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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de un molino pulverizador de cacao de tipo
pines con una capacidad de procesamiento de 150 kg/h, orientado a pequenos productores del
sector cacaotero, con la finalidad de permitir la obtencion de cacao en polvo y generar valor
agregado al producto, justificindose por la necesidad de contar con equipos accesibles, eficientes
y de facil mantenimiento que mejoren la competitividad del sector agroindustrial nacional. El
desarrollo del proyecto se realizd mediante la aplicacion de criterios de disefio mecanico,
considerando el calculo y dimensionamiento de los principales componentes del molino, tales
como la tolva, pines, discos porta-pines, eje de transmision, sistema de poleas, estructura y
elementos de unién, empledndose materiales de grado alimenticio, principalmente acero
inoxidable, asi como herramientas de disefio asistido por computadora y simulaciones estructurales
estaticas en el software ANSYS para la validacion del disefio. Los resultados obtenidos muestran
que el molino cumple con los requerimientos de capacidad y seguridad, presentando
deformaciones méaximas de 0.019 mm en el eje y 0.0037 mm en los pines, con factores de
seguridad superiores a los valores minimos recomendados para este tipo de maquinaria. En
conclusién, el disefio propuesto es técnica y estructuralmente viable, garantizando un
funcionamiento seguro, confiable y adecuado para la molienda de cacao en aplicaciones
semiindustriales. En términos econdmicos, potenciamos una economia circular prestando servicios
de carpinteros metalicos que puedan construir nuestro disefio con un valor de $3896 y el cual puede
ser comercializado a un precio de $4450 lo que nos deja una utilidad de $554 por molino y que se
puede comercializar a un precio muy competitivo con respecto al mercado nacional.

Palabras Clave: Molienda, transmision de potencia, disefio mecéanico, seguridad mecénica.



Abstract

The present project aims to design a pin-type cocoa pulverizing mill with a processing capacity of
150 kg/h, oriented toward small-scale cocoa producers, with the purpose of obtaining cocoa
powder and adding value to the product, justified by the need for accessible, efficient, and easy-
to-maintain equipment that improves the competitiveness of the national agro-industrial sector.
The development of the project was carried out through the application of mechanical design
criteria, considering the calculation and dimensioning of the main components of the mill, such
as the hopper, pins, pin-holding discs, transmission shaft, pulley system, structure, and fastening
elements, using food-grade materials, mainly stainless steel, as well as computer-aided design
tools and static structural simulations performed in ANSYS software to validate the design. The
results obtained show that the mill meets the required capacity and safety conditions, presenting
maximum deformations of 0.019 mm in the shaft and 0.0037 mm in the pins, with safety factors
above the minimum recommended values for this type of machinery. In conclusion, the proposed
design is technically and structurally feasible, ensuring safe, reliable, and suitable operation for
cocoa grinding in semi-industrial applications. In economic terms, we promote a circular economy
by providing metalworking services that can build our design for $3896, which can be sold for
84450, giving us a profit of 8554 per mill and allowing us to sell it at a very competitive price

compared to the national market.

Keywords: Grinding, power transmission, mechanical design, mechanical safety.
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Capitulo 1



1 INTRODUCCION

El cacao es uno de los productos agricolas mas importantes a nivel mundial, especialmente en
paises tropicales como el Ecuador, Pert, Colombia y otros de América Latina, donde constituye
una fuente significativa de ingresos y desarrollo rural. La creciente demanda de productos
derivados del cacao, como el chocolate y sus subproductos, ha impulsado la necesidad de optimizar
los procesos industriales que intervienen en su transformacion. En este contexto, la molienda del
cacao representa una etapa critica, ya que de ella depende la calidad, textura y homogeneidad del

producto final.

El proceso de molienda tiene como objetivo reducir el tamafio de las particulas de cacao hasta
alcanzar una granulometria adecuada para su posterior procesamiento, garantizando la liberacion
de la manteca de cacao y la obtencion de un polvo fino y uniforme. Sin embargo, muchos
productores locales y medianas industrias enfrentan limitaciones técnicas debido al uso de equipos
obsoletos o de baja capacidad, que generan pérdidas de producto, ineficiencia energética y una
calidad inconsistente. Esto resalta la importancia de disefiar y desarrollar equipos mas eficientes,

adaptados a las condiciones productivas nacionales.

El molino pulverizador de pines se presenta como una alternativa tecnoldgica eficaz para lograr
una molienda precisa y de alta velocidad. Este tipo de molino utiliza impactos sucesivos entre
pines fijos y moviles para reducir el tamafio de las particulas, alcanzando una distribucion
granulométrica controlada sin elevar en exceso la temperatura del producto, lo cual es fundamental
para preservar las propiedades organolépticas del cacao. Su versatilidad y bajo costo operativo lo

convierten en una opcion ideal para la industria alimentaria.

El disefio de un molino pulverizador de pines con capacidad de 150 kg/h responde a la necesidad
de incrementar la productividad y la eficiencia en la molienda del cacao a nivel semiindustrial.
Este proyecto tiene como propdsito desarrollar un equipo que cumpla con los requerimientos

técnicos de capacidad, resistencia mecanica, seguridad operativa y calidad del producto,



integrando principios de disefio mecénico, transferencia de energia y andlisis estructural.

Asimismo, busca fomentar la innovacion tecnoldgica nacional en el sector agroindustrial.

La metodologia de disefio considerara aspectos como la seleccion de materiales, el calculo de los
esfuerzos mecanicos, la potencia requerida del motor, la velocidad de rotacion optima, el
dimensionamiento del sistema de pines, y la evaluacion de la eficiencia energética. Ademas, se
emplearan herramientas de modelado y simulacion asistidas por computadora para validar el

desempefio del molino antes de su fabricacion, reduciendo costos y tiempos de desarrollo.

