de colores, indicando de color
naranja los puntos o zonas que tienen el maximo desplazamiento estatico
posible y de color azul, los que tienen minimo desplazamiento estatico.

Maximo: 0.04 mm
Minimo: 1073° mm

A continuacion, se muestra en la Figura 128 el resultado:
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Figura 128. Resultado de desplazamiento estatico.
Fuente: Elaboracién propia.

5.2.1.3. Factor de seguridad tensiones Von Mises maximo

Este resultado representa el factor de seguridad de los elementos del
ensamblaje por efecto de las condiciones del sistema a los que estan
sometido, desde el criterio de tensiones de Von Mises maximo o también
Ilamado teoria de fallo elastico o teoria de la méxima energia de distorsion,
donde:

Ovon Mises
— <1

Olimite

En la parte derecha se muestra una barra de colores, indicando de color
naranja los puntos o zonas que tienen el minimo factor de seguridad posible y
de color azul, los que tienen el maximo factor de seguridad.

Maéaximo: 24050
Minimo: 6.1

A continuacion, se muestra la Figura 129 el resultado:
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Figura 129. Factor de seguridad tensiones Von Mises maximo.
Fuente: Elaboracidn propia.

5.2.2. Analisis en fatiga

Anteriormente se hizo un analisis estatico de simulacion del ensamblaje, donde
los resultados son efecto de las condiciones que presentan los elementos en el
sistema desde el punto de vista de los diferentes criterios. En este apartado se
establecen otras condiciones para el sistema, propias del analisis a realizar, llamadas
cargas por fatiga o sucesos, referidas en este caso a las fluctuaciones que tiene el
ensamblaje en rotacion por efecto de las cargas. Las cargas o sucesos se definen con
los siguientes valores para la simulacion:

Carga: 1000000 ciclos
Completamente invertida: LR = -1

El indicar que la carga es completamente invertida, se define que el sistema a
simular esta sometido de igual forma a esfuerzos de compresion como de traccion.

A continuacion, se muestra la Figura 130:
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Figura 130. Definicion de cargas por fatiga.
Fuente: Elaboracidn propia.

Seguido se seleccionan las curvas segln el acero para la simulacién de la pieza.
A continuacion, se muestra la Figura 131:

Figura 131. Definicion de curvas SN.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez establecidas las condiciones de simulacion se ejecuta el estudio,
obteniendo los siguientes resultados:
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5.2.2.1. Vida

Este resultado representa la vida total, en ciclos, de los elementos del
ensamblaje frente a los esfuerzos por fatiga a los que estan sometidos.

En la parte derecha se muestra una barra de colores, indicando de color
naranja los puntos o zonas que tienen un ndmero minimo de ciclos de vida
posible y de color azul, los de un nimero maximo de ciclos de vida posible,
en este caso igual a 1000000 ciclos, valor de carga establecido. Toda la barra
de colores indica el mismo valor y el ensamblaje muestra un color azul,
uniformemente, sefialando que se presenta una vida total igual al nimero de
ciclos establecido para el estudio.

A continuacion, se muestra la Figura 132 del resultado:

Figura 132. Resultado de vida total en ciclos.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.2. Factor de carga

Este resultado representa el factor de carga permisible que tienen los
elementos del ensamblaje frente a los esfuerzos por fatiga a los que estan
sometidos, también puede ser interpretado como el factor de seguridad que
tienen los elementos frente a los esfuerzos por fatiga a los que estan
sometidos.

En la parte derecha se muestra una barra de colores, indicando de color
naranja los puntos o zonas que tienen un minimo factor de carga o de
seguridad posible, indicando que en estas zonas no es posible afiadir o
agregar mas carga; y de color azul, los de un factor de carga maximo,
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indicando que estos puntos o zonas pueden soportar cargas agregadas segun
el factor.

Méximo: 5340
Minimo: 1.094

Un valor de factor de carga menor a 1 indica falla. A continuacion, se
muestra la Figura 133 del resultado:

Figura 133. Resultado de Factor de carga.
Fuente: Elaboracidn propia.

