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RESUMEN

Este proyecto de Graduacién fue basado en el disefio de un Molino de bolas
vertical, el cual fue empleado para la refinacion de licor de cacao, cuyo
proceso de produccion hasta alcanzar el licor de cacao consistié en varias
etapas, inicialmente fue la recepcion de la materia prima que en este caso
fueron las habas de cacao, el secado, la limpieza de impurezas que dichas
habas contenian, la siguiente etapa consistio en tostar las habas de cacao lo
gue facilito la extraccion de la cascara conocido como proceso de
descascarado , luego se inici6 el proceso de molienda en el cual las habas de
cacao fueron conducidas hasta un molino de discos en el que se las triturd
hasta que se obtuvo un masa de alta viscosidad y un porcentaje muy bajo de
finura, es decir existen solidos en suspension que fueron encontrados en la

masa obtenida después del paso por el molino de discos.

El principio de funcionamiento de este molino consistié en el impacto de las
bolas de acero inoxidable, las cuales giran a una determinada velocidad en el
interior de un cuerpo cilindrico denominado cuba de refinacion, dicho giro es
logrado por un eje que opera en posicion vertical sobre el cual se encuentran
dispuestos una serie de ejes de menor diametro en una posicion perpendicular

ka su eje de rotacion. El eje en posicion vertical se conecta al eje de un



motoreductor a través de un acople obteniendo de esta manera la velocidad

a la cual son agitadas las bolas de acero.

El disefio del molino de refinacién fue realizado bajo las condiciones de
produccién de 2500kg/h y adicional a esto el alto porcentaje de finura que se
debid obtener al final del proceso de refinacién, que dependié de la seleccion

de bolas de acero inoxidable y de la cantidad de estas.
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INTRODUCCION

En la antigliedad el pais se caracterizaba por vender materia prima a bajo
costo para luego importar el producto ya manufacturado a un precio elevado,
por lo cual se vio en la necesidad de crear fabricas para de esta manera

abaratar costos y poder ser competitivo en el mercado extranjero.

Por tal razon en el presente proyecto se disefia un sistema de molino de
refinacion de licor de cacao, pero a diferencia de los molinos comunes, se
plantea el disefio de un molino de bolas cuya eficiencia de molienda es mayor

en comparacion con otros.

Este tipo de molino por lo general se necesita en aquellas plantas que se
dedican a la produccion de manteca de cacao y polvo de cacao, como es el
caso de la compafiia procesadora de licor de cacao, surgiendo la necesidad

de tener una mayor produccion con una finura muy alta.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

Segun estudios realizados, el cacao, cuyo nombre cientifico es Theobroma
cacao, de la familia de Sterculiaceae, es originaria de América del Sur, de
la cuenca del rio Orinoco y rio Amazonas. Se extiende desde Brasil hasta
México en el Continente Americano, en zonas tropicales y en el oeste de

Africa [15].

El cacaotero es un arbol que necesita humedad y calor, crece entre los 6
y 10 m de altura. Estos arboles crecen a la sombra de otros mas grandes
como cocoteros y plataneros, pero no se desarrolla bien en tierras bajas
de vapores célidos. Su altura ideal es, mas o menos, a 400 m sobre el nivel
del mar. El terreno debe ser rico en nitrdgeno y en potasio, clima humedo,

con una temperatura entre los 20°C y los 30°C. [15].



Sus pequeias flores y frutos crecen de forma inusual, es decir
directamente del tronco y de las ramas mas antiguas. El fruto es una baya
denominada mazorca, que tiene forma de calabacin alargado, se vuelve
roja o amarillo parpura cuyo peso aproximado es 450 gr. cuando madura
(de 15 a 30cm de largo por 7 a 12cm de ancho). Un arbol comienza a dar
frutos cuando tiene 4 6 5 afios. En un afio, cuando madura, puede tener
6.000 flores pero sélo 20 maracas. A pesar de que sus frutos maduran
durante todo el afio, normalmente se realizan dos cosechas la principal
empieza hacia el final de la estacion lluviosa y continta hasta el inicio de
la estacion seca, la intermedia al principio del siguiente periodo de lluvias
y son necesarios de cinco a seis meses entre su fertilizacion y su

recoleccion. [15].

La mazorca tiene una corteza rugosa de casi 4 cm de espesor. Esta rellena
de una pulpa rosada viscosa, dulce y comestible, que encierra de 30 a 50
granos largos blancos y carnosos acomodados en filas en el enrejado que
forma esa pulpa. Los granos o habas del cacao tienen la forma de las
judias: dos partes y un germen rodeados en una envoltura rica en tanino.

Su sabor en bruto es muy amargo [15].



Caracteristicas Fisicoquimicas y Sensoriales.

Para las industrias procesadoras, el cacao de calidad es aquel que
después de ser debidamente beneficiado, desarrolla plenamente el sabor
y aroma caracteristicos del chocolate al ser tostado y procesado. Ademas
de esto, para las fabricas es también de importancia el tamafio del grano,
el contenido de grasa y el porcentaje de cascarilla. Aunque estos factores
estan fuera del control del productor, en los cultivos ya establecidos,
pueden ser definidos en el momento de seleccionar el material de
propagacion. Las industrias demandan almendras con pesos superiores a
un gramo, contenidos de grasas del orden del 55% del peso del grano seco

sin cascarilla, y ésta no debe superar el 12% del peso total del grano [15].

Las caracteristicas organolépticas pueden ser mejoradas a través de un
correcto proceso de beneficio, pues éste contribuye a generar los procesos
fisico-quimicos encargados de originar los compuestos precursores del
aroma y el sabor del chocolate, atributos sobresalientes en relacion con la
calidad de la materia prima. De aqui la gran importancia del buen beneficio
del grano de cacao para que sea un producto mas atractivo en el mercado.
En la tabla 1, se muestra las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales
del grano de cacao utilizados por las industrias transformadoras en el pais

para su clasificacion [15].



TABLA 1.
PARAMETROS FiSICO QUIMICOS Y SENSORIALES DEL
GRANO [15].

Bajo Normal Alto
Porcentaje de Cascarilla <11 11a12 > 12
Tamafio del grano (g) <1.05 1.05a1.12 >1.2
Porcentaje de Humedad 6a6.5 7a8 >8
Porcentaje de Grasa <48 52 > 55
pH <50 5.0a5.5 >55
Sabor Acido Propio del cacao Amargo

1.1 Proceso de Producciéon de Pasta de Cacao

Para poder describir el proceso para la produccion de la pasta de
cacao se establecen las condiciones desde el momento en que llega

la planta procesadora.

Recepcién del Cacao:

El proceso de recepcion de la materia prima, la cual en este caso es
el cacao con cascara se realiza 0 empieza con la compra de este a
los proveedores, los cuales son los agricultores que se encargan del
cultivo de cacao y también de obtener un producto cuya porcentaje
de humedad sera relativamente bajo, es decir que el producto para

ser comprado debera tener un contenido de humedad necesario de



acuerdo a los condiciones de la empresa, para Su posterior

procesamiento.

Una vez que la materia prima ha sido obtenida cumpliendo con las
diversas condiciones, se establecen dos tipos de procesos, en los
cuales el cacao puede ser almacenado o directamente insertado al

proceso de produccion.

Secado del Grano de Cacao:

Cuando la semilla de cacao ha sido adquirida, esta es introducida a
una tolva la cual es llenada por medio de una elevador de cangilones,
luego el cacao al salir de la tolva pasa a través de un transportador
sin fin, en el cual se hace una pre-limpieza por medio de un flujo de
vapor, el cacao es transportado por el equipo antes mencionado
hasta un secador de tipo rotatorio, que se lo emplea para poder
disminuir el porcentaje de humedad, a través de un contacto indirecto
entre la fuente de calor y el cacao en semilla (fuente de calor es el
gas licuado de petrdleo combustionado por medio de una flama

generada por un quemador).

Limpieza del Grano de Cacao:

Posteriormente al secado, el siguiente proceso es la limpieza de las

semillas de cacao, para ello el cacao después de salir del secador de



tipo rotatorio es llevado por medio de un transportador sin fin hasta
el equipo que se encarga de extraer cierto tipo de impurezas como lo

son las piedras de cierto tamafio y peso.

El equipo con el que se inicia el proceso de la limpieza de las semillas
de cacao se llama despiedradora, en la cual se separan
principalmente aquellas piedras de cierto tamafio y peso, objetos
metalicos, etc. Dicho equipo funciona gracias a la ayuda de dos
motores que permiten la vibracion de la despiedradora y también con
un sistema de extraccion de polvo que aspira el aire contenido en el
interior de una de las cavidades de la despiedradora y lo conduce
hasta un ciclon en el cual el aire es separado de las particulas de

polvo.

El cacao o las semillas de cacao parcialmente limpias, son
transportadas hasta el equipo cuya funcion principal es la de realizar
la limpieza completa de las semillas de cacao, dicho equipo recibe el
nombre de limpiadora provista de dos motores que hacen vibrar una
de las partes del equipo llamada camara de limpieza, la cual se
encuentra conformada de una serie de tamices con perforaciones de
diferentes formas y dimensiones, por medio de un sistema de aire,

se separan las impurezas mas pequefas.



Tostado de Cacao:

El paso siguiente a la limpieza de la semilla de cacao es el tostado
proceso en el cual, las semillas de cacao ingresan a un tostador por
medio del cual se tosta el caco. En el interior del tostador las semillas
son transportadas a través de una banda metdlica la cual se desplaza
con una velocidad muy lenta, el tiempo que transcurre desde que el
cacao ingresa hasta que este sale del tostador es aproximadamente
dos horas, tiempo necesario para que la semilla de cacao alcance
una temperatura necesaria para la coccion. Para que las semillas de
cacao logren alcanzar dicha temperatura de coccién, se hace fluir
vapor a través de una camara dentro del interior del tostador, lo que
guiere decir que las semillas de cacao y el vapor se encuentran en
un contacto indirecto ya que se encuentran separados por las

paredes metalicas de la camara interna del tostador.

En esta fase del proceso se logra, no solo eliminar la humedad del
grano, sino también el desarrollo maximo del aroma con los controles
de temperatura y tiempo adecuados. Esta fase permite también,
eliminar parte de los acidos volatiles no deseables, especialmente
acido acético, lo que posibilita ajustar también el sabor del producto

final.



El orden de las temperaturas son variables de acuerdo al producto
gue se desee obtener, sin embargo, se puede generalizar entre
120°C a 145°C para las temperaturas y entre 0.8 a 1.5% para la

humedad final del Cacao tostado [15].

Descascarado de Cacao:

Continuando con el proceso de produccion de cacao, el proceso
posterior al tostado de las semillas de cacao es el descascarado, en
el cual se procede a retirar la cascara de una forma total o parcial, es
decir la cantidad de semillas trituradas y peladas pueden contener
cierto porcentaje de cascarilla, dicha separacion se lo hace de una
manera sencilla ya que las semillas de cacao al salir del tostador se
encuentran en un estado cuya dureza es alta lo cual se pude decir
gue son fragiles, por lo que al pasar por la una de las partes de la
descascaradora donde se encuentran los trituradores de forma

hexagonal estas son quebradas o trituradas facilmente.

Luego de los trituradores hexagonales, pasa a una pequefia camara
dentro de la cual es esparcida para caer a una serie de escalones, al
momento de la caida hacia los escalones caen las semillas trituradas
llamadas “nibs” con la cascarilla y con la ayuda de una sistema de

extraccion de aire se absorbe dicha cascarilla, separando
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parcialmente dicha cascarilla del nibs, el cual es conducido por medio
de bombeo hasta una tolva de alimentacion para posteriormente ser
molido.

Los residuos de cascarilla no deben ser superiores al 1.5%, se debe
tener en cuenta que la cascarilla separada es conducida hasta un
sistema en el que se la coloca en sacos ya que esta representa un

subproducto del procesamiento de cacao.

Molienda de Cacao:

Cuando el cacao ha sido triturado y separado de su cascara se lo
denomina nibs, y este se encuentra listo para moler, los nibs llegan
hasta una tolva que dosifica la cantidad de los mismos que debe
entrar al molino, dicho molino es denominado pre-molino o molino
turbo, que esta provisto de un eje y un rotor en el cual se alojan un
namero de cuchillas, también posee un criba con un nimero de
pequefias cuchillas que se encuentran dispuesta en el sentido

contrario a la rotacién de la cuchillas colocadas en el rotor.

Los nibs de cacao entran de forma radial al rotor que se encuentra
girando a determinadas rpm, dirigiéndose hasta la parte externa del
rotor y saliendo en forma tangencial, pero siendo conducidos por las

cuchillas que hacen que impacten con las cuchillas dispuestas en el
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otro sentido ocurriendo de esta forma la molienda de las semillas de
cacao. En este proceso el material obtenido tiene una forma de pasta
viscosa esto se debe al contenido de grasa que posee. Luego es
descargado hasta un pequefio agitador colocado en forma horizontal,
para asi de esta forma hacer que dicha pasta se torne menos viscosa
y pueda ser extraida del agitador por medio de una bomba de
engranes, ademas de esto es enviada hacia los tanques con
agitadores en posicion vertical y que poseen motores de mayor
capacidad, dichos tanques estan cubiertos por una plancha metélica,
denominandose a dicha cubierta chaqueta por la cual se hace circular
vapor o0 agua caliente que hace que la temperatura de la pasta o licor

de cacao cambie.

LIKPIADOR

T:120 - 145°
2H = 0.8 -] 1.5
AL THENTADOR 5i1<1.5%
ELEVADOR DE TORREFACTCR DESCASCARADORA
CONGILONES %

1:‘ i:! ITI PRE-MOLINO
° \ @ D o

TANQUES HOLINO REFIRADOR F = 97

Hinn

FIGURA 2.1 SISTEMA DE TRANSPORTACION DEL CACAO [15].
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Después de que el licor o pasta de cacao obtiene una temperatura
determinada en los tanques con agitadores, esta continda con el
proceso de molienda, el cual consiste en pasar dicha pasta por los
diferentes molinos de refinacién los cuales son denominados molinos
de bolas en los cuales la cantidad de sélidos en suspension del licor
de cacao es muy baja, y que ademas se necesita para obtener los
diferentes subproductos del cacao como lo son la manteca y el polvo

de cacao.

Métodos Actuales de Refinacién de Cacao.

El proceso de la molienda del licor de cacao es aquel que consiste
en la rotura de células duras de los nibs provenientes del proceso
inicial de la molienda, esta rotura de células genera una liberacién de
manteca de cacao, la cual representa del 50 al 52% del mismo.
Mediante el proceso de molienda se desea obtener un grado de
finura de 10 a 20 , para asi de esta manera poder liberar la mayor
cantidad de grasa que sea posible. Durante esta operacion de rotura
de células se genera calor debido al impacto producido por las bolas
de acero inoxidable de la cual parte de este calor funde la manteca
de cacao y por tanto se necesita que el sistema de molienda sea
enfriado por agua o aire y no debe de superar una temperatura

de70°C.
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La humedad contenida en los granos, la cual no debe superar

normalmente un 2%, es de fundamental importancia para la maquina.

Existen diversos tipos de maquinas para molienda, pero siempre es
necesario una pre-molienda del Cacao, de tal modo que facilite la

refinacion en la segunda fase.

Refinadora de Tres Rodillos: Un equipo ciclico de molienda es la

refinadora de tres cilindros con su pre-molino.

Para alcanzar el mejor rendimiento de una refinadora a tres cilindros,
es necesario obtener previamente un tamafio de particula de
alrededor de 300 p. Los pre-molinos usados son de discos con pines
contrapuestos e intercalados o de placas rotativas y son enfriados
por aire o por agua. El producto cae luego a los rodillos que giran
contrariamente y que en la actualidad, tienen el comando de
regulacion de la presion entre si, mediante un sistema hidrostatico,
hidraulico o hidrodinamico. Con tal equipo, se obtiene una pasta de
Cacao, cuyas particulas tienen dimensiones de 20 u hasta valores
maximos de 80 a 85 p y tiene la ventaja de que puede trabajar con
una humedad del producto de hasta un 4%, condicién procedente del
tostado del producto para no perder el particular aroma. La

viscosidad no tiene tanta importancia para este tipo de molino.
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1.3 Definiciéon del Problema

De acuerdo con los métodos actuales empleados para la refinacién
de la pasta o licor de cacao, los cuales generan una produccion de
licor refinado relativamente baja aparte de que la finura final del licor
de cacao no se encuentra dentro de los estandares establecidos,
surge la necesidad de disefiar una molino de bolas vertical, con el fin
de poder aumentar dicha capacidad de produccién y ademas de
poder lograr obtener una finura final del licor de caco que se

encuentre dentro de los estandares establecidos.

Dicha necesidad también se genera debido a que la gran parte del
licor de cacao producido, es hecho con el fin de ser enviado hacia
paises en el exterior, por lo cual se debe cumplir con la demanda
generada, tratandose de un producto de exportacién este competira
con los diferentes productos del mercado exterior y para ello debera
contener diferentes caracteristicas que logren cumplir con las

exigencias de las normas o condiciones de calidad establecidas.

El Ecuador depende de la exportacibn de materias primas a los
paises industrializados. Los paises industrializados compran las
materias primas, las transforman y después las exportan nuevamente

al pais.
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Pero mientras los precios de las materias primas bajan, los precios
de los productos elaborados aumentan y esto genera desigualdades

en el intercambio comercial.

Para industrializar el cacao se necesita la compra de maquinaria que
tiene un alto costo. El cacao puede procesarse hasta diferentes
niveles, para posteriormente comercializarlo como chocolate. Del
cacao se puede obtener licor de cacao, que es la materia prima para

la elaboraciéon de chocolate, la manteca de cacao y polvo de cacao.

Pasta de Cocoa.

TABLA 2.
CARACTERISTICA DE LA PASTA DE CACAO [15].

Caracteristicas Especificaciones
Color Reddish Brown
Taste Normal Cocoa Smell
Aspect Solid

Moisture 2% MAX

Fat Content 52%-54%

Ash 4% MAX

Shell 2% MAX

Ph Valué 5.0-5.8

Total Plate Count
Coliform

Yeast Count

Mould Count
Salmonella
Pathogenic Bacteria

10000cfu/g MAX
10MPN/100g MAX
100cfu/g MAX
50cfu/g MAX
Negative

Negative


http://www.eindustria.com/contacto/formato.php?id=1514
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CAPITULO 2.

2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

En esta seccion, se planteara varios escenarios tales como: Importacion

del Molino, Compra del Molino, Disefio del Molino y Modificacion de un

Molino existente y mediante una matriz de decision seleccionar cual de

estos escenarios planteados es el mas factible a considerar.

2.1

Importar el Molino.

