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RESUMEN

Este proyecto consiste en el disefio e implementacion de un molino de
martillos para la empresa “EL GRAN POLLON”, para complementar la
alimentacion de los pollos de carne. El molino de martillos esta formado por
diferentes partes como: las herramientas de percusion que son las
encargadas de triturar el grano, los ejes secundarios, los discos, el arbol

principal, entre otros.

Para el disefio de estos elementos mecanicos se determinaron las fuerzas
a las que se encuentran sometidos. De acuerdo al principio de
funcionamiento de molinos de matrtillos, la principal fuerza presente en el
sistema es la fuerza centrifuga, la misma que se determiné en base a la
velocidad angular y radio de giro del molino. El sistema de trituracion es
accionado por un motor eléctrico el mismo que, es controlado en forma
manual desde el tablero de control. Para garantizar su correcto
funcionamiento se realizo la simulacion de algunos elementos criticos en el
software SolidWorks, asi también usando el disefio y la comprobacion del
correcto funcionamiento de la maquina, mediante el analisis de elementos
finitos (Factor de seguridad, esfuerzos maximos de Von Mises y

desplazamientos).
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Asi mismo en el presente proyecto se adjunta en el anexo 25, las acciones
del plan de mantenimiento, teniendo como finalidad mantener la

productividad y rendimiento 6ptimo del molino, para asi poder cumplir con

la demanda de la empresa.
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INTRODUCCION

La molienda de maiz, es un proceso gue actualmente se viene ejecutando
tanto para el consumo humano y consumo animal de manera industrial, es
importante afiadir, que nos enfocamos en el maiz de consumo para aves
(pollos de engorde), el cual tiene que reducir su tamafio en dos tipos,
utilizando zarandas por el cual debe pasar los granos de maiz triturados

El término reduccién de tamafio se aplica a todas las formas en las que las
particulas de solidos se pueden cortar 0 romper en piezas mas pequenas.
Durante los procesos industriales, la reduccion de tamafio de sdélidos se

lleva a cabo por diferentes métodos y distintos fines.

Para el disefio del sistema de molienda se siguen las recomendaciones,
procedimientos y normas establecidas por diferentes instituciones. Se
detallan, todos los calculos realizados para el disefio de cada una de las
partes de la maquina, haciendo referencia a manuales y catalogos de
comparniias extranjeras que producen los implementos y accesorios, de esta
manera, se pretende que este trabajo sirva también de consulta para

proyectos afines al proceso de molienda industrial del maiz.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1Formulacion del problema:

¢El disefio de un sistema de molienda para la empresa “EL
GRAN POLLON?” permitira la reduccién de costos en la produccion

de las aves?

El sistema de molienda es de gran importancia para las
operaciones diarias de la empresa; es entonces que realizamos el
disefio de un sistema de molienda para la empresa “El GRAN
POLLON?”, teniendo el objetivo de reducir costos de produccion de
las aves, debido a que triturar el alimento para los pollos en molinos
ajenos a la empresa, representa un aumento significativo

econdbmicamente.



1.20bjetivos:

1.2.1 Objetivo general:

¢ Disefar un sistema de molienda de maiz para la empresa

“EL GRAN POLLON’ Tacna.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Seleccion del molino adecuado
e Disefio del mecanismo de molienda.
¢ Disefio de la estructura de la maquina y disposicion final

de operacion.

1.3 Hipoétesis:

1.3.1 Hipotesis general:

El disefio de un sistema de molienda de maiz para la empresa
“EL GRAN POLLON’, reducira los valores de produccion de las
aves, para lo cual mediante este proyecto se desea minimizar los

costos de la obtencién de alimento.



1.3.2 Hipdtesis especificas:

e Mediante la seleccion del molino adecuado se satisfacera
la demanda de molienda de maiz para la empresa “EL
GRAN POLLON”.

e El disefio de mecanismo de molienda nos permitird
asegurar en forma eficiente la molienda de maiz.

¢ Mediante el disefio de la estructura de la maquina y su
correcta disposicion final de operacion, obtendremos el
sistema molienda de maiz que la empresa “EL GRAN

POLLON” requiere.

1.4 Justificacion:

Se benefician con el presente trabajo el sector avicola, los
productores de grano de maiz; como también los comercializadores

y consumidores de esta materia prima.

El disefio se justifica con el aporte tecnoldgico
complementario a la empresa “EL GRAN POLLON’, dada la
demanda existente de maiz molido, cumpliendo con los parametros

de produccién y con el tonelaje demandado.
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Se busca ampliar el conocimiento de los fundamentos y
meétodos de molienda empleados mas comunmente en la industria,
asi como la aplicacion de dichos conceptos para la realizacion de
disefios basicos, los cuales dependen de la dureza de los granos y

de las condiciones del proceso.

Este trabajo es importante ya que el disefio del molino
proporciona un equipo eficiente y seguro para el operario, son

aspectos que la industria considera importantes.

Limitaciones:

El disefio de este sistema de molienda para la empresa “EL
GRAN POLLON?” se llevo a cabo en la provincia de Tacna durante
el afio 2016-2017, el estudio de este proyecto tiene la siguiente

conceptualizacion: trituracion y molienda de los granos de maiz.

La alimentacion del grano de maiz es manual por medio de
una tolva que estd conectada directamente a la camara de

trituracion.



1.6

Viabilidad:

Los estudios de mecanizacion para la empresa como para
este sector del mercado son escasos, es entonces que se hizo un
estudio de funcionabilidad, rendimiento, restricciones técnicas y

tedricas que afecten la realizacion de este disefio.

Estimacion de costos y beneficios para la rentabilidad del
proyecto; Valoracién econdémica de los recursos utilizados y de los

potenciales beneficios que se deriven de la aplicaciéon del disefio.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes:

Tacna es una regién con elevado potencial de desarrollo y
cuenta para ello con tres fortalezas principales: riguezas naturales,
una posicién geografica privilegiada y un elevado capital humano.
Efectivamente Tacna cuenta con una variedad de granjas avicolas
registradas y no registradas cuya produccién permitié consolidarla

como una de las regiones con mayor produccion de pollo.

(INEI, 2014). “Produccibn de ave aumentd en 18
departamentos dentro de los cuales se encuentra Tacna con un

10,7 % un aumento significativo a nivel nacional’

Segun Reyes A. (2011) el sistema de molienda de granos es

uno de los procesos mas importante en la produccion de alimentos



balanceados para animales puesto que no toda la materia
prima necesaria se encuentra a la granulometria deseada. En
alimentos “Super S” éste consta principalmente de un molino de
martillos en el que se tritura maiz, soya y sorgo en diferentes
tamafios. En la actualidad este sistema presenta fallas en el
funcionamiento y operacion, con la finalidad de mejorarlo y
aumentar el ahorro econémico, se plantedé en este proyecto la
evaluacion de dicho sistema. Para ello, se estudio el desgaste de
los martillos con el tiempo, y se obtuvo que un juego de martillos
puede moler durante 5 meses antes de que estos lleguen a su
desgaste maximo, periodo que pudiera ser mayor, si se ajustan

ciertas condiciones operacionales en las que se trabaja.

Salas L. (2012) realiz6 la parte experimental en el cual se
trituro cuatro cargas a diferentes tiempos y revoluciones para
observar cuales son las condiciones de proceso 6ptimas para el
disefio de nuestro molino. La simulacion se hizo en el molino
Kitchen Aid, modelo K5SSWH. Motor de uso rudo de 250 Watts a
120 Volts con protector térmico, color blanco. Medidas: 0,22 x 0,36
x 0,35 m. El equipo tiene una carga de 5 kg/h, consta de tres rodillos

ubicados uno con respecto a otro formando un triAngulo equilatero



lo que nos permite triturar al grano de forma suave y progresiva,
evitando la friccion excesiva y la requema del grano, el rodillo
trabajara a 21 rpm y en los dos rodillos restantes se aplicara la

potencia de 7 rpm.

Clavijo O. & Cardona D. (2014) plantearon el disefio de un
molino de martillos para la produccion de pegamento ceramico para
la empresa ragraquimicos, este proyecto se formula de la
necesidad de diseflar un equipo que contribuya con el
mejoramiento del producto, la cual requiere un proceso especifico
de reduccion de tamafio, que para este caso en particular se dara
por impacto. Es por ello que se plantea como solucién el disefio de
un molino de martillos con todas las especificaciones requeridas
por la empresa, permitiendo con la inclusion de este equipo un
mejoramiento en la linea de produccion del pegamento y asi el

producto sea mas competitivo a nivel local y departamental.

(Cuadrado Moncayo & Rueda Castillo, 2009). Dentro del
sector alimenticio, el harinero ha sido uno de los mas golpeados,
debido principalmente a encarecimiento del costo final de su

producto. Las empresas que han sobrevivido a la crisis, se han



visto en la necesidad de volverse competitivos, cambiando sus
antiguos modelos de produccion y tecnologias rudimentarias en
procesos mas sofisticados y eficientes. Esta tesis disefio e
implementé un método barato y a la vez mas eficiente para la
produccion de harina, esto se hizo mediante la implementacién de
un molino de martillos. Este nuevo proceso, reduce costos y
tiempos de produccién, para de esta manera volverse mas
competitivos, acaparar un mayor segmento del mercado y ademas,

contribuir con el desarrollo de la industria ecuatoriana.

De acuerdo al trabajo elaborado por Pavon c. (2013) este
proyecto se inicia con el estudio de la zona territorial para el cual
fue destinado, la provincia de Bolivar. Se produce con el estudio
geografico, asi como los recursos agrarios existentes en la misma,
gue se seleccione la gama de granos secos a ser destinados para
el molino; posteriormente se realiza un analisis de los granos
escogidos, su naturaleza, sus propiedades fisicas, fuerza de
trituracion, ciclos de cultivo y cosecha ademas de los beneficios

alimenticios de los mismos.
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(Zempoaltecatl Piedras, 2013). Debido al interés para
producir el molino de algunos granos a menor precio, donde no se
vea afectado en estos, el incremento en los insumos de trabajo
(energia eléctrica, gasolina, diésel), o por lo menos no haya un
incremento considerable en los precios de produccion para este
proceso, se disefia la transmision flexible, para poder trabajar el

molino de martillos con un motor de combustion interna.

Quitiaquez S. & Reina Y. (2013) nos manifiesta que una
magquinaria verificable para este fin es el molino, ya que el objetivo
principal que se presenta y se quiere llevar a cabo en este trabajo
de investigacion es la del disefio y construccion del mismo. El
disefio de la maquinaria apropiada para la extracciéon del aceite de
chonta, parte de la seleccién correcta de una de las alternativas
gue se tienen planteadas, empleando criterios de ingenieria para

su correcto disefio y construccion.

De acuerdo al trabajo elaborado por (Nifio de Guzman
Ospina, 2006) “Disefio de un molino de martillo de doble eje” se
realiza con la finalidad de utlizar esta maquina, para la

desintegracion y reduccion del tamafo de agregados de particulas
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2.2

blandas débilmente ligadas entre si. Es decir, que no se produce
ningun cambio en el tamafo de las particulas fundamentales de la
mezcla, esta desarrollado en base a una necesidad surgida para la

molienda de granos.

Molinos

Los molinos son equipos mecanicos disefiados para la
reduccion de solidos que requieren un determinado tamafio, forma,
area superficial, uniformidad y cantidad, ya sea de alimentos o
materiales, ademas que al reducirse el tamafio se facilita su
manipulacion y almacenamiento. Los molinos se utilizan en
diferentes campos como en la mineria, agricultura entre otros. Los
molinos utilizan diferentes métodos para su funcionamiento, como

se indica en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Métodos para el funcionamiento de un molino

IMPACTO O
PRESION FRICCION
PERCUCION

ESCISION

B (R —

Fuente: Fundamentos de tecnologia quimica, Vollrath hopp

2.2.1 Molinos de discos metalicos

Figura 1. Molino de discos
Fuente: www.acemo.com
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Son similares a los de piedras, pudiendo ser asi mismo
de eje horizontal o de eje vertical. Estan formados por unos
discos estriados o provistos de dientes como se observa en la
figura 1, cuyo diametro varia de 20 a 25 cm y su velocidad de
giro es de 500 a 800 rpm. Uno de los discos esta fijo y el otro
gira, pudiendo regularse la distancia entre los mismos. Su

capacidad varia entre 10 y 200 kg/h.

Principales ventajas:
e Bajo costo inicial.
¢ Uniformidad del material molido.

e Requerimiento de potencias bajas.

Desventajas:
e Corta vida de los discos.

e Para molienda fina requiere potencia relativamente

alta.

e Dafio que sufren los platos cuando funciona vacio.
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2.2.2 Molino de rodillos

Molino de rodillos estriados

-

cilindra triturador

Figura 2. Molino de rodillos estriados
Fuente: http://es.slideshare.net/BessyCaroiz/molinos-de-rodillos

Estan conformados por dos cilindros rugosos como
se ve en la figura 2, el diametro de los cilindros es de 15
a 25 cm y el ancho de 20 a 35 cm, segun el rendimiento

de molienda que se desee.
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Molino de rodillos lisos
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Figura 3. Molino de rodillos lisos
Fuente: http://trituradoras-de-roca.com/index.html
Esta formado por dos cilindros lisos como se ve en
la figura 3 y se utliza para aplastar avena. El
funcionamiento se basa en que uno de los rodillos es
accionado, y el otro gira libremente, haciendo que ambos
cilindros marchen a la misma velocidad, la avena
aplastada evita el rozamiento de los cilindros, el diametro
de los cilindros es de 15 a 40 cm. Son molinos cada vez
menos utilizados porque se limita a aplastar avena y su

rendimiento es bajo, del orden de 300 a 500 kg/h.
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2.2.3 Molino de bolas

Figura 4. Molino de bolas
Fuente: http://www.irpc.com.com

El molino de bolas es una carcasa cilindrica que gira
sobre su propio eje, esta envoltura se encuentra llena
aproximadamente hasta la mitad de bolas de acero de
diferentes tamafos, las bolas de acero son el medio de
molienda. Este equipo es ampliamente utilizado en los
siguientes campos: cemento, productos de silicato,
materiales de construccion, materiales a prueba de fuego,
fertilizante, metal negro y de color, ceramica y vidrio.

Puede usarse para triturar de forma seca o hiumeda.
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2.2.4 Molinos de martillos

Dispositivo de
Entrega

Martillos

Rodillos

Rotor

Pantalla

Salida del
material

Figura 5. Molino de martillos
Fuente: http://trituradoras-de-roca.com/index.html
Son los mas polivalentes y muy utilizados, el material o
producto se desmenuza por percusion, es decir, la ruptura
del grano se consigue al chocar los martillos contra los
granos que producen en primer lugar la deformacion plastica
del grano seguidamente se produce la ruptura por estallido,
la trituracién continua hasta que las particulas son capaces

de atravesar los orificios de una zaranda.

Ventajas:
e Construccion simple.

e Bajo costo de los repuestos.

18



2.3

e Disponibilidad de una amplia gama de tamafos.

e Larga duracion de los martillos.

e Su eficiencia no se reduce mientras se encuentra en
funcionamiento.

e Facil mantenimiento.

Desventajas:

¢ No produce una molienda uniforme.

¢ Elevadas temperaturas en la cAmara de molienda.

Parametros para la seleccién del molino para triturar granos

de maiz.

Para la seleccion adecuada de un molino para triturar granos

es importante tomar en cuenta lo siguiente:

e Aplicacién del molino: Se puede tener diferentes aplicaciones
al triturar grano como: alimentacién de animales, produccion de
harina, entre otras. En este caso la aplicacién del molino es

triturar los granos de maiz para la alimentacioén de aves.
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e Grosor de las particulas finales que se desea alcanzar: En
el caso de la alimentacion de los pollos, el grosor de las
particulas que se desea obtener en el proceso de trituracion es
una caracteristica importante, ya que en las primeras semanas
de las aves se necesita grano partido mas fino que en las
semanas posteriores, por lo tanto, es importante la seleccién
de un molino que permita obtener diferente grosor del producto

final.

¢ Homogeneidad de las particulas finales que se desea
alcanzar: La alimentacion de aves no requiere de una estricta
homogeneidad de las particulas, debido a que el objetivo
principal de la trituracion es proporcionarle al pollo el ahorro de
energia mecanica en triturar el mismo, el alimento y menos

energia quimica en la digestion.

En la siguiente tabla se describen algunas caracteristicas que
permiten determinar que el molino de martillos es el mas
adecuado para el proceso de trituraciéon de granos de maiz

aplicado en granjas avicolas.
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Tabla 2. Caracteristicas para la seleccién de un molino para el sector avicola

Tipos de Molinos

e Molino de

Discos

e Molino de

Rodillos

Molino de Bolas

v Molino de

Martillos

Caracteristicas

Corta vida de elementos de trituracion
(discos).

Capacidad en Kg/h limitada

Adecuado para procesos de trituracion y
molienda, eficiente pero necesita de dos o
mas etapas de rodillos lo que incrementa su

costo inicial.

Por su robustez exclusivo para mineria

Adecuado para procesos de trituracion y
molienda de granos, facil mantenimiento,
larga vida de los elementos de trituracion
(matrtillos), gran variedad de grosor del
producto final y menor costo inicial que los

molinos de rodillos.

Fuente: http://www.fao.org/docrep/019/i3531s/i3531s.pdf
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2.4

Proceso de molienda

(Reyes Acevedo, 2011). Un molino ideal debiera tener una
gran capacidad, requerir poco consumo de energia por unidad de
producto y dar lugar a un producto de un dnico tamafio, o
distribucion de tamafios, que se desee, pero una unidad real no
da lugar a un producto uniforme, con independencia de que la
alimentacion sea o no de tamarfio uniforme. El producto siempre
consta de una mezcla de particulas, con tamafo variable desde
un maximo definido hasta un minimo submicroscépico. Algunas
maquinas, estan disefiadas para controlar el tamafio de las
particulas méas grandes en sus productos, pero en cambio las mas
finas no estan bajo control. Si la alimentacién es homogénea,
tanto por lo que se refiere al tamafio de las particulas como a su
estructura fisica y quimica, las formas de las distintas particulas
de los productos pueden ser bastante uniformes; en caso
contrario, las proporciones de los granos en los distintos tamafnos

de un solo producto pueden variar considerablemente.

(L. McCabe, C. Smith, & Harriott, 2005). Las capacidades

de las maquinas de desintegracion dependen de los distintos tipos
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de equipos. Sin embargo, los aspectos fundamentales de la forma
y tamafo del producto, asi como en consumo de energia, son
comunes a la mayor parte de las maquinas y se pueden

considerar de una forma mas general.

2.4.1 Molino de martillos

Figura 6. Molino de martillos
Fuente: http://maquinariapulvex.com/default.html
(Reyes Acevedo, 2011) Manifiesta que “El molino de
martillos consiste de un rotor horizontal o vertical unido a
martillos fijos o pivotantes encajados en una carcasa
cilindrica. Los martillos pueden ser barras rectas de metal
con los extremos planos o alargados, o bien afilados para
formar un borde cortante. En la parte inferior estan dotados

de un tamiz o malla, fijo o intercambiable (ver figura 6).
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Puede operar a mas de 1000 rpm haciendo que casi todos
los materiales se comporten como fragiles. Los martillos
obtusos se utilizan para materiales cristalinos y fragiles,
mientras que los afilados se usan para materiales fibrosos.”

(Como se cita en Inicolsa, 2010).

(L. McCabe, C. Smith, & Harriott, 2005). La operacion
consiste en que el rotor gira a alta velocidad en el interior de
la carcasa; la alimentacion entra por la parte superior de la
carcasa, se troceay cae a través de una abertura situada en
el fondo. Las particulas son rotas por los martillos giratorios,
una particula que entra en la zona de molienda no puede
salir sin ser golpeada por los martillos, se rompe en pedazos,
se proyecta contra la placa estacionaria situada dentro de la
carcasa rompiéndose todavia en fragmentos mas pequefios,
éstas a su vez son pulverizadas por los martillos y son
impulsadas a través de la rejilla o tamiz que cubre la abertura

de descarga.
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Diferentes posibilidades de alimentacion

(Reyes Acevedo, 2011) La entrada radial se ha
convertido en el estandar establecido para plantas
modernas. Con este disefio, el material que circula en la
camara de molienda se desvia fuera de la zona de entrada
por medio de un colgajo de desviacion. La gran ventaja de
este disefio es su bajo mantenimiento, es decir, los dos
martillos que estan en el borde se pueden bajar antes de que
sea necesario realizar cualquier mantenimiento mecénico. El
desgaste en las mallas es mas uniforme, gracias al hecho
de que el rotor puede funcionar en ambas direcciones,
dando como resultado que la distribucién de tamafio de

particulas sea mas uniforme en toda la zona de desgaste.