Finalmente, este proyecto no solo contribuird a mejorar la competitividad de los productores de
cacao, sino que también impulsara la aplicacion practica de los conocimientos de ingenieria
mecanica en el desarrollo de tecnologias sostenibles. El disefio propuesto busca equilibrar la
eficiencia técnica con la viabilidad economica, aportando una solucién innovadora y de impacto

directo en la cadena productiva del cacao.

1.1 Descripcion del Problema

Los pequefios duefios de fincas cacaoteras en la region requieren un molino adecuado para procesar
el cacao. Actualmente, estos productores venden la materia prima a las empresas sin un valor
agregado, lo que limita su capacidad para generar mayores ingresos. El cacao que producen es
entregado en su forma bésica, lo que reduce significativamente su valor en el mercado. Al no
contar con las herramientas necesarias para el procesamiento de la pepa del cacao, en este caso un
molino que permita obtener un producto con valor agregado, los pequefios productores se ven

relegados a una posicion desventajosa frente a las grandes empresas del sector.

1.2 Justificacion del Problema

La mayoria de los productores de cacao a nivel nacional, aproximadamente el 70%, son pequefios
agricultores (Ibarra Veldsquez, 2019a). Actualmente, estos agricultores se ven obligados a vender
cacao seco a precios bajos. Sin embargo, la transformacion del cacao en productos derivados,
como cacao molido, licor o manteca, les permitiria agregar valor a su producto, mejorando su

calidad y abriendo acceso a mercados mas rentables. Ademas, al reducir la intermediacion, los



agricultores podrian obtener precios mas justos, lo que contribuiria directamente a mejorar sus
ingresos y aumentar la competitividad del cacao ecuatoriano en el mercado nacional e
internacional, en concordancia con el ODS 8, que promueve el crecimiento econdémico sostenido
y el trabajo decente para todos.

Lanecesidad de agregar valor al cacao es urgente, ya que su valor de exportacion ha experimentado
fluctuaciones negativas en los ultimos afios. En 2015, el cacao en grano alcanzo6 un valor de USD
705.3 millones, pero en 2017 descendio a USD 589.7 millones (Ibarra Veldsquez, 2019). Esta
caida de los precios ha puesto a los agricultores en una situaciéon economica dificil, ya que
contintian vendiendo a precios bajos. Aprovechar el potencial de los productos procesados no solo
beneficiaria a los productores, sino que también fortaleceria el sector agroindustrial del pais,

contribuyendo a un desarrollo econdmico mas equitativo y sostenible.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un molino pulverizador de cacao con capacidad de 150 kg/h, que sea eficiente, y

de facil mantenimiento, orientado a mejorar la competitividad de pequefios productores.
1.3.2 Objetivos especificos
1. Analizar las alternativas de tipos de molinos existentes a nivel nacional con la finalidad
que permita la seleccion adecuada del disefio propuesto.
2. Calcular los componentes del disefio del molino siendo estos el motor, sistema de
transmision y cdmara de molienda utilizando conceptos de disefio mecénico.
3. Realizar el analisis de materiales factibles para la construccion accesible, ademas de la

estimacion de los costos del diseno del molino.



1.4 Marco tedrico

La produccion de cacao en Ecuador se considera un motor clave para la economia del pais,
generando importantes fuentes de empleo y sustento para las familias agricolas. Segun el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, se estima que aproximadamente 500.000 personas, tanto
de forma directa como indirecta, se benefician del cultivo de cacao en diversas regiones de
Ecuador, lo que refuerza la importancia del sector en la estabilidad econémica rural (Del Monte

AG, 2023).

1.4.1 Historia del cacao

A partir de la publicacion realizada por Anecacao (Asociacion Nacional de exportacion del Cacao)
establece lo siguiente: El cacao en el Ecuador se remonta a la llegada de los espafoles a las costas
del Pacifico, donde se visualizaba el crecimiento y conocimiento de este arbol en la region costera.
Cristobal Colon fue el primer europeo en descubrir los granos de cacao, cuando arrib6 por primera
vez a Nicaragua. Un milenio previo al descubrimiento del continente americano, las culturas
Mayas, Aztecas y Toltecas cultivaban esta planta y sus pepas las usaban como intercambio

monetario o para hacer bebidas.

Espana al ser una de las monarquias méas grandes en ese tiempo, observo la rentabilidad del negocio
del cacao y no fue hasta mediados del siglo XVI que se incentivd y aumento el cultivo en lo que
hoy son las costas ecuatorianas. A su vez paises como Venezuela, Brasil y en gran cantidad paises
africanos como Ghana donde se introdujo la pepa de oro, tenian mas del 50% de la produccion de
cacao por sus grandes extensiones de tierra. El cacao ecuatoriano se ha caracterizado con el pasar

de los afios por su calidad y su fino aroma floral tipico. (ANECACAQO, s. {.)

1.4.2 Tipos de Cacao

El cacao CCN-51 es una variedad ecuatoriana desarrollada por el especialista Homero Castro en
junio de 1965. Surge del cruce entre los tipos ICS 95 (trinitario), IMC 67 y forastero, dando origen

a una nueva era en la produccion de cacao en Ecuador. Este avance resulto crucial tras las crisis



causadas por los hongos Moniliophthora roreri (“Mal de Quevedo”, 1915) y Moniliophthora
perniciosa (“Escoba de bruja”, 1916), que destruyeron aproximadamente el 70% de la produccion
nacional.