La importacion de un molino representa una inversion cuyo valor o
monto dependera de ciertos factores como lo es principalmente el
valor del precio del molino refinador, lo cual conlleva a que dicho valor
dependa de la marca que se desee adquirir, la cual tiene una cierta
procedencia, es decir en qué lugar se fabrica dicho molino y a eso se
le suma los impuestos que se debera pagar por el ingreso del molino
hacia el pais. También se relaciona el hecho de que el molino se lo
entregue después de un periodo de tiempo esto dependiendo de la
rapidez con que se realice la manufactura del molino y adicional a
eso el tiempo de viaje que debe de transcurrir hasta llegar a su

destino.
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La importacién del molino debera ser analizada detenidamente ya
gque al tratarse de un equipo fabricado fuera del pais, el
mantenimiento y demas reparaciones posteriores se deberan de
realizar con repuestos que se encuentren dentro del medio, para de
esta manera poder solucionar rapidamente cualquier situacién de

emergencia que se llegara a presentarse.

2.2 Comprar el Molino.

En este caso a diferencia de la importacion, la compra involucra un
molino que se adapte a las necesidades requeridas, el cual debe
encontrarse dentro del pais. Como se mencion0, el factor principal
para la toma de decision de comprar el molino sera el valor que tenga,
para ello se debe de comparar el valor que involucra comprar versus

el valor que involucra disefiarlo y construirlo en el pais.

Esta Seleccion depende de la existencia de dicho equipo en el pais.
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2.3 Diseiar el Molino Refinador

El disefio de un molino de bolas vertical mejoraria la eficiencia del
proceso de produccion de pasta o licor de cacao en comparacion con
los molinos existentes, ademés de reducir costos en el
mantenimiento del mismo, para ello se debera tener en cuenta el
parametro fundamental que es la finura del licor de cacao lo cual se
ve relacionado con el diametro y la cantidad de bolas de acero que

deberan ser colocadas para cumplir con dicho objetivo.

Si se compara el método de molienda de los demas molinos que se
emplean para la refinacion del licor de cacao y los valores de la finura
obtenida al final del proceso de refinacion, el molino de bolas vertical
es aquel que permite obtener un porcentaje de finura mas elevado

gue los demas.

La produccion de cacao en Ecuador esta dirigida principalmente a su
exportacién en grano. Solo una quinta parte de la produccion total se
dirigié a la industria nacional para la elaboracién de procesados de
cacao y chocolate, productos gque en su mayoria son comercializados

en el mercado local.
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El escaso nivel de procesamiento en el Ecuador se debe a que
histéricamente la exportacién de caco en grano ha sido considerada
la actividad mas atractiva. Para incentivar la industrializacién de
cacao a nivel interno se debe dar a conocer que los rendimientos son

mayores cuando se agrega valor al producto.

Actualmente en el pais no existen industrias dedicadas
especificamente a la construccion de equipos para la molienda del
cacao en grano o para la refinacion del licor de cacao. En general la
mayor oferta que se tiene de este tipo de equipos es de procedencia
extranjera, por lo que laidea de fabricacion del molino refinador en el
pais seria una gran iniciativa para el desarrollo de este tipo de

equipos para molienda.

Modificar los Molinos Actuales de la Empresa.

Si bien es cierto con los sistemas de molienda que poseen los
molinos actuales se han conseguido buenos resultados tanto en la
capacidad de produccién como en la calidad del producto obtenido,
se plantea la idea de mejorar dichos molinos con el fin principal de
obtener una mayor produccion de licor de cacao y un porcentaje de
finura elevado, esta modificacion depende de los paradmetros bajo los

cuales fueron disefiados dichos molinos.
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El mejorar el sistema de molienda de los molinos actuales en la planta
procesadora es una idea que se plante6 en primera instancia, pero
el inconveniente de esta idea es la capacidad para la cual fueron
disefiados dichos molinos y ademas de eso la complejidad que
involucra cambiar dicho sistema de molienda. Esto refiriéndose al
cambio en las dimensiones de ciertos elementos que conforman los
molinos actuales lo cual conlleva a una toma de tiempo para la
manufactura de los nuevos elementos y ademas de eso el costo que

representan los materiales para dicha manufactura.

Los parametros fundamentales que limitan el desarrollo de esta idea
son el tiempo y el costo que representaria la modificacion de los
molinos actuales, es por esta razén que los molinos actuales se los
modificara luego de que esté construido el nuevo molino de bolas
verticales, comparandose la capacidad de produccion y la finura que

se logre obtener luego del proceso de molienda en dicho molino.
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2.5 Matriz de Decisién.

Al realizar la seleccion de la alternativa adecuada, se ha tomado en
cuenta las ventajas y desventajas de cada una de las opciones de
solucién planteadas anteriormente.

Parametros Considerados.

Costos: Se debe realizar una evaluacion del costo de los materiales,
costo de los procesos de fabricacion, costo del disefio, costo del
nuamero de elementos que conformaran el molino a ser disefiado. Una

mayor valoracion indica que el equipo tiene menor costo en general.

Adiestramiento de Personal: Es importante saber el manejo del
equipo, debera de tenerse en consideracion que el manejo del equipo
debe ser lo mas sencillo posible, incluyendo dentro de este

adiestramiento la induccion para el mantenimiento del mismo.

Facilidad de Montaje: De acuerdo a las dimensiones bajo las cuales
fue construido el equipo, este debera ser capaz de manipularse de
una forma apropiada y segura para su montaje de tal manera que se

logre posicionar en su sitio de trabajo sin mayor problema.

Facilidad de Repuestos: Se debe de considerar el hecho de que el

equipo para la refinacion del licor de cacao estara operativo durante
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varias horas lo cual implica que cada cierto periodo de tiempo este
deberd ser programado para realizar un mantenimiento, lo cual
implica el cambio de ciertos elementos mecanicos, por lo que seré
necesario tener a disposicién este tipo de elementos mecanicos

necesarios para su correcto funcionamiento.

Tiempo de Fabricacion e Instalacion: Debido a la gran demanda
de produccion que se genera en el pais, la fabricacion e instalacion
de este equipo se debera realizar lo mas rapido posible y asi lograr

satisfacer dicha demanda.

Vida Util: Este parametro es de gran consideracion ya que
dependiendo de la valoracion que se le dé al equipo este tendra una
mayor vida util, esto dependiendo de él mantenimiento y cuidado

adecuado que se le practique al equipo.

Porcentaje de Finura Obtenida: El producto final obtenido debe
cumplir con las especificaciones de 6ptima calidad, esto debido a que
es un producto de exportacion deberd de competir con productos

similares en el extranjero.
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MATRIZ DE DESICION

Ideal Alternativas

o @ 2

T —= =

°s|53 2

Parametros 8 5|8 g °

sE|S5 S

2 o | & o o

EO |5 g %

29 2

= 0O

COSTOS 10/10 8 6 9

ADIESTRAMIENTO DE PERSONAL 717 4 5 6

FACILIDAD DE MONTAJE 717 6 5 7

FACILIDAD DE RESPUESTOS 8/8 5 7 8
TIEMPO DE FABRICACION E

INSTALACION 8/8 ! 4 8

VIDA UTIL 9/9 7 5 8

PORCENTAJE DE FINURA OBTENIDA 9/9 7 6 9

58 44 38 55

Elaborado por Andrés Arreaga.
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CAPITULO 3

3. DISENO DEL MOLINO REFINADOR

3.1 Disefio De Forma
En este capitulo, se presenta el disefio de forma del molino refinador
de manera general, el cual estara compuesto por ciertos
componentes mecanicos, eléctricos, los cuales seran descritos

posteriormente.

DISENO DE FORMA DEL MOLINO

La figura N° 3-1 muestra el disefio de forma del molino el cual estara
compuesto de un moto-reductor, el sistema de molienda que se lo
denomina cuba de refinacion una estructura la cual servira para
soportar al moto-reductor y una base sobre la cual se asentara todo

el molino.
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La pasta de cacao ingresa a un recipiente de molienda fina
denominada cuba de refinacidn por la parte inferior de esta a través
de una bomba. En el interior del recipiente se encuentran los cuerpos
molturadores denominados bolas de acero inoxidable, las cuales se
las introduce por la parte superior en la cual hay una tuberia inclinada
y cuya funcion es la molienda fina de las particulas en suspension
contenidas en la pasta de cacao, dicha molienda se genera a partir
de la agitacion constante de los cuerpos molturadores por medio de
un eje vertical con aspas distribuidas de manera uniforme a lo largo
del mismo, las cuales al tener contacto con los cuerpos molturadores
se produce la agitacion necesaria para la molienda, la pasta de cacao
es transportada a lo largo del recipiente de molienda hasta la parte
superior del mismo donde es obtenido el licor de cacao. Ademas el
molino refinador de licor de cacao posee un sistema de enfriamiento
el cual consistira en un cilindro, el cual recubrira por la parte externa
a sistema de molienda formando de esta manera un anulo a través

del cual circulara agua fria a una determinada temperatura.
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Elaborador por: Andrés Arreaga

FIGURA 3.1 DISENO DE FORMA DEL MOLINO.

DISENO DE FORMA DE LA ESTRUCTURA DEL MOLINO

La figura 3.2 presenta la forma de la estructura del molino la cual
debera soportar en su parte superior el peso del moto-reductor. Dicha
estructura estara formada de un acero estructural A36 y estara
dimensionada de acuerdo a la carga que presentara el moto-reductor
y ademas estara relacionada con la dimension de la cuba de

refinacion.



27

Elaborador por: Andrés Arreaga

FIGURA 3.2 ESTRUCTURA DE LA CUBA.

DISENO DE FORMA DE SISTEMA DE REFINACION

El sistema de refinacion asi denominado esta conformado por varios
componentes principalmente por un tanque cilindrico (cuba de
refinacion) el cual contiene cuerpos molturadores (bolas de acero
inoxidable) y el eje agitador que es aquel que transmite el movimiento
de rotacion hacia los cuerpos molturadores, también esta constituido
por un sistema de retencion de bolas el cual tiene la funcidn de evitar

gue las bolas de acero inoxidable salgan del tanque cilindrico.
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DISENO DE FORMA DE LA CUBA DEL MOLINO

Elaborador por: Andrés Arreaga

FIGURA 3.3 CUBA DEL MOLINO.

DISENO DE FORMA EJE AGITADOR

La figura 3.4 se refiere al eje agitador que es aquel recibe y
movimiento de rotacion del motoreductor y lo transmite hacia los
cuerpos molturadores, esto a través de las aspas que se encuentran
dispuestas a lo largo de su longitud, ademas de estas aspas se
encuentran colocados los discos que ayudan en la molienda y

refinacion del licor de cacao.
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Elaborador por: Andrés Arreaga

FIGURA 3.4 EJE AGITADOR.

3.2 Disefo de Elementos Mecanicos

DISENO DE MOLINO REFINADOR
Con el disefio de forma previamente establecido, se seleccionara el
tipo de material del cual va a estar conformado y ademas de eso, se

basara en el tipo de servicio y la capacidad requerida.

Capacidad de Produccion
De acuerdo a los requerimientos de la empresa se requiere una

capacidad de produccién de 2500 Kg/hora.
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De acuerdo a informacion acerca de molinos de tipo industrial para
una capacidad de produccién de 2000Kg/h se necesita un recipiente
de molienda de aproximadamente 350 litros [9]. Para lo cual se
empleard una regla de tres para determinar la capacidad del

recipiente para una capacidad de 2500Kg/hora.

2000 Kg/hora — 350 Litros

2500 Kg/hora — X Litros

zsooh’;fa x 350 litros _
X= 000K = 437,5 Litros

hora

Pero para este caso se empleara un recipiente de 500 litros.
Con las propiedades del licor de cacao establecidas en la tablal del
Capitulo 1, como es la densidad del licor de cacao la cual es 1.08

kg/litros.

p=— [1] Ecuacidén 3.1

Donde:

p: Densidad del licor del cacao en [Kg/Its].

m: Masa del licor de cacao por cada hora de operacion en [Kg/hora].
V.- Volumen del licor de cacao en [Lts].

Usando la ecuacioén 3.1, y despejando el volumen, se obtiene:
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-m
p v,
=y, =My, -2000kahora _oq) ) g14glitros / hora
p 1.08kg/litros

2314.814litros / hora =2.3148m* / hora

Con este valor de volumen se debe obtener un reservorio que pueda
contener dicha cantidad de volumen de licor de cacao, para ello se

establece un cilindro con ciertas dimensiones, asumiendo que:

H=2D Ecuacion 3.2
Donde:
H: Altura del cilindro en [m].
D: Diametro del cilindro [m].
n*D?
Volumen = *H  [2] Ecuacién 3.3

Donde:

V: Volumen del cilindro en [m 3].
D: Diametro del cilindro en [m].
H: Altura en [m].

Utilizando la ecuacion 3.3 y 3.2, despejando el diametro se obtiene:
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*
N D :3/2 2.3148
T

D =1.1379m

Reemplazando el valor obtenido del diametro en la ecuacién 3.2, se
obtiene:

H =2D
H =2*(1.1379m)

H =2.2758m

Con los valores obtenidos se deberia tener un recipiente con un
diametro de 1 metro y una altura de 2 m, el hacer esto involucra un
cilindro de considerable dimensiones. Para ello se establece el
disefio de un cilindro de diametro igual a 700mm y una altura de 1300
mm. ya que por consideraciones de manufactura se empleara una
plancha de con las dimensiones necesarias para obtener el recipiente
de molienda y el sistema de refrigeracion, lo cual facilitara el corte el
tipo de union de dichos componentes.

Al tratarse de un producto para alimentacién, el material

recomendado es un acero inoxidable AISI 304, el cual presenta
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ciertas propiedades mecanicas y ademas es considerado un acero

de grado alimenticio.

DISENO DE LA CUBA O RECIPIENTE DE MOLIENDA.
Para realizar el disefio completo del cilindro se establece el modelo

matematico como si se tratara de un cilindro de pared delgada.

Propiedades del Acero AISI 304 [1].

Sy= 276 Mpa (Limite de Fluencia del material).

Sut=568 Mpa (Resistencia Ultima del material).

La ecuacion que rige para el esfuerzo tangencial de un cilindro de

pared delgada es:

o, _PD [1] Ecuacion 3.4

Donde:

o;. Esfuerzo Tangencial en [Pa].

p: Presion interna en el cilindro en [Pa].
D: Diametro del cilindro en [m].

t: Espesor de las paredes del cilindro en [m].
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Se necesita obtener el valor de la presién a la cual estara sometido
el cilindro de acuerdo a la cantidad de licor de cacao que estara a un

cierto nivel en el cilindro, que para este disefio sera de 1000mm.

p=p*g*h [1] Ecuacién 35
Donde:
p: Presion interna en el cilindro en [Pa].
p: Densidad del licor de cacao en [Kg/m?].
g: Gravedad sobre la tierra en [m/s?].
h: Altura del fluido en [m].
Utilizando la ecuacion 3.5 se tiene:

p=p*g*h

p =1080kg/m>*9.8m/seg **1m

p =10594.8N/m”

Debido a que se producira un desgaste cuando las bolas de acero
entren en contacto con la pared interna del cilindro se selecciona un
espesor de pared de 10 mm para poder soportar la presion ejercida
por la cantidad de bolas de acero colocadas en su interior.

Utilizando la ecuacion 3.4 se tiene [1]:
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p*D
2t

Oy

_10504.8%0.700
" 2%(0010)

o, =3708 KPa
— Sy > ot (Disefio Conservador).

Una vez conocida las dimensiones de la cuba (diametro y altura), se

puede tener una aproximacion de las dimensiones que tendra la

estructura del molino, estableciendo asi el disefio de forma previa.

DISENO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE MOLIENDA.
Los diferentes componentes que comprenden el sistema de molienda

son:

DISENO DEL EJE DE AGITACION.

Para tener una aproximacion de las dimensiones del eje, se debe
conocer la potencia que recibira por parte del moto-reductor y el valor
de la velocidad a la cual deberé rotar.

De la guia de molinos de bolas industriales se obtiene la informacién
respecto al proceso de refinacion como la velocidad a la cual debe
de ser agitado el licor de cacao, siendo dicha velocidad de 171 rpm

[16].
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La guia de molinos recomienda una potencia de motor de 75 KW para

las condiciones requeridas como lo es la capacidad de la cuba, lo que

se verifica al realizar los calculos pertinentes como se puede

observar en la seccion 3.9 de este proyecto.

Una vez calculada la potencia requerida se procedera con el célculo

del eje refinador, inicialmente a través de la siguiente ecuacion.
P=T*w [1] Ecuacion 3.6

Donde:

P: Potencia del motor en [W].

T: Torque en el eje en [N-m].

w: Velocidad de rotaciéon en el agitador en [rad/s].

Con la ecuacion 3.6, se obtiene el valor del torque que debera ser

entregado al eje del molino y que a su vez debera resistir.

Caracteristicas del Motor:

Potencia: 75KW.
Velocidad de Rotacion: 171 Rpm.

Utilizando la ecuacién 3.6 se tiene:
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P =T*w
P
@

T __75000Watts
17.90rad/s

T =54189.944 N -m

Puesto que se trata de un eje macizo, se debe calcular el diametro
del eje necesario para poder resistir el esfuerzo de torsion que se
generara debido al torque proporcionado por el moto-reductor.

La ecuacion que establece la resistencia a la torsion para un eje
macizo es [1]:

16*T
T =

* N3
> D¢

Ecuacién 3.7

Donde:

T: Esfuerzo de Torsion en [Pa].

T: Torque en el eje en [N/m].

De: Diametro del eje en [m].

El material del cual estara fabricado el eje es un acero AlSI 304, cuyo
limite de fluencia del material es 276 MPa [1].

Reemplazando valores en la ecuacion 3.7 y despejando el diametro

se tiene que:
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_16*T

*7)3
w*Dg

5 _3/ 16*54189,94
: 7*276E06

D, =0.099m

Para poder soportar el torque que generara el moto-reductor, se
obtuvo un diametro para el eje de 100mm es decir 47, los calculos
posteriores estableceran si ese valor establecido de diametro es el

correcto.

Por medio de las dimensiones de la cuba y del eje agitador se puede
establecer como primera dimension la longitud del cilindro, para ello
se realizara un diagrama en 2D o una vista en corte la cual representa

la disposicion de las aspas a lo largo de la longitud del eje.

ASPA DE AGITACION

‘ EJE REFINADOR
CUBA PARA MOLIENDA

FIGURA 3.5 VISTA EN CORTE DE LAS ASPAS DEL EJE
REFINADOR.
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En la figura 3.5, se obtiene una longitud de perno igual a 275mm,
para poder realizar el disefio del eje se debera obtener el valor del
didmetro.

En la obtencién del diametro del aspa de agitacion se propone como
modelo mateméatico aquel como si fuese una viga empotrada en uno
de sus extremos con una carga aplicada en el otro.

Para obtener el valor de la carga, primero se analiza la posible forma
de contacto entre las bolas y las aspas de agitacién ubicadas en la
parte interior de la cuba, llegando a la consideracion mas critica para

la determinacion de la carga de disefio.

A

Fa

. 4

g

FIGURA 3.6 FUERZAS ACTUANTES SOBRE LAS ASPAS.

Usando el principio de conservacién de energia, cuyo analisis es

realizado al contacto de un solo cuerpo molturador, donde la energia
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cinética de la bola se transforma totalmente en energia de
deformacion almacenada en el aspa de agitacion, se establece la

siguiente ecuacion [3]:

U, =——v, Ecuacion 3.8

Donde:

Ue: Energia Cinética de la bola en [Joule].
Wp: Peso de la bola en [N].