Martillos

(Niflo de Guzman Ospina, 2006) Los martillos se
encargan de pulverizar el material y forzarlo a pasar a través
de las mallas. Se disefian para ser usados de una manera

controlada durante su vida atil y pueden funcionar a éptimas
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condiciones hasta cierto punto. Para alcanzar los niveles de
produccion es necesario mantener un filo agudo en la
extremidad del martillo, ya que esto le permite romper mejor
el producto, para saber si se mantiene agudo se debe
verificar periédicamente si hay desgaste en ellos. El
revestimiento en el extremo del martillo debe ser duro y ha
de disefiarse cuidadosamente para mantener el filo por un
periodo extendido, incluso en los usos mas abrasivos. Se le
debe dar vuelta a la rotacion del molino o cambiar los
martillos cuando sus extremos se hayan redondeado
demasiado, siendo el desgaste maximo que deberian
alcanzar estos, 1/3 de la longitud de los mismos, puesto que
si el desgaste es excesivo el martillo pierde su capacidad de
cortar el producto y comienza a rodar por encima del
alimento en vez de impactarlo contra la malla, lo que puede
disminuir la eficiencia del martillo hasta un 30 %
dependiendo del producto, también acelera el desgaste de
las mallas, y puede promover desgastes en el perno del
martillo cuando comienza a oscilar hacia adelante y hacia

atrds ensanchando ademas los agujeros del matrtillo.
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Ajustes de flujo de aire

(Reyes Acevedo, 2011). La mayoria de los molinos de
martillo poseen ventanillas en las puertas laterales para la
aspiracion de aire. El propésito de estos puertos es permitir
gue una pequefia cantidad de aire atraviese la abertura en
cada puerta (cuando el molino est4 bajo presién negativa)
para lograr la succion necesaria en el equipo, airear el tope
del molino y facilitar la descarga y el desempolvamiento del

mismo.

La marca “Champion” recomienda que para lograr un
buen flujo de aire en el modelo tradicional de molinos de
martillo la puerta debe estar abierta entre 6,35 y 9,52 mm
(1/4 y 3/8 in). Mientras que en el modelo de la serie HM, el
boquete en la puerta para la aspiracion debe estar entre 9,52
y 23,81 mm (1/4 y 15/16 in). Se pueden abrir un poco mas o
un poco menos del valor referido, siempre y cuando se
consigan las condiciones operacionales deseadas para el

molino.
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Mallas o zarandas

(Cuadrado Moncayo & Rueda Castillo, 2009) Las
perforaciones en las mallas, la posicién de los martillos y la
cantidad de flujo de material en el molino determinan el
tamafio de la particula. Un cambio en el tamafio de la
perforacion de las mallas es la manera mas rapida de
obtener otro tamafio de particula. Mientras mas pequefia es
la perforacion en la zaranda mas pequefio seré el producto
final y mientras mas grande es la perforacion mas grande

sera el producto final.

(Reyes Acevedo, 2011) Las mallas pueden taparse si
el flujo de aire es inadecuado y/o el producto es pegajoso.
Cuando esto suceda la zaranda tendra que ser retirada para
su limpieza. Ademas, se debe verificar si hay muestras de
desgaste en ellas. Cuando estan nuevas, puede sentirse el
filo de los agujeros perforados por uno de sus lados, es
importante que la malla se coloque de este lado ya que este
borde ayuda a promover un movimiento eficiente del material

en el area de molienda y una mejor descarga. Cuando los
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24.2

bordes de estos agujeros se gastan y la superficie es lisa al
tacto, el producto saltara sobre el agujero y los martillos
giraran alrededor de material. Esto ocasiona que la descarga
del producto disminuya ya que se corta capacidad de salida

mientras que se mantiene una carga plena en el molino.

Alimentacién y descarga del molino

(Reyes Acevedo, 2011). Para evitar la acumulacion en
un molino continuo es necesario que la velocidad de
descarga sea igual a la velocidad de alimentacién. Ademas,
la velocidad de descarga ha de ser tal que las partes activas
del molino puedan actuar sobre el material de la mejor
manera. La maquina esta generalmente disefiada para
operar de tal forma que las particulas trituradas puedan salir
facilmente, posiblemente llevando algunas particulas

grandes.
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2.4.3 Reduccion del tamafo de particula

(Salas Lara, 2012). Una disminucién del tamafio de la
particula de una masa dada del sélido producto conduce a
un aumento en la superficie del sélido, aumento en superficie

que sirve de ayuda en muchos procesos de velocidad.

Criterios de desintegracion mecanica

La desintegracién mecanica es un término genérico de
reduccion de tamario; los molinos y los trituradores son tipos
de equipos de desintegracién. Un triturador o un molino ideal
deberia:

e Tener una gran capacidad

e Requerir poco consumo de energia por unidad de
producto

e Formar un producto de un tamafo unico o distribucion

de tamafios que se desee.
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2.5

Importancia de la granulometria del alimento en el

comportamiento productivo de las aves

(Reyes Acevedo, 2011). El tamafio grueso de particula de
la molienda de maiz provoca efectos benéficos en el
comportamiento productivo del pollo segin Jonesy Taylor (2001).
La alimentacion con particulas gruesas esta asociada con un
buen desarrollo intestinal, mejorando la funcion de la molleja y

reduciendo problemas pro ventriculares.

(Tanner & Uzwill, 2006) La granulometria del alimento es
determinante en la digestion del animal una vez ingerido por este.
Los requerimientos en cuanto al tamafio de las particulas de un
alimento van a depender de la edad del pollo, ya que en sus
primeras semanas necesita grano de maiz partido mas fino que
en las semanas posteriores, debido a que el objetivo principal de
la trituracion es proporcionarle al pollo el ahorro de energia
mecanica en triturar el mismo el alimento y menos energia

quimica en la digestion.
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2.6

Evaluacién técnica

Tendremos en cuenta lo siguiente:
e Capacidad: debe ser 6ptima, dependiendo de la velocidad con

que sale el grano molido.

e Mantenimiento: Para obtener un mayor margen de vida util de
la maquina, se debe poder dar mantenimiento de la manera
mas sencilla posible, esto implica que los repuestos deben ser
faciles de encontrar, no deben ser costosos, por lo tanto, deben

ser normalizados.

e Seguridad: Se debe tratar que el operario no ingrese sus

manos en las partes de la maquina donde exista riesgo de corte

o mutilacion de las manos del operario.

e Ergonomia: La maquina debe contar con un disefio de tal

manera que mejore la eficiencia del operador.

e Costos: Minimizar los costos al maximo sin perjudicar la

calidad y eficiencia deseadas.

32



CAPITULO llI

ESTUDIO DE MERCADO PARA EL SECTOR AVICOLA

3.1 Caracteristicas del maiz:

El maiz, llamado “sara” en quechua y “toncko” en aimara, es
originario de América (Bolivia, Pera y México), desarrollando en
zonas de clima templado y tropical, especialmente por los valles de

Cochabamba, Chuquisaca y Tarija.

Se caracteriza por ser planta herbacea, de 2 a 3 metros de
alto, anual (vive medio afio); raiz fibrosa (suele tener raices
adventicias); tallo blando, cilindrico, nudoso; hojas envainadoras,
alternas, lanceoladas y rectinerviadas; el maiz es de inflorescencia
monoica con inflorescencia masculina y femenina separada dentro
de la misma planta; fruto distribuido en varias hileras de granos en
mazorca alrededor del marlo (elote) y envuelto en tusas llamadas

chala o carampo; las semillas son los mismos granos que tienen



forma aplastada y angulosa de 1 a 2 centimetros de largo y que,

segun las variedades, pesan hasta un gramo.

Las civilizaciones de los habitantes en este territorio que mas
aportaron a la diferenciacion de las razas actuales de maiz fueron
aquellas de los pobladores Aimaras en el oeste, los Sauces en el
centro y los Yamparas en el sur. En particular
los Aimaras realizaron la adaptacibn de los maices en
el altiplano del lago Titicaca (3500 - 3800 metros sobre el nivel del
mar), caracterizado por el clima frio, arido y sujeto a fuertes vientos,
lo que podria haber favorecido la seleccion de las variedades de
maiz del complejo rural Valle alto. Las regiones de cultivo del

maiz son:

o Trépico bajo (200 - 900 msnm)

o Sub-trépico (1000 - 1600 msnm)

J Chaco sub-andino (200 - 1500 msnm)

o Laderas y valles interandinos (1700 - 3000 msnm, y en

las orillas del lago Titicaca hasta 3800 msnm)
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3.2

La mayoria del maiz cosechado por debajo de los 1000
msnm, producido en régimen de agricultura empresarial, se destina

a la produccion de alimentos para el ganado.

El maiz ha pasado de la sierra peruana a aquella boliviana
alrededor del 3000 a. c., al principio quedando marginal en la dieta

de los moradores andinos.

Parametros de calidad

La calidad del grano de maiz esta asociada tanto con su
constitucion fisica, que determina la textura y dureza, como con su
composicién quimica, que define el valor nutricional y las
propiedades tecnolégicas. La importancia relativa de estas
caracteristicas resulta del destino de la produccion. Los mercados
son cada vez mas exigentes y se interesan por el contenido de
proteinas, aminoacidos, almidén, aceites y demas componentes, y
paulatinamente se reduce la tolerancia a sustancias
contaminantes. Para las industrias que emplean grano de maiz, su

calidad y propiedades tecnolégicas son una preocupacion
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fundamental. Se requieren granos sanos, limpios, uniformes de

tamarfo, textura y color.

3.2.1 Composicién

El grano maduro estd compuesto por 3 partes principales:

e Pericarpio:

Capa exterior de cubierta protectora, dura y
fiborosa, que encierra al grano. Estd formada
principalmente por fibra cruda aproximadamente en un
87 % y en el cereal ya maduro, tiene la funcién de

impedir el ingreso de hongos y bacterias.

e Endosperma:
Es la parte mas importante del grano, esta
constituida por almidon, proteinas y gluten y funciona

como fuente de energia para la planta en su desarrollo.

36



e Germen:

Se encuentra en el extremo mas bajo del grano,
ocupa del 9 al 12 % del volumen total del grano y posee
dos partes destacables, el eje embrionario (planta
nueva) y el escutelo (constituye una gran reserva de

alimentos).

3.2.2 Dureza

Endosperma

Germen
Pericarpio

Figura 7. Composicion del grano de maiz
Fuente: http://maquinariapulvex.com/default.html

La dureza del grano es la resistencia que posee a la
accion mecanica o al quebrado durante la cosecha y la post
cosecha. Esa resistencia, que determina la calidad que posee
el grano para su uso y conservacion. Tanto mayor sera la
dureza del grano, cuanto mayor sea la proporcion de

endosperma corneo que lo componga.

37



3.2.3

3.24

Exigencias climaticas

El maiz requiere una temperatura de 289,15 a 303,15 K
(25 a 30 °C). Requiere bastante incidencia de luz solar y en
aquellos climas humedos su rendimiento es mas bajo. Para
gue se produzca la germinacion en la semilla la temperatura

debe situarse entre los 288,15 a 293,15 K (15 a 20 °C).

El maiz llega a soportar temperaturas minimas de hasta
281,15 K (8 °C) y a partir de los 303,15 K (30 °C) pueden
aparecer problemas serios debido a mala absorcion de

nutrientes minerales y agua.

Calidad del maiz para la industria

Para la industria de la molienda seca se necesitan
granos de maices duros, ya que en esta industria importan la
dureza del endospermay la relacion de tamafos de particula

que resulta de la molienda. La calidad exigida
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fundamentalmente en el rendimiento en grandes proporciones

de fracciones gruesas, inclinandose por el tipo colorado duro.

3.3 Maiz empleado en el alimento para aves

3.3.1 Maiz dentado

En términos generales, el maiz dentado es el tipo de
maiz cultivado mas comdnmente para grano y ensilaje. El
endosperma del maiz dentado tiene mas almidon blando que
los tipos duros y el almidén duro esta limitado solo a los lados
del grano. Los maices de granos dentados tienen una mayor
profundidad de insercién en el elote y tienden a tener a ser
mas dificiles de trillar que los maices duros. El maiz dentado
es generalmente de mayor rendimiento que otros tipos de
maices, pero tiende a ser mas susceptible a hongos e
insectos en el campo y en el almacenamiento y demora mas
en secar que los maices de granos de endosperma duro.

Muchos de los maices dentados -cultivados tienen

granos de color blanco, preferidos para el consumo humano
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o tienen granos amarillos, los cuales son preferidos para
alimento animal. Ambos tipos son importantes para alimento

animal y para usos industriales.

3.4 Estructura quimica del maiz

Las partes principales del grano de maiz difieren

considerablemente en su composicién quimica:

Tabla 3. Composicién quimica de los granos de maiz

Componente Pericarpio Endosperma  Germen
guimico
Proteinas 3,7% 8,0 % 18,4 %
Extracto etéreo 1,0 % 0,8 % 332 %
Fibra cruda 86,7 % 2.7 % 8,8 %
Cenizas 0,8 % 0,3 % 10,5 %
Almidén 7,3 % 87,6 % 8,3 %
AzUcar 0,34 % 0,62 % 10,8 %

Fuente: Watson, 2010
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3.5 Porcentaje de humedad

La alta humedad disminuye la densidad e incrementa el
tiempo de molienda. Los niveles de humedad tienen un gran efecto
sobre el rompimiento del grano de maiz; ya que, a mayor humedad,

la susceptibilidad al rompimiento es menor.

3.6Mercado local:

3.6.1 Oferta

Las molineras que existen en la ciudad de Tacna son
muy escasas de tal modo que no cubre la gran demanda que
solicita la empresa “EL GRAN POLLON” debido a un gran

incremento en su produccién a la fecha.
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3.6.2 Demanda

Tabla 4. Consumo de alimento balanceado por la empresa “EL GRAN
POLLON”

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Consumo -, 194 558 702 750 822 1068
(t)/aio

Fuente: Elaboracion propia

La demanda de alimento balanceado, por la empresa
“EL GRAN POLLON?” tiene un incremento considerable
conforme han pasado los afios como se observa en la tabla
4,y con miras a futuro la empresa considera su ampliacion
por lo que aumentara el consumo del maiz molido

notablemente.

3.6.3 Precio

El saco de maiz entero (50kg) S/.65,00

El saco de maiz molido (50kg) S/. 67,00
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3.7 Mercado nacional:

3.8

El sector avicola peruano, con una produccion de 44 millones
de pollos de engorde al mes, es el principal usuario de maiz
amarillo dado que supone un 68 % de los alimentos balanceados
para pollos. Se estima el consumo de maiz amarillo en 3,5 millones
de Toneladas durante el afio bursatil 2013. La produccion de maiz
amarillo de Perud ha ido aumentando durante los ultimos cinco afos.

(Avicola, 2013)

Mercado mundial:

México se convertira en el mayor importador de carne de pollo
del mundo el proximo afio y también sera el mas grande importador
global de maiz en el 2024, de acuerdo con proyecciones del

Departamento de Agricultura de Estados Unidos.

El aumento de las importaciones mexicanas de maiz es una

sexta parte del crecimiento global del comercio de granos en la

préxima década. “Esto refleja el aumento del consumo de carne, el
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cual estimula una expansion en la produccion doméstica de granos

y de importaciones de los mismos”, preciso.

Segun las proyecciones del gobierno estadounidense, en el
ciclo 2014-2015 México sera el segundo importador mundial de
maiz, desplazando a la Union Europea, y en el ciclo 2024 - 2025
igualara a las importaciones de Japon, empatados ambos en el
primer lugar global. Las importaciones mexicanas pasaran asi de

11,4 a 15 millones de toneladas. (Economista, 2015).
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CAPITULO IV

INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1Pardmetros de disefio y seleccion de capacidad

Teniendo ya establecida el tipo de maquina a disefiar, un
molino de matrtillos, se procede a conocer sus virtudes y defectos de
manera que los mismos puedan ser solventes ya sea parcial o

totalmente a un bajo costo.

4.2 Capacidad de molienda

La capacidad de molienda es el primer aspecto a considerar en
el disefo, para lo cual es necesario tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:



e Tiempo de comercializacion del ave

El tiempo de comercializacion del ave depende del tipo de

pollo, como se ve en la siguiente tabla:

Tabla 5. Tiempo de comercializacién del pollo

TIPO DE POLLO
Aspecto Parrillero Carne
Origen Genético Rapido Crecimiento ~ Rapido Crecimiento
Edad de Faena (dias) 40 - 45 45 - 50

Peso Vivo (kg) 1,80-2,10 2,10 - 3,20

Fuente: “EL GRAN POLLON?”.

e Cantidad de alimento que demanda la granja avicola “El
GRAN POLLON”
Segun la tabla 5, hasta el dia 49 es el tiempo adecuado para

la comercializacién de los pollos de carne.

La conversién alimenticia del pollo es de 2:1 es decir, el pollo

come 2 kg de alimento y gana 1 kg de peso.
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Tabla 6. Conversion del pollo de carne

Consumo Ganancia de

semana (@) peso (g)
1 35 167
2 63 429
3 90 820
4 118 1318
5 138 1882
6 161 2474
7 179 3052

Fuente: “EL GRAN POLLON?”.

Por cada pollo de carne se necesita aproximadamente
6,00 Kg en 49 dias. Se selecciona para el caso mas critico

6,30 Kg.

li llo=63Kg*———
Consumo de alimento por pollo = 6,3 Kg * 1000 Kg

li llo =
Consumo de alimento por pollo = 0,006 3 49 dias
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Para la granja el “GRAN POLLON” de 10 000 pollos de
carne se necesitan aproximadamente 63 toneladas de

alimento (63 000 Kg) en 49 dias.

Tomando en cuenta que el promedio de maiz molido es
de 586,63 Kg. Siendo el 58,6 % en una tonelada de alimento

balanceado, entonces:

Total de maiz a utilizar = 0,586t * 63 t

Total d i tilizar = 36,92
otal de maiz a utilizar 19 dias

Ahora tomamos en cuenta el planeamiento semanal ver
(anexo 1) al cual esta sometido la empresa, tomando el
consumo de alimento en el pico mas alto que mensualmente
esta llegando asi a las 240 toneladas al mes; de modo que
estamos hablando de 140,64 toneladas mensuales de maiz

molido.
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e Produccion en diferentes capacidades

Una vez establecida la cantidad del alimento que se
necesita, es importante tomar en cuenta el tiempo que el
usuario destina para la trituracion del alimento, para tales
casos basandonos en las diferentes posibles capacidades de

la méaquina obtenemos la siguiente tabla.

Tabla 7. Toneladas de produccién en diferentes capacidades

Capacidad de N°de horas Dias

la Maquina trabajadas al trabajados Toneladas

(t/h) dia al mes al mes

1 6 26 156
1,5 6 26 234

2 6 26 312

3 6 26 468

4 6 26 624

5 6 26 780

. 6 26 936

Fuente: Elaboracion propia
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Tomando en cuenta el peor escenario y con miras a un
crecimiento de la granja avicola, se establece la capacidad del

molino de 2 toneladas por hora.

Capacidad de molienda:

La capacidad de molienda es el primer parametro que
se requiere para el disefio del molino. Este valor (lo
determinamos anteriormente realizando un andlisis de
produccién de la empresa “EL GRAN POLLON"), es de 2
toneladas por hora, es decir, se necesita moler 2 000 Kg/h
para cumplir la demanda que tiene en la actualidad la

empresa.

partimos de la siguiente conversidbn de unidades,
obteniendo aproximadamente cuantos granos se deberian
triturar por minuto para cumplir la capacidad requerida, si se

tiene:

3 000 Kg 1000g 1grano 1h 81 400 granos
— X * * =
h 1Kg 0,4095g 60min min
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Como se puede observar, la cifra obtenida
anteriormente es muy alta. Considerando que el valor
recomendado para la velocidad angular de un molino de
martillos  (especificaciones 'y recomendaciones de
productores americanos y brasilefios), oscila entre las 3 000
y 3 500 (r.p.m.), por tanto, no es necesario trabajar al limite

de revoluciones, se considera el valor intermedio de 3 250

(r.p.m.).

Si se divide el numero de granos por minuto que se
debera triturar, para las 3 250 (r.p.m.) escogidas, se obtiene
aproximadamente el nimero de granos que se deberan partir

por cada revolucion.

ranos
81400 &7 granos

3250(r.p.m.) rev
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4.3

Disefio de la herramienta de percusién

El disefio de los martillos es un aspecto fundamental, ya que
estos son los encargados de producir la fractura del grano para
asi obtener la accién de molienda. Dado que la accién del martillo
sobre el grano se da de forma frontal, la primera consideracién de
disefio es que el martillo sea de mayor dimension a los granos de

maiz.

El choque entre el grano de maiz y el martillo cuando esta
girando es mayormente de forma frontal. De esta manera
podemos obtener la primera consideracion de disefo, el espesor
del martillo debe ser igual o mayor al espesor del grano, los
mismos que tienen un ancho promedio de 4 mm, por lo tanto, se

puede establecer el espesor en base al ancho del grano.
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4.3.1

Fuerza de ruptura del grano de maiz

Para obtener la fuerza necesaria de ruptura, mediante
un experimento muy utilizado en el campo alimenticio, que
consiste en dejar caer un objeto con un peso especifico
hasta que dicho peso por accién de la energia potencial
produzca la ruptura del grano, ver anexo 2, de tal forma que

se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

Eruptura =My *xg*h (1]

Donde:
m,,: Masa del objeto metalico (500 g)

g: Gravedad (9,81™/,)

h: Altura (4,5 cm)

m
Eruptura =0,5Kg *9,81 ﬁ * 0,045 m

Eruptura = 0,22 Nm
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4.3.2 Calculo de las velocidades tangenciales del martillo

Al momento de generar la rotacion de los matrtillos, se
puede traducir dicha accién a la similitud de la caida de un
objeto (en este caso un objeto metélico), a una altura
determinada tal y como se expres6 en la ecuaciéon 1, sin
embargo, dicha rotacion crea movimiento y por lo tanto

energia cinética que es expresada en la ecuacion 2.

Eczé*mg*Vt2 [2]

Donde:
Ec: Energia del maiz

m,: Masa del grano de maiz

V:: Velocidad del martillo

La ecuacion 2, se traduce como la energia del grano al

momento del impacto con el martillo.
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Siigualamos la ecuacién 1y 2 obtenemos:

mm*g*h=z*mg*Vt2

Despejando la velocidad de esta expresion obtenemos la

ecuacion 3:
Mmm*g+*h
V= |52 3]
2 Mg
500 g * 9,81 sz % 0,045 m
Vt =
%* 0,4095 g
m
V, = 32,83 —
t S

La velocidad obtenida es la velocidad tangencial del

matrtillo, que la llamaremos V,, (velocidad al vacio o sin carga).