5.2.3. Comentario de resultados

El complemento Simulation de Solidworks es de gran apoyo para el disefio, muestra
el comportamiento de los elementos y del ensamblaje segin sea el analisis, estatico o en
fatiga; los resultados obtenidos en cada analisis respectivo, presentan de acuerdo al criterio,
valores maximos y minimos, valores que se interpretan como indicadores de un disefio
confiable, ajustado o de fracaso. Estos valores, indicadores, son de gran ayuda para definir
o rectificar, condiciones, dimensiones y material, en el disefio, sin confeccionarlo.

Los diferentes resultados obtenidos en la simulacion segun el analisis, indican que el
disefio obtenido en este estudio de tesis es confiable, significando que su confeccion es
viable. El eje del molino de 12 martillos en material AISI 1045 (H-V945, aceros Bohler)
con caracteristicas mecanicas inferiores al AISI 4140 H (VCL-V320, aceros Bohler) y con
dimension definida en este estudio, se comportaria de manera 0ptima para su funcion.

Cabe indicar, que en este estudio de tesis se proponen ambos aceros como opciones
para eleccion de material de confeccion de eje, se optd por simular con el acero que
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presenta caracteristicas mecanicas inferiores, por razones de asegurar la confianza de los
disefios propuestos.

Se presentan los informes emitidos por el software Solidworks segun el analisis de
simulacion para el ensamblaje, Apéndice B, analisis estatico, y Apéndice C, analisis en
fatiga.






Conclusiones

La necesidad de obtener particulas reducidas o desintegradas de productos y
materiales, desde la existencia del hombre, permitié la evolucion de herramientas a
maquinas, molinos, que cumplen esta funcion de manera eficiente.

Muchas de las industrias, actualmente, necesitan al menos un proceso de molienda
para la obtencion de su producto final, por lo que los molinos cumplen un rol importante
dentro de estas industrias, permitiendo cumplir con la expectativa del consumidor.

Los diferentes tipos de molinos que existen actualmente, tienen caracteristicas que
les determina para una aplicacion especifica, definiendo asi, su uso en determinada
industria y objetivo dentro de ella.

Los molinos de martillos, indistintamente de martillos fijos o movibles, son muy
usados en el dia a dia, el producto obtenido por ellos se encuentra orientado mayormente al
mercado de alimentos, como condimentos, alimento para aves, elaboracién de menestras,
bebidas, harinas variadas procedentes de maiz, soya, algarroba, trigo, maca, entre otros
granos.

En las visitas a campo y busqueda de informacién en textos e internet sobre
confeccion de molinos de tipo de martillos fijos para molienda de grano, se contd
mayormente con informacion que se podia rescatar de la experiencia y funcionalidad de
alguno de ellos, lo que motivo a realizar este trabajo de tesis y aportar con un estudio de
aplicacién de ingenieria para este rubro.

Este estudio se basa en sustentar un disefio confiable de esta maquina a partir de la
informacion obtenida de los prototipos de molinos eficientes de martillos fijos para
molienda de grano.

1. La aplicacion de teorias de disefio y de maquinas, y de conocimiento de propiedades
mecanicas de materiales, permite definir y calcular los valores de los elementos que
componen un molino de martillos fijos para grano de manera justificada, considerando
la funcion que cumplen dentro del sistema.

2. En esta tesis se calcula la potencia de motor del molino de tipo de martillos fijos para
molienda de grano, aplicando las leyes para calcular la energia y potencia en equipos
de reduccion de tamafio, ley de Kick, ley de Rittinger y ley de Bond; resultando usar el



126

valor obtenido por la ley de Bond, por ser coincidente, su aplicacion con el rango de
trabajo para el disefio de molino.

Para el célculo del diametro de eje del molino, se aplica la formula propuesta por la
A.S.M.E. para ejes sometidos a torsion, flexion y carga axial, por su simplicidad, y
considerar factores y detalles que permiten obtener un resultado méas aproximado a lo
real.