Vb: Velocidad de la bola en [m/s].

g: Gravedad sobre la tierra en [m/s?].

La energia elastica de deformacion de una de las aspas se la puede

tratar como si fuese un resorte la cual esta expresada por [3]:
U, Z%k*Amaxz Ecuacion 3.9

Donde:

Ui: Energia Elasticas de deformacion de las aspas en [Joule].

k: Constante del resorte de las Aspas [Adimencional].

A: Deformacién maxima de las aspas en [mm].

Existe una relaciéon entre la deformacion sufrida y la carga aplicada,

se representa por la siguiente ecuacion [3]:
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Ecuacién 3.10

Dénde:
F: Fuerza en el extremo de las aspas en [N].
k: Constante del resorte de las Aspas [Adimencional].

A: Deformacion maxima de las aspas en [m].

Combinando las ecuaciones 3.9 y 3.10, se tiene:

Ui :1 F *Amax
2

Al momento de aplicar el principio de conservacion de la energia,
toda la energia cinética que posee la bola se convertird en energia

de deformacion en una de las aspas, entonces se tiene:

Remplazando:

_F*Amax :%mb*vb

Como se habia planteado inicialmente, el aspa de agitacion se
modelara como si fuese una barra empotrada en uno de sus

extremos y libre en el otro con una carga actuando en el otro
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extremo, por medio de este modelado se obtiene una relacion entre
la deflexiébn maxima en el extremo sobre el cual se aplica la carga y
depende de las propiedades del material [1].

_F
max 3EI

Ecuaci6on 3.11

_3EIA,,,
==

=
Donde:

F: Carga en el extremo de las aspas en [N].

E: Modulo de Young en [Pa].

I: Momento de Inercia de las aspas en [m?].

L: Longitud de las aspas en [m].

A: Deflexion maxima de las aspas en [m].

La fuerza actuante sobre las aspas de agitacion depende de la
geometria de ellas, entonces se debe establecer un diametro previo
de dicha aspa, se selecciona un diametro de 25.4mm en base en
relacion de las dimensiones entre el eje y el diametro interno de la
cuba y de la longitud de la barra.

Igualando ecuaciones, se obtiene el valor de la deflexibn maxima

para luego remplazarlo en la ecuacion 3.11.
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1 V2_13EIAmaX2
2 " 2

m,* v, 2 * L2
max 3EI

Donde:

mp: Masa de la Bola en [kg].

Vpb: Velocidad de la Bola en [m/s].
E: Modulo de Young en [Pa].

I: Momento de Inercia en [m?#]

Se observa que la ecuacion 3.11 depende de la masa de la bola y la
velocidad que ésta posea.

Para poder obtener las caracteristicas o propiedades de la bola de
acero se debe seleccionar el tamafio del diametro que esta poseera,
esta seleccion se realiza en base a la finura que se desee obtener,
para ello se toma referencia de diferentes tablas que permiten
relacionar la finura con el tamafio de la bola de acero, ademas dicha

seleccion se hace en funcion de la capacidad de produccion.
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DISENO DE EJE DE REFINACION O EJE AGITADOR
Continuando con el calculo de la magnitud de la fuerza, se realiza en
base al didmetro de la esfera que se seleccion6 estableciéndose
previamente que el aspa de agitacion serd modelada como una viga
empotrada, entonces sus propiedades deben ser establecidas.

rv. radio de la viga, cuya magnitud es 12.7 E-03mm.

L: Longitud de la viga, cuya magnitud es 275 mm.

E: Modulo de Young del material, cuya magnitud es 200 Gpa.

I: Inercia de la viga, cuya magnitud es 2.043E-08 m*

También se debe de obtener las caracteristicas de la esfera que se

va a utilizar.
m, =p*V,
4 . 3 .,
V, =§n r Ecuacion 3,12
Doénde:

Mp: Masa de la esfera en [K(].
Rp: Radio de la esfera en [m].
Vp=Volumen de la esfera en [m?3].

Utilizando la ecuacién 3.9, se tiene:
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m, =p*Vy
m, = 8000kg/m® * %n* (2.25E03)

m, = 3.81E04 kg

Al tener la velocidad de rotacion del eje y conociendo que se
mantiene constante, se puede obtener la velocidad del aspa la cual
en un instante dado se encuentra en contacto con la esfera y
tomando la condicion en la cual el contacto se produce en el extremo,

se obtiene un valor de longitud respecto al eje de rotacion.

Vp = Ope ™ Rpgt Ecuacion 3.13

Donde:
Vb: Velocidad Tangencial de la esfera en [m/s].
Wrot: Velocidad de rotacion de la esfera en [rad/s].

Rrot: Radio de rotacidon de la esfera medida desde el eje en [m].

Entonces se tiene:
Wrot.. Velocidad de Rotacion del eje, cuya magnitud es 171rpm.
Rrot: Radio de Rotacién para la esfera, cuya magnitud es 305mm

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.13, se tiene:
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— *
Vb = ORot. RRot.

v, =17.90rad / s* 0.2992m

v, =5.35m/s.

TABLA 4

CALCULO DE LA FUERZA ACTUANTE

Datos de la Viga Acero Inoxidable 304

Rb: Radio de la Viga (m) 0,015 Densidad (Kg/m3) 8000
L: Longitud de la Viga (m) 0,275 Radio de Rotacion 0,2992
E: Mbédulo de Elasticidad (Pa) 2E+11 Velocidad de Rotacién 17,90712
I: Inercia de la Viga (m4) 4E-08

Datos de la Esfera

Rv: Radio de la Esfera (m) 0,0055
Mb: Masa de la Bola (Kg) 0,00558
Vb: Velocidad de la Bola (m/s) 5,35781
CALCULO DE MAGNITUD DE A FUERZA

Amax: Deflexion Maxima (m) 0,00037
F: Fuerza actuante (N) 428,475

Elaborado por Andrés Arreaga.

Por medio de los calculos obtenidos con las condiciones
establecidas, se determina la magnitud de la fuerza, la cual es de
428,475N.

Debido a que el contacto entre las bolas y el aspa se produce de
manera aleatoria, para poder disefiar de una manera segura la carga
calculada por el impacto producido se establece como si fuese

absorbida por cada una de las aspas de manera totalmente axial y la
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carga resultante sobre el eje corresponde a la suma de las cargas
axiales generadas sobre cada una de las aspas, de esta forma se
establecen las cargas que estan presentes sobre el eje y que serviran

posteriormente como carga de disefio.
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FIGURA 3.7 FORMA DEL EJE.
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SECCIONES TRANSVERSALES.
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Elaborado por Andrés Arreaga.

FIGURA 3.8 DETERMINACION DE AREAS, USANDO AUTOCAD.

Con el calculo de las secciones transversales se procede a realizar

el célculo de los esfuerzos presentes en cada una de estas
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secciones, para ello se establece el tipo de esfuerzo producido en

base a la accion de la carga generada.

Obtencion de Valores de los Esfuerzos Presentes:

Para el célculo de los esfuerzos se hace en base a la carga axial
generada en tension y al esfuerzo cortante generado por la torsion
producida, inicialmente se hace el célculo de los esfuerzos nominales
y para luego determinar los esfuerzos reales de trabajo debido a los
concentradores de esfuerzos, los cuales estan representados por los
factores geométricos. La obtencion de los esfuerzos se realiza en
funcidn del area o seccion transversal en la cual se aplique la carga.
En la figura 3.8 se presenta el valor de las secciones
correspondientes, pero también se lo hace en base a las diferentes
ecuaciones dada por la geometria presente, para este caso se trata
de un cilindro con una longitud determinada.

Seccién Transversal:

A =——F Ecuacion 3.14

Donde:
Ar: Area Transversal en [m?2].

Dgje: Diametro del eje en [m].
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Los esfuerzos de torsion dependen del momento polar de inercia

para ello se establece la siguiente ecuacion.
Momento polar de inercia.

Secciones Macizas [1]:

4

— 3k
macizas — ¢
2

J

Donde:
Jmacizas: Momento Polar de Inercia en [m4].

ro: Radio exterior en [m].

Secciones Huecas [1]:

T
huecas ZE*( ro4 _ri4 )

J

Donde:
Jhuecas: Momento Polar de Inercia en [m4].
ro: Radio exterior en [m].

ri: Radio interno en [m].

Esfuerzos Nominales de Trabajo presentes
Esfuerzo generado a Cargas Axiales [1]:

F
Area;

o=

Dénde:

Ecuacién 3.15

Ecuacién 3.16

Ecuaciéon 3.17
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o: Esfuerzo debido a la carga axial en [Pa].

F: Fuerza axial en [N].

Area: Area transversal a la Fuerza Actuante en [m?2].
Esfuerzo generado por la Torsion [1]:

T*r
NN

T= Ecuacién 3.18

m
Donde:

T: Esfuerzo Cortante debido a la Torsion en [Pa].

T: Torsion en [N-m].

r: Radio del eje en [m].

Jm: Momento Polar de Inercia, para secciones macizas en [m?].

Jn: Momento Polar de Inercia, para secciones huecas en [m4].

La comprobacion del disefio del eje se lo realizé por fatiga, teniendo
en cuenta esfuerzos ciclicos debido a las cargas axiales producidos
por el impacto entre las bolas, cuya magnitud fluctia entre cero y su
valor maximo calculado anteriormente, lo que causa cargas
alternantes y medias que son iguales, ademas a esto se combina la
componente de esfuerzo cortante medio debido a la torsion, al
estimarse estos dos tipos de esfuerzo se establece el estado de
esfuerzo nominal en la zona critica del eje, necesario para el céalculo

del factor de seguridad [1].
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Con la Fuerza minima (Fmin) igual a cero, las fuerzas medias Fmy
alternantes Fa se calcularon mediante las siguientes relaciones:

F +FMin

F:Max

" 2

Ecuacién 3.19

Donde:
Fm: Fuerza Media en [N].
Fmax: Fuerza Maxima en [N].

Fmin: Fuerza Minima en [N].

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.19, se tiene los valores

tabulados en la Tabla N°2:

TABLA 5

CALCULO DE LA FUERZA ACTUANTE (POR FATIGA).

MOMENTO
SECCIONE |AREAS |POLAR DE |FUERZA Iﬂcg)‘(‘”e ;U,vﬁﬁz FUERZA ,I:\ETESSIC‘ANT
= m2 INERCIA DE|Max. NI | \ovi |y |MEDIA |E
LA SECCION :
1 0,0074607 | 9,3008E-06 | 4284,75 |5027,93 |0 2142,375 | 2142,375
2 0,0074607 | 9,3008E-06 | 5141,7 |5027,93 |0 570,85 | 2570,85
3 0,0060996 | 8,5125E-06 | 856,95 |5027,93 |0 428,475 | 428,475
4 0,0060996 | 8,5125E-06 | 856,95 |5027,93 |0 428,475 | 428,475
5 0,0063617 | 6,4412E-06 | 856,95 | 5027,93 |0 428,475 | 428,475
6 0,0060996 | 8,5125E-06 | 856,95 |5027,93 |0 428,475 | 428,475
7 0,0060996 | 8,5125E-06 | 856,95 |5027,93 |0 428,475 | 428,475
8 0,0060996 | 8,5125E-06 | 856,95 |5027,93 |0 428,475 | 428,475

Elaborado por Andrés Arreaga

Una vez obtenidos los valores de las fuerzas se puede obtener los

valores de los esfuerzos presentes en las diferentes secciones del
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eje refinador. Los célculos se los realiza por medio de las siguientes

ecuaciones:

Oy =—" Ecuacion 3.20
Area;

Donde:
Om: Esfuerzo Medio en [Pa].
Fm: Fuerza Media en [N].

Arear: Area Transversal a la Fuerza en [m?].

o, =—2 Ecuacion 3.21

Donde:

Oa: Esfuerzo Alternante en [Pal].

Fa: Fuerza Alternante en [N].

Arear: Area Transversal a la Fuerza en [m?].

Reemplazando los valores en las ecuaciones 3.18, 3.20 y 3.21, se

tiene los valores tabulados en la Tabla N°6.



TABLA 6
CALCULO DE ESFUERZOS

ESFUERZO ESFUERZO

SECCIONES | AREAS [m?] “Eﬂsé'gﬁ’g?gg ALTERNANTE |CORTANTE
[Pa] MEDIO [Pa]

1 0,0074607 |1263482,671 |1263482,67 27029459,7
2 0,0074607 |1282983,016 |1282983,02 1600852,54
3 0,0060996 |1263482,671 |1263482,67 27029459,7
4 0,0060996 |280985,1962 | 280985,196 29532628,5
5 0,0063617 |421477,7943 |421477,794 29532628,5
6 0,0060996 |404112,0859 |404112,086 35126169,2
7 0,0060996 |351231,4952 |351231,495 29532628,5
8 0,0060996 |70246,29904 | 70246,299 29532628,5

Elaborado por Andrés Arreaga.
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Para el calculo correcto en lo que respecta al factor de seguridad se

debera tener en consideracion los esfuerzos de trabajo reales de

acuerdo a los factores de concentracion geométricos [5].

TABLA 7

FACTORES DE CONCENTRACION GEOMETRICOS

TIPO DE | SECCIO CONCENTRADORES
CONCENTRADORES [N
Kt |Kts q gs Kf Kfs

1 1 1

2 1 1
Cufia 3 2,2 |2,65 |0,78 |0,9 1,94 2,49
Agujero Vertical 4 19 |29 0,8 0,91 |1,72 2,73
Agujero Inclinado 5 19 (29 0,8 0,91 (1,72 2,73
Cambio de Seccion x2 6 3,1 |1,52 |0,7 0,89 |2,47 1,46
Aguijero Inclinado 7 19 (29 0,8 0,91 (1,72 2,73
Aguijero Vertical 8 19 (29 0,8 0,91 1,72 2,73
Cambio de Seccion 9 2,3 |1,7 0,81 |0,92 |2,05 1,64

Elaborado por Andrés Arreaga.
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Con los valores obtenidos de los factores de concentracion
geométricos se logra obtener los valores de los esfuerzos reales
presentes en cada una de las secciones del eje de refinacion.
Reemplazando los valores en las ecuaciones 3.17, 3.19 y 3.21, se

tiene los valores tabulados en la Tabla 8:

TABLA 8
ESFUERZOS REALES
ESFUERZO ESFUERZO
SECCIONES MEE)?(I): LIJ?EEI?A{?Pa] ALTERNANTE CORTANTE
REAL [Pa] MEDIO REAL[Pa]
1 1263482,671 1263482,671 27029460
2 1282983,016 1282983,016 1600852,5
3 2446102,451 2446102,451 67168207
4 483294 5374 4832945374 80594543
5 724941,8061 724941,8061 80594543
6 998156,8521 998156,8521 51382560
7 604118,1718 604118,1718 80594543
8 120823,6344 120823,6344 80594543

Elaborado por Andrés Arreaga.

Como se establecio, el factor de seguridad se determinara una vez
gue se obtengan los valores de los esfuerzos de trabajo reales
presentes, estableciendo una teoria de fallas.

Al tratarse de un caso en el cual se encuentran presentes esfuerzos
debido a la carga axial y a la torsion, entonces se trata de un caso de
esfuerzos combinados, por lo que es necesario establecer un estado

de esfuerzos presentes en el eje refinador.
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Cuando se establece el estado de esfuerzos, se selecciona una
teoria de fallas, para este caso la teoria seleccionada es la teoria
de fallas por combinacién de cargas de Goodman y de esta manera
obtener un factor de seguridad.

Ecuacién de Goodman [5].

Ecuacién 3.22

=

Ga ,Om
Se Sut
Doénde:

Sa : Esfuerzo alternante de Von Misess en [Pa].

Sm: Esfuerzo medio de Von Misess en [Pa].
S, : Limite de resistencia a la fatiga en [Pa].

SUt: Resistencia Ultima a la tension en [Pal.

n: Factor de Seguridad a Fatiga [Adimensional].
Para realizar el calculo de los diferentes esfuerzos de Von Misess se

lo realiza de acuerdo a las siguientes ecuaciones, las cuales

dependeran de los esfuerzos de trabajo reales:

6, =./c2 +312 Ecuaciéon 3.23



Dénde:

Sa : Esfuerzo alternante de Von Misess en [Pa].

0%a. Esfuerzo de Flexion en [Pal].

T?xya: Esfuerzo de Corte en [Pa].

+3t

Om =4/%zm Xym

Doénde:

Sm: Esfuerzo medio de Von Misess en [Pa].
0%;m: Esfuerzo de Flexién en [Pa].

T?«m: Esfuerzo de Corte en [Pa].
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Ecuacion 3.24

Usando los valores de los esfuerzos combinados de la tabla N°8, se

obtiene los esfuerzos de Von Misess respectivos tanto alternante

como medio.
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TABLA 9

ESFUERZOS DE VON MISESS

ESFUERZO DE VON MISESS ESFUERZO DE VON
ALTERNANTE [Pa] MISESS MEDIO [Pa]
1263482,671 46833443,9
1282983,016 3055197,531
2446102,451 116364460,6
483294,5374 139594680,2
724941,8061 139595725,9
998156,8521 89002802,32
604118,1718 139595150,7
120823,6344 139593895,8

Elaborado por Andrés Arreaga.

Una vez calculado los valores de los esfuerzos de Von Misess, se
procede a calcular el valor del limite de la resistencia a la fatiga
modificado, por medio de la siguiente ecuacion, la cual dependera de

diversos factores como se indica en la ecuacion 3.25:

S, =k_k.k.k k.K.S, Ecuacion 3.25

Donde:

Ka: Factor de modificacion de la condicién superficial [Adimensionall].
Ko Factor de modificacion del tamafio [Adimensional].

Ke: Factor de modificacion de carga [Adimensional].

Kd: Factor de modificacion de la temperatura [Adimensional].

Ke: Factor de confiabilidad [Adimensional].
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K. Factor de modificacion de efectos varios [Adimensionall].

S'e: Limite de resistencia a la fatiga [Pal].

Se: Limite de resistencia a la fatiga modificado [Pa].

El valor de cada uno de los factores de modificacion se los obtiene a
través de tablas o de ecuaciones propuestas en la referencia [5].
Para obtener el valor del factor de modificacion de la condicion

superficial se lo obtiene a través de la siguiente ecuacion.

k, =aS®, Ecuacion 3.26

Donde:

Ka: Factor de modificacion de la condicion superficial [Adimensional].
a:  Factor de correccion [Adimensional].

b:  Factor de correccién [Adimensional].