El CCN-51 se caracteriza por su alto rendimiento por hectarea y su resistencia a enfermedades
como la “Escoba de bruja”. Las semillas pesan entre 1.4 y 1.5 g, y ocho mazorcas producen
alrededor de una libra de cacao seco. Actualmente, representa cerca del 72% de las exportaciones
ecuatorianas de cacao, superando al cacao nacional, que alcanza un 28% (Boza et al., 2014).

Figura 1
Mazorca de cacao CCN-51

~~~~~

Nota: Imagen tomada de Bolsa de Productos (s.f.).

Cacao Nacional, también conocido como cacao fino de aroma, es una variedad de grano cultivada
principalmente en Ecuador y Pert. Destacado por su aroma y sabor Unicos, es considerado uno de
los cacaos més apreciados a nivel mundial. Aunque solo representa el 5% de la produccién global,
Ecuador lidera con un 63% del total mundial, gracias a sus condiciones naturales favorables. Su
almendra es la base para la elaboracion de chocolates finos y refinados, reconocidos por su pureza,

fragancia y calidad (Agro Ecuador, 2021).



Figura 2

Mazorca de cacao nacional

Nota: Imagen tomada del Ministerio de Cultura y Patrimonio (2015).

1.4.3 Produccion del cacao en el Ecuador

Seglin la Organizacion Internacional del Cacao, Ecuador es el mayor productor mundial de cacao
fino, cubriendo el 60% de la demanda global. En 2021 se cultivaron 260 mil toneladas métricas,
generando ingresos de 800 millones de dolares (INEC, 2021).
El pais cuenta con cerca de 90,000 pequefios productores, aunque la mayoria presenta bajos
niveles de tecnificacion. En 1997, la produccion alcanzé 141,777 toneladas, representando el 12%
del PEA agricola y el 3.6% del total nacional.
A pesar de no liderar en volumen, Ecuador se distingue por la excelente calidad de su cacao,

reconocido internacionalmente (Banco Central del Ecuador, 2002).

1.4.4 Molido del cacao
En el proceso para la obtencion del chocolate se tiene que pasar por la molienda. Este es el primer

paso para poder separar la grasa o manteca del cacao conformado por un 55% de grasa.

Para obtener las 75 micras de cacao es necesario pasar de dos a tres veces el producto a través de
la molienda (NETZSCH Group, s. f.). Entre los distintos tipos de molinos se pueden encontrar los

siguientes:

e De martillo: Que se caracterizan por su alta velocidad y fuerza de impacto.



e De bolas: Por medio de rotaciones de esferas se muele el producto.

e De disco o rodillos: Por medio de una presion ejercida entre superficies se pulveriza el
producto.

e De pines: Por medio del esfuerzo cortante y la velocidad de giro trabaja por impacto y

friccion que trituran el material al pasar por el tamiz

Tabla 1

Tipos de molinos y sus principales usos

Tipo de molino Caracteristicas

e Usados especialmente para
granos de maiz por la "iﬂllm :
granulometria refinada que e ‘Jmﬂﬂllllnllll(llm.,m
se puede obtener. {

De rodillos e Poseen ajustes automaticos m"iiﬂii%i 3
para el paralelismo de los
rodillos.

e FEl cambio de rodillos

genera costos muy

elevados

e Son usados principalmente
para material duro, fragil o
fibroso cuyo caso se podria
tratar de mineria o
industria pesada.

e Se caracterizan por las

De bolas diferentes capacidades
volumétricas de molienda

que ofrecen.




De Martillo

Es uno de los molinos mas
variados ya que puede
moler, triturar y pulverizar
material de  diversas
industrias como lo son la
alimentaria, mineral,
quimica y para reciclar
plasticos y carton.

Los martillos montados en
el rotor facilitan la
trituracion con gran fuerza
y precision.

No necesitan
mantenimiento constante
pero son costosos de

adquirir.

De pines

Son ideales para producir
polvo fino en la industria
alimentaria.

La molienda por impacto
lo hace ideal para granos y
pepas como en el caso del
cacao.

Facil de operar, mientras
que ahorra energia y

tiempo.




1.4.5 Conceptos Principales en el Disefio del Molino Pulverizador de Cacao

1.4.5.1 Diseno

El disefio es un proceso esencial que busca formular soluciones a necesidades especificas mediante
la creacion de productos funcionales, seguros, confiables y competitivos. Se trata de una actividad
innovadora e iterativa que exige tomar decisiones con informacion limitada y realizar ajustes
conforme se adquiere nuevo conocimiento (Budynas & Nisbett, 2020). En el caso del molino
pulverizador de cacao, este proceso se orienta a desarrollar una méaquina que permita a los
pequefios productores agregar valor a su producto, asegurando que sea accesible, eficiente y de

facil mantenimiento.

Para lograrlo, se aplican herramientas de ingenieria como las matematicas, la estadistica y la
computacion, las cuales permiten efectuar calculos precisos que garanticen la eficiencia del
molino. Del mismo modo, las graficas y el lenguaje técnico se emplean para comunicar los
resultados y especificaciones del disefio entre los distintos equipos involucrados. En conjunto,
estas herramientas permiten desarrollar un producto que no solo cumpla con su funcion técnica,
sino que también sea comercializable y contribuya al fortalecimiento de la competitividad de los

productores en el mercado.

1.4.5.2 Sistema de transmision de potencia

En el disefio del molino pulverizador de cacao, la transmision de potencia es crucial para transferir