En la molienda, cuando el grano de maiz choca con el

martillo se produce una disminucion en la velocidad del
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mismo, por lo que existe una velocidad que sera menor a la

velocidad de vacio que se llamara V, (velocidad con carga).

Para el célculo de V,, se considera a los martillos, discos,
ejes y demas componentes, como un solo cuerpo que gira, a
esto se lo conoce como volante, en proyectos donde se usa
volantes se considera un coeficiente de fluctuacion, definido

en la ecuacion 4.

_ Ve

[4]

Donde:

V. Velocidad al vacio o sin carga
V.: Velocidad con carga

V:Velocidad tangencial del volante (tomada como la

velocidad tangencial media)

_ Xl

2

V [5]
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Si reemplazamos la ecuacion 5 en la ecuacion 4, asi mismo

despejamos V,, obteniendo la ecuacion 6.

Vo=V * [6]

El valor de C,, para molinos de harina es de 0,02, ver anexo

3, reemplazando este valor en la ecuacion 6 obtenemos.

Como V, es menor aV,, existe una cesién de potencia
por parte del volante al grano, lo que significa que el sistema

cede energia.

Con el dato obtenido podemos calcular la velocidad

angular con carga mediante la siguiente ecuacion.

We = — [7]
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De esta relacion se deduce el radio de giro, que es
necesario para obtener la velocidad angular que tiene el

matrtillo.

4.3.3 Caélculo del radio de giro

Figura 8. Radio de giro del molino
Fuente: Elaboracion propia

Para obtener el radio de giro R,, que se muestra en la figura
8, se necesita despejarla en la siguiente ecuacion.
V*60

W = 2*7T*Rg [8]
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Despejando el radio de giro de la ecuacion 8, obtenemos la

siguiente ecuacion.

R = Ve+60 [9]

g9 2*TT* W

Donde:

w: Velocidad angular del molino, obtenida en la seccion 4,2
V.. Velocidad con carga (se toma la velocidad con carga,

porque es a la velocidad que giran los martillos).

32,18 4 60
Ry=o—"——r
9 2xm%3250

R, = 0,094 5m

Ahora que tenemos el R, lo reemplazamos en la ecuacion 7,

para calcular la velocidad angular con carga w,.

32,18
S

“c=00945m

rad
w, = 337,1398 —
s
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Del mismo modo determinamos la velocidad angular sin

carga w,.

m
32,83 3

“v = 0,0945m

rad
w, = 343,949 7 —
S

Con el valor obtenido del radio de giro, se puede tener
una idea aproximada de cual debe ser la medida del martillo.
Ademas, también se podra estimar la medida que debera
tener el diametro del disco porta martillos, asi como también,

la medida que debera tener la carcasa del molino.
Obtenidas las velocidades angulares, se obtuvo la
aceleracion angular del sistema, por medio de la siguiente

ecuacion.

wi=wi+2*xax06 [10]

Donde:
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a: Aceleracion angular

6: Espacio angular recorrido por los martillos

Despejando la aceleracién angular de la ecuacion 10,

obtenemos la ecuacion 11.

wy—wd
2x0

[11]

El espacio que recorre el martillo (existen 4 martillos

ortogonales por cada disco), es de 90" por lo que tenemos:

6 =902 - 6=15708rad

Reemplazando los valores en la ecuacién 11, obtenemos:

rad?

s2

(343,949 7)% — (337,139 8)?
a= 2+ 1,5708 rad

rad
a=1476,3659 —-
s
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4.3.4 Calculo delamasay dimension de los martillos

Una vez conocida el radio de giro, la velocidad angular
y la aceleracion angular determinamos la masa necesaria
que debe tener un martillo para provocar la fractura del

grano, planteandonos las siguientes ecuaciones.

M=FExL [12]

Donde:
M: Momento de corte
F.: Fuerza de corte

L: Largo del matrtillo

Figura 9. Fuerza cortante en la herramienta de percusion
Fuente: Elaboracion propia
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La inercia del martillo (I) que gira con respecto a su extremo

esta representada por la siguiente ecuacion.

[ ==xm,, * L [13]

Donde:
I: Momento de inercia del martillo
m,,: Masa del martillo

L: Largo del martillo

M. =1%*«a [14]

Donde:

M_.: Momento de corte
I: Momento de inercia del martillo

oc: Aceleracion angular del martillo

Igualando la ecuacion 12 con la ecuacion 14 y despejando

la F,, se obtiene.
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F, = [15]

Si reemplazamos la ecuacién 13 en la ecuacion 15,

obtenemos.

My = 2 [16]

axL

En base al radio de giro calculado anteriormente y
longitudes recomendadas por fabricantes, se establece una
longitud del martillo L = 14 ¢m. Asi mismo tomando la F, =

11 N (ver anexo 4).

11N %3

rad
SZ

My, =
1476,3659

*0,14m

m,, = 0,159 Kg =159¢g

A partir de la masa calculada y la geometria
establecida del martillo, se determindé sus medidas. (Ver

figura 10)
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e
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\\\] =

Figura 10. Geometria de la herramienta de percusion
Fuente: Elaboracion propia

Sabiendo que:

My, =p*V

mpy=p*xL*xaxe

Donde:
p: Densidad del material del martillo

V: Volumen del matrtillo
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a: Ancho del matrtillo

e: Espesor del martillo

Despejando (a) el ancho del martillo en la ecuacion anterior,
se obtiene la siguiente ecuacion
Mm

a= iLee [17]

El espesor del martillo es el que va a golpear a los
granos de maiz, los mismos que tienen un ancho promedio
de 4 mm, por lo tanto, se establece el espesor en base al

ancho del grano.

La densidad de acero es 7 850 % (ver anexo 6)

0,159 Kg
K9
m3

a=

7 850 x 0,14 m * 0,004 m

a=0,0361m=3,61cm

Por la geometria antes seleccionada lo mas

conveniente es utilizar platina, ya que teniendo en cuenta
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4.3.5

que la materia prima a ser triturada es maiz, con una dureza
muy baja, a lo cual la platina respondera muy bien al impacto
asi mismo para estandarizar las medidas de los martillos,

utilizando de esta manera el AISI 01 segun el anexo 5

(espesor * ancho) 4,76 * 38,1 mm (li6 * 1% in).

Una vez que se tiene las dimensiones y la masa del
martillo, se procede a analizar los esfuerzos a los que esta

sometida la herramienta.

Andlisis de fuerzas presentes en el martillo

El martillo tiene una perforacién para el eje secundario
por lo tanto es necesario analizar la falla por rotura en esta

zona.

Falla por cizalladura

Debido a las fuerzas a las cuales estd sometida el area

donde se tiene la unién del martillo con el perno de anclaje,
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se considera la posibilidad de falla por desgarramiento o
cizalladura, por lo cual se calcula el factor de seguridad
asociado a este parametro para determinar si el disefio
adoptado es el adecuado, de esta manera se tiene la

siguiente ecuacion.

Ag=ex*xxx*?2 [18]

Donde:

e: Espesor del martillo

x: Distancia del orificio al borde del matrtillo

Figura 11. Seccién de andlisis por rotura
Fuente: Elaboracion propia

El esfuerzo cortante se calcula mediante la siguiente

ecuacion.
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T=— [19]

Donde:

F.¢: Fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga se calcula mediante la siguiente

ecuacion.

Fp = w® *my, * Ry [20]

Donde:
R, Radio de giro

m,,: Masa del martillo

Reemplazando los datos se obtiene el siguiente valor:

rad?

For = 343,949 72—

* 0,159 Kg * 0,094 5m

Fep=1777,537 6 N
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Reemplazando los valores en la ecuacion 19, tenemos.

_ 1777,5376N
"~ 0,004m *0,02m 2

T

7=11,1 MPa

En base al esfuerzo cortante se calcula el factor de

seguridad a través de la siguiente ecuacion.

Fs

[21]

T*2

Donde AISI 01: Sy =437 MPa

437 MPa

Fs =T mpax2

Fs = 19,68

El factor de seguridad es suficiente para garantizar que

no habra falla por desgarramiento.
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Falla por traccion

El esfuerzo normal de traccion debido a la fuerza

centrifuga se calcula de la siguiente manera

o= [22]

Donde:

A: Area de seccién transversal del martillo

T Area sometida

a traccion

Figura 12. Area sometida a traccion
Fuente: Elaboracion propia

71



Reemplazando los datos obtenemos:

_ 17775376N
"~ 0,004m*0,0361m

o

o=12,3 MPa

De esta manera calculamos el factor de seguridad asociado

a este parametro.

Fs =—= [23]

437 MPa

Fs =153 mpa

Fs = 35,52
Si el martillo se encontrara fijo la fuerza de corte (F,),
que representa la fuerza de impacto del grano, generaria un

esfuerzo por flexion, pero como el martillo es pivotante este

esfuerzo se anula.
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Como se observa el factor de seguridad de la
herramienta de percusion es muy alta por lo que no existe
fallas por la presencia de fuerzas dinamicas, solo existe

desgaste por la trituracion del grano.

zona de
desgaste

Figura 13. Area de desgaste del martillo
Fuente: Elaboracion propia

Con el trabajo de trituracion del martillo, este tiende a
sufrir desgaste como se indica en la figura 13, este desgaste
disminuye la eficiencia del proceso por lo tanto
aprovechamos la geometria del martillo realizando un

agujero a la misma distancia del otro extremo, para voltear
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4.3.6

el martillo encontrando el otro extremo con las condiciones
iniciales para poder triturar, optimizando de esta manera la

herramienta de percusion para hacer el cambio respectivo.

Ahora bien, es cierto que la platina es un acero blando
gue no es muy resistente a la abrasion, como vemos en la
figura 13, el desgaste se produce en la zona de impacto, lo
cual ocurre cada 213 horas de trabajo o 421 toneladas de
produccion, a lo cual, para dar solucién a este problema por
recomendacion del especialista el Ing. Julian Nieto Quispe
docente de la UNJBG, optamos por realizarle un
revestimiento solo en la zona de impacto, con soldadura
SMAW utilizando un electrodo CITODUR 350 (ver anexo 7)
el cual le permite resistir impactos mas severos, por tanto
mejoramos su resistencia al impacto, a la abrasion y al

desgaste, mejorando asi la eficiencia de trabajo.

Calculo del numero de martillos

El nimero de martillos esta directamente relacionado

con las revoluciones por minuto del molino, la capacidad y el
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grado de desmenuzamiento, de tal forma que el dato antes

calculado en la seccion 3.2.

) » granos
granos triturados por revolucién = 25 ———
rev

Como se mencioné anteriormente el grado de
desmenuzamiento es un factor muy importante para
determinar el namero de martillos, el cual se calcula

mediante la siguiente ecuacion.

i==¢ [24]

Donde:
i: Grado de desmenuzamiento

D, Diametro del producto de entrada (diametro del grano de

maiz)

d,: Didmetro del producto de salida (diametro del maiz

molido)
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13mm
8 mm

i =1,625

Con el dato obtenido calculamos el nUmero de matrtillos

N2 martillos = 25 % 1,625

Ne martillos = 41

Para una mejor distribucién y uniformidad de los
martillos, en el sistema de trituracibn se construird con 44

matrtillos, 11 en cada eje secundario.

4.4 Seleccién de separadores de martillos

Los separadores son cilindros huecos, que cumplen la
funcién de mantener una distancia adecuada entre los matrtillos y
discos separadores, para que no exista friccion y choque entre
ellos al pasar de la posicion inicial a la de trabajo, y en su

operacion para evitar la acumulacion de materia triturada entre los
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martillos. Los separadores deben ser de un material liviano que

no represente un peso significativo para el eje secundario.

Segun (Nifio de Guzman Ospina, 2006) los separadores
deben tener una distancia (K) mayor a 2 veces el espesor del
martillo, puesto que el espesor esta en funcién del producto a

triturar.

K=2*x47mm

K=94mm

Con esta consideracion y para tener mejor la uniformidad del

elemento se concluye el uso de separadores de tuberia de acero

de 10 mm de longitud, el diametro se establece de acuerdo al

disefo del eje secundario.

Z =10mm
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Los espaciadores se deben colocar en forma alterna como

se observa en la figura 14.

Martillo

Separador de
martillos

Eje
Figura 14. Espaciadores de martillos
Fuente: Elaboracion propia

4.5 Disefio del eje secundario porta martillos

El eje secundario estd sometido a esfuerzos por flexion y
corte, no estd sometido a torsién por que se encuentra fijo y no
gira. Para el analisis es necesario encontrar la fuerza y momento
maximo presentes en el eje, para lo cual utilizamos el programa

SolidWorks.
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Luego analizamos un segmento del eje secundario puesto

gue en los demas segmentos ocurre lo mismo.

%0° Yy
Fcf

w

Fcf
270°

Figura 15. Fuerzas presentes en el sistema de trituracién
Fuente: Elaboracion propia

Las fuerzas que actian en el eje secundario son la fuerza
centrifuga presente en los martillos por la dinamica del molino y el
peso de los martillos, como se indica en la figura 15, mientras que

los discos soportan los ejes, representan los apoyos.

Para F,, ¢

Fy90°=Fcf_Wm
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F.

yooe = 1777,537 6 N — (0,159 Kg = 9,81)

F.

oo = 1775977 8 N

Para F), ;700

Fy 2700 = Fep + Wiy
F, 370- =1777,537 6 N + (0,159 Kg * 9,81)

F

L2700 = 1779,097 3 N

Para F), 15¢°

F

y180° = Fy oo =1777,5376 N

Como se puede observar en la figura 16 el caso mas critico
es cuando el eje secundario se encuentra a 270° con respecto al
eje de referencia por lo tanto realizamos el analisis para este caso.

En el programa SolidWorks se realizo el andlisis de las
fuerzas de la seccion del eje secundario, en la figura 17 se pueden

observar los diagramas de fuerza cortante y momento flector.
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Nombre del modelo:Piezal

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado< Como mecanizadas-)
Tipo de resultado: Trazado de mddulos cortantes-momentos1

Fuerza cortante en Dir. 2 (N)
1,127.1

939.3

L 7514
. 5636
- 375.7
_ 187.9
00

-187.9

-375.7

-563.6

-751.4
Y

L.

Figura 16. Diagrama de fuerzas cortantes del eje secundario
Fuente: Elaboracion propia

-939.3

-1,1271

Nombre del modelo:Piezal
Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Trazado de mddulos cortantes-momentos2

Momento sobre Dir. 1 (N.m)

4.767

l .
2889

- 1.949

- 1010
0.071
-0.868
-1.808
-2.747
-3.686

-4.626

-5.565

! 3 -6.504

Figura 17. Diagrama de momentos del eje secundario
Fuente: Elaboracion propia
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En el eje secundario esté presente esfuerzos flexionantes y

cortantes, para su calculo se tienen las siguientes ecuaciones.

[25]

Donde:

M: Momento flexionante

I: Momento de inercia

C: Distancia desde el eje neutro al extremo

Descomponiendo la formula 25 en factores conocidos tenemos:

M*g
o= 2
= d*
64
_M*32
0_1'[*d3

Donde:

d: Diametro del eje (15 mm)
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Reemplazando los valores en la ecuacion obtenemos:

6,504 Nm * 32
~(0,015)3m3*m

o

o =19,63 MPa

Para obtener el factor de seguridad se aplica la siguiente formula:

Sy

Fs =—
o

250 MPa

Fs =963 mpa

Fs =12,74

Este valor nos indica que el elemento no falla bajo las

condiciones de trabajo establecidas. Por lo que no hay falla

aplicando la teoria del esfuerzo maximo.
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4.6 Disefio del disco porta ejes secundarios

La configuracién circular permite que en todo momento la
fuerza centrifuga sea radial posicionando correctamente a los

martillos en modo de trabajo.

El molino de martillos debe estar correctamente balanceado,
por esta razén la ubicacion de los ejes secundarios en el disco
debe ser de tal forma que no altere el centro de gravedad del
disco, es decir a 60°;90°;120° y 270°. La seleccién dependera del
disefiador, como se establecié anteriormente la configuracién que

se utilizara es de 0°;90°; 180° y 270° como se ve en la figura 15.

De acuerdo al radio de giro calculado y la longitud de la
herramienta de percusion se utilizaron discos de diametro de 30

cm.
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4.6.1

Fuerzas presentes en los discos

Las fuerzas que actlan en los discos son, las
reacciones de las fuerzas presentes en el eje secundario,
puesto que los apoyos para los ejes son los discos, como se
ve en la figura 15, para lo cual se obtendra el diagrama de
fuerzas cortantes de los ejes secundarios en las 4
posiciones, a continuacion, se indican las reacciones

presentes en los discos.

F

yo0e = 17759778 N
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AL £ 8
7777 7777
x
(mm) 0 10. 20.
Load Diagram
mm _ﬂ I Loads L] | Reactions _v_J
Click on an area for more details
+V|
887.99 887.¢
R2
0.00
R1 -887.99
-887.99
x
(mm)
N - Shear Diagram 2]

Figura 18. Diagrama de fuerzas cortantes para determinar las reacciones en el disco a 90°
Fuente: Elaboracion propia

Fy 270 = 1779,097 3 N

:

AA —0 8
TR LVl
x
(mm) 0 10. 20.

Load Diagram
mm _'J | Loads 3 | Reactions

Click on an area for more details

a4

L8

889.55 889.
R4

0.00
R3 -889.55
-889.55
X
(mm)
N v Shear Diagram D

Figura 19. Diagrama de fuerzas cortantes para determinar las reacciones en el disco a 270°
Fuente: Elaboracion propia
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Fy 180° — Fy 0° — 1 777,537 6 N

A_A - 8
7777 7777
x
(mm) 0 10. 20.
Load Diagram
mm LI I Loads _j I Reactions

-
Click on an area for more detail @
888.77 888.]

R6

0.00

RS -888.77
-888.77
X
(mm)
N - Shear Diagram D
Figura 20. Diagrama de fuerzas cortantes para determinar las reacciones en el disco a
180°

Fuente: Elaboracion propia

Se analizé la falla por rotura, por la presencia de los orificios

para el eje secundario en el disco

Rp; = R, + R, = 1775,98 N
RTZ = R3 + R4 = 1779,1 N

RT3 = Rs + R6 = 1777,54‘ N
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Figura 21. Disco porta ejes secundarios
Fuente: Elaboracion propia

Y 1
Afalla =€ *X

Igualando la ecuacion 19 y 23 se tiene:

Para la construccion del disco se usé planchas de acero

ASTM A36, con un espesor de 4 mm.
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oo 250 * 10° N * 0,03 m * 0,004 m
5= 1779,1 N * 2

Fs = 8,43

El factor de seguridad calculado nos indica que no existira

falla por rotura por la presencia de los orificios.

4.7 Calculo de la potencia del motor

Para calcular la potencia del motor se tiene:

W*R?xn3*fi*
P = f [26]
8+100 000+ *1

Donde:

P: Potencia del motor

W: Peso del matrtillo

R: Radio del disco

fi; NUmero de matrtillos
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f: Factor que depende del tipo de molienda seca o humeda, para
molienda seca factor (f= 0,000 42) segun el estudio realizado

por (Clavijo Ovalle & Cardona Duarte, 2014)
n: Rendimiento mecénico por transmision (ver anexo 21)
nm. Rendimiento del motor (ver anexo 21)

P 0,159 Kg * 0,222 m * 3 2503 * 44 x 0,000 42
B 8 % 100 000 % 0,85 * 0,8

P =897 Hp

Este evaluador nos indica que necesitamos alrededor de 9
HP, para moler 2 000 Kg/h. Se ha seleccionado por facilidad de

adquisiciéon de la empresa un motor de 15 HP.

4.7.1 Torque del motor

T = [27]

Sl la ]

Donde:

T: Torque o momento torsor (N.m)
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P: Potencia (W)

w: Velocidad angular del eje (%)

11185,5w
T —

186 724
S

T =60,137 N.m

Ahora si se realiza la siguiente operacion

T = N®de martillos * F; * R,
T=44%11N*0,0945m

T = 45738 N.m
El valor obtenido del torque, es suficiente para mover

la inercia del molino anteriormente calculado y mantener su

velocidad al estar sometido a los esfuerzos de corte.
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4.8 Transmision por bandas

La potencia que desarrolla el motor es el punto de partida
para la seleccién del tipo de banda, pero este valor debe ser
afectado por un coeficiente de correccion (K) para obtener la

potencia de disefio.

El coeficiente de correccion se selecciona de acuerdo a
diferentes factores como: tipo de motor, tipo de maquina
conducida, horas de servicio por dia. De esta manera la potencia
de disefio P; es la que se utilizamos en el disefio y esta dada por

la siguiente expresion.

Py = Ppotor ¥ K [28]

Segun el anexo 8 para molinos de martillos servicio

intermedio K = 1,3.

Pd=15*1’3

P, = 19,5 HP
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Segun el anexo 9 seleccionamos el tipo de banda en funcion
de la potencia de disefio y la velocidad (r.p.m.) de la polea menor.
Para una potencia de disefio de 19,5 HP y 3 250 rpm de la polea

mas rapida, la banda adecuada es de tipo B.

4.8.1 Relacién de transmisién

Rotacion
Rotacion

Polea k Jb
Motriz

8
p

Figura 22. Sistema de transmision por bandas
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 22 se representa el sistema de transmision por

bandas asi mismo la relacién de transmision.