Sut: Resistencia Ultima a la Traccion [Pal].
Donde los valores de los coeficientes de a y b se los consigue a

través de tablas del libro R. Norton [5]:

a=451 ; b=-0,265

Entonces reemplazando valores en la ecuacion 3.26, se tiene:

ka =0,8399
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Para el coeficiente de modificacion de tamafio, su valor es obtenido

a través de la siguiente formula:

k, =1.51d °°7 Ecuacion 3.27

Donde:
kn: Factor de modificacion del tamafio [Adimensional].

d: Diametro Exterior del eje [Adimensional].
El diametro exterior del eje es igual a 100mm, por lo tanto el valor de

kb se obtiene reemplazando los valores en la ecuacion 3.33:

k, =0,73279

El coeficiente de modificacion de carga kc se lo obtiene de tablas del

libro de disefio de Maquinarias de R. Norton [5].

k. =0.85

Para obtener el valor de coeficiente de temperatura kd se emplea la
tabla 6-4 del libro de disefio de Shigley [6], cuyo valor dependera de

la temperatura ambiente a la cual se realiza el trabajo, la cual sera
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de 250°C y con la utilizacion de la tabla del libro de disefio de

maquinarias de R. Norton [5], se obtiene el siguiente valor:

El coeficiente de confiabilidad se lo obtiene de tablas mencionadas
anteriormente [5], estableciendo un porcentaje de confiablidad de la
resistencia a la fatiga del 99.9% para este caso y de acuerdo a la

tabla 6-5 se obtiene el siguiente valor:

k, =0.753

El valor del coeficiente de efectos varios corresponde a los diversos
factores que se presenten en la funcionabilidad del eje de refinacion,

para este caso es el desgaste, por tanto se escoge un valor de:

k, =0.8

Luego se calcula el valor del limite de resistencia a la fatiga el cual

se lo expresa mediante la siguiente ecuacion [5]:
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TABLA 10
FACTORES MULTIPLICATIVOS PARA EL CALCULO DEL
LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA EN FUNCION DE LA
RESISTENCIA ULTIMA DEL MATERIAL [5].

0,5 S, S,, =200kpsi
S, =100 Kpsi S, >200kpsi
700 Mpa S, >1400Mpa

ut

ut

De acuerdo a la tabla N°10 y sabiendo que el Sut es menor a 200
Kpsi, se establece que:
S. =0,5S,,
Remplazando los valores de acuerdo con la tabla N°7, se obtiene:
S. ®284Mpa
Con los valores de los factores que modifican el limite de resistencia

a la fatiga se procede a calcular el valor del limite de resistencia a la

fatiga modificada a través de la ecuacion 3.25, entonces se tiene:
Se =kakbkckd kekfse;
S, =89,5013Mpa

A través del uso de la teoria de fallas por combinacién de cargas de
Goodman se calcula el factor de seguridad, para lo cual se calcula
dicho factor en los diferentes puntos antes establecidos con la

siguiente ecuacion:



Dénde:

% 4 Onm
Se Sut

0 a: Esfuerzo Alternante en [Pa].

O m: Esfuerzo Medio en [Pal.

S|
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Ecuacién 3.28

Se: Limite de resistencia a la fatiga modificado en [Pa].

Sut: Resistencia Ultima en [Pa].

n: Factor de Seguridad [Adimensional].

Remplazando valores en la ecuacion 3.34, se tabula los valores

mostrados en la tabla N°8, seleccionando el factor de mayor

magnitud, asegurando asi que el eje refinador no falle por fatiga.

TABLA 11

FACTORES DE SEGURIDAD EN LAS DIFERENTES SECCIONES

ESFUERZO
DE VON ESFUERZO DE
SECCIONES | MISESS VON MISESS Se [Pa] Sut [Pa] NF.S.

ALTERNANTE | MEDIO [Pa]

[Pa]
1 1263482,671 |46833443,9 89501300,18 | 568000000 |10,355165
2 1282983,016 |3055197,531 89501300,18 | 568000000 |5,726231
3 2446102,451 |116364460,6 89501300,18 | 568000000 |4,3066811
4 483294,5374 |139594680,2 89501300,18 | 568000000 |3,9814442
5 724941,8061 | 139595725,9 89501300,18 | 568000000 |3,9390718
6 998156,8521 |89002802,32 89501300,18 | 568000000 |5,957789
7 604118,1718 | 139595150,7 89501300,18 | 568000000 |3,9601461
8 120823,6344 | 139593895,8 89501300,18 | 568000000 |4,0467175

Elaborado por Andrés Arreaga.
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Disefio de Aspas o Pines de Agitacion.

Las aspas de agitacion son elementos que entregan de manera
directa la energia generada por el motor a las bolas de acero, su
ensamble se hace al cuerpo del eje agitador por medio de rosca, se
disefiaron de manera que pudiesen ser removidas en caso de rotura
de alguna de ellas y su terminacion es esférica para facilitar el
movimiento de los elementos moledores, el material del cual esta
fabricada las aspas sera de acero inoxidable (AISI 304) cuyas
propiedades fueron presentadas anteriormente para realizar el

disefio del eje refinador.

Como se habia establecido anteriormente, la geometria de las aspas
de agitacion se realiz6 en base a las dimensiones de la cuba y
también de acuerdo al diametro del eje refinador, estableciendo de
esta forma las siguientes dimensiones; relacionando el diametro de
la cuba o cuerpo de molienda con el diametro del eje la longitud
preliminar es de 275 mm con un didmetro de 25,4 mm, como se

observa en la siguiente figura 3.9.
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F=428,475[N]

W

FIGURA 3.9 RELACION DEL DIAMETRO DE LA CUBA Y EL EJE.

Cargas en las Aspas.

El calculo de las cargas, es igual a la obtencion de los valores de las
cargas de impacto, porque es en las aspas de agitacion donde se
produce la entrega de energia a los elementos de molienda (bolas de

acero) a través del impacto.

La carga al igual que en el eje refinador actia en la direccion del eje
z y su valor fluctia entre cero y su valor maximo, el chequeo de
disefio se realiz6 suponiendo fatiga generada por el momento
fluctuante y la carga cortante transversal presentes en el aspa,

inicialmente se estimé la carga media y la alternante [5]:

F. =_Max " Min Ecuacién 3.29



Dénde:
Fa: Fuerza Alternante en [N].

Fmax: Fuerza Maxima en [N].

Fwmin: Fuerza Minima en [N].

F 3 I:Min

F=Max

Donde:
Fm: Fuerza Media en [N].

Fmax: Fuerza Maxima en [N].

Fwin: Fuerza Minima en [N].
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Ecuacion 3.30

Obteniéndose los valores antes presentados en la tabla N°2, los

cuales son 428,475 N tanto para la carga media como para la

alternante y de esta manera se obtienen los valores para las cargas

antes mencionadas.

Estas cargas no es necesario incrementarlas por un factor de servicio

ya que su calculo implica consideraciones en las que se estima un

valor mas elevado del que se podria esperar en realidad.
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Luego de que se ha seleccionado el material, las dimensiones y
ademas de eso las cargas que se encuentran presentes sobre dichas
aspas, se procedera a obtener el valor del factor de seguridad que

necesario para el disefio de este elemento.

Estimaciéon de Diagramas de Carga Cortante Y Momento
Flexionante.

Los diagramas de carga actuantes sobre un aspa de agitacion se
muestran en la figura 3.10; estos se realizan en base a la carga
fluctuante, teniendo en cuenta que la carga media y alternante

presenta el mismo valor.

F=428,475[N]

F=428,475[N]

FIGURA 3.10 D.C.L DE ASPAS DE AGITACION.
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Vo [N]
428,475[N]

X [mm]

FIGURA 3.11 DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES SOBRE
ASPA DE AGITACION.

111.830625[N.rm]
M[M.m)

%[ mm]

275

FIGURA 3.12 DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE EN ASPA
DE AGITACION.

Una vez que se han establecidos los diagramas de fuerza cortante y
momento flector que estan presentes en las aspas de agitacion, se
deberan de obtener los valores de los diferentes tipos de esfuerzo
nominales en las aspas, para ello se obtendra la ecuacién

representativa para su posterior calculo.



Célculo de Esfuerzos Nominales en el Eje.

Componente del esfuerzo flector medio [6]:

_Mmf
Omt = |

y

o

Donde:
Omf: Esfuerzo Flector Medio en [Pa].

Mmf: Momento Flexionante Medio en [N-m].
ro: Radio Externo del Aspa en [m].

ly: Momento de Inercia en el eje Y en [m4].

Componente del esfuerzo flector alternante [6]:

_Maf
6af - I

y

"o

Doénde:

Oaf: Esfuerzo Flector Alternante en [Pa].

Mar: Momento Flexionante Alternante en [N-m].

I'o: Radio Externo del Aspa en [m].

l: Momento de Inercia en el eje Y en [m4].
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Ecuacién 3.31

Ecuacién 3.32

Componente del esfuerzo cortante transversal medio [6]:
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T = Ecuacion 3.33

Donde:

Tme: Esfuerzo Flector Medio en [Pa].

Vme! Fuerza Cortante Medio en [N].

Q: Primer Momento de Area en [m3].

ly: Momento de Inercia en el eje Y en [m4].

b: Ancho de la Seccion en [m].

Componente del esfuerzo cortante transversal alternante [6]:

_VacQ

ac = Ecuacion 3.34
I,b

T

Donde:
Tac: Esfuerzo Flector Alternante en [Pal.
Vac: Fuerza Cortante Alternante en [N].
Q: Primer Momento de Area en [m3].
l: Momento de Inercia en el eje Y en [m*4].
b: Ancho de la Seccion en [m].
Q=Aa*y Ecuacion 3.35
Donde:

Aa: Area del Aspa en [m?].
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y: Distancia en la direccion vertical del plano neutro hasta el
centroide del area Aa en [m?].
A través de la siguiente ecuacion se calculara la componente media
del momento que actla sobre las aspas.

Mm= Fm* Laspa Ecuacion 3.36
Donde:
Mm: Momento medio en [N-m].
Fm: Fuerza media sobre las aspas en [N].

Laspa: Longitud del aspa en [m].

Ma= Fa* Laspa Ecuacion 3.37
Donde:
Mm: Momento alternante en [N-m].
Fm: Fuerza alternante sobre las aspas en [N].
Laspa: LONgitud del aspa en [m].
Conociendo que Fn=F, tienen la misma magnitud, entonces se

reemplaza valores ya sea en la ecuacion 3.36 6 3.37:

M m :Fm*LAspa
M =428,478 [N]*(275/1000)[m]

M =117,830625[N.m]
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Célculo Momento de de Inercia de la Seccidn ly

Para el calculo del momento se lo realiza con la ecuaciéon 3.38

z*D,
, =— Ecuacion 3.38
64

Dénde:

ly: Momento de Inercia en el eje Y en [m?].

Daspa: Didmetro de las aspas en [N].

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.38, se tiene:

_%(25.4/1000)*

|
’ 64

I, =4,98822*10° m*

Calculo del Esfuerzo a la Flexion
Para determinar el esfuerzo de flexion, se lo realiza de acuerdo con
la ecuacion 3.39:

_M*C

o
mf
|

Ecuaciéon 3.39

Dénde:

Omf . Esfuerzo de Flexién medio en [Pa].
M: Momento Flector medio en [N-m].
C: Distancia desde el centroide hasta el punto mas externo del

elemento en [m].
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I: Momento de Inercia en [m?].

Sustituyendo valores en la ecuacién 3.39, se tiene:

_117,830625*(12.7/1000)
at 4,98822*10 *

o

mf

o, =37499552,27[Pa]

Célculo del Esfuerzo Cortante Transversal.
Se determina el primer momento de area en las aspas con la

ecuacion 3.35:

Q :AAspa*Y
4r
=A * Aspa
Q pa 3

Q =5,33433*10°m®
Luego se determina el momento cortante con ayuda de la ecuacién
3.34:

= (428,475)*(5,33433*10° )
° (4,98822*10% )*(12.7/1000)

1, =2886329,175Pa

Una vez que se han establecidos los diferentes esfuerzo nominales

presentes en las aspas, dichos esfuerzos deberan ser incrementados



75

por los respectivos factores de concentracion de esfuerzos, esto es
porque las aspas poseen un tramo de longitud que esta roscado,
ademas se estimé que para el esfuerzo cortante transversal no existe

concentracion de esfuerzo.

El valor del factor de concentracién de esfuerzo a fatiga para el

esfuerzo alternante para roscas talladas es Kf=2,8 [5].

Inicialmente se calcula el esfuerzo debido a la flexion maximo y dicho
valor se lo multiplica por el factor de concentracion de esfuerzo a la
fatiga para roscas talladas.

La obtencion del valor del esfuerzo maximo se la obtiene de la
ecuacion 3.40

-+ . . 7
0, =0 = —max” min Ecuacion 3.40

Reemplazando valores de la ecuacion 3.38 en la ecuacion 3.40 y

sabiendo que el esfuerzo minimo es cero, se tiene:

_2*117,830625*(12.7/1000)

oo . =146482626.1[ Pa]
4,98822*10
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Determinado el esfuerzo maximo de flexion sobre las aspas, se
multiplica dicho valor por el factor de concentracién de esfuerzo a la

fatiga para roscas talladas:

o, *K,=2,8%(146482626.1)=410151353[ Pa ]

Para obtener el valor del factor de concentracion de esfuerzo a la
fatiga para el esfuerzo medio se establece las siguientes condiciones:

TABLA 12
CONDICIONES PARA ESTABLECER EL FACTOR DE
CONCENTRACION DE ESFUERZOS [5].

Si K; .0 <S, = K, =K

X fm

. s, K,.
Si Ko, <S, = Ky, =t 1%

Om

Si K;.(o Omin) >2S, = K, =0

max

Si se compara los resultados en las condiciones establecidas en la
tabla N°12, la primera condicion 410151353Pa <276000000Pa, se
satisface por tanto el valor de kf=kfm.

Al momento de determinar los valores de los concentradores de
esfuerzos se procede a calcular los valores de los esfuerzos reales

gue estan presentes en las aspa.
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Los esfuerzos reales presentes en el aspa son:

Esfuerzo de Flexion Alternante Real.

Conociendo el valor del esfuerzo de flexion previamente calculado es
multiplicado por el factor de concentracion de esfuerzo a fatiga para
obtener el esfuerzo real de flexion.

o

=0,, =2,8*37499552,27

mfr

o, =0,, =104998746 4[Pa]

mfr

Esfuerzo Cortante Medio Real.

El esfuerzo cortante real es igual al nominal:

r =1, =2886329,175[Pa]

mer T

Con los esfuerzos de trabajo flector y cortante proyectados se
procedi6 a estimar el factor de seguridad, en este caso no existe una
combinacion de esfuerzo en las zonas criticas, debido a que en un
mismo punto, uno de los esfuerzos es maximo el otro es igual a cero,
en el punto B de la figura 3-12, donde se produce la condicion mas
desfavorable en cuanto a la vida del componente por tratarse de un
punto donde el elemento esta sometido a tension, el esfuerzo
cortante transversal es igual a cero. Por lo tanto se realiz6 el chequeo

de disefio tratando la condicion de trabajo del componente en un
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estado de esfuerzo uni-axial, fluctuante por fatiga para ambos
estados de esfuerzos por separado.
La figura 3.12 muestra la distribucién del esfuerzo sobre el elemento

debido a la carga aplicada:

FIGURA 3.13 ESFUERZO EFECTIVO DE VON MISSES.[3]

De la teoria de energia de distorsion maxima se deduce el esfuerzo
efectivo de Von Misses.
A través del uso de la teoria de fallas por combinacién de cargas de

Goodman se procede a la obtencién del factor de seguridad.

Ecuacion 3.41

S|

Oa ,Om
SE Sut
Dénde:

o, : Esfuerzo alternante de Von Misses en [Pa].

o, . Esfuerzo medio de Von Misses en [Pa].

S, : Limite de resistencia a la fatiga en [Pa].
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Sut: Resistencia Ultima a la tension en [Pal].

Se determina los diferentes esfuerzos de Von Misses con las
ecuaciones 3.25 y 3.26 las cuales dependeran de los esfuerzos de

trabajo reales.

Como se menciono, en las zonas criticas no existe una combinacion
de esfuerzos por lo que es necesario analizar ambos casos por
separado, para asi poder obtener un factor de seguridad y poder

determinar el ideal.

El esfuerzo de Von Misses debido al esfuerzo tensor ocasionado por
el momento en la superficie del elemento (Zona B) y sabiendo que

no existe torsion, es calculado de acuerdo a la ecuacion 3.41;

o, =+/(104998746,4)? +0?

o, =104998746 4[Pa]

El esfuerzo de Von Misses debido al esfuerzo cortante transversal

gue se genera en el centro de la seccién, es determinado con la
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ecuacion 3.26 y conociendo ademas que no existe flexién, entonces

se tiene:

o, =+/0% +3%(288329,75)>

o, =4999268,778[Pa]

Una vez calculado los valores de los esfuerzos de Von Misses, se
procede a determinar el valor del limite de la resistencia a la fatiga

modificado con la ecuacion 3.25.

El valor de cada uno de los factores de modificacion se lo obtiene a
través de tablas o de las ecuaciones propuestas anteriormente.
Para obtener el valor del factor de modificacion de la condicion
superficial se lo realiza a través de la ecuacion 3.26:

k, =aS’,
Donde los valores de los coeficientes de a 'y b son:

a=4,51;b=-0,265

— ka=0,8399

El valor del coeficiente de modificacion de tamafio es determinado

con la ecuacioén 3.27:

k, =1.51d °**7
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Donde d es el valor del diametro exterior del eje igual a 25.4mm,

entonces el valor de kb sera:
x, =0,908694

El coeficiente de modificacidén de carga kc se lo obtiene de tablas del

libro de disefio de Norton:

k. =0.85
Para obtener el valor de coeficiente de temperatura kd se emplea la
tabla del libro de disefio de Norton, cuyo valor dependera de la

temperatura de ambiente de trabajo, la cual sera de 250°C, entonces

se tiene un valor de:

k, =1
El coeficiente de confiabilidad de igual manera, es obtenido de tablas
del libro de disefio de Norton, estableciendo un porcentaje de

confiablidad de la resistencia a la fatiga de 99.9% la cual de acuerdo

a la tabla 6-5 se tiene un valor de:
ke =0.753

El valor del coeficiente de efectos varios corresponde a los diversos
factores que se presenten en la funcionabilidad del eje de refinacion,

para este caso es el desgaste por lo tanto se selecciona un valor de:

k, =0.8
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Luego se determina el valor del limite de resistencia con ayuda de la
tabla N°7, dado que el valor Sut es menor a 200 Kpsi se establece:
S. =0,5S,,
Remplazando los valores con los datos anteriormente establecidos
se obtiene:
S. =284Mpa

Una vez determinado los valores de los factores que modifican el
limite de resistencia a la fatiga, se procede a calcular su magnitud

con la ecuacion 3.25:
Se =130571545,6[Pa]

Bajo las condiciones establecidas se determinara el valor del factor
de seguridad minimo, para ello se evaltan los valores calculados en
las ecuaciones correspondientes teniendo en cuenta el esfuerzo de
Von Misses generado en ambos casos.