la energia desde el motor hasta la cdmara de molienda. El proceso tipicamente involucra ejes
soportados por chumaceras, junto con poleas y bandas que permiten ajustar la velocidad y el par
de torsion necesario para la molienda del cacao. El disefio de estos componentes debe ser
interdependiente, ya que el eje necesita ser disefiado para soportar las fuerzas generadas durante
la operacion, mientras que las poleas y bandas deben ser seleccionadas en funcion de su capacidad

para manejar el par de torsion requerido. Todo esto asegura que el molino funcione de manera



eficiente, garantizando una transmision de potencia confiable para el procesamiento adecuado del

cacao (Budynas & Nisbett, 2020).

1.4.5.3 Esfuerzos en el diseno del Molino

El disefio del molino pulverizador de cacao debe considerar los esfuerzos que actuan sobre los
componentes clave, como el eje y los pines que se encuentran en el tambor de molienda. En el
caso del eje, los esfuerzos normales y cortantes son cruciales para garantizar que este componente
resista las fuerzas generadas durante la molienda. El esfuerzo normal actia en la direccion
perpendicular a la superficie del eje, ya sea en forma de compresion o tension, dependiendo de la
carga aplicada. Por otro lado, los esfuerzos cortantes ocurren en la direccion tangencial, afectando
la resistencia del material del eje y de los pines que soportan el tambor. La combinacion de estos
esfuerzos asegura que los componentes del molino puedan resistir las fuerzas operativas sin sufrir

deformaciones, garantizando un rendimiento eficiente y duradero (Budynas & Nisbett, 2020).

1.4.5.4 Camara de molienda

La camara de molienda en el molino pulverizador de cacao es el componente donde se tritura el
cacao. En esta seccion, el cacao se somete a los esfuerzos de compresion y friccion a través de los
pines, que giran para desintegrar el grano de cacao en particulas mas pequeiias.

Figura 3

Camara de molienda de acero inoxidable.

Nota. La figura muestra la cadmara de molienda de un molino industrial de acero inoxidable, disefiado para el

procesamiento de granos como arroz y maiz. Obtenida de Changzhou Doing Machine Co (s.f.)



La camara esta disefiada para resistir los esfuerzos mecanicos generados durante la molienda,
asegurando un flujo eficiente del material y un rendimiento constante. En la figura 3 se muestra la

camara de molino de acero inoxidable.

1.4.6 Programas considerados para realizar la simulacion.

1.4.6.1 ANSYS

Es un software avanzado de simulacion utilizado en ingenieria para realizar analisis detallados de
cargas, esfuerzos, deformaciones, flujo de fluidos, transferencia de calor y otros parametros fisicos
en componentes y sistemas mecanicos. Con sus capacidades de modelado, permite a los ingenieros
evaluar el comportamiento de los materiales y estructuras bajo diferentes condiciones de
operacion, como presion, temperatura y vibracion. También facilita la prediccion de fallos,
optimiza el rendimiento y mejora la eficiencia del disefio, lo que permite reducir costos y tiempos

de desarrollo, al tiempo que asegura la fiabilidad y la seguridad de los productos finales.

1.4.6.2 SolidWorks

Es un software de disefio asistido por computadora (CAD) utilizado en ingenieria para crear
modelos 3D de piezas y ensamblajes mecanicos. Este programa permite a los usuarios disefiar,
simular y validar productos de manera eficiente. Con herramientas para modelado paramétrico,
analisis estructural, simulaciéon de movimientos y simulacion de fluidos, También ayuda a
optimizar el disefio de componentes antes de su fabricacion, mejorando la precision y reduciendo
los costos de produccion. Es ampliamente utilizado en industrias como la automotriz, aeroespacial,
electronica y manufactura, ofreciendo una plataforma completa para la creacion y validacion de

productos complejos.



1.4.6.3 Simcenter Nastran

Es un software avanzado de simulacion por elementos finitos (FEA) utilizado para realizar analisis

estructurales, térmicos, actsticos y dinamicos de componentes y sistemas mecanicos. Permite a

los ingenieros modelar como las fuerzas, temperaturas, vibraciones y otros factores fisicos afectan

a las estructuras, lo que ayuda a predecir el comportamiento del producto antes de su fabricacion.

Con capacidades para realizar analisis no lineales, optimizacion estructural y dindmica de fluidos,

Simcenter Nastran es una herramienta clave en la validacion de disefios, optimizacion de

materiales y reduccion de costos, utilizada en sectores como la automocion, aeroespacial, energia

y manufactura.

En la siguiente tabla, se muestra la comparacion de las ventajas y desventajas de los 3 programas

antes sefalados.

Tabla 2

Ventajas y Desventajas de los programas de simulacion para diseiio

Programa Ventajas

Desventajas

e Andlisis detallado de
cargas, esfuerzos,
deformaciones y
transferencia de calor.

ANSYS e Permite predecir fallos y

optimizar el rendimiento
del disefio.

e Utiliza métodos avanzados
de simulacion, util para
simulaciones

multidisciplinarias.

Requiere un equipo con altas
especificaciones para ejecutar