D
=7 [29]

Donde:



4.8.2

i: Relacion de transmision

N: Revoluciones por minuto de la polea menor
n: Revoluciones por minuto de la polea mayor
D: Didmetro de la polea mayor

d: Diametro de la polea menor

. 3250 Rpm
"= 1775 Rom

i =183

Diametro de las poleas

La seleccion del didmetro correcto de las poleas es
importante, dado que un didmetro excesivamente pequefio
para una seccion de correa determinada significaria una
flexion excesiva de ésta, lo que terminaria reduciendo la vida
atil. Como norma general, al aumentar el diametro de la

polea aumentara la vida util de la correa.
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El diametro de la polea motriz que se utilizo es de 100

mm segun el anexo 10.

Reemplazando en la ecuacion 29.

D=ixd

D =1,83*100mm

D =183 mm

4.8.3 Longitud de la correa

Para determinar la longitud primitiva de la banda se

establece una distancia de centros de ¢ = 500 mm.

(D—d)?
4xC

L=2+c+157«(D+d)+ [30]
(183 — 100)2mm

L =2=%500 1,57 * (183 + 100
* mm + * ( + ymm + 2500 mm

L=1447 mm
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Segun el anexo 11 se elige la longitud primitiva nominal
de la correa mas proxima al valor calculado L = 1 460 mm

que corresponde a la correa B N° 56.

4.8.4 Angulo de contacto

El angulo de contacto sobre la polea menor se

determina con la siguiente ecuacion:

-d
a = 180° — 572 [31]
— 180° — 57 (183 — 100) mm
*= 500 mm
a=170°
4.8.5 Numero de bandas

_ P

Nbandas - P— [32]
efectiva

Pefectiva = Py * Foy * Fye [33]
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Donde:

P, Potencia corregida de la banda

F,;: Factor de correccién de la longitud de la banda

F..: Factor de correccién del arco de contacto

El anexo 12 presenta F,; para diferentes longitudes de

banda tipo B, para L = 1422,4 mm (56 in), no se indica por lo

tanto hay que interpolar:

Fesein = 0,904

Segun el anexo 13 paraa = 170° se tiene F,. = 0,98

Ppx = Py + B, [34]

Donde:

P,: Potencia de la banda

P,: Potencia adicional por relacion de transmision
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Segun el anexo 14, la potencia de la banda tipo B es
P, =3,09 HP , mientras que la potencia adicional de

transmision segun el anexo 15 es P, = 1,33 HP.

Reemplazando los valores encontrados en la ecuacion 34.

Pbk = 3,09 HP + 1,33 HP

Py = 4,42 HP

Ahora reemplazamos en la ecuacion 33.

Pofectiva = 442 * 0,904 % 0,98

Pefectiva = 3,91 HP

Reemplazamos en la ecuacion 32.

15 HP
Npandas = 391 HP

Npandas = 3,83

Npandas = 3
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4.9

Disefio del eje principal
Las cargas sobre el eje:
e Fuerzas producidas por las tensiones que se presentan en las
poleas.
e El peso del conjunto de discos, matrtillos.
¢ Reacciones que producen los cojinetes.
Calculo de las fuerzas en las poleas:
—— TA=(FN)(D/2)
Rolacn():l___,:’:_: ;‘ ‘_ T ‘Rotacion
, R, _) > T ———— o k.
i A \ il I o TB=(FN)(d/2)
v/ ¥ \  FF=2FN y,
o "' TA f SR \ Ill '," T
' (1) - - |
Polea | N / \ s /
Motriz \ /' FF= Fuerza Flexionante
soore el Eje .

Figura 23. Fuerzas presentes en el sistema de transmision
Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis de las fuerzas en las poleas, es necesario
tomar en cuenta que los dos lados de la banda se encuentran en

tensién, como se ve en el a figura 23, estas fuerzas dan lugar a la
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fuerza impulsora neta (Fy) sobre las poleas, Fy esta dada por la

siguiente ecuacion:

[35]

=
Il
N~

El torqgue presente en la polea B segun la ecuacion 27:

11 185,49N'Tm

340,3 744
S

TB=

Ty = 32,87 N.m

Reemplazando en la ecuacion 35.

FN=

[\)|b|mH

32,87 Nm
fv=—01 —
2 m

100



Fy = 657,4N

Se necesita hallar la fuerza flexionante (Fr) que ejercen las

poleas sobre el eje.

Fr =1,5%657,4N

F. =986,1N

Las componentes de la fuerza flexionante dependen del
angulo al que se coloque la banda con respecto al eje, se
establece un angulo de 45° de acuerdo a la recomendaciéon del

fabricante.

Fr; = cos(45) x986,1 N

Fry = sin(45) * 986,1 N

FFZ = FFY = 697,27 N
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Para determinar el diametro requerido del eje principal, se
requiere realizar un analisis de las fuerzas presentes en el
conjunto del sistema de trituracion como se observa en la figura

24,

Fcf

Fef

Figura 24. Fuerzas del conjunto del sistema de trituracion
Fuente: Elaboracion propia

El eje esta sometido a fuerzas en el eje Y, asi también en el
eje Z como se indica en la figura 25, por lo tanto, se realiza el

analisis en el plano Y-X, Z-X de forma independiente.

102



Fyl Fy2 Fy3 Fyd Fy5 Fy6 Fy7 Fy8 Fy9 Fylo Fyll Fyl2 FFy

yS
4

Figura 25. Fuerzas que actlan en el eje principal
Fuente: Elaboracion propia

X \/
217 2 237 Fz47 Fz

Las fuerzas que actlan sobre el eje comprenden: las
reacciones presentes en los discos debido a la fuerza centrifuga
y el peso de los martillos. Para conocer la longitud del eje principal
es necesario conocer la longitud del sistema de trituracion que se

presenta en la tabla 8 y la figura 26.

Tabla 8. Longitud del sistema de trituracion

Elemento # Ancho Total (mm)
(mm)

Disco 12 4 48
Martillo 11 4 44
Separadores 11 10 110
Holgura 11 2 22
Longitud (Y) - - 14
Longitud (s) - - 224

Fuente: Elaboracion propia
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Martilio

Separdor

Disco

Eje principal

Y.

Figura 26. Longitud del sistema de trituracion
Fuente: Elaboracion propia

4.9.1 Anadlisis de las fuerzas en el plano Y-X

Las fuerzas aplicadas en el eje principal plano Y-X son
Fry que es la fuerza presente por el sistema de transmision,

y las fuerzas correspondientes en el sistema de trituracién.

Fy = Rz + Wyisco

F, = 889,55 N + 17,54 N

E, =907,09 N
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Mediante el software SolidWorks se obtienen los
diagramas de fuerzas cortantes y momentos. Los resultados

se presentan en las figuras 27 y 28.

Nombre del modelo:Eje principal
Nombre de Slisis estitico 14-Pr Como mec dax-]
Tipo de resultado: Trazado de mddulos cortantes-momentos1

Fuerza cortante en Dir. 2 (N)
5351195
l 4,444.105
. 3531015
. 2,629.925

FFy Fy Fy Fy Fy Fy Fy Fy Fy Fy Fy

RN

- 1722835
. 815.745

-91.345
-9%8.435
L -1,905.525

. 2812615
-3,719.705
-4,626.195
.5,533.885

Figura 27. Diagrama de fuerzas cortantes del eje principal en el plano Y-X
Fuente: Elaboracion propia
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Nombre del modelo:Fiezal
Nombre de estitico 1f Como -
Tipo de resultado: Trazado de modulos cortantes-momentos2

Momento sobre Dir. 1 (N.m)
303.354
' 21630
L 249309
. 222.286

. 195.263
. 168.241

141.218
114195
. 8711713

Figura 28. Diagrama de momentos del eje principal en el plano Y-X
Fuente: Elaboracion propia

4.9.2 Andlisis de las fuerzas en el plano Z-X

Las fuerzas aplicadas en el eje principal plano Z-X son
Fr; que es la fuerza por el sistema de transmisiéon y las

fuerzas correspondientes al sistema de trituracion.

F, =888, 77N
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Nombre del modelozEje principal
Nombre de Slisis estitico 1§ omo gl
Tipo de resultado: Trazado de médulos cortantes-momentos?

Fuerza cortante en Dir. 2 (N)
5,241.275
l 4352505
L 3463735
. 2574965
. 1686195
797425
-91,345
-90.115
L 188885
L -2,757.655

-3,646425
4,535,195
-5,423.965

Figura 29. Diagrama de fuerzas cortantes del eje principal en el plano Z-X
Fuente: Elaboracién propia

Nombre del modelo:Eje principal
Nombre de estitico 1§ Como )
Tipo de resultado: Trazado de médulos cortantes-momentos2

Momento sobre Dir. 1 (N.m)

297.034
l 270.538
. 244042

. 217546
_ 191050
164554

32014
5.578
-20.918

Figura 30. Diagrama de momentos del eje principal en el plano Z-X
Fuente: Elaboracion propia

El momento maximo en los dos planos, segun las figuras 28

y 30 son:
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My_x = 303,354 N.m

My_x = 297,034 N.m

El momento total se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Mr = | (My_x)? + (Mz_x)? [37]

My = 424,56 N.m

Para calcular el diametro del eje se utiliza la siguiente

ecuacion:
1
2 3
2
32N KixM 3 T
D= * (f, ) +34 (L [38]
T S'n 4 Sy
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S’n:Sn*Cm*Cst*CR*Cs [39]

En donde:

S'.,.: Resistencia a la fatiga real estimada

S,. Resistencia a la fatiga modificada. Segun el anexo 16,
para S, =440 MPa y acero estirado en frio S, =

250 MPa.

C,,: Factor de material. Segun latabla9 C,, =1

Tabla 9. Factor del material

Acero Cn Hierro colado Cn
Forjado 1 Maleable 0,8
Colado 0,8 Gris 0,7
Pulverizado 0,76 Ductil 0,66

Fuente: Mott. R. L.

109



C,;: Factor de tipo de esfuerzo. C;; = 1

Tabla 10. Factor de tipo de esfuerzo

Tipo de esfuerzo Cs
Esfuerzo flexionante 1
Tension axial 0,8

Fuente: Mott. R. L.

Cr : Factor de confiabilidad. Para 0,9 de confiabilidad

deseada segun latabla 11 C; = 0,9

Tabla 11. Factor de confiabilidad

Confiabilidad deseada Cr
0,5 1
0,9 0,9
0,99 0,81
0,999 0,75

Fuente: Mott. R. L.
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C,: Factor de tamafno. El factor de tamafio depende del
diametro del eje, pero esto es una incégnita por lo tanto

se estima que C; = 0,85 segun el anexo 17.

S, =250 MMPa+1%1%0,9%0,85

S', = 191,25 MPa

Reemplazando en la ecuacion 36:

W=

[ 2 2|
132%3 1+42456N.m )\ 3 3287Nm |
= * — %
™ 191,25 * 106 % 4\ 250 « 106 J
D =40mm

El diametro del eje calculado en el sistema de
trituracion es de 40 mm, usamos un didmetro estandarizado

y comercial de 50,8 mm (2 in).
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4.10 Determinacion de las cuiias

La cuia es un dispositivo empleado para transmitir el par
torsién entre el eje y el elemento acoplado, en este caso se utilizd

para acoplar la polea del mismo sistema de transmision y el eje.

Generalmente el acero indicado para la fabricacion de las
cufias es un acero al bajo carbdn, con resistencia a la cizalladura,
por lo que se utilizé acero AISI 1020 que es muy utilizado para

esta aplicacion.

La seleccion de la cuia se realizd en funcion del diametro
de eje, para ejes hasta 165,1 mm (6% in) de didmetro se

recomienda la seleccion de cufias cuadradas, mientras que cufia
rectangular se recomienda para ejes mayores; tomando en cuenta

esta consideracion, para un diametro de eje de 50,8 mm (2 in)
(polea conducida) y de 38,1 mm (1% in) (polea conductora) se

selecciona una cufla cuadrada.
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Los parametros de la cufia segun el anexo 18 se indican en

la tabla 12.

Tabla 12. Parametros de la cufia seleccionada

[ [ Tne
L]

w)

Cuia Cuiero
Diametro del eje parala
polea:

W (mm) H(mm) H/2(mm)

381mm 952mm  952mi 4,76 mm

Conductora 1 3 3 3
1_ ln ) S =
(15 ) (8 in) (8 in) (16 in)

508 12,7mm 12,7 mu 6,35 mm
cm 1 1
(2 in) (2 in) (4 in)

Fuente:https://es.slideshare.net/adrianperezdi/capitulo-10-14824174.

Conducida
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4.11 Seleccién de rodamientos

La seleccion de rodamientos depende del diametro del eje y
la capacidad de carga dinamica. Para calcular la capacidad de

carga dinamica se utilizo la siguiente ecuacion:

1

C=Px(L) [40]

Donde:

C: Capacidad de carga dinamica

P: Carga a la que est4 sometida el rodamiento, determinada en el

disefo del eje.

k: Factor que depende del tipo de rodamiento. Para rodamiento

de bolas k = 3.

L4: Duracion de disefio en revoluciones.
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Tabla 13. Duracién recomendada para rodamientos

Aplicacion Duracion en
b horas (L)
Electrodomésticos, maquinas agricolas,
300 - 3 000
instrumentos aparatos para uso médico.
Maquinas utilizadas en periodos cortos:
elevadores para talleres, maquinas parala 3 000 - 8 000
construccion, maquinas herramientas.
Maquinas para trabajar con alta fiabilidad de
8 000 - 12 000

funcionamiento en periodos intermitentes
como los ascensores.
Maquinas para 8 horas de trabajo diario:
Maquina — Herramienta, graas para material 20 000 - 30 000
a granel, ventiladores, cintas trasportadoras.
Maquinas para 24 horas de trabajo continuo:
Maquina textil, caja de engranajes, 40 000 — 50 000
compresoras, bombas.
Maquina eléctrica de gran tamano, centrales
1 000 000

eléctricas, bombas y ventiladores para

minas.

Fuente: http://ocw.uc3m.es/historico/laboratorio-de-tecnologias-iv/material-
didactico/rodamientos.pdf/view
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Para determinar la carga a la cual estd sometida el
rodamiento, se obtiene sumando los componentes que soporta el

eje.

Tabla 14. Peso de los componentes internos del molino

Pieza Cantidad Masa Kg Masa total Kg
Martillos 44 0,159 6,996
Sep. Martillos 44 0,016 0,704
Discos 12 4 48
Sep. Discos 11 0,75 8,25
Eje Secundario 4 0,5 2
Eje Principal 1 10 10
Total 75,95

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener la carga del disefio a la cual esta sometida el

disefio multiplicamos 75,95 9,8 sz = 744,31 N. Como son dos

rodamientos se divide a carga para los dos, quedando asi

372,155 N.

Para el célculo de L, se tiene:
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min

L4: Horas de duracién recomendada para rodamientos. Segun la
tabla 13 para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento en

periodos intermitentes L = 10 000 horas

rev min
L; =10000 * 3 250 —/— * 60 —
min h

Ly = 195 107

Reemplazando en la ecuacion 40:

1
195 % 1073
100

C = 372,155 N * <

C =4649,455N

C =4,649 4 KN
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4.12

Los efectos dindmicos son despreciables puesto que todos
los elementos asociados al rodamiento se encuentran alineados

y balanceados.

Una vez determinada la capacidad de carga dindmica se
selecciona el tipo de rodamiento, segun el anexo 19 para un eje
de 40 mm el tipo de rodamiento seleccionado es “E2.6208-2RST”
que soporta una carga dindmica de € = 30,7 KN. Todo esto nos
garantiza que el rodamiento escogido trabaja de manera 6ptima

bajo los estandares de SKF.

Seleccion de los separadores de discos

Los separadores son elementos muy importantes, tienen la
funcién de mantener la distancia entre los discos y permiten que
estos se encuentren correctamente centrados para evitar posibles

vibraciones.

Los separadores de discos son tubos cilindricos, se colocan

en el eje principal entre dos discos como se ve en la figura 31.
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Figura 31. Separadores de discos
Fuente: Elaboracion propia

Para los separadores de discos utilizamos tubo de acero
ASTM A-53, en el anexo 20 seleccionamos el perfil circular en

base al diametro del eje principal.

4.13 Disefio del armazén del molino

El armazéon del molino esta formado por el bastidor y la

tapa como se ve en la figura 32.
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Figura 32. Armazon del molino de martillos
Fuente: Elaboracion propia

4.13.1 Disefio del bastidor

El bastidor aloja elementos como el sistema de
trituracién, las chumaceras, entre otros, por lo tanto, soporta
las reacciones de la dinamica del sistema. En el bastidor se
encuentra las guias que sirven como soporte para la zaranda

y la base para las chumaceras como se ve en la figura 33.
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Guias para la criba

Soporte para
la chumacera

Figura 33. Bastidor del molino de martillos
Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones del bastidor del molino se encuentran

en funciéon de las dimensiones del sistema de trituracién, se

establece un espesor de 4 mm .

Donde:
L, Longitud del bastidor (511 mm)
Ap: Ancho del bastidor (329 mm)

H,: Altura del bastidor (580 mm)
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Las fuerzas que se aplican en el bastidor son las
fuerzas presentes en los rodamientos puesto que estos se
localizan sobre el elemento en analisis como se ve en la
figura 33. Fuerza presente en los rodamientos es P =

372,155 N.

4.13.2 Disefio de latapa del molino

La tapa del molino debe cumplir con diferentes

caracteristicas propias de molinos de martillos como son:

Geometria de la tapa del molino
Es una caracteristica importante en los molinos de
martillos, la geometria es aquella que toma la forma de la
trayectoria del producto que se tritura, es decir, la periférica

a los martillos como ve en la figura 34.

Tipo de material
El material de la carcasa debe garantizar la resistencia
a los impactos del grano contra sus paredes, asi mismo

contar con una buena rigidez y deformarse al minimo bajo
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las cargas generadas en el funcionamiento. El material a ser
utilizado en este tipo de aplicacion es un acero ASTM A36

con un espesor de 4 mm.

Tapadel
molino

Figura 34. Geometria de la tapa del molino
Fuente: Elaboracion propia

Las medidas de la tapa del molino se encuentran en

funcion de las dimensiones del bastidor.

La carga actuante en la tapa del bastidor, es igual a la
fuerza con la que se tritura el maiz F, =11 N, como 11
matrtillos actian a la vez se asume que 22 granos golpean la

parte superior de la carcasa con un fuerza total 242 N.
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Es necesario tomar en cuenta que la carcasa debe

resistir el impacto de agentes ajenos a los granos.

4.14 Disefio de latolva de alimentacién

La tolva de alimentacién tiene como funcion, acumular el
grano a ser triturado y controlar el flujo volumétrico mediante una

compuerta corrediza.

La principal caracteristica a tomar en cuenta en la tolva es el
angulo de inclinacion como se ve en la figura 35, el mismo que
depende del coeficiente de friccion (1) en este caso entre el grano

y el acero.

6 = tan—1 (u) [42]

Donde:

6: Angulo minimo de inclinacién de la tolva para que se

pueda deslizar correctamente el grano.
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Tabla 15. Coeficiente de friccién de algunos granos

COEFICIENTE DE FRICCION
PRODUCTO HUMEDAD
Acero Concreto Madera

7,9 % 0,4
10,7 % 0,27 0,56 0,4
12,3 % 0,28 0,55
Cebada 13,3 % 0,4
14,3 % 0,3 0,57
16,2 % 0,37 0,62 0,4
10,4 % 0,33 0,4 0,38
13,4 % 0,34 0,44 0,4
Frijol
16,5 % 0,36 0,51 0,48
Lenteja 13,5 % 0,16 0,33 0,27
9,9 % 0,24 0,59 0,31
Maiz
12,2 % 0,25 0,6 0,33
13,9 % 0,34 0,64 0,37

Fuente: Ospina M. J. Caracteristicas fisico mecanicas y analisis de calidad de granos
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Tolvadeacero g

o L 2 Grano
4 i =1

. \l
Figura 35. Angulo de inclinacion de la tolva
Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 15, u = 0,34

6 =tan—1(0,34)

6 = 18,7°

La geometria de la tolva se puede observar en la figura 36. Las

medidas se encuentran en funcién de las medidas de la carcasa,

N

Figura 36. Geometria de la tolva
Fuente: Elaboracion propia
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Su capacidad se denomina a continuacion.

: 150
- X -
T T I~
VA1, A2 7 S
|‘ / "Y
\ ] ' l’| Zw
'l 'l"
'|l y ‘I|
1__ 329 | ~L

Figura 37. Area de la tolva en cm
Fuente: Elaboracion propia

El ancho de la carcasa del molino es de 32,9 cm, por lo tanto el

ancho (a) de la tolva es de 32,9 cm, mientras que A y h’ se

establecen tomando en cuenta el tamafio del molino.

_ (150 -32,9)cm
B 2

x = 58,55 cm

R =./y? —x2
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h' = /(2002 — 58,552)cm?

h' = 191,55 cm

AT=2*A1+A2

hl
AT=2*<“2 >+(h’*a)

A7 = [(58,55 * 191,55) + (191,55 * 32,9)] cm?

Ar =17 517,24 cm?

Viowa = Ar * h

Viowa = 17 517,24 cm? * 40 cm

Viowa = 700 689,9 cm3

Capacidad de la tolva en Kg:

_ 1 grano
"~ 9%10*5mm?