En este trabajo se presentan las formulas, relaciones y criterios para calcular y definir
los valores necesarios para la eleccion de los componentes principales de un molino de
tipo de martillos fijos para molienda de grano, como son: chumaceras y rodamientos,
medidas de fajas o correas y poleas del sistema de transmision de potencia,
dimensiones de canales de cufias o chavetas; para tener una vida infinita. En el caso de
las fajas, valores y cantidad de ellas que soporten las fuerzas sin estar sometidas a
sobreesfuerzos, asegurando una larga vida.

Esta tesis se complementa con una simulacion en Simulation del software Solidworks,
el ensamblaje simulado compuesto por el eje en uno de los aceros propuestos con
menores propiedades mecanicas (H-V945, aceros Bohler) y chumaceras de fundicién
gris, de un caso particular de molino segin un nimero de martillos, permite sustentar
que los célculos de disefio expuestos son acertados a través de los resultados obtenidos
tanto en andlisis estatico y andlisis en fatiga.
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Anexo A.

para granjas avicolas

Disefio y construccion de un molino de martillos triturador de granos

“DISENQO Y CONSTRUCCION DE UN
MOLINO DE MARTILLOS TRITURADOR
DE GRANOS PARA GRANJAS
AVICOLAS”

Bermeo Martinez Diana Carolina.

Departamento de Eléctrica v Electronica de la Universidad de Ias Fuerzas Armadas - ESPE

Resumen— EI presemie provecto consiste en el diseho ¥
construecion de wn moline de tpo mardillos, que tenga una
capacidid aproximada de 10 quintales por hora, con la finalidad de
triturar granos comeo: maiz dure (morochillo), trigo, soya, etc., para
la alimentacién de pollos campearos.

Para el disefio de los elementos mectnicos que forman parte det
mtoline de mantillos se determinaron las fuerzas a las que se
encuentran sometidos. De acnerdo al principio de fitncionamicnto
de molines de martillos, la principal fiierza presente en el sistema es
la fuerza centrifiga.

Asi los principales elementos que componesr uin sistema de
molines de martillos son: sistema de Mritnracion, feivas de
alimentacidn y descarga, bastidor, sistema de transmision de
potencia, y sistema eléctrico.

Palabras  claves—Molino de Martillos, Triturar, Fuerza
Centrifuga, Sistema de frituracion.

I INTRODUCCISN

EL disefio v construcein de un molino de martillos para
granjas avicolzs. tiene el objetivo de reducir costos de
produccicn de las aves. debido a que twiturar el alimento para
los polles en moliendas ajenas 8 la granja representa un
aumento siznificativo.

El principo de funcionamiento de un moling de martillos
no es complejo. € inicia por la boca superior por donde fngresa
el producto a ser triturado y por gravedad cae al irterior de la
camara de desintegracion, el eje gira a gran velocidad v por
presencia de la fuerza centrifuga los martillos se posicionan
perpendicularmente en posicidn de trabaj, los martillos
golpean el producto que se encuentra en el interior del molino,
posteriormente choca contra la camara de desintegracion y
nuevamente es polpeado por los martillos. este proceso ocurre
sucesivamente hasta que el producto alcance un tamafio tal
que pueda pasar por la criba o rejilla

Para ¢l disefio de los elementos mecanicos que forman parte
del molino se determnan las fuerzas a las que se encuentran
sometidos. De acuerdo al principio de funcionamiento de

malinos de martillos, la principal fuerza presente en ¢l sistema
es la fuerza centrifuga, la misma que se determina en base a la
veloeidad angular v radio de giro del molino.