simulaciones complejas.

El costo puede ser elevado,

especialmente para versiones

avanzadas.




SolidWorks

Interfaz intuitiva y facil de
usar para el modelado 3D
de piezas y ensamblajes.
Potente  para  disefio
paramétrico y simulacion
de movimientos.

Ofrece herramientas
completas para la
validacion de productos y
la optimizacién del disefo

antes de la fabricacion.

Algunas simulaciones
complejas pueden no ser tan

precisas como las de otros

programas especializados
como ANSYS.
Requiere de licencias

adicionales  para  realizar
simulaciones avanzadas, como
analisis térmico o de fluidos.

No es tan fuerte en
simulaciones de  analisis
dindmico avanzado comparado
con otros programas como

ANSYS o Simcenter Nastran.

Simcenter

Nastran

Realiza simulaciones de
estructuras, dinamica,
acustica y térmica con alta
precision.

Ideal para la validacion de
disefios y optimizacion de
materiales, especialmente
en sectores como la
automotriz y aeroespacial.
Permite realizar

simulaciones no lineales y

dinamicas de fluidos

Puede ser costoso,
especialmente si se utilizan
complementos adicionales o
funciones avanzadas.

El uso del software puede ser
mas demandante en términos de
tiempo y recursos
computacionales para realizar

simulaciones mas detalladas.




Capitulo 2



2 METODOLOGIA

La problematica de poder moler 150 kg/h nace de la necesidad y los requerimientos del cliente. El
cliente es un ingeniero industrial graduado y jubilado que posee una hacienda cacaotera. El cliente
ya consta y realiza procesos previos para poder obtener la torta de cacao. El se encarga de tostar,
obtener licor de cacao y por medio de una prensa poder separar la manteca de la torta de cacao. Se
evidencia como el cliente se encarga independientemente de todos estos procesos ya que muchas
veces no consta con trabajadores. Para poder anadirle un valor adicional a su producto busca
obtener polvo de cacao porque se interes6 en ofrecerlo como producto medicinal. Cabe mencionar
que esto lo hace con finalidad no comercial, sino mas bien como un medio de obtener ingresos
personales para el dia a dia. Aunque existe la posibilidad dependiendo de la capacidad de la
hacienda y la acogida que reciba el polvo de cacao para que esta ultima se pueda comercializar en
una mayor cantidad y a su vez el molino a disefar pueda ser de ayuda para el cliente y otros

agricultores de la zona y del Ecuador.

2.1 Analisis preliminar de obtencion de polvo de cacao
El proceso para obtener cacao en polvo, inicia desde la fermentacion, secado natural o secado
forzado posteriormente entra al proceso de tostado y descascarillado para poder separar los
nibs del producto a pulverizar. Finalmente entra a la etapa de molienda hasta formar una pasta.
Esta pasta se sometidé a un aumento de temperatura, alcanzando entre 90 y 100 °C, lo que
permite derretir la grasa. A continuacion, la pasta pasa por una prensa hidraulica para separar
la mayor cantidad de grasa posible, la cual se transforma en manteca de cacao, caracterizada
por su color blanco (Fundacion Espafiola de Nutricion, 2024). La torta es el resultante sélido
que queda luego de este proceso la que permite ser molida para la obtencion del polvo de

cacao.



2.2 Diagrama de flujo del proceso de disefio
Para estructurar de manera ordenada las etapas desarrolladas durante el proyecto, se elabord
un diagrama de flujo que represento el proceso general de disefio del molino pulverizador de
cacao. Este diagrama que se muestra en la figura 4 mostro la secuencia logica de actividades
realizadas, que incluyeron la delimitacion del proyecto, la revision de los procesos existentes
de pulverizacion de cacao, la generacion de alternativas, el disefo preliminar, la simulacioén y
la socializacion con el cliente, permitiendo garantizar una planificacion sistematica y

coherente de todo el proceso de diseno.

Figura 4

Diagrama de flujo del proceso de diseiio
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2.3 Consideraciones operativas y de disefio

El molino pulverizador de cacao es para producir aproximadamente 150 kg de polvo de cacao por
hora. Para alcanzar esta capacidad, se realizd un estudio detallado de los aspectos operativos y
estructurales del equipo, considerando componentes esenciales como el sistema de alimentacion,
la camara de molienda y el mecanismo de descarga.
Cada elemento del molino fue disefiado con el objetivo de garantizar un flujo continuo del material
y una reduccion eficiente del tamafio de particula. Asimismo, se analizaron distintas
configuraciones internas y materiales de fabricacion con el fin de optimizar el rendimiento del

proceso sin comprometer la estabilidad operativa ni la calidad del producto obtenido.

2.4 Seleccion del molino

La seleccion del molino se llevo a cabo a través de un analisis detallado de los factores de
influencia relevantes. Estos factores se utilizaran para desarrollar una matriz de seleccion que
permita identificar la opcidn més adecuada para el disefio del sistema. Este proceso asegurara que
se elija un molino que cumpla con los requisitos técnicos, operativos y econémicos, optimizando

el rendimiento y la eficiencia del disefio sin comprometer la calidad del producto.