0,4095g 1Kg

700 689 900 mm?
i MM grano 1000 g

M

M = 613,103Kg
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Peso que soporta la tolva:

m
W =613,103Kg * 9,81 Yl

W =6014,54 N
4.15 Disefio del sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion tiene la funcion de regular el
ingreso del flujo de grano a la camara de molienda. Basicamente
el sistema de alimentacibn es una compuerta corrediza que
permite ajustar la apertura de ingreso dependiendo el tipo de

grano.
La geometria de la compuerta se ve en la figura 38 y sus

dimensiones dependen de la carcasa del molino, el espesor de la

plancha de acero con la que esta construida la puerta es de 4 mm.
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Figura 38. Compuerta del sistema de alimentacion
Fuente: Elaboracion propia

Como se ve en la figura 39, las fuerzas que actian sobre la

compuerta dependen del peso del grano que se encuentra en la

tolva.

Tolva

Compuerta
corrediza

Figura 39. Fuerzas que actdan sobre la compuerta
Fuente: Elaboracion propia

W, =W xsinf
W, = 6 014,54 N * sin 20°

W, =2057,09 N
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4.15.1 Andélisis de elementos finitos de la puerta

Para el andlisis de elementos finitos de la puerta
reguladora de flujo, que comprende el andlisis de factor de
seguridad, tensién de Von Mises y desplazamientos se
aplica la fuerza calculada W, =2 057,09 N en su cara
lateral. La puerta reguladora de flujo soporta la fuerza W, en

el momento en que se encuentre cerrada.

Los resultados del analisis de elementos finitos se
presentan en las figuras 40, 41 y 42, las mismas que
representan el estudio de factor de seguridad, tencién de

Von Mises y desplazamiento respectivamente.
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Nombre del modelo:puerta

Nombre de i alisis estatico 1- -]
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 146,369

won Mises (Nfm#~2)
39,545, 764,000
l 36,250,676.000
_ 32,955,500.000
- 289,660,504.000
- 26,365418.000
_ 23,070,332.000
19,775,246.000
16,450,159.000
13,185,073.000
. 9,889,5%7.000
£6,594,900.500
3,299,814.500
4,728,127

— Limite elastico: 250,000,000.000

Figura 40. Tension de Von Mises la puerta reguladora de flujo
Fuente: Elaboracion propia

Nombre del modelo:puerta

Nombre de i alisis estatico 1(-| i -)
Tipo de Factor de i Factor de i 1
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 6.3

52,875.063
45,469,336
44,063,605

| 39657875
35,252.148

30846422

26,440.693
| 22,034,965
_ 17,629.236
. 13,223.508

8817.779

4,412,050

6322

Figura 41. Factor de seguridad de la puerta reguladora de flujo
Fuente: Elaboracion propia
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El factor de seguridad minimo obtenido en el estudio es
de 6,3 siendo este un factor aceptable en el disefio, mientras
gue a zona mas afectada dentro de los limites permitidos es
en el centro de la puerta, en cuanto al desplazamiento
maximo que se presenta en la puerta, en cuanto al
desplazamiento maximo que se presenta en la puerta
reguladora, es de 0,21 mm, siendo este desplazamiento casi

despreciable.

Nombre del modelo:puerta

Nombre de estudi alisis estatico 1- il 0-)
Tipo de D estético Di 1
Escala de deformacidn: 146.369

URES (mm)
0.213

0.201

_ 0183

. 0164

. 0146

_ 0128
0110
H: 0,091
. 0073

_ 0055

0.037
0018
0.000

Figura 42. Desplazamiento en la puerta reguladora de flujo
Fuente: Elaboracion propia
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4.16 Seleccién de la zaranda

La zaranda es un elemento que se coloca en el interior del

bastidor en la parte inferior como se ve en la figura 43.

Figura 43. Ubicacion de la zaranda
Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas:
La zaranda debe cubrir un &ngulo de 60° desde el centro en
ambos sentidos es decir un angulo total de 120° como se ve en la

figura 44.
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zaranda

i

Figura 44. Zaranda
Fuente: Elaboracion propia
La separacion entre la punta de los martillos y la zaranda es
muy importante, ya que una distancia no adecuada disminuye la
eficiencia del proceso. Segun recomendaciones de disefio debe

tener una separacion de 3 — 15 mm.

La crianza de pollos tiene varias etapas, desde que nace el
ave hasta su comercializacion, en estas etapas se necesita
distintos tamafos de grano triturado dependiendo de la edad de
los pollos. La zaranda es la que determina el tamafio del producto
final triturado, por lo tanto, necesitamos al menos 2 zarandas con

diferente tamafio de perforacion.

De tal modo que anteriormente establecimos el tamafio

requerido, para un triturado medio se utilizara una zaranda con
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4.17

perforaciones de 6,35 mm (% in) y para un triturado grueso 9,5 mm

(g in).

Disefio del sistema eléctrico

El sistema eléctrico comprende béasicamente el

accionamiento del motor mediante un control ON — OF manual.

Para la seleccion de protecciones eléctricas es necesario
tomar en cuenta las caracteristicas del motor (ver anexo 21)

como:

Tipo de corriente: Corriente alterna
Numero de fases: Trifasico
Frecuencia: 60 Hz

Potencia nominal de la carga: 15 HP
Voltaje de alimentacion de la bobina: 380 V

Corriente nominal: 39,2 A
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4.17.1 Selecciodn del interruptor termo-magnético

Para la seleccion del interruptor termo-magnético, es el
mismo que funciona como dispositivo de proteccién contra
corrientes de sobrecarga y corto circuitos debe cumplir las

siguientes condiciones:

In < IT—M < Iméx [43]

Donde:

I7_y: Corriente nominal del interruptor termo-magnético

I,: Corriente nominal del motor

L4, Maxima corriente admisible

Lpax = 1,5 %I, [44]

Imax = 1,5%39,2 4

Iz = 58,8 4

392A<Iy_; <5884
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De acuerdo a la disponibilidad en el mercado y a la
condicion preestablecida, se selecciona un interruptor

termo-magnético de I;_, = 50 A.

Figura 45. Interruptor termo-magnético
Fuente: http://www.tecinmer.com/Is-termomagneticos.html

Caracteristicas del interruptor termo-magnético:

v" Marca: LG
Corriente: 50 A
Voltaje: 380 V

Numero de fases 6 polos: 3

D N N NN

Tipo: Montaje en riel DIN
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4.17.2 Seleccién del contactor

La seleccion de contactores se realiza tomando en

cuenta las caracteristicas del motor y tipo de trabajo (para

determinar la clase del contactor), alimentacion de la bobina.

Mediante el anexo 22 se selecciond el contactor, sus

principales caracteristicas se presentan:

PR
¥

Mo v

i

0''[®,

'V“
- -

tS)
Figura 46. Contactor
Fuente: https://www.lelong.com.my/ls-mc-32a-magnetic-contactor

Caracteristicas del contactor:

N NN

Marca: LG
Corriente: 50 A
Voltaje: 380 V
Bobina: 380 V
Tipo: GMC 40
Clase: AC3
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4.17.3 Seleccién del relé térmico

La seleccion del relé térmico se realiza en base a las
caracteristicas del motor, este relé es un dispositivo sensible
a la temperatura y actda cuando la corriente del motor

excede a un limite preestablecido.

En el mercado existen diferentes marcas de relés
térmicos, las caracteristicas tomadas en cuenta para su
seleccion fueron: precio, disponibilidad y factores eléctricos.
Del anexo 22 se selecciond el relé térmico en base al rango
de regulacion de corriente antes mencionado y tomando en
cuenta el tipo de contactor seleccionado para un montaje

directo.
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Figura 47. Relé Térmico
Fuente: www.google.com.pe/search?g=Is+rele+termico&rlz

Caracteristicas del relé térmico:

Marca: LG

Corriente: 50 A

Rango de regulacion: 28-50 A
Tipo: GTK(diferencial, fallo de fase)

AN N NN

Montaje directo con contactores GM 40

4.17.4 Seleccion del conductor

Para transmitir energia eléctrica en forma segura y
eficiente depende de la correcta seleccion de calibre del

conductor eléctrico.
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Conductor del sistema de potencia

En base a la corriente nominal se selecciona el calibre
del conductor, ademés se toma en cuenta un porcentaje de
corriente adicional por posible presencia de corrientes

armonicas.

Itrabajo =1, +30%*1I, [45]
Itrabajo =392+03%3924

Itrapajo = 50,96 A

Otro pardmetro para la seccion del conductor es la
temperatura de trabajo, en este caso se selecciona a una
temperatura promedio de 348,15 °K (75°C). Por lo tanto con
la corriente de trabajo 50,96 A, temperatura de operacién de
348,15 °K (75°C) se selecciona el calibre de conductor en el

anexo 23.
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Figura 48. Conductor eléctrico
Fuente: https://www.ecured.cu/Conductor

Caracteristicas del conductor:

Material: Cobre

Calibre: AWG # 6

Corriente permisible: 348,15 K (75°C)
Tipo: THW

Voltaje max: 600 V

AN NN N

4.17.5 Seleccidon de accesorios eléctricos

Pulsadores

Los pulsadores son elementos que permiten el paso
o interrupcion de la corriente mientras son accionados.
Cuando ya no se actua sobre ellos, generalmente se

vuelven a su posicion de reposo.
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Mediante pulsadores se controla la puesta en marcha
y parada del molino de martillos. En base al codigo de
colores para componentes de comando (ver anexo 24), los
pulsadores para encendido son de color verde y el contacto
normalmente abierto en reposo, mientras que para el

apagado de color rojo y contacto normalmente cerrado.

Figura 49. Pulsador rasante
Fuente: www.aliexpress.com/item/LED-Pilot-Light

Caracteristicas del pulsador:

v' Marca: CAMSCO

v" Modelo: KXB2-BA42
v" Contacto: 1 NC
v

Tamano: 22 mm
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Luz piloto led

La luz piloto led o lamparas piloto se utilizan como
elementos auxiliares de sefalizacion para indicar posicion
de activacién o desactivacion de un sistema, para lo cual
hay que basarse en el cédigo de colores de luces anexo 24
por ejemplo si se activa la luz verde da a conocer que la

maquina se encuentra en correcto funcionamiento.

Los tipos de luces pilotos led, se seleccioné de

acuerdo a caracteristicas como disponibilidad y precio.
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Figura 50. Luz piloto
https://conelectric.com.pe/luz-piloto
Caracteristicas de luz piloto:

v" Marca: CAMSCO
v" Modelo: KXB2-BA42
v" Tamafo: 22 mm

v' Voltaje de operacion: 220 V

Pulsador de emergencia

Es un dispositivo que se utiliza como paro de
emergencia y se consideran como equipo de proteccién
complementaria, cuando se oprima el botén los contactos
deben de cambiar de estado a la vez que el boton se
enclava en la posicién de oprimido. El paro de emergencia
es de color rojo y debe de estar colocado en un lugar de

facil acceso para el operador.
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El pulsador de emergencia se selecciond de acuerdo

a caracteristicas como disponibilidad y precio

Figura 51. Pulsador de emergencia
www.promel-electricidad.com/pulsadores-selectores

Caracteristicas del pulsador de emergencia:

v' Marca: CAMSCO

v" Modelo: KXB2-BA42
v' Contacto: 1 NC
v

Tamano: 22 mm
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4.17.6 Disefo del circuito de potencia

El circuito de potencia esté constituido basicamente por
el motor trifasico jaula de ardilla, el interruptor termo-

magnético, el contactor y el relé.
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Figura 52. Circuito de potencia
Fuente: Elaboracion propia

148



CAPITULO V

ANALISIS FINANCIERO

El analisis financiero en este proyecto tiene como finalidad
conocer si es viable invertir en la construccion de un molino de
martillos para triturar granos para la preparacion de alimento
balanceado para aves de granja, comparado con el costo que implica

la trituracion del grano en una molienda ajena.

5.1Andlisis de costo

Los costos en este caso estan relacionados en el valor de
inversion inicial de la maquina. Para este analisis se plantea dos
tipos de costos: directos e indirectos, los mismo que se detallan a

continuacion.

5.1.1 Costos directos

Los costos directos estan relacionados con los

materiales utilizados para la construccién del molino, asi



como la mano de obra para el montaje de la maquina,

mecanizado de elementos e instalacion eléctrica.

Costo de materiales

Los costos de materiales se detallan en la tabla 16 y
17, estan relacionados con todos aquellos elementos que
forman parte de la maquina tanto en el sistema mecanico

como en el sistema eléctrico.

Tabla 16. Costos de elementos del sistema mecénico

ELEMENTOS MECANICOS

Elemento Descripcién  Cant. Material Costos p/u Costo total
1200 x 2420 X 4 1 ASTslg A- S/ 280,00 S/ 280,00
Plancha de
acero (mm) ASTM A
1200x 2420 x 2 1 36 ~S/135,00 S/ 135,00
Angulo ASTM A
estructural L2 x 2 x 1/4 1 36 i S/ 82,00 S/ 82,00
(in)
. 4,76 x 38,1 mm ASTM A-
Platina (3/16 x 1 1/2 in) 1 36 S/ 43,50 S/ 43,50
76,2 X2 mm ASTM A-
Tubo (3%0.078 in) 1 36 S/ 88,00 S/ 88,00
. 50,8 mm AlSI
Eje @ in) 1 1018 S/ 75,00 S/ 75,00

150



15,87 mm AlSI
(5/8 in) 1 1018 S/ 29,00 S/ 29,00

Bandas de

T, B - 56 3 - S/ 40,00 S/ 120,00
transmision
3 canales 4 x 3B 1 Aluminio S/ 40,00 S/ 40,00
Polea
3 canales tipo B A
2160 mm 1 Aluminio S/ 50,00 S/ 50,00
WEG 15 HP
Motor 380V 1 - S/1 300,00 S/1 300,00
1755 RPM
Hierro
Chumaceras E2.6208-2RST 2 fundido S/ 45,00 S/ 90,00

Total S/ 2 332,50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17. Costos de elementos del sistema eléctrico

Elemento

Relé térmico

Contactor

Termo-magnético

Pulsador

Pulsador

Luz piloto

Conductor (mts.)

Conductor (mts.)

caja de control

Riel DIN

Fuente: Elaboracion propia

ELEMENTOS ELECTRICOS

Cant. Descripcion

1 LS GTK 28 -
50A

1 LS GMC 40 -
380V

1 LS 50A - 380V

Stronger (rojo,

2 verde)
1 Emergente con
retencién
Stronger 220V
2 .
(rojo, verde)
14 Flexible AWG
6
Flexible AWG
12 10
1 40 x 40 x 15
cm
1 30 cm
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Costos
p/u

S/ 88,00

S/ 136,00

S/ 50,00

S/ 7,00

S/ 25,00

S/ 7,00

S/ 4,00

S/ 1,40

S/ 115,00

S/ 3,00

Total

Costo total

S/ 88,00

S/ 136,00

S/ 50,00

S/ 14,00

S/ 25,00

S/ 14,00

S/ 56,00

S/ 16,80

S/ 115,00

S/ 3,00

S/ 517,80



Costos de maquinado

Los costos de maquinado estan relacionados con el
costo que implica el mecanizado de elementos que lo
requieran (incluye mano de obra y alquiler de maquinas),

en las diferentes maquinas herramientas utilizadas.

Costos de montaje

En los costos de montaje se incluye el costo de la
mano de obra para el montaje y ensamble del molino de
martillos, tanto el sistema mecanico como el sistema

eléctrico.

Para el ensamble mecanico de la maquina se

requiere de dos personas mientras que para el sistema

eléctrico una persona como se detalla en la tabla 19.
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Tabla 18. Costos directos de maquinado

Maquina

Torno

Taladro
pedestal

Soldadura
SMAW

Dobladora
de laminas

Amoladora

Cortadora

Elemento

Polea motor

Eje Principal

Zaranda

Martillos

Discos

Carcasa

base del
motor

Tolva

Carcasa

Carcasa

base del
motor

Tolva

Carcasa

Tolva

Fuente: Elaboracion propia

Cant.

1

1

44

12

Material

Aluminio

AISI 1018

ASTM A-36

ASTM A-36

ASTM A-36

ASTM A-36

ASTM A-36

ASTM A-36

ASTM A-36

ASTM A-36

ASTM A-36

ASTM A-36

ASTM A-36

ASTM A-36
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Costo de
magquinado

S/ 40,00

S/ 200,00

S/ 240,00

S/ 3,00

S/ 4,50

S/ 120,00

S/ 45,00

S/ 50,00

S/ 40,00

S/ 15,00

S/ 8,00

S/ 8,00

S/ 60,00

S/ 50,00

Total

Costo total

S/ 40,00

S/ 200,00

S/ 480,00

S/ 132,00

S/ 54,00

S/ 120,00

S/ 45,00

S/ 50,00

S/ 40,00

S/ 15,00

S/ 8,00

S/ 8,00

S/ 60,00

S/ 50,00

S/ 1 302,00



Tabla 19. Costo directo por montaje del molino

Ensamble del # Costo mano de
sistema Personas obra
Mecéanico 2 S/ 400,00
Eléctrico 1 S/ 300,00
Total

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2 Costos indirectos

Los costos indirectos implican todos aquellos valores

gue no estan relacionados directamente con la construccion

Costo
total

S/ 800,00

S/ 300,00

S/'1 100,00

de la méquina pero que si intervienen en el proceso.

Costos materiales

Los costos de materiales indirectos que se detallan en
la tabla 18 estan relacionados con materiales que se utilizan

en la maquina, pero no intervienen en el funcionamiento de

la maquina.
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Tabla 20. Costos de materiales indirectos

Elemento Cantidad C/U
Pintura epoxica 1 S/ 195,00
(galén)
Transporte 1 S/ 50,00
Extras - -
Total

Fuente: Elaboracion propia

Gastos imprevistos

Total

S/ 195,00

S/ 50,00

S/ 30,00

S/ 275,00

Los gastos imprevistos estan relacionados con la

movilizacion para la adquisicion de los diferentes elementos

la construccién de la maquina se realiz6 en un tiempo

aproximado de 4 semanas, con lo que se establece 350

soles en gastos imprevistos.

5.2 Inversidon de la maquina

Una vez realizado el analisis de costos directos e indirectos

en la tabla 21 se obtiene el costo de la inversion inicial del molino

de martillos.
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Tabla 21. Inversién de la maquina

Costos Componente de costo Costo
soles
Materiales S/ 2 850,30
Directos Maquinado S/ 1 302,00
Montaje S/ 1 100,00
Materiales S/ 275,00
Indirectos
Gastos imprevistos S/ 350,00
Inversién total S/ 5 877,30

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Analisis de la inversion del molino de martillos aplicado a la

empresa “EL GRAN POLLON”

El andlisis financiero es muy importante ya que nos da a
conocer si es viable invertir en la construccion de un molino de
martillos para ser utilizado en la empresa “EL GRAN POLLON”,
este analisis se realizard mediante indicadores financieros como:
VAN (Valor actual neto), TIR (Tasa interna de retorno), PRI

(Periodo de recuperacion de la inversion), B/C (Beneficio costo).
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Tabla 22. Criterios para el andlisis financiero

Criterio Aceptacion Rechazo
VAN >0 <0
TIR > <i
PRI < 6 meses > 6 meses
B/C >1 <1

Fuente: Elaboracion propia

5.3.1 Flujo de caja

En el flujo de caja intervienen los ingresos y egresos
del proceso. Los ingresos del proceso se establecen en base
al ahorro que se tiene al triturar granos en un molino ajeno a

la empresa “EL GRAN POLLON”.

En una molienda ajena el costo por trituracion de

granos es de S/. 40 por tonelada.

En el capitulo 1l se establecio que para la empresa “EL
GRAN POLLON’ de acuerdo a al planeamiento semanal se
estableci6 una demanda de 140,64 Toneladas de maiz

molido mensualmente.
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De acuerdo a estas consideraciones, mensualmente el

ahorro es de

140,64 x40 =S/ 5 625,6

Una vez que se conoce el ahorro de no triturar el grano
en una molienda ajena, se calcula el costo de la energia
eléctrica que consume el molino para triturar 140,64

toneladas al mes.

P=V,*I, [46]
P=380V=%392A

P = 14,896 Kw

La capacidad del molino es 2 toneladas por hora, para
triturar 140,64 toneladas se requiere de aproximadamente

71 horas de trabajo.

P =1489 Kw*71h
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P =1057,62Kw/h

Costo total del consumo de energia eléctrica seria:

Kw 0,5282 Soles

CTotal = 1057,6ZT * K_W

h

Crotar = 558,63 Soles

Otro egreso que se considera en el flujo de caja es la
depreciacion de la maquina. El tiempo de depreciacion para
maquinas es de 10 afios, y se estima un valor residual del

26 %.

= TR [47]

Dméquina N@ de aiios

Donde:

Daquina- Depreciacion de la maquina

I;: Inversion inicial de la maquina
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Vx: Valor residual

5591,3 —1453,74

Dméquina = 10

Soles

Dmaquina = 413,77
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Tabla 23. Flujo de caja
DETALLE

Ingresos de caja

Cantidad
(toneladas)

Precio x ud.