Los factores de disefio que se toman en cuenta para este
provecta, san los que se detallan a continuacion: la capacidad
del moling de martillos es 10 quintales por hora, el molino
estard en funcionamiento aproximadamente 3 horas al dia v
trabajo miermitente, la velocidad angular del molno es de
3000 rpm., el sistema de transmision de potencia se 1o realiza
por medio de bandas de transmisidn, este sistema es de
elevacion de velocidad, en donde la velocidad del motor es
1730 rpm v la velocidad del molino 3000 rpm como se
establecid arteriorments, es importante tomar en cuenta que
para el disefio de los elementes mecanicos el factor de
seguridad aceptable es minimo de 3

II. Marco TECRICO

A Mol de Mavtdlos Definicion

El molino de martillos es una maquina destinada para
procesos como trituracin v molienda, es un tipo de molino de
mmpacto o percusion, tienen la ventara de ser capaz de procesar
muchos tipos de materiales, asi como la produccidn de
particulas de diversos tamafios, simplemente cambiande la
pantalla de salida,

B, Partes Constitutivas de un Molino de Martillos

Las partes primordiales que constituven un molino de
martillos, v que se realiza 2l estudio en este proyecto son; las
tolvas de alimentacion y descargs, ¢l bastidor, el sistema de
transmision de potencia, el sistema eléctrico v el el sistema de
trituracion

El sistema de trituracion es el alma del molino y esta
formado por 4 discos porta martillos, 4 gjes secundarios, 36
herramientas de percusién y el eje principal. este conjunto de
elementos es accionado por un motor eléctrico.
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Anexo B.  Catalogo de productos — Aceros Arequipa
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Anexo C. Barras redondas lisas y pulidas — Calidades ASTM A36 y SAE 1045 —
Aceros Arequipa

Barras
Redondas
Lisas y Pulidas

CALIDADES: ASTM A36 Y SAE1045

- .

AN

ACEROS
AREQUIPA
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Anexo D. Platinas — Calidad ASTM A36 — Aceros Arequipa

Platinas

CALIDAD: ASTM A36

AN

ACEROS
AREQUIPA
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Anexo E. Tubo LAC ASTME A500 — Para estructuras — Aceros Arequipa

Tubo
LAC ASTM A500

PARA ESTRUCTURAS

AX

ACEROS
AREQUIPA
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Anexo F.  Tuberia en acero — Tuberia acero al carbon SCH — Tecnituberias
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Anexo G. Catalogo 2013 - Tornillos y especialidades - Garniet

GARrNIeET

Tornillos y Especialidades

CATALOGO 2013
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Anexo H. Reduccion de tamafio de solidos - Leyes para calculo de energia y

potencia en equipos de reduccion de tamafio

Ingenieria de Almentos i M.C. Ma. Luisa Colina Irezabal

REDUCCION DE TAMANO DE SOLIDOS
Para la reduccin de tamaho de los sdlidos se pueden emplear cuatro lipos de fuerzas:

1} Fuerza do Corta (puede inchirse en ks fuerze de cizalla)
2) Fuerza de Campresidn

3} Fuerza de Impacio

4) Fuerza de Frotacian, Cizala o Razamiento

La mayoria de los equipos de reduccitn de tamano utilzan més de un tipo de fuerza (compresion,
impacto, clzalla), angue genaralnenta una dé elas sueke & la predominante

Para @a saleccidn del aguipo de reduccidn de tamano a amplear, se consideran basicaments dos
tipos de alimentos: Almentos Himedos y Aimentos Secos

Equipo Wilzaco para 18 reduccdn de lamefio de Alimentos Humedos

Conadoras

Despulpadoras

Extractoras dé Jugo
Ralisdorss

Molinod oa Cana
Desintegradoras de cuchilas

Equipo ublizado pars la reduccidn de tamahio de Alimenios Secos

= Trumadoras

=  Molnos: - de bolas
» do martillos
- i dlscos
- de rodiloa

@ @ & & @ @

€l grado de rupturs de un matenal durante lo reduccion de tamafo puede ser expresado en
funcidn de la Relacidn de Reduddon (RA.)