2.5 Factores de influencia en la seleccion de alternativas de solucion
A través de los siguientes factores de influencia se determind la mejor opcion para la seleccion de
los molinos.

e Seguridad

e Costo

e Mantenimiento

e Apariencia

e Desempeno

e Ergonomia

e Versatilidad



2.6 Criterio de ponderacion para los factores de influencia

El criterio de ponderacion para los factores de influencia se determiné utilizando la tabla 3, que

permite comparar cada factor con los demas factores de influencia. A continuacion, se detallan los

criterios y las ponderaciones asignadas:
Criterio A > Criterio B =™  valorigual a 3
Criterio A = CriterioB~ ———  valorigual a2

Criterio A <Criterio B —  Valorigual a 1

Tabla 3
Matriz de ponderacion de factores de influencia
Criterio B Costo | Mantenimiento | Apariencia | Desempefio | Ergonomia | versatilidad Peso Peso
Criterio A Absoluto | relativo
Costo | ....... 2 3 2 2 3 12 20%
Mantenimiento 2 L 3 2 2 2 11 18.33%
Apariencia 1 ] 1 2 1 6 10%
Desempefio 2 2 3 2 2 11 18.33%
Ergonomia 2 2 2 2 2 10 16.67%
Versatilidad 1 2 3 2 2 10 16.67%
60 100%

A continuacion, se presenta la ponderacion y descripcion para los factores de influencia:

Tabla 4
Ponderacion y descripcion para los factores de influencia.
Factor Ponderacion Descripcion
Costo 20% Se analiz6 la viabilidad de costos de materiales y construccion.
Mantenimiento 18.33% Se tuvo en cuenta la facilidad de mantenimiento a largo plazo.
Apariencia 10% se valord la estética de cada opcion.
Desempetio 18.33% Se evalud la eficiencia y rendimiento de cada opcion.
Ergonomia 16.67% Se considerd la comodidad y facilidad de uso para los operadores.
Versatilidad 16.67% Se analiz6 la capacidad de adaptacion a diferentes necesidades.




2.7 Proceso de Seleccion de Alternativas de Molinos
En el capitulo 1 se discutieron los diferentes tipos de molinos como posibles soluciones. En la

siguiente tabla, la matriz de seleccion sera calificada de 1 a 5, donde 1 representa el criterio menos

importante y 5 el mas importante.

Tabla 5
Matriz de Seleccion para la Eleccion de la Solucion
Soluciones Costo Mantenimiento| Apariencia Desempeiio Ergonomia Versatilidad | Total
Tipos de 0.2 0.18 0.10 0.18 0.16 0.16 1.00
molino
Rodillo Calificaciéon=3 | Calificacion=3 | Calificacion=3 | Calificacion=3 | Calificacién=3 | Calificacion=3 | 2.94
Puntaje=0.60 Puntaje=0.54 Puntaje=0.30 | Puntaje=0.54 | Puntaje=0.48 Puntaje=0.48
Bola Calificacion=3 | Calificacion=3 | Calificacion=3 | Calificacion=4 | Calificacion=3 | Calificacion=3 | 3.12
Puntaje=0.60 | Puntaje=0.54 | Puntaje=0.30 | Puntaje=0.72 Puntaje=0.48 Puntaje=0.48
Martillo | Calificacion=3 | Calificaciéon=3 | Calificacion=2 | Calificacion=3 | Calificacion=3 | Calificacion=2 | 2.68
Puntaje=0.60 Puntaje=0.54 Puntaje=0.20 | Puntaje=0.54 | Puntaje=0.48 Puntaje=0.32
Pines Calificacion=4 | Calificacion=4 | Calificacion=4 | Calificacion=4 | Calificacion=4 | Calificacion=4 | 3.92
Puntaje=0.80 | Puntaje=0.72 | Puntaje=0.40 | Puntaje=0.72 Puntaje=0.64 | Puntaje=0.64

De esta manera, se podran identificar los factores clave para tomar una decision adecuada al

seleccionar el tipo de molino, lo que permitira realizar una excelente inversion.

El molino de pines fue seleccionado como la opcidn mas adecuada debido a su puntuacion total
en la matriz de decision, destacandose principalmente en los factores de seguridad, costo,
mantenimiento y desempeio. Su capacidad para adaptarse a diferentes tipos de cacao lo convirtid
en la alternativa mas eficiente, permitiendo obtener un proceso de molienda estable y con mejores

condiciones operativas.

2.8 Vista General del Diseiio de Forma del Molino de Pines

El disefio de forma presentado en la figura 5 corresponde a un molino de pines en version
preliminar, por lo que no representa el modelo final. El equipo se utiliza para la pulverizacion de
cacao mediante el impacto entre pines fijos y mdviles. Incluye una tolva que conduce el material
hacia la camara de molienda, donde se ubican el rotor con pines mdviles y el estator con pines

fijos. La tapa frontal abatible permite el acceso interno.



En la parte inferior se encuentra el sistema de descarga, mientras que la transmision por poleas y
banda conecta el motor con el rotor. El conjunto es accionado por un motor eléctrico controlado

desde un panel de arranque y parada.

Figura §

Diserio de forma de un molino de pines

2.9 Diseiio de Tolva
2.9.1 Definicion y geometria

Una tolva es un contenedor utilizado para almacenar y dosificar materiales a granel, como granos,
productos alimenticios u otros sélidos. Su disefio suele ser conico o piramidal truncado, lo que
permite un flujo controlado hacia la zona de descarga. En este caso, se ha optado por una geometria
de piramide truncada, la cual facilita la manipulacion y distribucion del contenido de manera

eficiente, tal como se muestra en la siguiente figura 6.

Figura 6

Geometria de la tolva

[—Area mayor (A2)

Alyra (h)

Area menor (A1)



2.10 Dimensiones de la tolva
2.10.1 Area de descarga

La tolva consta de dos areas de descarga, un area mayor y otra menor. El drea menor se considera