Con el esfuerzo de Von Misses debido al esfuerzo tensor ocasionado
por el momento en la superficie del elemento (Zona B), se determina
el Factor de seguridad con la ecuaciéon 3.41:

o,, =104998746,4[Pa]
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n. = Su'[*se
f - ] ]
O-aSut +0mSe

_ 568000000*130571545,6
104998746,4*568000000 +104998746,4*130571545,6

Ny

n, =1,011

Con el esfuerzo de Von Misses debido al esfuerzo cortante
transversal que se genera en el centro de la seccidn, se determina el
Factor de seguridad con la ecuacion 3.41:

o, =4999268,778[Pa]

n - Sut*se
£ T o
O-aSut +O_mSe

_ 568000000*130571545,6
4999268,77*568000000 +4999268,77*130571545,6

Ny

n, =21,236

Por tanto el factor de seguridad seleccionado es el mayor para

asegurar asi que el eje no falle ya sea por flexion ni por torsion.
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3.3 Seleccion de Bolas de Acero.
La seleccion del tamafio de las bolas de acero se realizara por medio
de tablas propuestas en un informe técnico de un molino de bolas
[11].
Para un molino de bolas con una capacidad de produccién de
1000Kg/hr la finura se encuentra en orden del 100% [4], por lo cual
se tiene una capacidad de produccion de 2000Kg/hr, el porcentaje de

finura se encontrara cerca del orden del 98.5% aproximadamente.

Por consideraciones de desgaste producido y de las condiciones de
capacidad de produccion y finura se propone un diametro de bolas

de 4.5mm.

Por medio de referencia de molinos de refinacion de licor de cacao,
se establece que para el disefio de este molino, de acuerdo a la
capacidad de produccion y al porcentaje de finura que debera de
tener el producto final, la masa de bolas de acero inoxidable sera de
2000kg, la cual representa la mitad del volumen total de la cuba de

refinacion.
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3.4 Disefio de Sistema de Enfriamiento.
Para el disefio de este sistema de enfriamiento se procedera a través
de célculos de transferencia de calor los cuales involucran analisis
de flujo de calor, asi como también analisis de balance de energia.
Este sistema de enfriamiento esta4 basado en un intercambiador de
calor de contraflujo en el cual pasa un fluido caliente que es licor de
cacao en el interior del cuerpo cilindrico (tubo de 700mm de diametro
interior) y en su exterior circula agua fria en sentido contrario al que

circula el fluido caliente.

Al tratarse de un alimento, en este caso el licor de caco se debe de
calcular ciertas propiedades de este las cuales no son comunes
obtenerlas en tablas por lo que la obtencion de dichas propiedades
es a través de ecuaciones.

Las propiedades que se necesitan para los calculos siguientes en

esta seccion, se establecen a continuacion:
La densidad el licor de cacao depende de la temperatura, el licor de
cacao posee varios componentes para las cuales se debe de calcular

la densidad individual de cada uno de sus componentes [7].

P, =997,18 +0,031439T " - 0,0037574T 2 Ecuacion 3.42
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Dénde:
pw: Densidad del Agua en [Kg/m?3].

T: Temperatura a la que se encuentra el fluido en [°C].

pp =13299 - 051814T" Ecuacion 3.43

Donde:
pp: Densidad de la Proteina en [Kg/m?].

T: Temperatura a la que se encuentra la proteina en [°C].

Pe =925,29-0,41757T" Ecuacion 3.44
Donde:
pc: Densidad de la Grasa en [Kg/m?3].

T: Temperatura a la que se encuentra la grasa en [°C].

pe =1599,1-0,31046T" Ecuacion 3.45
Doénde:

pc: Densidad del Carbohidrato en [Kg/m?].

T: Temperatura a la que se encuentra el Carbohidrato en [°C].

pe =1311,5-0,36589T Ecuacién 3.46

Dénde:



Dénde:
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pe: Densidad de la Fibra en [Kg/m?].

T: Temperatura a la que se encuentra la fibra en [°C].

po. =2423,8-0,25063T" Ecuacioén 3.47

Dénde:
Pce: Densidad de la Ceniza en [Kg/m3].

T: Temperatura a la que se encuentra la Ceniza en [°C].

Conductividad Térmica de los Alimentos.
La conductividad térmica varia con la composicion de los alimentos,
Chois & Oikos en 1987 estimaron la conductividad de los alimentos

de acuerdo a su composicion, mediante la siguiente expresion [7]:

K=2 (ki*y )

Dénde: Ki =Conductividad Térmica total del componente puro (licor
de cacao);

Xvi= Fracciéon de Volumen de cada componente.

A continuacion se presentan las ecuaciones de la conductividad

térmica para cada componente mencionado (Ki) [7]:

Kw=0.57109 + 0.0017625 T — 6.7306 E0-6 T2  Ecuacion 3.48

Kw: Conductividad Térmica del Agua en [Kcal/mh°C].
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T: Temperatura a la que se encuentra el Agua en [°C].

Kp,=0.1788 + 0.0011958 T — 2.7178 E0-6 T? Ecuacion 3.49
Dénde:
Kp: Conductividad Térmica de la Proteina en [Kcal/mh°C].

T: Temperatura a la que se encuentra la Proteina en [°C].

Kg= 0.18071 + 0.0027604 °T — 1.7749 x 10-7 °T2 Ecuacion 3.50

Dénde:
Kg: Conductividad Térmica de la Grasa en [Kcal/mh°C].

T: Temperatura a la que se encuentra la Grasa en [°C].

Kc=0.2014 + 0.0013874 °T — 4.3312 x 10-6 °T2  Ecuacién 3.51

Donde:
Kc: Conductividad Térmica del Carbohidrato en [Kcal/mh°C].

T: Temperatura a la que se encuentra el Carbohidrato en [°C].

Kce= 0.3296 + 0.001401 °T — 2.9069 x 10-6 °T? Ecuacion 3.52

Donde:
Kce: Conductividad Térmica de la Ceniza en [Kcal/mh°C].

T: Temperatura a la que se encuentra la Ceniza en [°C].

Kf=0.18331 + 0.0012497 °T — 3.1683 x 10-6 °T? Ecuacion 3.53
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Dénde:
K. Conductividad Térmica de la Fibra en [Kcal/mh°C].
T: Temperatura a la que se encuentra la Fibra en [°C].
La ecuacién 3.53, sera utilizada para el calculo de la fraccion de

volumen [7]:

—XiPr
Pi

Ecuacion 3.54
Donde:

Xi=Fraccion de masa en [Adimencional].

Pi = Densidad individual en [Kg/m?3].

Pr = Densidad del Producto en [Kg/m?3].

Composicién Quimica del Licor de Cacao

TABLA 13

COMPONENTES DEL LICOR DE CACAO [7].

CONSTITUYENTES CONTENIDO
AGUA 1.9
PROTEINA 12.1
GRASAS 56.5
CENIZAS 3.5
FIBRAS 2.5
CARBOHIDRATOS 23.5

Analisis De Flujo De Calor “Resistencias Térmicas”
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FIGURA 3.14 ANALISIS DE FLUJO POR METODO DE

RESISTENCIAS.

Donde:

Tei: Temperatura promedio del licor de cacao [°C].

Tsi: Temperatura de superficie en el interior “licor de cacao” [°C].
Tso: Temperatura de superficie exterior “agua” [°C].

Tho: temperatura promedio del agua [°C].

Tr. Temperatura de pelicula de uno de los fluidos [°C].

Rci: Resistencia a la conveccién interna “licor de cacao” [W/m hr °C].
Ri: Resistencia a la conduccion “acero inoxidable 304” [W/m hr °C].
Rco: Resistencia a la conveccion externa “agua” [W/m hr °C].

Ri: Radio interior (Ri= 0,350 m) [m].

Ro: Radio exterior (R,=0,365 m) [m].

Kacero 304: Conductividad térmica del acero inox.304 [Joule/s m °C].
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Flujo de Calor de Conveccion es igual al Flujo de Calor de
Conduccion, debido a que el sistema se encuentra en serie (Ver

Gréfico N°3-14) [8].

AT, AT,
Rconveccion Rconduccion
Ecuacion 3.55

T, T T,-T ha*A (T Ty; )

1 Sl - Sl SO ;5 T =T - Cl 1 Sl

1 In(r, /1)) o 2nKL
h,*A 2nKL In(r,y /1))

Doénde:

h¢i: Coeficiente Convectivo Interno [Adimensional].
Ai: Area Transversal [m2].

L: Longitud del Tubo [m].

Analisis Flujo De Calor “Balance De Energia”

Calor Licor de Cacao = Calor Agua, debido a la transferencia de

energia entre ambas [8].

m“COI’ Cp”COI’(Th |iCO|’-TC Iicor) :mW CPW(Th W-TC W) ECU&Clén 3.56

Dénde:

Miicor Flujo masico del licor de cacao (r.nncor= 200 Kg/hr) en [Kg/hr].
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Cc : Calor especifico del licor de cacao (¢, = 0.38 Kcal/Kg°C)

Plicor
en [Kcal/Kge°Cl].
Thicor : Temperatura de entrada del licor de cacao (T, = 94°C) en
[°C].
T.jior : Temperatura de salida del licor de cacao (T, = 70°C) en
[°C].
M Flujo masico de agua en [Kg/hr].

¢, : Calor especificode agua (c,, = =4,17 Kcal/Kg°C) en [Kcal/Kg°C].
T., : Temperatura de salida del agua (T, = 16°C) en [°C].

T.,: Temperatura de entrada del agua (1., = 10°C) en [°C].

Reemplazando valores en la ecuacion 3.56, se tiene:

Me = Miicor Cplicor(Th Iicor_Tc Iicor)
CpW(Th W-TCW)
kg . 1hr N\, kcal \ , o
. (2000 hr 3600 seg) (0'328 kg °c) (94-70)°C
0,239 koc—al
4,175 «227 K
=" kg 1kJ
me=2,103 K9
seg

Célculo de la Velocidad del Agua [8].
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Mw=p,*V, A Ecuacién 3.57

Dénde:

V,,: Velocidad del Agua en [m/s].

A : Area de Flujo Transversal (ATF =0,0297 m?) en [m?].

p, : Densidad del Agua (p,, = 996,27 Kg/m?®) en [Kg/mq].

Reemplazando valores en la ecuacion 3.57, se tiene:

Mw=p W*VW*AT F

: 2193 K9
Mu seg

VW: =
PP 9962731 ¥9%0,02070m?
m

V,=0,0741 -
seg

Calculo del Coeficiente Convectivo Interno “Licor De Cacao”
Céalculo de la velocidad del licor de cacao.

Utilizando la ecuacion 3.56 pero para el caso del licor, se tiene:
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. o * *
Miicor =Pjicor Vlicor ATF

: 2000 K8 1N
Miicor _ hr 3600seg

plicor*ATF 1051,85 k—gs*o,384846m2
m

V

licor

V,=0,00135 "=
seg

Céalculo del Numero de Reynolds del licor de cacao.
Utilizando la ecuacion 3.68 pero para el caso del licor, se tiene:

Hlico

— Piicor. Viicor D

ReIicor u
licor

1051,85 X9%0,00135 ™ *0,7m
m seg

Relicor: kg 1hr

*

61,2
m hr °c  3600seg

Re, ., =59,026

Rejor <2000 = Flujo  Laminar

Al tratarse de un flujo laminar por parte de licor de cacao a través del
interior del tubo de 700 mm de didmetro, se debera calcular el

coeficiente convectivo en el interior de dicho tubo.
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Calculo del Coeficiente Convectivo laminar del Licor de Cacao.
Para el célculo del coeficiente convectivo laminar se hara uso de las
ecuaciones establecidas en el libro principios de transferencia de

calor por Kreith [8].

K
h, =0023—=-Re, °° Pro® Ecuacién 3.58

Hi
Doénde:

hc: Coeficiente convectivo turbulento en el interior del ducto por
donde pasa el licor [Adimensional].

Ktiicor: Conductividad del Licor a la temperatura dada en

[Kcal/mheC]-
Pr: NUmero de Prandtl en [Adimensional].
Re: NUmero de Reynolds en [Adimensional].

Dni: Diametro del ducto por donde pasa el licor en [m].

Para el calculo del coeficiente convectivo turbulento las propiedades
deben de ser evaluadas a la temperatura de pelicula del fluido, en
este caso a la temperatura de pelicula del licor de cacao Tf.

Posteriormente se haré el célculo del valor del coeficiente convectivo

laminar “hcl” de acuerdo a la siguiente expresion.
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0,7
hg=h +h,. (%) Ecuacion 3.59

Dénde:
L: Longitud del ducto en [m].

hei: Coeficiente convectivo laminar [Adimensional].

Por tratarse de una expresion que depende del valor de propiedades
de un fluido en este caso el licor de cacao, las cuales deben de
evaluarse de acuerdo al valor de la temperatura de pelicula del fluido,
este calculo se lo realiza de una forma iterativa, hasta que los valores
hallados presenten una tendencia hacia un valor bastante

aproximado.

Como se explicé anteriormente el célculo del valor del coeficiente
convectivo se lo realizara de forma iterativa, el valor se lo obtenido
se debera comparar con el resultado que se genera de una ecuacion
de balance de energia a través del intercambiador.

Por tratarse de un sistema de enfriamiento en el que se disefia un
intercambiador de calor de contraflujo se debe de realizar un analisis

de flujo de calor a través del intercambiador.
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Analisis de Flujo De Calor a Través del Intercambiador.
Se establece condiciones ideales:

QConveccion Interna = antercambiador
hi AT, - Ty, ) =U; AAT,, [8] Ecuacion 3.60

Donde:

hei: Coeficiente convectivo interno [Adimensional].

Ai: Area interna de transferencia de calor en [m?].

Tsi — Tow: Diferencia promedio efectiva de temperatura en [°C].
Ur: Coeficiente total de transferencia de Calor [Adimensional].
ATmi: Temperatura media logaritmica en [°C].

Ao Area externa de transferencia de calor en [m2).

ATmI :(Thllcor cw) (Thw C|ICOI’)

(Th|ICOI' cw)
(T “Teticor )

hw "clicor

[8] Ecuacion 3.61

Donde:

Thicor: Temperatura de ingreso del licor a la cuba en [°C].

Teiicor: Temperatura de salida del licor de la cuba en [°C].

Thw: Temperatura de ingreso del agua antes de la transferencia en
[°C].

Tcw: Temperatura de salida del agua después de la transferencia en

[°C].
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U= L Ecuacion 3.62

A L AIn(r,/r;) L1
h A 2*31416* KL h,

Donde:

heo: Coeficiente convectivo turbulento exterior del agua
[Adimensional].

K: Conductividad a la temperatura dada en [Kcal/mheC].

L: Longitud de la seccion analizada en [m].

Como se observa en la ecuacién anterior, Ut depende del valor del
coeficiente convectivo turbulento hco, el cual se lo calculara

posteriormente.

Calculo del Coeficiente Convectivo Externo “Agua”

Se determina el valor de la velocidad del fluido frio (agua), el cual es
de 0,07411 m/s.

Luego se calcula el valor del numero de Reynolds, a través de la
ecuacion 3.68 pero en este caso el fluido serd agua, en la cual todas
las propiedades del fluido agua deben de ser evaluadas a la

temperatura de pelicula Tf correspondiente a dicho fluido.
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_ plicor*vlicor*D
Relicor_
/ulicor

Hagua

096534 9+0,07411 ™ *0,0254m
m seg

Relicor:
0,0008688

Re,,, =2159,28

Por tratarse de una expresion que depende del valor de propiedades
de un fluido en este caso el agua, las cuales deben de evaluarse de
acuerdo al valor de la temperatura de pelicula del fluido, este célculo
se lo procede a realizar de una forma iterativa. Para asi de esta

manera poder relacionarlo con las ecuaciones correspondientes.

Como se estableci6 anteriormente, el calculo de los diferentes
términos de ecuaciones empleadas en el disefio de este
intercambiador se lo realiza de forma iterativa, ya que dichos
términos depende de la asunciébn de un valor como lo es la
temperatura de superficie, la cual permite saber el valor de la
temperatura de pelicula de un fluido. Por esta razon es que se
presenta la tabla N°14 con los resultados obtenidos de las

iteraciones.



PROPIEDADES DEL FLUIDO.

TABLA 14

100

ITERACIONES
Tsi(°C) | Tf(°K) hi Tso(°C) | hco uT hci

85 321.99677 | 2.2599 | 84.99354 | 588.098 2.1586 1.911287
90 321.99677 | 2.2599 | 89.98277 | 599.6943 | 2.158784 | 1.9114231
83 321.99677 | 2.2599 | 92.998 583.5464 | 2.1585698 | 1.91123
925 321.99677 | 2.2599 | 92.477 605.75327 | 2.1588 1.91149

Elaborado por Andrés Arreaga.

Los resultados del proceso iterativo demuestran que las asunciones
antes propuestas son acorde a las condiciones establecidas para el
disefio del sistema de enfriamiento. Por lo tanto el valor de caudal
obtenido es aquel que debera de proporcionar la bomba de agua para

hacer circular el fluido de enfriamiento.

3.5 Seleccion de Bomba de Agua.

Se debe de tener en consideracion que la bomba es la que permitira
la circulacion del agua para el sistema de enfriamiento, la cual es de
tipo centrifuga debido a que es la mas apropiada para el propésito
requerido.

La correcta seleccion de dicha bomba dependera de los resultados
determinados en el disefio del sistema de enfriamiento, esto es en

base a las condiciones iniciales, las cuales son disminuir la
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temperatura del licor de cacao para que el calor generado en el
proceso de molienda no solo se concentre en el licor de cacao o en
las paredes de la cuba de refinacion ya que si la temperatura que
posee el licor de cacao es muy elevada, esta causarda la pérdida de
ciertas propiedades del licor que son necesarias para conservar su

sabor y aroma.

La principal condicion para la correcta seleccion de la bomba es que
debera proporcionar un caudal de 8 m3h.

En base a la condicidn establecida en el caudal y sabiendo que ésta
no debe vencer ningun cabezal ya que la entrada al sistema esta al
mismo nivel de la bomba, entonces se selecciona un modelo de

bomba TCPm-190 (Ver Apéndice IIl) (CATALOGO DE BOMBA TCP).

Seleccion de Rodamiento

El rodamiento seleccionado debera tener la funcion principal de guiar
el eje de refinacion, la posicion para la guia del eje de refinacion
estara en la parte inferior de la cuba en un dispositivo denominado
cajera, es decir el rodamiento estara alojado en una cavidad que
posee la cajera de acuerdo a las dimensiones del rodamiento

seleccionado.
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La condicion principal para la correcta seleccion del rodamiento es la
fuerza a resistir, en este caso sera una fuerza de tipo radial.

El valor de la fuerza radial que debera de soportar el rodamiento esta
dada por la siguiente ecuacion:

T Re al .,
orque rea Ecuacién 3.63

Fradial =— - .
*™ Distancia de aplicacion

Dénde:

Fr: Fuerza radial sobre el rodamiento en [N].

Tr: Torque real de rotacion sobre el eje en [N-m].
Di: Distancia donde se ubica la fuerza radial en [m].

Reemplazando valores en la ecuacion 3.63, se tiene:

_12568.98N*m
Radial 005m

Fragiar =251379.6[ N] =251.3796[ KN ]

La seleccién del rodamiento dependera de la carga que este debera
de soportar en este caso 251.3796 [KN] y ademas de eso del
diametro de exterior del eje sobre el cual trabajara, el cual es de
75mm.