_ Tamaho medio de la carga (X,)

RR.= Tamano medio del producto (X;)
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Ingenierio de Almentas It M.C. Ma. Luisa Coling Irezabal

CALCULO DE ENERGIA ¥ POTENCIA EN ECUIPOS DE REDUCCION DE TAMARD

La enerpis requerids para reakzar uns reduccidn en el tamafio de una particuls 52 expresa como:

Mt o oL
D DR M = (2)
donda:

£ = Crmegin requecda por unidisd ce moasa (W-hvon)
O = Dldayo medo O las pardoudas jmm)

& = constane

P = Potancis comumids (W)

= Do MASo de Smontacion {iewh)

n = polencid

LEY DE KiCK:
Considera que N = 1, por 1o qua 1 iegracian de 1a Ecuadidn (1) da:

Dorde:

R
g=E-k,m 91*] I ot o 0k

» D, = DIamero medis de ks particulas abmentadas (mes)
Dy = DAdmetro medio de bas particulas del procducto {mm)

9.
—t ..
Dpy

LEY DE RITTINGER
Considers que n = 2, por ko que | integracion de |y Ecuscdn (1) da:

Dande:
E—P—K[ 1 | ] Ku = Constants de Rtinger
et T it Dp, = Didmetro medio de les garticulas almmnisdss (mm)
L Dp, Dp, D, = DAmetro meadio de ek panticulas del productn (mm)

LEY DE BOND:
Considers que n= 32 = 1.5 yademas define un “Indics de Trabsjo de Bond™ (W)

Wi= La energis fotal (KW-hion simentacidn) que se necesits para reducr ung slimentacin muy
orande hasta un 1amafio L que ¢ B0 % Owl produclo pase @ rawis de un 1amiz de 100 pm.

Ky = Cormtants dn Bond K, = JI00x107W, = D3162W,
Y la injegracidn do 1 Ecuaddn (1) quedard como:

:03162"1[7;7’-7%]

Dy, = Dmetrs medo de s paniculas dimentadas (mm)

E= Dps = Dametro medo de las particuiss ool prodicto (eem)

El R
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Anexo . 111 Informe de laboratorio - Molienda
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Anexo J.  Catalogo general - Motores eléctricos — Siemens
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Anexo K.  Hoja técnica - VCL - Aceros Bohler
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Anexo L. Hoja técnica - H - Aceros Bohler
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Anexo M. Suitability of rolling bearings for industrial applications (Idoneidad de
los rodamientos para aplicaciones industriales) - SKF
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Anexo N. Tabla de peso aproximado para barras de acero redondas, cuadradas y
hexagonales - Aceros Bohler
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Apéndice A. Calculo y definicion de dimensiones de componentes
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Apéndice B.  Simulacién de ensamble - Analisis estatico - SolidWorks
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Informacién de contacto

Contacto Ll del contacto Ferolcontm
Tipo: Unidn rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
Contacto global compatible




191



192



193



194

Universidad de Piura Armando Atarama
2018
Resultados del estudio
‘Nombre. [ Tipo_ Min. Max

16975.9 N/m"2 8.67151e+007 N/m"2
Nodo: 13710 Nodo: 9709

VON: Tension de von Mises

ensamble-Analisis estatico ensamble- Tensiones-Tensiones1

1
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Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.0375687 mm
resultantes 2 Nodo: 8767

‘ ensamble-Analisis estatico ensamble-Desplazamientos-Desplazamientos1

12
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ESTRN: Deformacion unitaria 9.19549¢-008 0.000155936
Elemento: 3575 Elemento: 5382

13
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Factor de seguridad1 i G 7 24049.8
2 Nodo: 7200

14
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Tension de cortadura max.
resca

15
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Apéndice C. Simulacion
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Resultados del estudio
Resultados1 Dano acumulado 100
Nodo: 1 Nodo: 1

fatiga ensam ble-Fatiga ensamble-Resultados-Resultados1
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1e+006 ciclos
Nodo: 1

fatisa ensamble-Fatiga ensamble-Resultados-Resultados?
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15339.61 ’
Nodo: 13710

fatiga ensamble-Fatiga ensamble-Resultados-Resultados3
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——

oy

Trazado de Indicador 0
biaxialidad

0.

768

Nodo: 8158

fatiga ensamble.-Fatig‘a ensamble-Resultados-Resultados4

0.997492
Nodo: 2871
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