como el area de descarga puesto que es por donde el flujo masico de trabajo correspondiente a
nuestro disefio ingresara a la camara de molienda cuyo valor es de 150 kg/h. Para poder determinar
el didmetro hidraulico y conociendo el flujo masico se usa la ecuacion de Beverloo donde relaciona

ambas variables para poder conocer la tasa de flujo masico de materiales a granel.
m = 0.58 x pcacaosecogo'S(D - kdp)Z'S (2.1)

e mes el flujo masico de 150[kg/h]

®  Dracaoseco 5 la densidad de cacao seco en grano 635 [kg/m3]
e g eslaaceleracion de gravedad 9.8 [m/s?]

e D es el diametro hidraulico de descara [m]

e k es la constante de descarga igual a 1.4

® d, es el didmetro de un grano de cacao que es aproximadamente 0.024[m]

Al determinar el diametro hidraulico podremos determinar el 4rea puesto que se conoce que al ser

una seccion cuadrada el area de descarga sera:

Adescarga =D? (2.2)

2.10.2 Area de entrada

Considerando que el area de entrada es de la misma seccion geométrica que el area de descarga se
especifica una relacion. Para la relacion consideramos la ergonomia y facilidad al momento de
depositar el material a pulverizar por lo que buscamos que no exista ningiin estancamiento. De

acuerdo con todo esto, la relacion que se determind es:

Aentrada = 10Adescarga (2.3)



2.10.3 Volumen de la Tolva
Se disefio una tolva de geometria truncada, por lo que para calcular su volumen se utilizo6 la

siguiente ecuacion:

V=2(407 + 4" + JALAy) (2.4)
Donde:
e Heslaaltura
e A, esarea de descarga
e A, esel area de entrada
De la ecuacion 2.4 se puede despejar la altura / para poder dimensionar la tolva en su totalidad y

ecuacion despejada resulta en:

3V

h=e—
A%+ A1+ [A1 4,

(2.5)

2.10.4 Calculo de esfuerzos en la tolva
Una vez definida la geometria de la tolva, el siguiente paso consistio en determinar los esfuerzos
horizontales y verticales, las cuales se muestran a continuacion mediante la ecuacion de Janssen

para presion vertical:
__ Pcacao secogD _ __4Zuk )
b= 4uK g, (1 exp (——, (2.6)

Donde:

e P,: Presion en el fondo de la tolva [Pa]

®  Diacao seco: Densidad del cacao seco [Kg/m3]

Z: Altura de la tolva [m]

D: Diametro hidraulico mayor de la tolva [m]

u: Coeficiente de friccion de 0.4

., kgm
J.: constante de conversién [st]



e g:Gravedad local [m/s?]

P, = KP, (2.7)
Donde:
e P,: Presion en la pared de la Tolva [Pa]

e K: Coeficiente de presion lateral de 0.4

Tabla 6
Parametros para el cdlculo de presiones segun Janssen.
Pardmetro Simbolo Valor Unidad
Angulo de friccion interna 17 30 °
Coeficiente de friccion n 0.40 -
Coeficiente de presion lateral k 0.40 -

Nota: Datos tomados de Malla et al. (2025)

Los pardmetros empleados en la implementacion de la teoria de Janssen para el calculo de
presiones en materiales granulares, como el cacao seco, fueron especificados en la Tabla 6. Estos

valores representativos, correspondientes a productos agricolas tipicos.

2.10.5 Espesor de la plancha para la tolva

Una vez obtenida la presion que actua sobre las paredes de la tolva (B,), se procede a definir el
espesor de la plancha més apropiado para su construccion. Dicho espesor se determina empleando
la siguiente expresion donde, (t) es el espesor de la plancha, (r) es el radio y (of) es el esfuerzo

admisible del acero.

_ Py T

2.8)
of



2.11 Determinacion de la cantidad de pines
2.11.1 Potencia del motor determinado por la teoria de Bond

Para el caso del molino de pines, su mecanismo se basa en la reduccion de tamafio del grano de

cacao por medio de esfuerzo cortante e impacto.

Tabla 7

Tamario de particulas en base a los tipos de molinos
Tipo de molino Tamaifio de particula Velocidad maxima de Dureza del material

d97 (micras) punta (ft/min) (Mohs)

Molino de martillos >50 22,000 <5.0
Molino de pines 45a500 30,000 <3.0
Molino clasificador de aire 15a200 28,000 <3.5
Molino de chorro (jet) 5a50 100,000 <10.0
Molino de medios | 2a20 600 <75
agitadores
Molino de rodillos 10 a 100 1,500 <7.0

Nota: En el proyecto, el molino de pines, trabaja en rangos de disminucion de tamafio de 45 -500 um. Tabla obtenida

de Casco Yanez (2022)

Tabla 8

Relacion de malla con respecto a la granulometria.

Designacion del Tamiz Apertura de Tamiz Nominal
e R R

0.500 mm No. 35 0.0197 0.500 500
0.420 mm No. 40 0.0165 0.420 420
0.354 mm No. 45 0.0139 0.354 354
0.297 mm No. 50 00117 0.297 297
0.250 mm No. 60 0.0098 0.250 250
0.210 mm No. 70 0.0083 0.210 210
0.177 mm No. 80 0.0070 0177 177
0.149 mm No. 100 0.0059 0.149 149
0.125 mm No. 120 0.0049 0.125 125
0.105 mm No. 140 0.0041 0.105 105
0.088 mm No. 170 0.0035 0.088 88
0.074 mm No. 200 0.0029 0.074 74
0.063 mm No. 230 0.0025 0.063 63
0.053 mm No. 270 0.0021 0.053 53

Nota: Tabla obtenida de ITOMAK LATINOAMERICA (s. f.)



Entre el tamafo de particulas para la molienda es importante indicar que el cliente solicitdé una
medida de 75 pum que es equivalente a 0.075 mm y segun la tabla 7 existe una relacion para el

tamano de malla siendo la N° 200.

Continuando con el proceso de andlisis de disefio se utilizara la Ecuacién de molienda de Bond

siendo esta:

P=]OW4 (2.9)

1 1
JPso ﬁﬁbn
Donde:

P= Potencia requerida para la molienda [kw]