Bajo estas condiciones de seleccion, se selecciona un rodamiento de
rodillos cilindricos NU2315. El cual presenta su geometria de acuerdo

al catalogo del fabricante (Ver Apéndice lIlI).
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3.7 Seleccion de Chumacera

El tipo de chumacera a seleccionar es una chumacera de tipo pared
gue estara ubicada en la parte superior de la estructura del molino
refinador debajo de la placa de soporte del motoreductor y servira de
guia para el eje del motoreductor.

La seleccidén de dicha chumacera se realizard en base al diametro
exterior del eje del motoreductor, el cual tiene un diametro de 200mm,
por lo tanto de acuerdo con el catadlogo del fabricante de chumacera
el modelo de chumacera a seleccionar para un eje de diametro de

100m es UCFS320D1 (Ver Apéndice lI).

3.8 Seleccion de Acople Mecéanico.

El acople que conecta el eje agitador del molino con el eje de salida
del motoreductor tiene como funcione transmitir la potencia
entregada por éste y permitir el facil desensamble del subsistema de
molienda o simplemente cuando se requiera hacer mantenimiento a

la maquina.

El acople indicado para la transmision de movimiento entre el eje del
motoreductor y el eje refinador se o obtiene a través de una seleccién
de acuerdo a un tabla de acoples que para este caso se hara uso de

una de las tablas del catalogo de Falk.
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Para hacer uso de dicho catalogo es importante conocer las
caracteristicas de operacion del acople como lo son el torque que
debera soportar y a su vez transmitir al eje refinador, para ello
también se debe de conocer la potencia del motoreductor y ademas

de eso la velocidad a la cual rotara.

Calculo de Cargas en el Acople.

El acople se encontrard sometido a una esfuerzo de torsion el cual
se generara debido al torque producido por el motoreductor, por lo
cual se producira un fuerza de tipo cortante, que tendra su campo de
accion sobre los pernos que forman parte del acople.

La potencia del motoreductor es de 100 hp y tiene una velocidad de
salida de 171 rpm, estos datos son necesarios ya que por medio de
estos se podréa calcular el valor del torque generado a través de la

ecuacion 3.6:

Potencia*6 3000
Torque = - —
Velocidad de Rotacion
*
Torque =M =36842,10526lb*in

Para poder obtener el valor del torque total que se transmite es
necesario conocer el valor del factor de servicio para un acople de

acuerdo a la funcionabilidad de este.



105

De acuerdo a la tabla de factores de servicio (ANEXO Ill) y ademas
de eso conociendo la aplicacion del acople se proporciona un factor
de servicio de 1,5 pero para este caso se estima un valor que sea el
doble de lo que se ha proporcionado, es decir, el valor del factor se
servicio sera de 3.

Entonces el torque total que se transmite estara dado por la siguiente
ecuacion [5]:

Tr = TNominal * Fservicio. Ecuacion 3.64

Donde:

Tr: Torque Real en [N-m].

Tnominal: TOrque nominal en [N-m].

Fservivicio: Factor de Servicio [Adimensional].

Reemplazando valores en la ecuacion 3.69, se tiene:

T, =46052,63158*3

T, =110526,3158Ib*in

Con este valor se selecciona el tipo de acople por medio del uso del
catalogo de Falk y ademas de eso se relaciona las dimensiones del
eje con las del agujero del acople previamente seleccionado que

dicho catalogo proporcione, para este caso el acople seleccionado
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es 1035G que es de tipo G82 y posee las dimensiones que se

presenta en la tabla ubicada en el apéndice (VER ANEXO III).

Con estos datos se calcula el numero de pernos y el diametro, de tal
manera que el acople resista el torque que se quiere transmitir.
Se selecciona pernos de acero SAE de grado 5 con Sy= 92000 psi

en la tabla de pernos y se procede a calcular el diametro:

Dimensiones del Acople.

Como primer paso para el célculo del diametro de los pernos es
establece una distribucion de pernos, es decir la posicion en la cual
se haran los agujeros para los pernos calculados, posteriormente se
asume un numero de pernos sobre los cuales estara distribuida la
fuerza que se produce debido al torque entregado por el

motoreductor.

El didmetro en el cual se posicionaran los agujeros esta expresado
en el catalogo del fabricante de acoples, en el cual también se indica
el didmetro del perno pero para este caso se realiza el calculo de
dicha dimensién y se relacionara dichas dimensiones de la cual se
escogera una finalmente, para el acople seleccionado la posicién de

los agujeros equivale a una diametro de 182mm.
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Como inicialmente se indicO, se debe asumir un nimero de pernos
los cuales estaran distribuidos de manera que indique el catalogo del
fabricante de acoples, para este disefio el nimero de pernos es 8,
ademas de eso también se debe asumir el tipo de perno, que para el
caso se selecciona pernos clase 4,6 con un SY=420 Mpa.
Como ya se tiene los valores del diametro en el que se posicionaran
los pernos y ademas el niumero con el cual constara el acople
entonces se procede a calcular el valor de la fuerza que actua sobre
cada uno de los pernos, dicho valor se lo obtiene con la siguiente
ecuacion [5]:

T, =K *R, Ecuacién 3.64
Donde:

T; =Torque Real en [N - m].

F, =Fuerza Total en [N].

R, =Radio de Posicion en [m].
F, =Fuerza Distribuida en [N].

T. _12568,98

FT =R 77777 =137825,768N
R, 0182372
2
F =137825,768 12598 2203N / perno



108

Posteriormente al calculo de la fuerza que soportara cada perno se
debe de obtener un expresion que permita obtener el valor del
didmetro de cada uno, para ello se calcula el esfuerzo que soportara
y se lo relacionara con el valor del esfuerzo permisible de acuerdo al
tipo de perno que se selecciond para este caso, el valor del esfuerzo
permisibles sera SSY=0,5*SY = 120 Mpa.

F,  4F,

T=——""—=

5 Ecuacién 3.65
Ao w*d,

Donde:
dp: Diametro del perno en [m].
: Esfuerzo de Corte sobre los pernos en [Pa].

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion 3.65, se tiene:

_Fo _ AR _

E _n_*dpz —Ysy

0, = | 2o
T*Ssy

*
dp :\/%*1000 =13,52mm
T*120000000

De acuerdo a los calculos antes realizados se establece 8 pernos
M14mm.

Disefio de Cufia y Chavetero.

La cufia y chavetero son los elementos encargados de trasmitir el

torque de salida del motoreductor hacia el cuerpo de molienda, por
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medio del eje agitador, en este caso se trata de una cuiia paralela

cuadrada, que encaja en el chavetero.

i

FIGURA 3.15 DISENO DE FORMA DE LA CUNA Y CHAVETERO.

El material de la cuiia es acero AISI 1045, se selecciona este material
de baja resistencia en comparacion con el material del eje y el acople,
para que sirva como elemento fusible y se rompa en caso de existir
alguna sobrecarga en el torque de trabajo proyectado y de esta
manera proteger los elementos mas importantes del sistema de
molienda. El chequeo de disefio que se realizé consistio en:
-Determinacion de la carga sobre la cufia.

-Célculo de los esfuerzos presentes en el conjunto cufia.
-Comparacién de los esfuerzos de trabajo con la resistencia del

material.

Para el disefio de la cufia se seguiran los pasos anteriormente
propuestos, siendo el primero de ellos el de determinar el valor de la

carga del tipo cortante que se encuentra actuando sobre la cufia, esto
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se hace a partir de la relacion entre el torque que se debe de
transmitir y la posicion de la cufia, dicha relacion se la obtiene a partir
de la siguiente expresion [5]:

T, =F,

Chaveta

*Rey Ecuacion 3.66

Donde:

Fchat: Fuerza actuante sobre la chaveta en [N].

Rcn: Posicion de la cuiia sobre el eje refinador en [m].

Sobre la chaveta actia una carga de tipo cortante cuyo valor se
obtiene despejando Fchaveta de la expresion anterior, pero para eso
se debe de conocer el valor de Rch que es la posicidon de la chaveta
sobre el eje refinador la cual corresponde al radio del eje que en este
caso es 50 mm, por lo tanto el valor de la fuerza que actua sobre la
chaveta es:

T, =F

*
Chaveta RC H

_ T, _12568,9897
haveta RCH 07050

Fe

F

chaveta =291379,794 N
Si sobre una determinada area de la chaveta se encuentra actuando
una fuerza de tipo cortante, entonces se generara un esfuerzo

también de tipo cortante que para este caso dependera de las
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dimensiones que presente la chaveta, lo cual es necesario para asi
poder obtener la dimensién de la chaveta, para ello se relacionara el
esfuerzo generado por la fuerza cortante con la resistencia al corte
gue presenta al material.

El esfuerzo que soporta la chaveta estd dado por la siguiente
expresion [5].

F

—_ Chaveta

AC haveta

Tchaveta Ecuaciéon 3.67

Donde:
Fcnavt: Fuerza actuante sobre la chaveta en [N].
Ach: Area de la chaveta en [m].

F

Chaveta

a *
Ahcho Longt.

TCh aveta

Como se explico anteriormente se debe de obtener el valor del area
de la chaveta, la cual es una area paralela a la linea de accion de la
fuerza cortante y ademas dicha area se encuentra establecida por
uno de los lados de la chaveta que es el ancho y también por la
longitud de la chaveta, para este caso se seleccionara la longitud de

la chaveta y se calculara el ancho de la chaveta.

La longitud de la chaveta que se seleccionara sera de 160mm vy se

conoce ademas la resistencia al esfuerzo cortante de material que
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para el caso es acero AISI 1045 cuya resistencia a la tension es de
310 Mpa, por lo tanto su resistencia al esfuerzo cortante sera
SSY=0,5*SY=155 Mpa.

A través del uso de la teoria de la energia de la distorsion, la cual
establece que [1]:

S
n, =S¥

T Chaveta

Sqy Ecuacion 3.68
ng =

I:C haveta

Ancho * Longitud

Donde:
ns: Factor de seguridad de la chaveta [Adimensional].
Ssy: Resistencia del material al corte en [Pa].

Tenav: Esfuerzo cortante sobre la chaveta en [m].

Se observa que la ecuacion 3.68 depende del valor de ny, por lo cual
se considera un factor de seguridad de 2,5 (criterio conservador del
disefio) para la chaveta, entonces de la ecuacion 3.68 se despeja el

ancho de la chaveta y reemplazando valores se tiene:
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AnChO - FChaveta

Longitud* Sev
Ne

251379,794
155000000
2,5

0,16*

Ancho =0,025m =25mm

El valor del ancho de la chaveta es de 25mm, pero no es una medida
estandar por lo cual se selecciona una chaveta con un ancho de 28
mm con una tolerancia de 0.035 (Ver Apéndice Ill), su longitud sera

la antes seleccionada de 160mm.

Seleccion Del Motor.
Se verifica si la potencia calculada coincide con la potencia

establecida inicialmente.

CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR.
La potencia requerida para la refinacion del licor de cacao esta
dividida en la potencia para la mezcla y la potencia necesaria para la

agitacion de las bolas de acero inoxidable.



114

CALCULO DE LA POTENCIA DE LA MEZCLA.

Para obtener el valor de la potencia necesaria para la mezcla del licor
de cacao inicialmente se establece que el eje de refinacién se tratara
como si fuese un agitador en posicion vertical, por lo que se necesitan
conocer ciertas caracteristicas de los agitadores comerciales, las
cuales se muestra en el anexo (VER ANEXO ll1).

Inicialmente es necesario calcular el valor del nimero de Reynolds

del licor de cacao para determinar si el flujo es laminar o turbulento.

_ Piicor Viicor Dhisico .,
Rey g = e —leer 1 [2] Ecuacién. 3.69
:ulicor

Doénde:

Piwor - Densidad  licor de cacaoen [Kg/m®]
Ve - Velocidad  licor de cacaoen [m/s]

Wi - ViScosidad licor de cacaoen [Kg/ms]

Re,..r - NUmero de Reynolds [Adimensional]

Utilizando la ecuacién 3.69, se tiene:
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— plicor*v *D

licor Hlico
k

:ulicor

Relico

1051,85 “9%0,00135 ™ *0,7m
m seg

Relicor: kg 1hr

*

61,2
m hr °c  3600seg

Re,.,,=59,026
Rejor <2000 = Flujo  Laminar
La potencia de la mezcla esta dada por la siguiente ecuacion [9]:
—_ KL* NZ* D:*:ulicor

I:)mezcla Licor — g Ecuacién 3.70

Donde:

KL: Constante de Agitacion

N2: Velocidad de rotacién del eje del agitador en [rad/s].
Da: Diametro del Agitador en [m].

g: Gravedad en [m/s?].

La constante de agitacién se multiplicara por el nUmero de aspas que
posea el eje de refinacion, reemplazando valores en la ecuacién 3.70,

se tiene:
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_ K *N** D>y

I:)mezcla Licor —
g
5 _ (65x30)* (2.85)° * (0.65)° * 61.2
mezcla Licor 981
P = 27136.06158 Watts

mezcla Licor

La potencia necesaria para la agitaciéon de los cuerpos molturadores
(bolas de acero inoxidable) se la determinara a partir de un PAPER
[10], cuya informacion estaba basada en el consumo de energia por
una masa determinada de bolas de acero inoxidable. La informacion
presentada en dicho documento es esencial para el desarrollo de la
tesis debido a que se establece una correlacion entre la velocidad
que del agitador ya la potencia consumida por los cuerpos
molturadores (bolas de acero inoxidable), dicha correlacion presenta
un valor de r = 0,997 por lo que la relacién de los datos obtenidos en
dicho ensayo es una relaciéon lineal, lo cual permite obtener el
consumo de energia de los cuerpos molturadores de acuerdo a las
condiciones del disefio como lo es la velocidad de rotacion y la

cantidad en masa de bolas de acero inoxidable.

Para el molino el cual rota a una maxima velocidad de 50 rpm, la

energia consumida por las bolas de acero inoxidable
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es de 2495.6 Joule/kg [10]. Entonces para este caso dicha energia
serd de 8534.952 Joule/Kg.

Para el calculo de la potencia necesaria para la agitacion de los
cuerpos molturadores (bolas de acero inoxidable) se lo realiza a

través de la ecuacion 3.71.

*
P — EBoIas mbolas

Bolas _t— Ecuacion 3.71

agitacion
Donde:

Pgolas: Potencia requerida por bolas de acero en [W].

t agitacion: Tiempo de agitacion en [s].

Mgolas: Masa de bolas de acero en [Kg].

A través de la investigacion realizada del proceso de refinacion del
licor de cacao, este deberd permanecer por un tiempo aproximado
de 10 minutos. Ademas de eso la cantidad de bolas de acero
inoxidable para este disefio de acuerdo a la capacidad de produccion
es aproximadamente de 2000 kg.

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.71, se tiene:
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*
— E Bolas mbolas
olas
t

PB

agitacion

_ 8534.952[J/kg]*2000[kg]
olas 600 [S]

Ps

Py, 1—=28449.84Watts

Bolas

Después de calcular la potencia necesaria para el licor de cacao y la
potencia requerida por los cuerpos molturadores, se obtiene

finalmente la potencia de la mezcla, a través de la ecuacion 3.72:

P

total mezcla

=|:)Mezcla +PBoIas Ecuacién 3.72

Reemplazando valores en la ecuacion 3.72, se tiene:

P

total mezcla

=P,

Mezcla

+P,

Bolas

P

total mezcla

=27136.061[Watts ] +28449.84[ Watts ]

P

total mezcla

=55585.901[Watts ]

Se asume una eficiencia del motoreductor del 77% [2], entonces se

obtiene la potencia requerida por todo el sistema y esto se logra a

través de la siguiente ecuacion.

n= P total mezcia/ P requerida Ecuaciéon 3.73
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Donde:

n: Eficiencia mecanica

Ptotal mezcla: Potencia Total de la Mezcla en [W].
Prequerida: PoOtencia requerida en [W].

A través de la ecuacion 3.73 se obtiene el valor de la Potencia

requerida.
I:)Total Mezcla
P equerida -~
Req d ;7
o 55585901
Requerida T
PRequerida=72189.48[Wa‘l'tS]

Del valor calculado anteriormente, se establece que el motoreductor
gue debera ser seleccionado debera tener una potencia de 75 KW,

lo que corresponde a la asuncion establecida.

3.10 Seleccion de Bomba de Pasta de Cacao.

Las bombas de desplazamiento positivo en especial las de
engranajes exteriores son adecuadas para el proceso de producciéon
de licor de cacao, es decir son las indicadas para el bombeo de licor
de cacao y ademas aun cuando el licor de cacao inicialmente se
encuentra en un estado cuya valor de viscosidad es alto, la bomba

de engranajes tiene la capacidad de desplazar el volumen contenido
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en su interior, esto dependiendo del caudal que esta pueda
proporcionar, el cual debe de serigual o superior al caudal necesario

de acuerdo a la capacidad de produccion.

Para la correcta seleccion de la bomba para pasta de cacao, esta
deberd ser en base al caudal de entrada a la cAmara de refinacion,
el cual es determinado haciendo un andlisis a un determinado
volumen de control, que para este caso sera la camara de refinacion,
estableciendo inicialmente condiciones ideales es decir, lo que entra
a la camara de refinacion debera ser igual a lo que sale. Es por esta
razon que al conocer que la salida del licor de cacao debera ser de

2500 kg/h. se conoce el caudal que debe proporcionar la bomba.

Del catalogo THOUET KG-MASCHINENBAU se selecciona el
modelo de bomba ZP63/1F, el cual proporcion un caudal de 2700I/h

(Ver Apéndice llI).

3.11 Seleccién de Elementos de Control

El elemento control principal es el termdémetro que es aquel que

indica el valor de temperatura del licor de cacao refinado a la salida
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del molino refinador. Este elemento deberd tener un rango de
medicidn superior al valor de temperatura que se estima a la cual el

licor de cacao refinado tenga a la salida.

3.12 Disefio de Estructura del Molino Refinador.

Elemento

Horizantal

"Wiga™
Elemento Elemento
Vertical B 1L Yertical .
"Calumna 17 Columna 2

FIGURA 3.16 DISENO DE FORMA DEL MOLINO REFINADOR.

La estructura del molino refinador estd compuesta por dos placas
verticales que conforman el cuerpo del molino y una placa horizontal
sobre la cual estara apoyado el motoreductor de velocidad, como se

muestra en la figura 3.16.

El disefio de dicha estructura estara basado en disefio del esfuerzo

cortante maximo, en el cual se calcularé el area de los elementos que
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conforman la estructura, estableciendo un modelo matematico el cual

permita encontrar la mejor solucion para el disefio.

Inicialmente se procedera disefiando la placa sobre al cual estara
apoyado el motoreductor, esto sera estableciendo un modelo
matematico de una viga doblemente empotrada y luego seran
disefiadas las placas verticales a través de un modelo matematico de
una columnay finalmente el disefio de la soldadura que permitira dar

continuidad a los elementos que conforman la estructura.

Disefio De Elemento Horizontal “Viga”.