Egresos de caja

Energia
eléctrica

Operador
Mantenimiento

Depreciacion

Flujo Neto Efectivo
Proyectado

Fuente: Elaboracion propia

Mes 0O

Mes 1

S/ 5 625.60

140,64

S/ 40,00

S/1913,11

S/ 558,63

S/ 1 300,00

S/ 20,00

S/ 34,48

-S/5877,30 S/3712,49

Mes 2

S/ 5 625,60

140,64

S/ 40,00

S/1913,11

S/ 558,63

S/ 1 300,00

S/ 20,00

S/ 34,48

S/ 3712,49

Mes 3

S/ 5 625,60

140,64

S/ 40,00

S/1973,11

S/ 558,63

S/ 1 300,00

S/ 80,00

S/ 34,48

S/ 3 652,49

Mes 4

S/ 5 625,60

140,64

S/ 40,00

S/1913,11

S/ 558,63

S/ 1 300,00

S/20.00

S/ 34,48

S/ 3712,49

Mes 5

S/ 5 625,60

140,64

S/ 40,00

S/1913,11

S/ 558,63

S/ 1 300,00

S/ 20,00

S/34,48

S/ 3712,49

Mes 6

S/ 5 625,60

140,64

S/ 40,00

S/2139,61

S/ 558,63

S/ 1 300,00

S/ 246,50

S/ 34,48

S/ 3 485,99



5.3.2

Valor actual neto

El VAN es uno de los indicadores de rentabilidad mas
utilizados en la evaluacion de proyectos de inversion, el
procedimiento de célculo consiste en actualizar al momento
cero (hoy), todos los flujos netos de caja generados por el
proyecto menos la inversion inicial. Con una tasa de retorno

dei=15%

F
VAN = —1I, + Zzl:l(chi‘)t [48]

El calculo del VAN para el proyecto se realizé en el

programa Excel como se indica en la figura 46.
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c31 v fe || =+VNA(B4;C25:H25)+B25

| A E c u] E | F G | H
1 |DATOS VALORES
2 |Ndmero de periodos 6
3 |Tipode periodo Mensual
4 Tasadedescuento 157
5
—
7 DETALLE Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
3 |Ingresos de caja 515,625.60 | 51562560 | 51562560 | 51562560 | S/5.625.60 | S5!5.625.60
9 |
10 Cantidad (toneladas) 140.64 140.64 140.64 140.64 140.64 140.64
11 ‘ Precio S¢ 4000 | S! 4000 | St 4000 ( S¢ 4000 | S! 4000 | St 4000
2 |
12 |Egresos de caja Sto191301 [ 5 191301 [ S0 197301 [ S 19131 | S 191311 | St 2.139.61
14
15 Energia electrica S! 558.63 | S/ 55863 | S 55863 | S! S558.63 | S/ 55863 | S 558.63
% | Operador S11,300.00 | S!1,300.00 | S¢1,300.00 [ S!1,300.00 | S!1,300.00 | St1,300.00
17 Mantenimiento St 2000 | 5! 2000 | St 8000 ( S 2000)| St 2000 | St 246.50
18 Depreciacion St 3448 | S! 34453 | S! 3448 | S! 3443 | 5! 3445 | S! 3448
19
B FlioMatn Efsative S13,712.43 | St 3.712.49 | 51365249 | S 371249 | 51371249 | 5!3.485.99
= Biascotade -5/ 5,877.30 712 712 652 712 712 485,
22 |
23
24 DETALLE Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
e Flio Neto Eleuting -5,877.30 3,712.48 3,712.48 3,652.49 3,712.48 3,712.48 3,485.99
26 Proyectado x
30
a | [ van | 5/8,035.18 |

Figura 53. Céalculo del VAN en Excel
Fuente: Elaboracion propia

proyecto es aceptable o factible si es VAN > 0, de modo

gue nuestro VAN cumple con esta condicién por lo tanto es

Segun los criterios planteados anteriormente, el

factible ejecutar el proyecto.

5.3.3

interés con la cual el valor actual neto (VAN) es igual a cero

El TIR de una inversion esta definido como la tasa de

Tasa interna de retorno
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y muestra el porcentaje maximo de ganancia que se aspira
obtener si se ejecuta el proyecto en las mejores

condiciones.

Para el calculo de la TIR se debe utilizar el valor total
de la inversion los flujos netos efectivos como se indica en

la siguiente ecuacion.

n FCt-
t=1(14+1IR)E

0=-I,+% [49]

El célculo de la TIR para el proyecto se realizo el

programa Excel como se indica en la figura 47.
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K31 - fe || =+TIR(B25:H25)

) | B | & | B | B | E | @& | W [u¥] J K L
> TASA INTERNA DE RETORNO
= 0
4 {
5 TASATTERNA OF
6 | \ RETORNO
7 5000 i\ Tasa de
‘ _ VAN

8 | NN Descuento
9 | | N\ 0| sHE1M4
0 - | AN 5| SM2,745.31
i | N 10%] SHO118.63
2| Z | N 15%| 518,035.18
w| = | N 20| s16,358.05
" N\ N 25%| 51498974
5 | L 30%| SI3.853.63
% | | | 35| si23tsTT
17 R ¢ » S5 60he— 555 40| Si2,119.34
© | R RS R R TR R R R i e SRR ‘j_‘ PR 45| SM.440.97
19 T 50| S1858.17
20 | . ssv|  si353.48

A=A
2 TASA DE DESCUENTO —
23 70%] _-Sia15.06
2 | DETALLE Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes3 | Mes4 | Mes5 | Mesb 75| -sn118.73
::J F"“‘F’,":e“’f:'d:""" 5877.30 | 371249 | 371249 | 365249 | 371249 | 371249 | 3.485.99 gg; gﬂggg 3:

S TO e T <] -5M.633.

27 | Flujo Neto Efectivo E E 90| -511,853.55
2 Proyectade Acumuldo| 587730 | 28481 | 154768 | S201 | sones | 26255 | ®MM e
29 | 1002 —5/2.233.86
30
at | [ van | siso3sis | TR 7

Figura 54. Célculo del TIR en Excel
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados a los resultados
obtenidos, se considera que la inversion es aceptable ya
que la tasa de retorno de i =15 % es menor al TIR =
59 %, que representa el porcentaje maximo de ganancia

gue se aspira obtener en las mejores condiciones
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5.3.4

Periodo real de recuperacion

EL PRI determina en cuanto tiempo se recupera el
total de la inversién a valor presente, es decir nos revela la
fecha en la cual se cubre la inversion inicial en meses y

dias, para el calculo se utiliza la siguiente ecuacion.

PRI = —2 [50]

(a+b)+c

Donde:

a: Flujo neto acumulado anterior inmediato al recuperado

b: Flujo neto acumulado en el periodo de recuperacion

c: Periodo anterior inmediato al recuperado
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D48 v fe | =+EA0/(-E40+EA1)+B40
| B A C I D E F

37 | e Flujo Neto Efectivo Flujo Neto Efectivo
38 ‘ Proyectado Proyectado Acumuldo
39| 0 -5/5,877.30 $/5,877.30
40 1 5/3,712.49 5/2,164.81
41| 2 5/3,712.49 5/1,547.68
42 | 3 5/3,652.49 $/5,200.17
43 | 4 $/3,712.49 5/8,912.66
44 5 $/3,712.49 $/12,625.15
45 | 6 5/3,485.99 5/16,111.14
46 |
47 |
48 | PRI | 158 Meses |
49 |

Figura 55. Célculo del PRI en Excel
Fuente: Elaboracion propia

Célculo de dias

0,58 * 30 dias = 17 dias

PRI = 1mes + 17 dias

Por lo tanto, el periodo de recuperacion real de la

inversion es de 1 mes y 17 dias, esto a su vez es viable

puesto que el PRI es menor a 6 meses.
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5.3.5 Relacién Beneficio/Costo

La relacion B/C nos representa la rentabilidad en
términos del valor presente neto que origina el proyecto por

cada nuevo sol invertido.

__ VAN+I,
Io

B
- [51]

B 8035,18 + 5877,30

c 5877,30

= 2,36

ol w

Por lo que se puede afirmar que, por cada nuevo sol
invertido, se tendra un retorno del capital invertido y una
ganancia del 2,36 en consecuencia este proyecto resulta

atractivo.

El resumen de los indicadores financieros calculados

se representa en la tabla 24.

169



Tabla 24. Resultados del analisis financiero

Técnica de

Evaluacion Criterio Resultado
VAN 8035,18 >0 Aceptable

TIR > i (%) 59 > 15 Aceptable
PRI < 6 (meses) 1,58 <6 Aceptable
B/IC>1 2,36>1 Aceptable

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los parametros tomados en cuenta para la
seleccion del molino, llegamos a la conclusién que el molino de
martillos es el mas adecuado, teniendo en cuenta las ventajas y
desventajas del mismo. Ya que la dureza de la materia prima a ser

triturada es considerablemente muy baja.

El disefio del molino de martillos realizado, da como resultado
la produccion de 2 toneladas por hora de maiz triturado, de tamafio
grueso y medio, siendo esta la capacidad establecida al inicio del

proyecto.

Segun los célculos realizados y la seleccion adecuada de todos
los componentes del mecanismo de molienda, tienen el
comportamiento esperado, de esta manera logramos satisfacer la

demanda establecida por la empresa “EL GRAN POLLON”.

Dado el disefio de la maquina se toma en cuenta la facilidad de
construccion, materiales de facil acceso, gran oferta en el mercado

nacional y procesos de construccion de facil ejecucion, la



construccion de la misma resulta sencilla y de gran accesibilidad
para la pequefia y mediana industria de la ciudad de Tacnay el Peru

en general.

Los indicadores econdmicos Y financieros que se obtuvieron,
demuestran que el proyecto es viable, es decir los ingresos futuros
son mayores que los costos iniciales, esto se corrobora con un VAN

mayor a cero.

Segun el analisis financiero, el proyecto de la construccion de
un molino de martillos para la empresa “EL GRAN POLLON”, reduce
notablemente los costos de la produccion de aves, la inversion se

recuperara en 1 mesy 17 dias.
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RECOMENDACIONES

La trituracion de granos de maiz, genera determinada cantidad
de harina, la misma que no siempre es aprovechada al maximo; por
lo cual se recomienda implementar un sistema de absorcion de

harina que pueda ser acoplado al molino.

El molino disefiado en este proyecto tiene como finalidad,
triturar granos de maiz para consumo animal; no esta apto para
consumo humano; si se desease utilizar para consumo humano se
deberia utilizar acero inoxidable como material primordial en su

construccion.

Para que la productividad y rendimiento del molino no
disminuya se recomienda estar atento al desgate de los

componentes internos principalmente de los martillos.

Para un adecuado funcionamiento se recomienda que a su
encendido se espere unos segundos hasta que la misma adquiera

la velocidad de operacion, para su optimo desempefio.



La maquina debe tener un mantenimiento preventivo y
correctivo de manera periédica (cada 2 meses o 600 horas de uso)
de manera que se tenga una buena funcionabilidad y la misma
pueda cumplir satisfactoriamente su tiempo de vida atil (ver anexo

25).
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Anexo 1

Planeamiento semanal de la empresa “EL GRAN POLLON”



eidoxd uogrorioqe[q :auan,f

OIDINI 3p sepey
T . o e o6 8

T IO 6 B L9 S b E

0T GF 31 L1 91 €1 UL € 73 10

G

OI3INI 3P
oz el 8l % 3T 6 @ € E T LI o 3 43 3 aiiclre 8
OIDINI op sepE[aUO} 1 7 GI9INI 3P SepejaUo) b
.1 O & 8. L% &% B Z T slEL 2l Il OL6 8 £ 9

Y I

61 aT 4T 91

(Uce 8 £ 9 & v £ ¢ L €09 S v €L & .06 B £ 9 & ¥
| S'E |

[T 3 g 3 3 3 g Low 1 3 3 t

SE V& €6 T¢ TE OF 67 87 L7 9T ST VT £2 7T IT 0T 6T & L3 9T S 1T B1 2

L35 v

a i 0 q i z ek T [SPSERRIBTOT T ODiN 5P sepe)
6v 8¢ ib 9% Sv bV £ 2 v O 6E BE Lt 9E SE VE £E TE TE OF 62 8 L 9 ST VL € 2|2 CZ 61 8T L7 9T ST ML E1 T WL OT 6 8 L 9 € ¥ E T T € o6 8 L 3 S ¥ £ T S NV €T ILIANE 8 LIS KE T

v

05 Gb BY LV 9 S W €V Tv T OF GE 8E LF 9F SE VE €€ 76 TE 06 6787 27 97 S? 4T EL L T OZ 61 BF LT 9T G ML €1 T TT O 6 8 £ 9 s v E T T

OS Gv BV 2F 9% SV Yk £k TV TV O GF 96 (€ 9ESE VE € 7€ TE OF 6T 8¢ 4T 9 ST V2 €2 72 X OZ 6T 8T LT W ST VI ST AL L CT 6 2fL 9 S K E T T

5 6v W b Sy Sy W 6 v Th OV GF BE L6 96 SE VE €6 C6 6 OF 67 $¢ L2 97 ST VT EC €2 10 0 6F B 4 9 SI|MD B TS OT 6 B L 8 £ b € 7 o<

oo Sv v 9y Sv v Er ov Ly OP B §E L8 95 SE ¥E SE C6 IE OF 6C $C L2 B S WS¢ & CBE WS LIS M EL IOl 6 ¥ LY S VB ¢

o a
7R D s S B i €5 6P 8y Lb 9% St tP £V Cb It Op 6E 92 LE 9E |SE PE €€ 2€ (€ OF 62 $C L2 D¢ SZ ¥Z EC 22 12 CZ 61 BL L1 91 ST ¢, €1 2L 1L Ol 6 EB|L @ & ¢ £ ¢ 1
o] ] B
preamoe e s vz 105 6 8 v 9 Sh b v [ov T Oy 66 9E £e 98 SE vE 68 T6 T OF 62 02 L2 92 2 KT B¢ @2 2 O 6T ML 4T US|V €5 T L O 6 8 & 9 S ¥ E €T
1¢ Cc 6L 8L 20 91 §L P. €L €L 1L OL 6 ¥ 2 9 S ¥ £ ¢ 1 oy T: Ly 9v SV v¥ £F (P 1P 0P BE BE LE PE SE VU OEE (€ (€ OE 6C BL &C 9¢ ¢ W £C & fic 9¢ 61 ML L1 9L SL I £ & 1L OL 6 B £ 9 S ¥ OE € U

9c 2 9¢ S¢ ve e te ¢ oC 6L L 41 B 5L PL L 2L LU DL 6 B £ 9 5 b £

[ S[ Al W [als[alr[wlwl[i]e[s Al [w[w[i]als[Alr[W[w]T TsIalrwiw[ifals[alr[w[w[1] Talrlwlwl1]a]
Tuswacy | CURWIS £ [ CoRUES 7 | ROFWwAS T CoeuEs T BURWIS y 1 TUPWISS E [
W T
Sa/sepejauoy oyy/sepejauoy ov'ezaz I|ENUE OWNsSUo)

NQT10d N9 13



Anexo 2

Cuadro resumen de la determinacion de la fuerza de trituracion

MASA ALTURA Pto. de fractura
0,5 Kg. 7 cm Si

0,5 Kg. 6cm Si

0,5 Kg. 4,5 cm Minimo

Figura 56. Balanza Electronica Figura 57. Proceso de fractura del grano
Fuente: UNJBG — laboratorio de quimica Fuente: Elaboracion propia

Elevar una masa determinada (0,5 Kg) a una altura pequefia (45 mm) y
dejarla caer sobre el grano de maiz. Realizar el paso anterior agregando

altura a la masa hasta que la misma sea capaz de romper el grano de

manera completa

Figura 58. Maiz fracturado
Fuente: Elaboracion propia



Anexo 3

Coeficiente de fluctuacion

COEFICIENTE DE FLUCTUACION *

Tipo de mdquing C,
Masaquinaria de machaqueo 0,200
Maquinaria eléctrica 0,003
Magquinaria eléctrica, transmisién directa 0,002
Motores con transmisién por correas 0,030
Maquinaria para molinos harineros 0,020
Transmisién rueda dentada 0,020
Martillos 0,200
M4quinas herramientas 0,030
Maquinaria para fabricacién de papel 0,025
Bombas 0,030-0,050
Maquinaria de corte 0,030-0,050
Maquinaria de hilanderias 0,010:0,020
Maquinaria textil 0,025

* Mechanical Engineers Handbook, de Kent, 12.* edi-
cién, «Design and Productions, pég. 740.

Fuente: Mechanical enguineers Handbook, Kent, William



Anexo 4

Fuerza de corte y propiedades del maiz

PROPIEDADES FISICAS Y CALIDAD DE LOS MAICES NATIVOS DE MEXICO Rev. Fitotec. Mex. Vol. 36 Supl. 3-A, 2013

Cuadro 2. Comparacion de grupos raciales de maiz por sus dimensiones de grano.

Largo Ancho  Espesor

Grupo racial (i) (i) it} PMG (g) Dureza(N) GS(gmL') CAA PP RT

Indigenas Antiguas 10.1b 6.7d 5.0 ab 186.6 ¢ 12.8a 1.2767a  1.08b 29.74a 1.46a
Exdticas Precolombinas 10.2b 10.0a 55a 343.7 a 9.4b 1.1257 ¢ 1.19a 31.30a 1.51a
Mestizas-Prehistoricas 11.4ab 9.0 ab 4.9 ab 306.7 ab 11.0 ab 1.1973 b 1.45a 31.50a 1.45a
Modernas Incipientes 12.8a 7.5cd 4.8 ab 330.0 ab 129a 1.2133b  1.40a 3298a 1.40a
No Bien Definidas 109b 8.4 bc 45b 260.4 b 11.8 ab 1.1760bc  1.43a 33.04a 143a

Medias con letras iguales en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05). GS = gravedad especifica; CAA = capacidad de absorcion de agua, en
kg de agua por kg de harina; PP = pérdida de peso durante el cocimiento de la tortilla, en % del peso inicial; RT = rendimiento de tortilla, en kg de tortilla por kg
de harina. PMG = peso de mil granos.



Anexo 5

Material para la herramienta de percusion

Platinas

CALIDAD: ASTM A36

DENOMINACION:
PLATA36.

DESCRIPCION:

Producto de acero que ha sido laminado en cdiente en sus cuaro
superficies,con unasaccion transversal rectangular. Tiene assuper-
ficies lisas.

Usos:
Enla fabricaci én de estructuras met dicas, puertas, ventanas, rejas,
plezas forjadas y otros.

NORMAS TECNICAS:
* Propledades Mecanicas: ASTMA 35/A36M
« Tokerancias Dimensionales: 150 1035/4

P RES ENTAC ION:
Se produce en barras de 6 metros de longitud. Se suministra en
paquetesde 2 TM, formados por paquetesde 1 TM c/u.

34'x6m_
1"x6m__

Fuente: Aceros Arequipa

T x4 x6m

COMPOSICION QUIMICA EN LA CUCHARA [%:

NORNA %L mix ESimix
ASTMAISIEM | 026 | Q40 a4 | QoS

PROPIEDADES MECANICAS:
*Limite de Fluenciaminimo = 2,530 ka/cm?

*ResktenclaalaTracciin = 4080 -55620 kgjem?
Al argamiento en 200 mm:

178"y 3/16" = 15.0% minimo.

e = 17.5% minimo.

5/16°,3/8" . 58, 3/4"y1" = 20.0% minimo.
*Doblado a 180° = Bueno.
*Soldabilidad = Buena,

TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y DE FORMA:

(77777777 ~——ESPESOR



Densidad del acero

Acero ASTM A36.

Anexo 6

Es un acero estructural al carbono. utilizado en construccion de estructuras metalicas.

puentes. torres de energia. torres para comunicacion y edificaciones remachadas.

atornilladas o soldadas, herrajes eléctricos y sefializacion.

Composicion quimica de la colada.

Carbono (C) 0.26% max
Manganeso (Mn) No hay requisito
Fosforo (P) 0.04% max
Azufre (S) 0.05% max
Silicio (S1) 0.40% max

* Cobre (Cu) 0.20% minimo

*Cuando se especifique

Propiedades

Como la mayoria de los aceros. el A36. tiene una densidad de 7850 kg/m?® (0.28 1b/in). El

acero A36 en barras. planchas y perfiles estructurales con espesores menores de 8 pulg

(203.2 mm) tiene un limite de fluencia minimo de 250 MPA (36 ksi). ¥ un limite de rotura
minimo de 410 MPa (58 ksi). Las planchas con espesores mayores de 8 plg (203.2 mm)

tienen un limite de fluencia minimo de 220 MPA (32 ksi). v el mismo limite de rotura.

Propiedades Mecanicas
Limite de fluencia minimo Resistencia a la Traccion
Mpa Psi Psi Mpa
Min Max Min Max
250 36000 58000 80000 400 550

Fuente: https://es.scribd.com/doc/89693272/Acero-ASTM-A36




Anexo 7

Recubrimiento protector

CITODUR 350

Electrodo de revestimiento basico que deposita un acero de baja aleacion. Posee buenas
caracteristicas de soldeo, su depdsito produce superficies tenaces, maquinables y de dureza
intermedia, permitiendo resistir impactos severos y abrasion moderada. Auto endurece con el trabajo en
frio, obteniendo durezas de hasta 40 HRc. Por su composicion quimica puede utilizarse en mas de 3 pases
(multipase), sin peligro de desprendimiento o fisuraciones. Puede ser usado como cama cojin para la
aplicacién de recubrimientos duros especiales.

AWS AS5.13 / ASME SFA5.13 | EFel

DIN 8555 | E1-UM-400

Andlisis Quimico de Metal Depositado (valores tipicos) [%)]

Propiedades Mecanicas del Metal Depositado

Sin 27 - 40 HRC
- < = = 276- 400 HB

tratamiento 275- 400 HV

* Mantener en un lugar seco y evitar

humedad.
« No requiere almacenamiento bajo
horno.
+ Resecado de 300°C a 350°C por 2 horas. 16 26 36

Pardmetros de Soldeo Recomendados

Amperaje minimo - = 105 120 170 230
Amperaje maximo - - 135 180 240 280
Aplicaciones

« En general, para recuperar piezas que estan sometidas a desgastes combinados de abrasion moderada e
impactos severos, asi como, por friccion metal - metal,

* Muy usado en partes de equipos pesados que sufren desgaste como: Recuperacién de sprockets
(catalinas), carriles, pistas de deslizamiento, ruedas de puentes gria, ruedas dentadasejes, dientes de
engranajes, levas, rodillos, impulsores de bomba, orugas, pines, etc.