Para el disefio del elemento horizontal el cual es un placa de un
espesor determinado y que soporta el peso del motor mas el peso
del conjunto refinador el cual incluye el peso del eje mas los pines de
refinacion y de los discos colocados en el eje, se establecera el
modelo matematico de un viga la cual se encuentra doblemente
empotrada y que también esta soportando un carga distribuida del
peso del motor mas una carga puntual que corresponde al conjunto

refinador asi llamado, esto se observa en la figura 3.17.
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FIGURA 3.17 DISTRIBUCION DE CARGAS SOBRE LA PLACA.

W2 =2458,11988 N

800

1 =11990 N/m

B

FIGURA 3.18 MODELO MATEMATICO DE LA PLACA DE

SOPORTE.
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DIAGRAMA DE CUERFPO LIBRE PLACA DE SOPORTE MOOTOREDUCTOR

W2 =Z2456,11988 N

wl =11990 N/m
M L . [
R Rs

FIGURA 3.19 D.C.L DE LA PLACA DE SOPORTE.

Como se puede observar en las figuras anteriores en las cuales estan
representados el modelo matematico y el diagrama de cuerpo libre
de la placa de soporte del motoreductor y siendo este ultimo el
necesario para realizar el disefio de dicha placa, ya que el paso
siguiente a realizar es el célculo de las reacciones alli establecidas.
Para la obtencion de los valores de las reacciones existen 3 métodos,

pero para este caso se hara uso del método de area de momentos.

El método de area de momentos establece tres ecuaciones que
permiten la resolucion para una viga doblemente empotrada, la cual
es un sistema estaticamente indeterminado en la cual, las
ecuaciones de equilibrio no son suficientes para poder resolver dicho

sistema, por lo que inicialmente se hace uso de dos de ellas, ademas
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del uso de la tabla 7-2 del libro de resistencia de materiales de Singer
y de la elaboracion de un diagrama que es denominado diagrama de
momentos, el cual se muestra en figura 3.20. Y es en base a esta
figura, se calcula los términos de las ecuaciones como lo son el area

y el centroide dependiendo del punto de andlisis.

RE*L

0,50l

W2*(0,50

FIGURA 3.20 DIAGRAMA DE MOMENTOS DE LA PLACA DE
SOPORTE.

El6,,=Area ;=0
Elt,,=(Area ,; )*xs=0

Elt,,=(Area ,; )*x»=0

EIGAB =AreaAB=0

1 1 1 L?
El6pp=(0,9Rp)+0,9Mp- §(2456*0,45*0,45)] -[§ o,g(o,gwE )]
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Dénde:

Rg: Reaccion en el punto B en [N].

Mg: Momento debido al empotramiento en el punto B en [N-m].
L: Longitud de la zona analizada en [m].

W: Carga distribuida sobre la placa en [N/m].

Estableciendo la sumatoria de momento en el punto B, se determina

la reaccion en dicho punto [1]:

ZMRB=O

0,405Rg+0,9Mp-1705,465=0

Elt,,=(Area, )*x+=0

0,9 0,45 0,9
Eltas=0,405Rs (T) +0,405M-248,68 (T) -1456,785 (T)

0,1215Rg+0,405Mg-365,0786=0

Empleando el método de area de momentos resulta un sistema de

dos ecuaciones y de dos incognitas las cuales mediante su
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resolucion dardn como resultado el valor de la reaccion Rg y del
momento del empotramiento Mg.

Entonces el sistema de ecuaciones es:

0,1215R, +0,405M , - 365,0786 =0
0,405R +0,9M , - 1705,4655 =0

Con la obtencion de los valores antes menciones se hara uso de las
ecuaciones de equilibrio estatico, las cuales a través de su resolucion
permiten hallar el valor de las demas incognitas que son Ra y Ma,
para ello luego de realizar la resolucion de todos los sistemas de
ecuaciones, se obtiene los valores de las reacciones y de los
momentos en los empotramientos.

Una vez resuelto las ecuaciones establecidas, los resultados son:

R,=6623,54 N
R,=6623,57 N
M, =-1085,6362 N.m

M, =-1085,6271 N.m
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Inicialmente se supondra que la placa de soporte del motoreductor
esta sometida solo a flexion. Por lo que la siguiente ecuacion sera
empleada para poder calcular el espesor de la placa de soporte.

Mc .
G Flexion :T ECU&CIOH 374

Donde:

M: Momento debido a la flexion en [N-m].

c: Distancia desde el centroide hasta la superficie en [m].
I: Momento de Inercia en [m?].

Entonces:

M., *h/2

GFIexion = e
L phe
12

oo | M _\/ 6* 1085,634
b* 6pu, V08> 248,04x10°

= h=572x10"m

Dentro del disefio de la placa de soporte se debe de considerar el
peso propio de la placa esto es el Mmax y afiadirle el Mpp (momento
debido a su propio peso), debido a esto la ecuacion para el célculo

del espesor queda establecida de la siguiente manera.

Ecuacién 3.75
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Donde:
Orlex.. Esfuerzo debido a la flexion en [Pa].
El momento debido a su propio peso My, es 97 N-m. Por lo cual se

deber& obtener un nuevo valor de espesor con la ecuacién 3.75.

6(1085,634 +97 154)
h=| 08*24808x10°

h =598x10°m
Como se observa el valor calculado es un valor pequefio, por lo que
se debera comprobara si dicho resultado es confiable y esto se lo
realizara a través de la deflexion que la placa soporta debido a la

accion de las cargas.

El calculo de la deflexion maxima se lo hara a través del método de
superposicion para vigas doblemente empotradas el cual
dependiendo de los empotramientos y del tipo de cargas aplicadas
presenta diversos casos en la tabla 7-2 del libro Singer. De acuerdo
al tipo de cargas aplicadas se establece la siguiente ecuacién para

obtener el valor de la deflexibn maxima [1].

Ely =—+— Ecuacion 3.76



130

Donde:

E.: Modulo de Young del material en [Pa].

I: Inercia del elemento en [m?].

P: Carga puntual en [N].

W: Carga distribuida en [N].

y: Deformacién en el centro de la viga en [m].

L: Longitud analizada en [m].

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.76 se obtiene el valor de
la deflexion maxima de la placa de soporte el cual es de 0,01035 m
=10,35 mm.

Es por esta razén que se selecciona un valor de espesor mayor que

para este caso sera de 20mm.

Disefio De Elemento Vertical “Columna”.

La forma de la estructura del molino refinador consiste en la union de
un elemento horizontal y dos verticales, el disefio del elemento
horizontal se lo realizo anteriormente esto a través de las cargas
principales a las cuales estd sometido, pero como se menciono, la
estructura estd conformada por 3 elementos de los cuales dos de

ellos por lo menos deben de estar en contacto o unidos para que
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exista una distribucion de las cargas a las cuales esta sometida la
estructura. El contacto o la unién de los elementos se hara de manera
permanente a través de cordones de soldadura, por lo que los
calculos de las reacciones en la viga serviran como las cargas a las

cuales estara sometida la columna.

El disefio del elemento vertical se lo realizara estableciendo el

modelo matematico de una columna la cual se encuentra soportando

las cargas como se muestra en la figura.

TN

Elaborado por Andrés Arreaga.

FIGURA 3.21 D.C.L DE LA COLUMNA.
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De acuerdo a lo mostrado en la figura 3-21, las cargas principales
son aquellas cargas que son calculadas como reacciones en la viga
esto es la carga P y el momento M, estas cargas estan representadas
en un plano cartesiano de coordenadas denominado plano YZ,
dentro del andlisis se observa que la misma carga P es capaz de
producir un momento en otra direccion, es decir en otro plano de
coordenadas XZ. Esto es debido a que la seccién transversal de la
columna no es uniforme a lo largo de su longitud, por lo tanto para el
disefio de dicho elemento vertical se tomar4d como seccion
transversal la menor seccion de acuerdo al disefio de forma
preliminar. Tomandose la menor seccion transversal la carga P debe
de ser trasladada a un punto de dicha seccion, por medio del principio
de transmisibilidad se logra el desplazamiento de una carga mas la

generacion de un momento como se muestra en la figura 3.22.
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£ L

Elaborado por Andrés Arreaga.
FIGURA 3.22 TRANSMISIBILIDAD DE LA CARGA

Para el disefio se necesitan los valores de las cargas a las cuales
estara sometida la columna como las dimensiones iniciales las cuales
deberan ser comprobadas y también el tipo de material que se

emplearéa para el disefio final.

P: Carga Vertical: 6623,54 N ; b: Espesor de la columna :16mm ; h:
Ancho de la columna :480mm ; L: Altura de la columna: 2050mm
El material a emplearse sera acero estructural A36 cuyo valor de

esfuerzo sera de 250 Mpa.

A partir de los valores antes descritos se calculan las propiedades
de la seccion como Ix: Inercia respecto al eje X, lyy: Inercia respecto

al eje y, el radio de giro respecto alos s ejes Xy Y.
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Propiedades de la seccidn

P =6623,54N
b=16mm
h=480mm

L =2050mm

Area de la seccion:

A=Db*h

A=7,635875x10 *m?

Inercias respecto alos ejes Xy Y:
1 3 4 4
|, =-—bh*=1,4722x10 “m
12

= ib3h =1,6036x10 'm*
12

IW

Radio de giro respecto alos ejes Xy Y:

r = |1x =0 1388m
A

|
r, = |2 =4,5826x10 *m
A

El disefio de la columna involucra la comparacion entre el esfuerzo

admisible y el esfuerzo bajo el cual trabajara dicho elemento vertical,
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para ello se debe calcular los esfuerzos de acuerdo a las ecuaciones

respectivas.

Célculo del esfuerzo de trabajo

<

Mc

1P
Oadmisible= A |
XX

. 6623,54  (6623,54*0,836)(0,480/2)
admisiole™ 7 635x10° 1,4722x10*

=9,9215Mpa

0 admisible

Céalculo del esfuerzo de trabajo

Para el calculo del esfuerzo admisible se debe establecer el tipo de
columna que se esta disefiando, esto se logra comparado la relacion
de esbeltez critica vs la relacion (Le/r) longitud efectiva sobre el radio
de giro [1].

Relacion de esbeltez critica :

=125,66

250x10°

o fluencia

Cr:\/z*nz* E :\/2*7[2* 200x10°

Relacion Le/r:

0,5L _ 0,5*2050
r 4,5826

W

=223,672

L
r
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L >Cr = Columna Larga
r

Para una columna larga el esfuerzo admisible esta dado de la
siguiente manera [1].

12*n?*E
Oadmisible™ 2

25 (%)
12*2*(200x10°)
Oadmisible™ 23(223,67)2

Oadmisible=20,5854Mpa

Mediante los calculos antes realizados se observa que las
dimensiones seleccionadas siendo el espesor la dimension mas
critica estan satisfaciendo las condiciones de disefio, pero para saber
si esto es verdad las mismas dimensiones deberan satisfacer las
condiciones en el plano xz.

En el plano XZ la columna esta sometida a la accion de un

momento como se muestra en la figura.
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Elaborado por Andrés Arreaga.

FIGURA 3.23 D.C.L EN EL PLANO XZ.

Célculo del esfuerzo de trabajo

Xp, Mc
Oadmisible 2 T t—
/ vy
. (1085,6362)(0,016/2)
admisible™ 1,6036X10 -7
O aamisivle= 93 139Mpa

Para este andlisis el esfuerzo admisible no satisface las condiciones
de disefio, es decir el esfuerzo de trabajo es mayor que el esfuerzo
admisible, para ello se debe de cambiar una de las dimensiones en
este caso sera el espesor el cual serd de 20mm, para lo cual nos da

los siguientes valores de esfuerzos admisible y esfuerzos de trabajo.
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Trravago v2=T,875182MPa
=26,204547MPa

GTrabajo Xz

O ymisin=32,675045MPa

DISENO DE CUBIERTA SUPERIOR

Para el disefio de este componente se debera de obtener el valor de
la presion interna en el cilindro, esta presion sera debida a la presion
hidrostatica del fluido sumada a la presion ejercida por la cantidad de
bolas de acero y la presion que se genera por en el ambiente de

trabajo de acuerdo a la temperatura del fluido.

Presion de disefio =p,, *g*h

Presion de disefio =1080 k—gg*9,81£2*1
m S

Presion de disefio =10594,8ﬁ2
m

De la tabla del manual “MANUAL DE RECIPIENTES A PRESION”
para grupos de acero inoxidables el valor S de la resistencia del
material en este caso es acero AlSI 304, sera obtenido en base a la
temperatura de entrada del licor de cacao que es el caso extremo, es
decir la maxima temperatura a la cual estard sometido el material,

cuyo valor es de 94°C, la cual equivale a 201,2°F.
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De acuerdo a lo explicado anteriormente en la tabla 2, a una
temperatura de 200°F el valor de la resistencia del material es de 15,7
Kpsi., el cual equivale a 108,173 Mpa.

Por medio del manual se establece que la presion interna de un

recipiente cilindrico esté regida por la siguiente ecuacion:

S*E*t

Presion de disefio = s = - .,
R +0,6t Ecuacién 3.77

Doénde:

S =Resistencia del Material
E =Eficiencia de la junta de soldadura
R =Radio interiorR

t =Espesor del material
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Asumiendo una eficiencia de junta de soldadura de 0,7 y

reemplazando los valores:

Presion de disefio =

108173000 *0,7*0,15875

0,35 +(0,6*0,15875)

Presion de disefio =2731982,86 le

Para un recipiente de pared delgada el esfuerzo a la cual se

encuentran sometidas las tapas se lo calcula a través de la ecuacion

del esfuerzo circunferencial.

Donde:
p: Presion interna en [Pa].
D: Diametro del recipiente en [m].

t: Espesor de las planchas en [m].

Ecuacién 3.78

Se empleard un valor de 2"=12,7mm para el espesor de la tapa

superior para ello se debera calcular el factor se seguridad.

2731982,869 —*0,7m
m

oO. =0

O admisible

c admisible — 4*0,0127m

=37645433,24Pa
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o
— y
O-admlsmle FS
6
Fs.=o 7y 20607 ;44
o 3764543324

admisible*

Se determina un factor de seguridad muy conservador para el disefio.

ANALISIS DE SOLDADURA

El andlisis de la soldadura que permitira la union de los elementos
verticales con los horizontales involucra el disefio de la garganta del
corddn de soldadura. El valor de la garganta debera ser comprobado
a través de la obtencion de un factor de seguridad para la soldadura,
gue estara en funcion del espesor de los elementos que se unan, es
decir del espesor de la plancha.

La determinacion de los esfuerzos sobre el cordon de soldadura se
lo realizara bajo el modelo de que el cordon esta sujeto a una carga
W a una determinada distancia la cual genera una fuerza cortante
sobre el cordon y ademas de eso un momento flexionante sobre el

mismo como se observa en la figura.
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Ny

Elaborado por Andrés Arreaga.

FIGURA 3.24 FUERZA DE CORTE SOBRE LA SOLDADURA.

Como se ve en la figura esta sera el area de soldadura que se
disefiara, la cual tiene una forma que se asemeja a las geometrias
propuestas en las tablas para calculos de soldadura para un
determinado caso [6].

Esfuerzo Cortante Primario.

1=— Ecuacioén 3.79

Donde:
V': Fuerza Cortante en [N].

A: Area de Soldadura en [m?].
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El area total de la soldadura se la logra obtener a través de las
ecuaciones establecidas en la tabla 9-2 del libro de Shigley, esto a
través de la semejanza con la forma a ser soldada o con la posiciéon
de los cordones de soldadura necesarios para la union de los

elementos de la estructura.

De acuerdo a la tabla 9-2 el area de la soldadura para este caso esta
dada de acuerdo a la forma de la soldadura por la siguiente

expresion:

Elaborado por Andrés Arreaga.

FIGURA 3.25 AREA DE LA SOLDADURA.
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h: tamafo de la garganta de la soldadura
t: Espesorde la plancha : 16mm
b : ILongitud del cordon : 750mm

d : Longitud del cordon : 2050mm
y :Ubicacién del puntoG

X : Ubicacion puntoG

h =(t - 2)0,707
h =(16 - 2)0,707
h =9,8096x10°m

A =0,707h(b +2d)

A =0,03343m?
Esfuerzo Cortante Primario
-V 662354
A 0,03343

r =198131,6183Pa



Ubicacion del G.

d? _ (2050)*
b+2d 750+2(2050)

92 =870,98mm

y=0,87098m

Segundo Momento unitario de Area.

3 — —
|U:%-2o|2y+(b+2o|)y2

1,=2,6253m°

| =0,707hl,,
| =0,707*(9,8096x10°)(2,6253)

| =0,0182075m*

Andlisis Corddn de Soldadura Superior.

Esfuerzo cortante secundario.

- M*dg, _ 1085,6362%(0,87098)
I 0,0182075

t =51932,852 81Pa

145

La magnitud del esfuerzo cortante estara dada por la ecuaciéon de

Pitagoras.
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2 w2
T=V1T +71

T =204821,86Pa

Para saber si la soldadura resistird, se debera de comparar el
esfuerzo permisible contra el esfuerzo bajo el cual va a trabajar, en

este caso sera el esfuerzo cortante total antes calculado.

La obtencion del esfuerzo permisible dependeréa del tipo de electrodo
gue se vaya a emplear, es decir de la resistencia que posee el
electrodo, en este caso el material de aporte y dicha resistencia y

esfuerzos admisibles se los obtiene a través de tablas.

TABLA 15

PROPIEDADES DEL MATERIAL DE APORTE [5].

Resistencia a la ] ]
Resistencia a la .
Numero de Tension,Kpsi Elongacion
Electrodo de AWS Fluencia,Kpsi (Mpa) Porcentual
(Mpa)
E60xx 62 (427) 50(345) 17-25
E70xx 70(482) 57(393) 22
E80xX 80(551) 67(462) 19
E90xX 90(620) 77(531) 14-17
E100xx 100(689) 87(600) 13-16
E120xx 120(827) 107(737) 14




147

TABLA 16

CARACTERISTICAS [5].

) ) Esfuerzo n: Factor de
Tipo de Carga Tipo de soldadura o _
Permisible Seguridad
Tension A tope 0.60Sy 1.67
Aplastamiento A tope 0.90Sy 1.11
Flexién A tope 0.60-0.66Sy 1.52-1.67
Compresion Simple A tope 0.60Sy 1.67
Cortante A tope o de filete 0.30Sut

El electrodo seleccionado es E6013 cuya resistencia ultima es de 427

Mpa por lo que el esfuerzo admisible de acuerdo a la tabla 9-4 debe ser:

T =0,3Sut

admisible
Togmisibi—0,3(427MPa)

T =128,1MPa

admisiblé

Entonces se cumple con la condicion de disefio, por lo que la

soldadura resulta ser satisfactoria.

<
T = Tadmisible
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CAPITULO 4

4. PROGRAMACION Y CONSTRUCCION.

Para la construccion del molino para refinar licor de cacao se realiza un
plan de trabajo, en el que se establecen diferentes fases de trabajo, las
cuales contiene las actividades que se deberan realizar hasta la puesta en
marcha del molino, ademas de eso, dicho plan incluird los tiempos
necesarios parala ejecucion de las actividades y asi a través de esto poder
obtener el tiempo total para la construccién del equipo.
Para elaborar este plan de trabajo primero se especificara, las fases de
trabajo:

1.- Compra de materiales y accesorios.