« En la mineria tiene una diversidad de usos, principalmente cuando se quiere bajar costos de
recuperacion antes de aplicar recubrimientos especiales.

« Para la recuperacion de ruedas de carros mineros.

+ |deal para la recuperacion de los elementos que componen el tren de carrilaje de los tractores.

Fuente: Soldexa



Anexo 8

Factor de servicio para maquinas motrices

A MITSUB®SHI

Factor de servicio K

El factor de servicio K se determina en funcion de [as horas
de trabajo diarlas y del tipo de maquina motriz y maquina ac-
cionada,

Existen casos particulares, tales como rodillos tensores, con-
diciones ambientales extremas, etc., que no estan previstos en
este catélogo. Como es practicemente imposible reflejar todas
las combinaciones posibles de maquinas motrices y acciona-
das, 10s valores de K deben ser considerados como orienta-

Cuando el par de arranque es muy elevado (arranque de ven-
tiladores en directo, maquinas de i la elevada, elevado né-
mero de arranques e Inversiones de marcha bruscas, etc.), s
necesario aumentar el factor de servicio K

Para mayor seguridad, sirvanse consultar a nuestro departa-
mento (ecnico.

tivos

Tabls 1
Ejemplos de maquinas motrices.
Motores de corriente alterna, trifdsi- Motores de corriente alterna trifasi.
cos, de par de arrangue normal (hgs- 605 de alto par de arranque (mayor
ta 1,8 veces el par nominal): De jaula de 1.8 veces el nominall: Motores
de ardilla, Sincronos y monofasices monolasicos de alto par de arranque.
con dispositivos de arrangue. Polifa- Motares de corriente continua con
sicos (arranque estrella, triéngulo). | arroliamientos en serie y compound.
Trifasicos (con arranque directo). Co- | Motores de combustion interna (die-
nexion estrella, triangulo o anillos ro- sel y gasolina) y Turbinas con n hasta
zantes. Molores de corriente confi- 800 r.p.m,
nua, Arrollamiento en shunt Motcres
de cembustion interna (diese! y gaso-
lina) y Turbinas n mayor que 600
rp.m.
Faclor de servicio. e Factor de serviclo.
en funclén de las noras de serviclo. en funcion de las horas de servicio.
Ejemplos de maquinas accionadas. hasta 10 | de 10 a 18 | desde 16 hasta 10 | de 10 a 16 | deade 16
Cargas ligeras. | !
Bombas centrifugas. { !
Gompresores centrifugos. 11 11 1.2 1.1 1.2 ] 1.3
Cintas transportadoras {Cargas hige- |
ras) Vantiladores y bombas hasta 7.5
kW
Cargas medias,
Cizallas, prensas. Transporiadoras |
por cadenas y cintas transportadoras {
{cargas pesadas). Cribas vibratorias. |
Generadores. Mezcladoras, amasa- m ‘ 12 1.3 1.2 | 13 | 1.4
doras. Maquinas herramientas, (tor- !
nos, rectificadoras). Lavadoras. Ma- . |
Quinaria de artes graficas. Yentliado-
res y bombas de més de 7.5 Kw, |
Cargas luertes. \
Compresores de pistones. Transpor- ‘ ;
tadores inclinados, verticales y de
impulsos, transportadores de placas ‘
articuladas, elevadores de cangilo-
nes, y otros. Montacargas, Prensas 1.2 13 | 14 14 1.5 16
de ladrillos. Maguinaria textil, Maqui- | |
nas para la fabricacion de papel. |
Bombas de émbolo, bombas para
dragas. Sierras alternativas. Molinos !
de martilios. |
Cargas muy fuertes,
e o e |
as y bolas), loras |
mandibulas, giratorias, de rodillos, 1.3 14 15 1.5 [ 16 18
etc.). Calandras. Mezcladoras. Ca-
brestantes. Grias. Dragas. Maquina-
ria para la madera. !




Anexo 9

Gréfico parala seleccion de la seccidon de la correa

Nimero de  10.000
R.PM.

[ | Para condiciones de trabajo
polea menor  6.000 4 comprendidas en este campo,
5.000 Z 4 consultar a nuestros técnicos
V especializados.
4.000 7

3.000 /1 A /I

2,000 A i v4
// B // V1
1.000 . A
z A z
P4 7o i
oo Z 7 7
400 o
300 /] ,/ Fa D/A
s 7z /| Ay,
V // / / £
100 Z Vi
1 2 345 10 20 3040 100 200 500

1.000

. Potencia corregida para el calculo en H.P

Fuente: UTN-FRBB catedra elementos de maquinas

Anexo 10

Tabla para la seleccién del minimo didmetro de la polea

Seccién A B C D E
Diametro primitivo minimo 63 100 160 280 400

[mm]

Fuente: UTN-FRBB catedra elementos de maquinas



Anexo 11

Seleccién de la longitud primitiva nominal

Longitud primitiva nominal

53 1371 1381 1392 1429 -
54 1397 1406 1410 1442 -
55 1422 1429 1443 1460 -
56 1447 1459 1460 1497 -
57 1473 142 1491 16527 -
58 1498 1507 1512 1550 -
59 1524 1532 1541 1576 -
60 1549 1556 1556 1598 -
61 - 1584 1601 1623 -
62 = 1605 1626 1648 -
63 - 1633 1641 1674 -
64 - 1658 1674 1699 -
65 - 1683 1695 1725 =
66 - 1714 1724 1745 -
67 - 1742 1743 1775 -
68 - 1767 1770 1788 -
69 - 1785 1794 1828 =
70 - 1813 1818 1847 -
71 - 1841 1846 1877 -
72 - 1862 1878 1897 -
73 - 1887 1900 1928 -
74 - 1913 1924 1953 =
75 - 1937 1947 1979 -
76 - 1963 1973 1989 -
77 - 1989 1999 2015 -
78 - 2013 2024 2042 -
79 - 2033 2043 2068 =
80 - 2065 2075 2094 -
81 - 2093 2103 2119 -
82 - 2116 2126 2145 -
83 - 2133 2151 2170 -
84 - 2167 2177 2196 -
85 - 2193 2208 2221 -
86 - 2220 2230 2247 -
87 - 2245 2258 2273 -
88 - 2273 2283 2299 2313
89 - 2299 2304 2326

90 - 2319 2329 2348 2366
91 - 2344 235 2374 2392
92 - 2370 2380 2400 2418
93 - 2393 2408 2422 2445
94 - 2421 2431 2448 2471
95 - 2446 2456 2475 2497
96 - 2471 2481 2500 2523
97 - 2497 2508 2524 2550
98 - 2533 2543 2562 2576
99 - 2554 2558 2587 2602
100 - 2573 2583 2602 2629
101 - 2599 2609 2622 2655
102 - 2624 2643 2653 2681
103 - 2650 2659 2679 2707
104 - 2683 2693 2704 2726
105 - 2700 2710 2729 2752
106 - 2726 2743 2754 2778
107 - 2758 2761 2780 2805
108 - 2776 2793 2812 2831
109 - 2802 2819 2838 2857
110 - 2833 2843 2862 2876

Fuente: Correas de transmision industrial DUNLOP



Anexo 12

Factor de correccién en funcién de la longitud de la correa

TablaN® 4 Seccion de la correa

Longitud corea 4 A B c D
16 0.80 - - - =
24 0.83 - - - -
Y] 0.84 0.81 - - -
3 0.89 0.84 - - 2
B 0.92 0.87 0.81 - -
33 093 0.88 0.83 - -
42 0.95 0.90 0.85 - =
46 0.97 0.92 0.87 - -
51 0.99 0.94 0.89 0.80 -
55 1.00 0.96 0.90 081 C
60 = 0.98 0.92 082 -
68 - 1.00 0.95 085 -
% = 1.02 0.97 087 -
80 - 1.04 0.98 089 -
81 = 1.04 0.98 089 =
86 = 1.05 0.99 090 =
90 - 1.06 1.00 091 =
9% - 1.08 1.02 092 -
97 = 1.08 1.02 092 $
105 - 1.10 1.04 094 -
12 - 111 1.0 095 ~
120 - 1.13 1.07 097 086
128 - 1.14 1.08 098 087
144 2 - 111 1.00 090
158 - = 1.13 102 092
173 = - 1.15 104 093
180 = - 1.16 1.05 094
195 = - 1.18 107 096
210 - - 1.19 108 098
240 = - 1.22 i 1.00

270 = - 1.25 114 103
300 - = 1.27 116 105
330 = = = 119 107
360 i - = 121 109
390 - > s 123 1.1
420 = - = 124 112
430 = - - - 116
540 = - = - 118
600 - - - - 120
60 - = - - 123

Fuente: Correas de transmision industrial DUNLOP



Anexo 13

Factor de correccién en funcion del arco de contacto

TablaN*5 Factor de correccion

Arco de cantacto sobre paea menoe Pdess acmaiades Poleas acandadaiina
180° 1.00 075
178° 0.99 0.7
170° 0.98 077
167° 0.97 0.78
164° 0.96 0.7
160° 0.95 0.80
157° 0.94 0.81
154° 0.93 0.81
150° 0.92 0.82
1470 0.91 0.83
144° 0.90 0.83
140° 0.89 0.84
137° 0.88 0.85
134° 0.87 0.85
130° 0.86 0.66
127° 0.85 0.85
124 0.84 0.84
120° 0.82 0.82
118° 0.81 0.81
115° 0.80 0.60
113° 0.79 0.7
110° 0.78 0.78
108° 0.77 077
106° 0.77 077
104 0.76 0.7
102 0.75 0.75
100° 0.74 0.74
oF 073 0.7
96° 0.72 0.72
o 071 071
92 0.70 0.70
90 0.69 0.60

Fuente: Correas de transmision industrial DUNLOP



Anexo 14

Prestacion base en HP en funcion de la polea menor

| 12 177 132 137 142 47T 152 157 162 168 173 178 183 188 193 198 203
870 1.74 193 212 231 249 268 2.87 3.05 3.24 342 360 3.79 3.97 4.15 433 450 4.68 4.86
1160 212 2.36 261 2.85 3.09 2.32 356 3.80 4.03 4.26 449 472 494 517 539 561 583 6.05
1750 272 3.06 3.39 3.72 4.05 437 469 501 532 562 592 592 6.22 651 6.80 7.08 7.36 7.90
200 0.57 0.62 0.67 0.72 0.77 0.82 0.87 0.92 0.97 1.02 1.07 1.12 117 1.22 1.27 1.32 1.36 141
400 097 1.07 0.16 1.26 1.35 145 154 164 1.73 1.82 291 201 2.10 2.19 228 2.37 247 256
600 132 146 160 1.73 1.87 201 214 228 241 254 268 281 2.94 3.07 3.20 3.33 346 359
800 163 1.81 199 216 2.34 251 269 286 3.03 3.20 3.37 354 3.71 3.88 405 421 438 454
1000 1.91 213 234 256 2.77 2.98 3.19 340 3.61 3.81 402 422 442 462 482 502 522 541
1200 217 242 267 292 3.16 341 365 3.89 4.13 4.37 460 4.84 507 530 552 5.75 598 620
1400 239 268 296 324 352 3.79 4.07 4.34 461 487 513 539 565 591 6.16 6.41 6.66 6.90
1600 259 291 322 353 384 414 444 474 503 532 561 5.89 6.17 6.44 6.72 6.98 7.25 751
276 311 345 3.78 412 445 477 5.09 540 571 6.02 632 6.61 690 7.19 7.47 7.74 801
290 3.28 364 4.00 436 4.71 505 539 572 6.04 6.36 6.68 6.98 7.29 7.57 7.86 8.14 841
3.02 341 380 4.18 456 4.92 528 563 598 6.31 6.64 6.96 7.27 7.57 7.87 8.15 8.42 869
3.11 352 393 432 471 509 546 582 6.17 6.51 6.84 7.16 7.47 7.77 8.05 8.33 859 884
3.16 359 401 442 482 521 558 595 6.30 6.64 6.96 7.28 7.58 7.86 8.13 8.39 8.63 8.86
3.19 363 406 448 488 527 565 6.01 6.35 6.68 7.00 7.30 7.58 7.85 8.10 8.33 854 873
3.18 3.63 4.06 4.48 4.89 528 565 6.00 6.33 6.65 6.95 7.23 748 7.72 7.94 8.13 8.31 846
3.13 359 402 444 484 522 558 592 6.24 653 6.80 7.05 7.27 747 765 780 - -
3.05 351 394 435 474 511 545 576 6.05 6.32 655 677 695 710 - - - -
293 338 381 421 458 492 524 553 578 6.01 6.21 6.37 - - - - - -
277 321 362 400 435 467 496 521 542560 - - - - - - - -
257 3.00 339 3.74 407 435 460 480 49 - - - - - - - - -
233 273 310 342 371 395 415 - - - - - - - - - - -
204 242 275 3.04 328 347 - - - - - - - - - - - -
170 205 2342%9 - - - - - - - - = - = - = =
132183 188 = = = =+ = < = &0 e e & e = s &
o881t - - - - - - - - - - - - - - - -
0400 = =1 = s m e = = e e mm = e e
Fuente: Correas de transmision industrial DUNLOP
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Anexo 15

Prestacion adicional por relacion de transmision

100 102 105 109 113 118 125 135 152 200
1 1 1% 3 1% 1% 1 1% sde

870 0.00 0.04 0.09 0.13 0.17 0.21 0.26 0.30 0.34 0.38
1160 0.00 0.06 0.11 0.17 0.23 0.28 0.34 0.40 0.45 0.51
1750 0.00 0.09 0.17 0.26 0.34 0.43 0.51 0.60 0.69 0.77
200 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
400 0.00 0.020.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
600 0.00 0.030.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.26
800 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.27 0.31 0.35
1000 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.29 0.34 0.39 0.44
1200 0.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.29 0.35 0.41 0.47 0.53
1400 0.00 0.07 0.14 0.21 0.27 0.34 0.41 0.48 0.55 0.62
1600 0.00 0.08 0.16 0.24 0.31 0.39 0.47 0.55 0.63 0.71
1800 0.00 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 0.62 0.71 0.79
2000 0.00 0.10 0.20 0.29 0.39 0.49 0.59 0.69 0.78 0.88
2200 0.00 0.11 0.22 0.32 0.43 0.54 0.65 0.75 0.86 0.97
2400 0.00 0.12 0.24 0.35 0.47 0.59 0.71 0.82 0.94 1.06
2600 0.00 0.13 0.26 0.38 0.51 0.64 0.76 0.89 1.02 1.15
2800 0.00 0.14 0.27 0.41 0.55 0.69 0.82 0.96 1.10 1.24
3000 0.00 0.150.29 0.44 0.59 0.74 0.88 1.03 1.18 1.32
3200 0.00 0.16 0.31 0.47 0.63 0.78 0.94 1.10 1.25 1.41
3400 0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 1.17 1.33 1.50
3600 0.000.180.35 0.53 0.71 0.88 1.06 1.24 141 1.58
3800 0.00 0.190.37 0.56 0.75 0.93 1.12 1.30 1.49 1.68
4000 0.00 0.20 0.39 0.59 0.78 0.98 1.18 1.37 1.57 1.76
4200 0.00 0.21 041 062 0.82 1.03 124 144 1.751.85
4400 0.00 022043 065 0.86 1.08 1.29 1.51 1.73 1.94
4600 0.00 0.23 0.45 0.68 0.90 1.13 1.35 1.58 1.80 2.03
4800 0.00 024 0.47 0.71 0.94 1.18 1.41 1.65 1.88 2.12
5000 0.00 0.25049 0.73 0.98 1.23 147 1.72 1.96 2.21
5200 0.00 0.26 0.51 0.76 1.02 1.27 1.53 1.78 2.04 2.29

Fuente: Correas de transmision industrial DUNLOP



Anexo 16

Propiedades mecanicas de los materiales

Apéndice H ® Propiedad de los materiales 797
TablaH-3 (continuacion)
| ‘ Esfuerzo de fluencia J Esfuerzo iltimo o, Soagaciin
Material S | renoTTmOS | porcenteal
. SRS TS I | (longitud
} l ksi ﬁ’ MPa ksi [ 7M7Pl B 4‘] uﬂhrﬁ{ﬂﬁg) |
Hule 02-10 | 17 g 13 1 7-20 100-800 |
£3
Acero
Alta resistencia 50-150 | 340-1,000 80-180 550-1,200 5-25
Maquina 3 50-100 340-700 80-125 550-860 5-25
Resorte \ 60-240 400-1,600 j 100-270 700-1,900 3-15
Inoxidable 40-100 280-700 | 60-150 400-1,000 | 5-40
Herramientas 1 75 520 130 900 [ 8
| Acero estructural 30-100 200-700 50-120 " 340-830 | 10-40
ASTM-A36 36 250 | 60 400 30
ASTM-AS572 | 50 330 70 500 20
J ASTM-AS14 ‘ 100 700 ' 120 830 15
|
| Alambre de acero | 40-150 | 280-1,000 80-200 ! 550-1,400 5-40 |
| Piedra (compresion) ‘ J |
" Granito | ‘ 10-40 70-280
| Piedra caliza } ‘ 3-30 20-200
Marmol ,‘ 8-25 50-180
‘ Titanio (puro) 60 400 i 70 500 25
Aleaciones 110-130 760-900 130-140 900-970 10
| Tungsteno 200-600 | 1,400-4,000 0-4 |
Madera (flexion) | . |
Fresno 6-10 | 40-70 8-14 j 50-100 | }
Abeto rojo 5-8 | 30-50 8-12 50-80 J i
Roble 6-9 40-60 [ 8-14 50-100 |
\ Pino del sur 6-9 40-60 8-14 50-100
| Madera (compresién " f ‘
paralela a la veta) | |
Fresno 4-6 ‘ 30-40 5-8 30-50
Abeto rojo 4-8 30-50 | 6-10 40-70
Roble 4-6 30-40 5-8 30-50
Pino del sur 4-8 | 30-50 | 6-10 40-70
Hierro forjado 0 | 20 | 50 340 35

Fuente: Mecanica de materiales — J. Gere — S. Timoshenko



Anexo 17

Resistencia a la fatiga modificada

IM—“

TABLA 5-2 Factores de tamaiio

Unidades del Sistema Estadounidense Tradicional

Rango de tamaifio Para D en pulgadas

—
0.700 D =030 Cs=10
—T— 030<D =20 Cs = (DI0.3)™"
20<D <100 Cs = 0.859-0.02125D
0.600 Unidades SI
00 1.0 20 30 40 50 60 7.0 80 90 100
Didmetro (pulg) Rango de tamafio Para D en mm
L 1 1 1 I ! 1 ! | D=162 Cs=10
7.62 <D= 50 Cs = (Dr1.62)"""
0 50 100 150 200 250 50 <D <250 Cs = 0.859-0.000837D
Didmetro (mm)

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica — Shigley




Los parametros de la cufia

Anexo 18

Dimensiones
Diamefro Cuadrada Planas Cuadrada Planas
Eje Attura |Longitud| Altura al | Altura [ Longitud [ Altura al
chaflan chaflan
D W=H WxH C B B C F E
Y:a9/16 1/8 1/8x3/32| Vs 7/32 5/32 | 3/16 1/8 1/8
5/8a7/8 3/16 3/16x1/8| 516 | 9/32 7/32 Ya 3/16 5/32
15/16a Ve A Vex3/16 | 7716 | 11732 | 11732 | 50186 Ve 3/16
15/16a13/8] 516 S/6xVe | 9/16 | 13/32 | 13732 | 3/8 5/16 Ya
17/16a1% 3/8 3/8xVs |11/16 | 15/32 | 15/32 | 7/16 3/8 5/16
113/16a2 % A v:x3/8 | 7/8 | 19/32 5/8 5/8 Vs 7/16
25/16a2% 5/8 5/8x7/16|11/16| 23/32 % % 5/8 A
27/8a3 V% % Yx ¥ 1Y 7/8 7/8 7/8 % 5/8
33/8a3 % 7/8 7/8x5/8 | 1% 1 1 1116 7/8 %
37/8cd¥: 1 1x% 1% [ 1316 | 1316 | 1% 1 3/16
4% a5¥: 1% 1%x7/8| 2 1716 | 1716 | 1% 1% 1
5%aé 1% 1¥%:x1 | 2% 1% 1% 1% 1% 1Y%

Fuente: https://es.slideshare.net/tysonLlanos/diseo-3-diseo-de-chaveta



https://es.slideshare.net/tysonLlanos/diseo-3-diseo-de-chaveta

Anexo 19

Rodamiento rigido de bolas de una hilera

2RSH para D <25 mm 2RSH para 25 mm < D <70 mm 2RST paraD>70mm
Rodamientos rigidos de bolas SKF E2 tapados
d 17 - 80mm
Dimensiones principales Capacidad decarga basica Carga Ve ocidades nominales Masa Designaciones
dindmica  estatica limite Velocidad Velccidad
defatiga de referencia  limite
d D B c [ Pu
mm kN kN Lp.m. kg -
17 35 10 585 3 0127 49000 25000 0039 E2.6003-2Z
35 10 585 3 0127 - 15000 0038 E2.6003-2RSH
40 12 956 4,75 02 41000 21000 0065 E2.6200-2Z
40 12 9.56 4,75 02 - 13 000 0,065 E2.6203-2RSH
47 14 138 6,55 0,275 37000 19000 012 E2.6303-2Z
47 14 138 6,55 0275 - 12 000 0112 E2.6303-2RSH
20 42 12 9.36 5 0,212 41000 21000 0,069 E2.6004-2Z
42 12 936 5 0,212 - 12000 0,067 E2.6004-2RSH
47 14 127 6,55 0,28 35000 19000 011 E2.6204-22
47 14 127 6,55 028 - 11000 0,10 E2.6204-2RSH
52 15 163 7.8 034 34000 13000 0,15 E2.6304-22
52 15 163 7.8 034 - 11000 0,143 E2.6304-2RSH
25 47 12 11 6,1 026 35000 13000 0,08 £2.6005-2Z
4 12 111 61 026 - 11000 0,077 E2.6005-2RSH
52 15 138 7.65 0,325 30000 16 000 013 E2.6205-22
52 15 138 7,65 0325 - 10000 013 E2.6205-2RSH
62 17 229 146 049 28000 15000 0,23 E2.6305-2Z
30 55 13 127 7,35 031 20000 15000 012 E2 6006-2Z
62 16 195 1.2 0475 26000 14000 0,20 E2.6206-21
72 19 281 156 067 22000 12000 0% E2.6306-2Z
35 62 14 153 915 039 26000 13000 015 E26007-2Z
72 17 255 153 064 22000 12000 020 E26207-22
72 17 255 153 0,64 - 7300 0,28 E2.6207-2RST
80 21 338 19 083 20000 11000 0,48 E2.6307-2Z
40 68 15 159 9,65 0,405 24 000 12000 0,19 E2.6008-2Z
80 18 30,7 18,6 078 20000 11000 038 E2.6208-2Z
80 18 307 18,6 078 - 6500 035 E2.6208-2RST
90 23 41 24 1,02 18000 10000 0,65 E2.6308-2Z
45 85 19 325 20,4 0,865 18000 10000 0,43 E2.6209-2Z
a5 19 325 20,4 0,845 - 5800 0,40 E2.6209-2RST
100 25 527 315 134 16 000 9000 037 E2.6309-2Z
50 110 27 62,4 33 1,63 15000 a000 112 E2.6310-2Z
55 100 21 42,3 275 116 - 5000 058 E2.6211-2RST
120 29 75 45 9 13000 7000 41 E26311-22
120 29 ns 45 19 - 4400 135 E2.6311-2RST
&0 120 1 819 52 22 12000 6700 178 E2.6312-22
130 | &89 52 22 - 3500 1,70 E2.6312-2RST
&5 140 Ex) Rh &0 25 11000 5300 217 E2.6313-2Z
70 150 35 104 68 275 11000 5000 2,63 E2.634-22
75 160 37 114 765 3,05 10000 4500 314 E2.6315-2Z
80 170 39 124 86,5 325 9500 4300 375 E2.6316-22

Fuente: www.SKF.com/



Anexo 20

Separadores de discos a utilizar

Tubo LAC A500
CESIGUACIONES ¥ PESOE NOMMALES an Ka'n \
o Dwrareion Eqssanes o
Mo | SR 3 23 | 15 ED 4
1z 213 | o588 | 092 1959
. aM* 267 1EF 1218 1482
1 n 1545 F¥I5)
114 |42 353 M3 | 2500
TV | a8 2064 254 | 206 4 | 3351 | 3662
5 0 28§ 576 3554 | 4239
Zir | 73 Sz 4347 [ 8173
¥ 5] ki) SET | E8ES
&+ 114 539 6592 | 5234 | 9.4
ag 4 1016 12133

NORMAS TECNICAS DE FABRICACION:

Las dirmens ones, pesos y espasores o8 Talxicen sagun s Noma

ASTM AS00,
DESCRIFCION :

Tubo para estructura fabricado con soero al carbono lamnado
sistena do soldadum por
rasSIeNGa @ACtncs por Nduccon de alts fracuencia ngtud-

en calente (LAQ), utizando &

nal ERW). Las secoones de fabrcacidn pueden ser redondas y Badonda; 2 MEC :
cusdradas. ResgecaataTmoadn = 310 Min. Mpa
PRESENTAOON: Linmte da Fuenca = 228 Min. Mps
ud Cuadmdo y Fectanguen
Tuoos s (640m, Resstence ala Tmoadn = 310 Min, Mpa
Tubos Cuadmdos y Rectngulans 6m LUrmte do « 268 Min. Mpa
g rudes a peddo.

o N

Us0s:

Actido da exteos Rekantado ipEnol, Impio o mbordes
Rocubrmiant ‘Nego
abvanzado Isab tbo redondal,

Estucturss IVian s dhvesss, 1iesis, poses, o1c

W

-

DESIGNACIONES ¥ FE 305 NOMPMALES an kgm

\

DEFGUACYN | DVWETRO | ESPESOR  |PESO SCH-9) uUsos:
EXTEROR |  S0440 Xgw Conduccn pars #ita prestn oo sus, (8s, Vapor,
i e potrdion, am prswrzado v fudaos No CONDSADS.
19 03 ) X PRESENTACON:
X ¥ Longitud : B40m 121).
ks [rX) A R Orss longudas & pedido,
/23 23 il » Acabadn da
s gv T 8% : do lpanal, Impo
s e e = .
= £ Roscado {sagin Noma ANS!
; ) 3 L) 81,20.1),
112 e] 1 27 Rarwra tpo Mictadic
. & £ ¥ ReclémEend | Neqm,
a12 104 M 0 Gaivarizado 1Segin ASTM AS3),
r ) o 100 Prtado,
4 % X Arostado,
L] L FLEL - Dosengmsdo.
Bap Feddo,
FSWOON: i DO A 4 Acabedo htemo | Escaredo.
UD0S pam Alta preson ) fabroados con acam & carbono de FROLED AOES MEC :
caldad estructural, uthzando @ setema de soidadura por reastancia Gado k““s ANICAS:
prs o éRe | brgudhat {ERW), Restenca 818 Tmocon = 30 M.
NORMA TECNICA DE FABRICACION: Urmita de Puenca = 2056 Mn. Mpa
Segdn Nosma ASTM A53 Gado &
Co ende dos tpos Krados) Resstencia ala Tmocdn = 415 Mn. Moa
G:::A: Scmm:oloh Uimite do Fuencia = 20 Mn. Mpa
Schedule 20 TOLERANCIAS DIMENSIONALES |
Schedule 30 %ﬁormmm 14128 %%wm
Schedule 40 LR & de! valor nomnal

Grado B {Tratemiento Témmico): Schedule 40

Deémotm

1= /- 1% del vabr nominal

.

Fuente: Aceros Arequipa



Anexo 21

Caracteristicas del motor seleccionado

W22 - IE1 Standard Efficiency - 60 Hz

[0 | 0@ 63 | o051 | &2 12 34 | amm| 22 ] 7.0 L] W& | 450 | @0 | S50 | 044 | 0% | 061 | 0704 |
012 | aw | &3 45 21 24 2 % 80 € | o | 530 | @p | 620 | 043 | Q% | O0B4 | 0%
o1 | 0= | 63 | mm | 49 29 25 | awm| 26 g 8.0 @ | ww | s60 | @n [ 660 | od0 [ as4 [ oss | w0
0% | am [ 63 | as | 4% 23 23 |omes| 2 “ 80 4 | v | 640 | @mp | %0 | om0 | as | 073 | 12
0% 05 ial bl 27 | amar 12 ® ns & o | 6 700 | 044 | OB | O
0% | s b 03z | 83 25 25 | nwm | 12 = ns & 166 | 740 | v3s | 740 050 072 | an
0,75 & | o4z | 68 24 27 |omz| 9 o s | 4 | wo | a0 | o | 8z | 0e3 | o | o8z | Ao

11 15 80 06y 64 25 28 nmwan 9 a 140 L] i 760 wp 782 061 04 on AN
15 2 a5 21 26 10 z 8s s o 5 | 815 | 820 an 079
22 3 we | s | s 21 24 | omer | 9 a | 20| ® v | 620 | @ | 831 | as2 | oi4 | ost | A
3 4 o 10 24 27 7 1% 00 o D | 835 | Hp | &4 068 | am | 083 | N3
a7 5 0n wm 64 Erg 25 | amw " »“ @ ™ W | BAO | 55 BAS 063 s om 40
45 6 nm [ 28 | 72 21 28 |oame | 8 W | oo | @ | s | 945 | %p [ 9a2 [ ast | am | 079 [ 165
55 w5 | 1w | am | R0 2 27 | ame | 1 “ | ©p | @m | vo | 660 | &0 | &0 | a6t | ov4 [ opo | @5
15 | 10 | vz | a4l | 72 2 28 |z | @ 18 | wo | & | we | s&s | sp | 825 | asy | am | o0s3 | @2
92 25 12 sn 64 19 25 nwse B 8 nn 61 e HRD Wh BRO (] oy 054 Bno
" 15 | 12w | & | a3 23 | 28 |omw@| & 13 ny | o 1 | 870 | s | 846 | ass | am | 033 | @2
15 20 1M 62 2 25 | ane 9 a e @ e | B0 | w2 2 068 e | 084 | =D
s | 26 | e | w2 | &3 22 | 27 |anm| 9 N 12 @ | e [ sas | ma | mo | ass | am | 034 | @5
2 30 16N 22 &0 22 25 | o | 12 x 150 L R | 846 wo | ey e 0B84 | 54
) 40 | 20m | 165 | A0 2 24 | oMo % 1% n [ oo | oma | aa | an | am | o0as | 1
4 o DA 60 2 24 | o0& 12 B E3 n wo | 920 9 on
& 60 [2xmam [ M7 | A8 23 | 25 [a;ma]| 10 2 Eq m [ w923 | @y | ear [ avs | am | 037 [ Me
w 75 | 2egM| 22 | &9 23 % |osz| 9 o % i | wis | 928 | wa | 933 | ais | om | oar | wa
n 2505 2 70 24 21 | amar | 10 2 aMn n 7% | 90 Wi | 936 | ais as4 | 058 28
€0 2 | 2aaM| @2 | 6 19 23 | 47 " ¥ =3 o | mo | 9 «9 ard | o | oss | m2
1o | 150 |2msm| w2 | 73 22 | 23 | 187 | 16 % ] o | w932 | oan | 943 [ ave | am | 036 | x6
12 J1sSM | NS 23 233 £ &0 & o s ars
12 150 | 3155 (3] 2 23 233 24 L] M ® 17 | 930 M3 946 LEE) s 045 Q0
1 O | NEM | SB 68 2 k) ol “ L & WD | 935 | WS o4 0
1% X0 | 3155w | o 21 24 342 17 @ 11 X 10 | 940 M5 9438 a5 az | 046 6
20 | swsm| W | 73 28 | a6 | 18 o | | 2 uE Qa6 2
20 | w0 | uR | 1@ | &6 23 24 | %80 | 18 ® | o | 7o | weo | 944 | s | a8z [ s | om | o086 | 706
2 | = | | W 15 26 26 18 m | we | m | vo w2 | ond | ars o0& | &2
sm | @0 | mm | ow | 97 27 26 | w1z | 14 31 1we | e | ww | o4z | a7 | o2 | are [ ast | om [ w0
30 A0 | sWL| W 5 21 23 &51 19 42 we & o L3 o 0% | 08 | WD
a W00 | smwL| 1.6 26 25 0.2 12 E Lk <] ww | 983 | 67 L] ors | o 0ps | nw
4D | w0 |smwi| ;s | o7g 25 | 26 | | 14 o | | & | v ®s | 9 o | o | 0ss
4 | @0 [3ew) ze | 22 | 28 | ne| 16 ® | we | @ | v | ose | o | vao | ara | o | 086 | M
Hgh cutputdesign
00z | a% | 71 | oo | 45 33 76 | ool [ 47 T 95 [ Vo | 50 | &0 | A0 | Om | OFD | 07% |
ot | o= | 1| me | 48 21 25 | amn| 26 g wp | # wis | 620 | @0 | 660 | 042 | am | 054 | e
0% | om | 7 | aus | 47 22 | 22 22 48 wo | & | we | 620 | @0 od1 | os | oes | 148
0% | o5 B0 | a2 | GO 21 2 | oamw | 14 3 0,0 % | vo | 600 | &0 | 710 0 | 072 | 0
0% | o 80 A2 21 28 |omp| 12 5 "o -8 T | ER0 | 720 | 140 | OS5 am | 078 | 2
0% 1 s 0416 &7 2 27 nms 1w 4 160 5 e 70 760 RS 054 0e 076 k1)
11 15 | a | asw | &7 24 27 |ome| 1 % o 5 o | s | s | vas | oss | an | 079 | 4@
15 2 WL | 08s | 64 21 25 | awe | 10 2 ws | 5 L] 8BS 0se | an | 079 | &
22 3 we | 1 | &l 23 26 |ome | 13 5 ¥0 8 | wo | &0 | &p | &1 | a1 | Qs | om0 | &=
3 4 "M | L6 a6 2 2 | et | 17 an £ “ 175 | 845 | &0 062 amM | 00 | ns
87 s | nm 12 2 27 | om " ¥ | wp | = | vm | 45 | &m0 | 885 ars | oas (!
45 6 EF N T Y 21 23 | awo [ 13 T 1% | 840 | @ | 8as | as3 | am | 032 | 165
55 is | o1em | oz | 74 21 29 |om®m| 9 v | @ | & 17e0 &5 | &p | oss | ars | os2 | D2
5 10 1M | 415 2 23 | oA 4 1] a0 L1} 17 | 86s | @ 415 | as? am | 03 | 22
62 | 12y | @@ | sn [ 7 22 20 | oodm | 7 5 | w0 | & (13 w5 | BR0 | a6 | o | 0p3 | mp
92 125 | 16M | 50 19 24 | ams | 1 M &0 L) 16 | 865 | &9 a9 064 am | 032 | DA
1 15 | rewe]| &0 | A3 23 2h | neEw| 6 15 | 30| 8 W | w0 | @5 | BR6 | 068 | o | 0p3 | W2
n 15 16M | &07 a0 2 25 10 2 Lr] L] 1w | ens w5 446 67 an 033 | ;2
1 20 [ wo | B | &2 21 26 | nws| o a 3 @ | wee | sa0 | w2 | sn2 | 66 | are | 084 | =0
185 25 a8 02 &1 26 | Q| 13 5 s @ e o5 | 910 om | 083 | &2
2 0 | wo | 2z | &0 22 25 | oaue| 12 x 180 @ | we | sas | @mp | o1 | ose | are | 084 | 754
kY 40 0 ®s 2 24 12 B w n W 90 | s | 918 | ot oo | 085 0
3 50 |2mgM| @3 | &6 21 26 || 10 z W w | e | e | oA | e2s | s | am | omr | 121
A &0 oo us 63 21 25 |omz| 12 ¥ o n WO | 925 | wp | 930 | an 0 | 084 151
& 60 [2608m | 27 | &9 21 27 |oass | 14 3 an m | um [ s [ e9 | oar | ara | ar | 036 | w7
3 75 |ewam| 2 | &9 22 | 26 |oses| 12 ® 45 7 | mis | 925 | w3 | 933 | ars | om | os | ws
n 100 | 2308m | 410 [1] 18 24 132 2 o &R L] 173 | 924 ns 9216 LY am | 086 M4
@ 12 | maM | s | 19 25 3 105 8 " e 7 | wis | 930 | w5 | 936 | arz | o | o0& | @m0
» 126 | 3155M | 0 (1] 18 24 1,90 26 LT4 ™ ® 10| ns wo 940 a2 LE] 045 26
1" ELE L a6 18 22 an 26 -} L 3] © W wh 043 ar4 0,
19 | Mo |2mEm | 79 25 | 25 | 28 | 13 2 a9 m | vm [ 9as | w5 | 947 | ave | as | 0a7 | «a
1% WL 7.0 23 452 26 ¢ 28 L WW | 940 | ®0 50 0rs 0 086 | 4
20 | %0 [3mmL| 1 72 22 | 23 | a2 | 22 51 we | @ | 1o | 945 | %2 | 983 | arr [ as4 | 046 | w4
28 B0 | 3L W 3 24 23 630 15 k<] 3 L] ww | o ®2 054 o am | opr
[ 30 | 4«0 |3swi] ws ) 70 24 | 23 | v | w4 ] 9 ) ww | & ) wo | 950 | %3 | | ar? ) os | 087 | 46 |

Fuente: www.weqg.net


http://www.weg.net/

Anexo 22

Caracteristicas del contactor y relé térmico
[ damaho | oA | 2A | eA | 2A | [ 32A | oA | WA | esA | 7SA | 8A

Contactor de 3 Polos .
.
ALY
Tpos Bobina AC GMC-85
Bobina DC 5 ML
Rangos / IEC 60947-4 A w A A A w A kw A W A kw A
ACI 40 40 50 60 80 100 110 135
AC3 200/240V 18 5.5 22 7.5 32 11 40 15 55 18.5 45 22 75 25 85
380/440V 18 n 22 15 32 18.5 40 22 50 30 65 37 75 45 85
500/550V 13 15 22 185 28 2 32 30 43 33 &0 37 b4 45 75
490V ? 15 18 185 20 22 23 30 28 33 35 37 42 45 45
Rangos / ULS08 A hp A o A hp A o A o A o A hp A
Comente continua 30 32 45 S0 70 80 20 100
Monofdsco _I 15V 2 2 3 3 5 5 75
230V 3 5 5 7.5 10 15 15
Tefésico 200V 7 7.5 10 10 15 20 25
230V 7.5 10 10 15 20 25 30
480V 10 20 25 30 4 50 50
575V 15 20 25 30 40 S0 S0
Tamaho NEMA 00 00 0 0 1 1 2 2 a 3
Adciond contacios auxiliares * ~
L Saan ol . °
| -‘ n '
8 ol 2000 Sanel ipde « P20 e 2000 4poie P 200
Mo Frontd Mortoiefronid 7 Monaplosd Moriige Frond Morige frond Mortcilotn!
L
e e
Contactor de 4 Polos it
Tpos Bobina AC GMC-85/4
Bobina DC
AC 1 (A]

Fuente: www.lsis.biz


http://www.lsis.biz/

Anexo 23

Conductores eléctricos

'S Latincasa

Tabla 1. Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible de conductores aislados para0 a
2000 V nominales y 60°C a 90°C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacion o directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30°C.

Temperatura nominal del conductor
Calibre | Area de ‘EI-
la seccién
transversal
nominal

mm?

14 2,08 20* 20* 25* - - -
12 3,31 25* 25* 30* - - -
10 5,26 30 35* 40* - - -
8 8,37 40 50 55 - - -
6 13,3 55 65 75 40 50 60
4 21,2 70 85 95 55 65 75
2 33,6 95 115 130 75 90 100
110 53,5 125 150 170 100 120 135
2/0 67,4 145 175 195 115 135 150
3/0 85,0 165 200 225 130 155 175
4/0 107 195 230 260 150 180 205
250 127 215 255 290 170 205 230
300 152 240 285 320 190 230 255
350 177 260 310 350 210 250 280
400 203 280 335 380 225 270 305
500 253 320 380 430 260 310 350
600 304 355 420 475 285 340 385
750 380 400 475 535 320 385 435
1000 507 455 545 615 375 445 500

* A menos que se permita otra cosa especificamente en otro lugar de esta norma, la proteccion contra
sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco (*), no se debe superar 15 A para 14 AWG, 20 A
para 12 AWG y 30 A para 10 AWG, todos de cobre.

Fuente: www.latincasa.com/



Anexo 24

Colores de pulsadores y led de acuerdo la norma DIN 60204

Color

ROJO

AMARILLO

VERDE

AZUL

BLANCO

GRIS

NEGRO

Significado

Emergencia

Anormal

Seguro

Obligatoro

No tienen
asignado un
significado

especial

Aclaracion Ejemplos de aplicacion

Accionar en un estado peligroso 0 en una Desconexion (Parada) de emergencia. Iniciar
emergencia. funciones de desconexion {Parada) de emergencia,
en forma condicional para PARADA/NO.

Accionar en un estado anormal Intervencion para suprimir un estado anormal.
Intarvencion para volver a arrancar un desarrollo

automatico que se interrumpic.

Accionar en condicion segura o preparar ARRANQUE/SH,

en estado normal. sin embargo se prefiera BLANCO.

Accionar en un estado que requiera una  Funcion de reposicion.

operacion obligatoria.

Para |z iniciacion general de funciones, ARRANQUE(SI {preferido)
salvo desconexion de emergencia (ver PARADAINDC

también |a Noia siguients).

ARRANQUE/SI
PARADAINO

ARRANQUE/SI
PARADAIND (preferido)

Fuente: www.iac-sl.es/sites/default/files/simbolos%20normalizados.pdf



http://www.iac-sl.es/sites/default/files/simbolos%20normalizados.pdf

Anexo 25

Acciones del programa de mantenimiento

QUIEN
Soldador
Mecénico
Operador

Operador

Operador

Operador

Operador

ACCIONES DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

CUANDO ACCION COMPONENTE
Anualmente Revestlmle_nto con soldadura — Martillos
citodur 350
Bimestralmente Inspeccionar / Ajustar Molino de martillos
Bimestralmente Verificacién / Cambio RS trape\fmdales en
Semanalmente Engrasar Rodamientos

Comprobacion y verificacion

Diariamente : : Camara de trituracion
del buen funcionamiento
L Comprobacion y verificacion
Diariamente P Y . Motor
del buen funcionamiento
L Comprobacion y verificacion
Diariamente P y Zaranda

del buen estado

Fuente: Elaboracion propia

CONDICION
Impacto /percusion
Presion
Tension

Friccién

Impacto /percusion

Eléctrica/potencia

Impacto
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