2.- Fabricacion de los componentes del sistema de molienda.

3.- Pruebas y ajuste de del sistema de molienda.

4.- Transporte de equipo hasta el sitio de operacion.

5.- Montaje del molino refinador.

6.- Pruebas y ajustes durante la funcionabilidad del molino.
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4.1 Elaboracién de Diagrama de Gantt.

La construccién del molino para refinar licor de cacao se hara de
acuerdo a los materiales y accesorios disponibles en el mercado
local, apegandose en lo posible a las normas establecidas en los

catalogos de los distintos fabricantes.

Este diagrama de Gantt estd basado en un conjunto de actividades
gue se deben de llevar a cabo para la construccion y funcionamiento
del molino refinador, finalmente el propdsito de dicho diagrama es

establecer el tiempo que se empleara para la fabricacion del molino.

El diagrama es realizado tomando en cuenta los dias laborables, que
tienen 8 horas de trabajo, que es de 8:00 a 12:00am y de 13:00 a
17:00 pm y no considerando los dias sabados como laborables, es
decir que los trabajos que se realicen en 8 horas equivalen a decir
gue se los realizaran en 1 dia, quedando distribuidas las actividades

de acuerdo a las fases de trabajo:
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Compra de Materiales y Accesorios.

Para la compra de los materiales y accesorios es necesario tener
una lista y esto se hara en base a los planos de fabricacion, para ello
se establece un periodo de tiempo de 3 dias, en el primer dia se
debera de adquirir la mayor cantidad de materiales por lo que la

construccién del molino se podra iniciar en el segundo dia.

Fabricacion de los Componentes del Sistema de Molienda.

La construccion del molino se iniciara con los siguientes procesos:
1.- Corte de plancha de acero para la estructura.
2.- Ensamblaje y union de los componentes de la estructura.
3.- Perforado de plancha para base de motoreductor.
4.- Torneado de eje de refinacion.
5.- Perforado y roscado de agujeros en eje de refinacion.
6.- Maquinado de aspas de agitacion para la refinacion.
7.- Corte de plancha para sistema de refinacion y enfriamiento.
8.- Rolado de plancha para sistema de refinacién y enfriamiento.
9.- Soldado de componentes para sistema de refinacion y

enfriamiento.

10.- Pintado de estructura.



Transporte de Equipo hasta el sitio de Operacion.

1.- Movilizacién de la estructura.

2.- Movilizaciéon de la cuba de refinacion.

3.- Movilizacion del Eje de Refinacion.

4 .- Movilizacion del motoreductor.

Montaje del Molino De Refinacion.

1.- Ensamblaje entre La cuba y eje de refinacion.
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2.- Alineacion de Sistema de molienda con acople del motoreductor.

3.- Conexiones de tuberias para ingreso del licor de cacao.

4.- Conexiones de red de tuberias para sistema de enfriamiento.

5.- Conexiones eléctricas para energizacion del motoreductor.

Pruebas y Ajustes para Funcionamiento.

1.- Puesta en marcha del Equipo.

TABLA 17

FASES DEL MOLINO REFINADOR.

Fecha

Actividades Inicio Fecha Fin
Establecer Lista de Materiales para Estructura 02/01/2014 | 02/01/2014
Establecer Lista de Materiales para Sistema de Molienda | 02/01/2014 | 02/01/2014
Recepcién y Almacenamiento de materiales 03/01/2014 | 03/01/2014
Corte de plancha de acero para estructura 06/01/2014 | 07/01/2014
Perforado de Plancha para base de motoreductor 08/01/2014 | 09/01/2014
Ensamblaje y Union de componentes de estructura 10/01/2014 | 13/01/2014




152

Pintado de Estructura 14/01/2014 | 14/01/2014
Torneado de Eje Refinador 15/01/2014 | 17/01/2014
Perforado y Roscado de agujeros en Eje Refinador 20/01/2014 | 23/01/2014
Maquinado de Pines de Refinacion 24/01/2014 | 27/01/2014
Corte de plancha para cuba de refinacion y sistema de

enfriamiento 28/01/2014 | 28/01/2014
Rolado de plancha para cuba de refinacion y sistema de

enfriamiento 29/01/2014 | 29/01/2014
Soldado de componentes para cuba de refinacion y

sistema de enfriamiento 30/01/2014 | 31/01/2014
Movilizacion de Estructura 03/02/2014 | 03/02/2014
Montaje Motoreductor sobre estructura 04/02/2014 | 04/02/2014
Movilizacion de Cuba de Refinacion 05/02/2014 | 05/02/2014
Movilizacion de Eje de Refinacion 06/02/2014 | 06/02/2014
Ensamblaje entre la cuba y eje de refinacion para formar

sistema de molienda 07/02/2014 | 07/02/2014
Alineacion de Sistema de Molienda con Acople de

motoreductor 10/02/2014 | 11/02/2014
Conexiones de Tuberias para ingreso de licor de cacao 12/02/2014 | 14/02/2014
Conexiones de red de tuberias para sistema de

enfriamiento 17/02/2014 | 18/02/2014
Conexiones eléctricas para energizacion de motoreductor | 19/02/2014 | 20/02/2014

Elaborado por Andrés Arreaga.




CAPITULO 5

5. MATERIALES Y EQUIPOS

5.1 Materiales Empleados En La Construccion
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En esta tabla se presenta una lista de los materiales que seran

necesarios para la construccion del molino, ademas de eso la

cantidad necesaria correspondiente a cada material y en que

componente del molino refinador se lo empleara.

TABLA 18

LISTA DE MATERIALES

Lista de Materiales Molino Refinador

Descripcién
Estructura del Molino

Placa base de Molino y Placa
Base del Motoreductor

Cuerpo Sistema de
Refrigeracion y Cuerpo Sistema
de Molienda

Cubierta Inferior y Bridas de
Separacion

Bridas de Cubierta Superior

Materiales

Plancha A-36 2000x6000x20mm

Plancha A-36 1800x 3000x25mm

Plancha AISI 304 3000x3000x16mm

Plancha AlSI 304 1220x2440x 25 mm

Plancha AISI 304 1220x2440x 12 mm

Cantidad

15



Sistema de Retencién de Bolas

Cajera para rodamiento
Eje de refinacion
Ejes de Agitacion (Pines).

Soldadura para cuerpos de
refinacién

Soldadura para estructura

Tuberia de entrada de Licor de
cacao

Tuberia para entrada y salida de
agua de enfriamiento

Tuberia para entrada de Bolas
de acero inoxidable.

Pernos para acople Superior
Anillos para acople superior
Tuerca para acople superior
Perno de Cubierta Superior

Tuerca de Cubierta Superior

Perno para
rodamiento

cajera  para

Perno para sistemade retencién
de bolas

Pernos para Garruchas

Tapdn para cajera rodamiento

Bomba para circulaciéon de
agua

Motoreductor

Sistema de Transmisién de
Movimiento

Bomba de llenado de licor de
cacao

Instrumento de medicion de
Temperatura

Ruedas para cuba de refinacion

Plancha AISI 304 1000x1000x3mm

Eje Macizo AISI 304 L ¢ 8" mm x
100mm

Eje Macizo AISI 304L ¢4" x 1700mm

Eje Macizo AISI 304L ¢1" x 6000mm

Rollo de alambre Tubular AISI 304

Electrodo revestido 7018 de 1/8"

Tubo de 3" SCH. 40 x 0.5 m

Tubo de 1" SCH 40. x 0.4 m

Tubo de 2" SCH 40. x 0.25m

Perno Hex. Grado 8 M16x80mm

Anillo Plano 16mm
Tuerca Grado 8 M16
Perno Hex. AlISI 304 M12x40mm

Tuerca AISI 304 M12

Perno Allen AISI 304 M16x70mm

Perno Hex. M6x16mm AISI 304

Perno Hex. M10x16mm AISI 304
Tapon Macho 1/4" NPT.

Bomba Centrifuga TCPm-190
Motoreductor 75KW.

Acople Falk GC82 2135

Bomba para Pasta de Cacao

Termdmetro 0-200 C

Garruchas

Elaborado por ANDRES ARREAGA

16
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5.2 Equipos Utilizados en la Manufactura

Los equipos empleados para la manufactura son aquellos que se
emplearan para conseguir en lo posible las dimensiones establecidas
en los planos de construccion los cuales se los detalla en la seccién

de anexos.

TABLA 19
LISTA DE EQUIPOS PARA LA MANUFACTURA

EQUIPOS EMPLEADOS EN LA MANUFACTURA
Identificador Descripcion Cantidad
1 Torno Horizontal 1

2 Fresadora Universal 1

3 Taladro Radial 1

4 Cizalla 1

5 Roladora 1

6 Tornillo de banco 1

7 Roscadora Universal 1

Elaborado por Andrés Arreags

5.3 Equipos Utilizados en la Estructura

La estructura es aquel componente que se encuentra en la parte
externa del molino por lo que para su construccion se hara uso de los

equipos establecidos en la lista a continuacién, al tratarse de una
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estructura el equipo que mayor demanda tendra es la maquinar de

soldar.

TABLA 20
LISTA DE EQUIPOS PARA LA ESTRUCTURA

EQUIPOS EMPLEADOS EN LA ESTRUCTURA
Identificador | Descripcién Cantidad
1 Magquinada de Soldar Eléctrica 1

2 Cortadora de Okxicorte Automética | 1

3 Tecle de 5 Toneladas 1

4 Andamio 1

Elaborado por Andrés Arreaga

5.4 Costos De Construccion del Molino Refinador

El costo del Molino para la refinacion del licor de cacao dependera
del disefio de cada uno de los componentes que conforman dicho
molino. Pues el disefio final establecera la cantidad de material
necesario para la fabricacion de cada componente y también la
seleccion de los componentes estandares que haya en el mercado
local como lo son el motoreductor, el acople superior, la bomba para
la circulacion de agua, las ruedas o garruchas, los pernos y las

soldadura necesaria para la union de los componentes.
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A continuacién se detalla de manera general los componentes que
demandan mayor andlisis en la determinacion del costo total del
molino. El valor correspondiente al precio de cada componente del
molino ha sido establecido de acuerdo a los fabricantes y

distribuidores.

TABLA 21

TABLA DE COSTOS DE MATERIALES

Lista de Materiales Molino Refinador

Descripcion Materiales Masa Precio/kg | Cantidad | Precio Final
Estructura del | Plancha A-36
Molino 2000x6000x20mm 1884 1,15 L5 2166,6

Placa base de
Molino y Placa | Plancha A-36 1800x

Base del | 3000x25mm 12717 1.2 ! 1526,04
Motoreductor

Cuerpo Sistema de

Refrigeracion y | Plancha AISI 304 1137.6 2,05 1 2332,08

Cuerpo Sistema de | 3000x3000x16mm
Molienda

Cubierta Inferior y
. Plancha  AISI 304
Bridas de 1220x2440x 25 mm 587,918 2,1 1 1234,6278

Se_paracic')n _

e e o om | i | 10 | 1| wome
Fsigt:rr:;?én de Bolgz Eg%%iqaé)ooﬁéﬂm a7 1,98 1 46,926
%ggrrﬁiento para ql?g--l\:lnarﬁlioél(fnlwio“ 1 164,22
Eje de refinacion Eie '\fi%grﬁf 1 304L 1 603,75
B | o

Soldadura Para | bolio de  alambre
cuerpos de | Tubular AISI 304 i o

refinacion

Soldadura para | Electrodo revestido

estructura 7018 de 1/8" 7 3 225
Tuberia de entrada | Tubo de 3" SCH. 40 x

de Licor de cacao 0,5m 1 35,541
Tuberia para | Tubo de 1" SCH 40 x 1 4,602

entrada y salida de | 0,4 m
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agua de
enfriamiento
Tuberia para
entrada de Bolas | Tubo de 2" SCH 40 x
1 7,25
de acero | 0,25m
inoxidable.
Pernos para acople | Perno Hex. Grado 8 8 79
Superior M16x80mm ’
Anillos para acople | 10 plano 16mm 16 1,6
superior
Tuerc_a para acople Tuerca M16 8 5
superior
Perno de Cubierta | Perno Hex. AISI 304 20 83
Superior M12x40mm ’
Tuerca de Cublerta | o - Als| 304 M12 20 33
Superior
Perno para cajera | Perno Allen AISI 304 6 75
para rodamiento M16x70mm ’
Perno para sistema
de retencion de | Perno Hex. M6x16mm 8 0,58
bolas
Pernos para | Perno Hex.
Garruchas M10x16mm 16 2,632
Tapo6n para cajera | Tapon Macho 1/4" 1 0.95
rodamiento NPT. !
Bomba
recirculacion de | Bomba Centrifuga 1 35
agua de | TCPm-190 2 hp.
enfriamiento
Mc_)tpr_eductor 75KW. 1 4500
Trifasico
Sistema de
Transmision de éclc())%lg FALK ~ G82 1 350
Movimiento
Bomba de
Suministro de Licor Bomba para Pasta de 1 300
Cacao
de Cacao
Sistema de Control | Termémetro 0-200 1 125
de Temperatura C
Rodamiento NU2135 1 140
Chumacera
UCFS320D1 L 150
Bola_s de Acero 2000 1 300
Inoxidable
Ruedas para cuba
de refinacion Garruchas 4 200,1
14983,165

Elaborado por Andrés Arreaga
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Con los conocimientos adquiridos se pudo lograr el objetivo de
disefiar un molino, el cual es basado en las condiciones de
procesamiento de licor de cacao.

2. El sistema de Refinacion de licor de Cacao fue disefiado en base a
las necesidades de refinar 2500 Kg/hora, por lo cual cada elemento
disefiado en el sistema tiene un factor de seguridad confiable, cuyo
menor valor es de 2,5 para rodamientos, lo que garantiza el correcto
funcionamiento del mismo.

3. Algunos criterios de disefio fueron seleccionados en base a
observaciones de otros disefios, manuales y experiencia.

4. Las dimensiones dadas de los diferentes componentes del sistema,
se dieron a partir de los céalculos realizados y en algunos casos en

base al criterio del disefiador.
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5. La seleccién del material de cada uno de los componentes del
sistema, fueron escogidos de acuerdo a la comercializacién en el
pais y a su costo.

6. Se utilizo el Software Inventor para la esquematizacién en 2D y 3D

de los planos.

RECOMENDACIONES

1. Se debe seleccionar materiales existentes en el mercado nacional,
para abaratar costos de fabricacion.

2. Cuando se determina las dimensiones de algun componente del
sistema de refinacion en base a los célculos adecuados, verificar que
las dimensiones calculadas sean comerciales en el pais de acuerdo
a los catalogos disponibles.

3. Realizar inspecciones periodicas del sistema, principalmente a las
piezas sometidas a desgaste

4. Tener control respecto a los diametros de los cuerpos molturadores
(bolas de acero inoxidable), y las aspas de agitacién ya que al estar
en contacto para la molienda del producto inicial se produce un

desgaste en su superficie y con el paso del tiempo el porcentaje de

finura obtenido al final no es el que se espera-
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SELECCION DE ACOPLE MECANICO [13].
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for pumping

-
Hotarv SIlde vane pumps of all types of pumpable material such as:

liquid chocolate
ﬁear pumps and chocolate liquor
cocoa butter
compound
fats, oils, colours, etc.

THOUET pumps

were developed to meet the most demanding requirements of the food Industry.
Efficient operation and reduced maintenance ensures economical conveyance of
almost all pumpable material.

Robust construction and use of high grade material guarantee along and trouble-free
operation. The Thouet pumps have beenin operation for many years under the most
demanding conditions, and our vast experience has enabled us to design pumps
which guarantee optimum operating efficiency and reliability.

THOUET pumps reduce maintenance costs!

Gear pumps type ZP 63

Model F

Suitable for pumping of low viscosity liquids, without any
addition of sugar; especially suitable for pumping of colours.
Efficiency of operation is achieved by reducing tolerances to

aminimum.

Long operating life is guaranteed through the use of special

heavy duty, wear resistant shafts and bearings. Special gear
design also helps extend the operating life of our pumps.

—

description of the ZP 63 model S pumps, or the rotary slide vane pumps.

Gear pumps model F are available with drive motor, and safety clutch, all mounted on a common base

plate.
Type Throughput Operating Pressure Motor Net Weight
Ltr/hr Kg/em? max. KW Kg
ZP 63/ 1 F " 2700 5,0 1,5 105
ZP 63/ 5 F 11 500 6,0 3.0 190
ZP 63/10 F 22 000 6.0 4,0 300

SELECCION DE BOMBA PARA PASTA DE CACAO [13].
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@ Rodamientos de Rodillos Cilindricos
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UCFS3 NTN

Flanged cartridge units cast housing

Set screw type
Shaft | Unit number ! Mominal dimensions Balt
dia. size

I inch I

g3
g

L J o4& N A& A 4 i A B 5

05 | UCFS31901 X 2 W OB W W W/ 1@ 0@ M| Mo
¥ | UCFS319-31001
| UCPS3eanDl | 1% &, 1'% 1 B ¥, %, s 4%, 405 164 | 14
¥ | UCFS31e-312D1

100 | UCFS32001 MO M2 30 M 200 3@ M 20 125 108 42 | M@
3% | UCFS320-31301
¥ | UCFS320314D1 | v o <0 4y B gy ofs ; i

2 8% 1% 1 By 1% 9% 2 #% 420 16w | 1Y
3%, | UCFS320-31501 4 “
4 | UCFS320-40001

105 | UCFS321D1 Hoo M2 0 M2 2 0w M0 127 M2 44 | M3

110 | UCF532201 L .1 R A < T - [ N 46 | Mis

120 | UCFS3240 0o 3 41 30 40 M0 30 M0 1H 51| Mae

130 | UCFS326D1 #0020 & 4 30 45 115 M0 6 135 54 | Mg

140 | UCF532801 450 30 45 41 30 55 125 400 161 145 58 | M

Remarks: 1) Thess umbars Irdicats rslubiizatatie type. I malnnanc res type I Psedad, poass ordel witiout sule D",
Hots: Plaass raler 10 pege 25 by sz of graass i
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4 032
48 0.87
B5 575
—— 163
44.5 1.27
365 1.70
43 078
300 0.35

CONSTANTES DE AGITACION [14].

Soportes electrosoldados pareados EEG HD - capacidad maxima 1400 daN

1} Pletina: acero forjado con perno integrado

2) Horquillas: embutidas electrosoldadas en el axial

3) Organos de rotacion: cojinete axial de bolas y cojinete de rodillos cénicos
4) Engrasador

5) Sistema de bloqueo de la tuerca

@U,¥ ¥ | Goocadas

4km/h - 6km/h
«q ). mm mm mm mm mm daN daN

160 50450 | 1060 628084 eu 620 628184 228 175x140  140x105 14 50 1100 'I‘IOTI
200 50450 | 1230 628066 wm 770 628166 m 280 175x140  140x105 14 65 1400 1400

SELECCION DE GARRUCHAS PARA SOPORTE
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