W; = Indice de trabajo [kw*h/t]

Pso = Tamano del producto molido [um]

Fso = Tamafo promedio del producto a moler [pum]

m= Capacidad de procesamiento del molino [150 kg/h]

Para el indice de trabajo Wi, mientras mayor sea el molino tendria una mayor facilidad de moler
materiales mas duros lo que puede expandir su uso. Mientras que para el tamafio del producto
molido Pgo se considera una uniformidad del 80% a la salida del producto molido. En la tabla 8 se
describe a relacion de dureza del material versus el indice de trabajo, siendo factible para la

seleccion del motor.

Tabla 9

Tabla de relacién de Indice de trabajo

Descripeion Limite W_ (kWh/ton) métricas
Muy blando 8
Blando 8-12
Medio 12-16
Duro 16-20
Muy duro 20-24
Extremadamente duro +24

2.11.2 Velocidad tangencial del pin

Para conocer la energia necesaria en la fractura de un grano, se realiza un balance energético entre
la energia potencial requerida para romperlo y la energia cinética que adquiere al impactar con el

pin. El balance general se expresa como:

nwhz%sz (2.10)



La energia de ruptura (Eruptura) del grano se considera equivalente a su energia potencial:

Eruptura =mg h (21 1)

Al igualar ambas expresiones se obtiene la velocidad tangencial necesaria para provocar la ruptura:

V= |2 2.12)

Mmg

Donde:

V;: velocidad tangencial del pin [m/s]

Eryptura: €nergia de fractura del grano [N-m]
m,: masa del grano [kg]
Durante la molienda real, la carga de granos (Cs ) ofrece resistencia, reduciendo la velocidad

efectiva (Ve) , por lo que se determina la velocidad con carga (V,)empleando el coeficiente de
fluctuacion, ademas se involucra la velocidad del motor (Vy)

Vu=Vc
Cs = V_e (213)
La velocidad media se calcula como:
V. = % (2.14)
Para maquinas de molienda de granos se usa C5 = 0,020.
Sustituyendo, se obtiene la velocidad con carga:
V.==V,-Cs—2Cs + 2 (2.15)
2.12 Radio de giro geométrico y dimensionamiento
Con la velocidad tangencial final, se obtiene la velocidad angular (w¢):
w, =& (2.16)

Tg



De donde el radio de giro (rg ) se calcula como:

__ Vx60
g9~ 2TwW

2.17)

Este valor define el tamafio de la carcasa, el didmetro de los discos porta-pines, la criba, y otros

elementos del molino.
2.13 Fuerza centrifuga y dimensionamiento del pin

La fuerza centrifuga (F. ) que tiende a desprender el pin del disco se calcula como:

La masa del pin resulta de:

mpin = ppin Vpin

(2.18)

(2.19)

A partir de la revision bibliografica, al trabajar con acero con inoxidable nimero 304 se estima

que la densidad del material es p,;,, = 7980kg/m?>

ndjih
Vpin = T
Sea:
dpin= Didmetro del pin
El esfuerzo cortante (F.) sobre el pin:
F
T=-
A
y el factor de seguridad (n):
1 = 055y

(2.20)

(2.21)

(2.22)



2.14 Diseiio de discos porta-pines y sujecion

Los discos, con radio de giro 0,1 m, deben resistir los esfuerzos transmitidos por los pines.

Aplicando el criterio de fluencia a cortante por energia de distorsion:

F. _ 0577Sy

== (2.23)
y relacionando el area con el espesor:
Fe
= (2.24)

Se considera también la relacién de esfuerzos entre el esfuerzo de flexion en el disco y el limite
elastico del material

04 = Esfuerzo de flexién en el disco

oy = Limite elastico del material

El material considerado para el disefio del molino es el AISI 304 cuyo g, es 241 MPa.
oy <2 (2.25)
La condicion g < g—’;representa el criterio general de disefio por resistencia, el cual establece que

el esfuerzo actuante en el elemento mecénico debe mantenerse por debajo del esfuerzo permisible

del material, definido como el esfuerzo de fluencia dividido entre un factor de seguridad.

En el caso estudiado, dicho esfuerzo se obtiene a partir de la teoria de flexion, donde el esfuerzo
normal es proporcional al momento flector inducido por la fuerza aplicada. Al considerar la

distribucion de esfuerzos en la seccion transversal y simplificar la expresion correspondiente, el
. 6F, ., .
esfuerzo de disefio se expresa como o5 = — - De esta manera, esta ecuacion permite calcular el

esfuerzo real que actta sobre el elemento y compararlo directamente con el esfuerzo permisible

del material, garantizando asi un disefio seguro. Por consiguiente, se obtiene:



og = 2 (2.26)

Y asi podemos determinar el factor de seguridad para el disco portapines.

2.14.1 Geometria del eje
Para el diseno del eje se considero la geometria mostrada en la Figura 7. En las secciones Ay C
se ubicaron las chumaceras, en la seccion B se instalo la polea, y en la seccion D se acopld el disco

rotor.

Figura 7

Geometria del eje

A B

| |

i~
—

2.14.2 Diametro del eje

Disefo estatico

La siguiente ecuacion permite determinar el diametro minimo del eje bajo carga estética,
considerando la accidon combinada de flexion y torsion. La dimension se realiza empleando el
criterio de falla de Von Mises, el cual evalia el esfuerzo equivalente generado en el eje. En este
criterio, n es el factor de seguridad estatico, (M) es el momento flector maximo aplicado sobre el

eje, (T) es el torque transmitido, y (S,) es el esfuerzo de fluencia del material.
16n 11
d={——[4M? +3T?]2 }3 (2.27)
A
Para el disefio estatico, el esfuerzo permisible del material se define como la division del esfuerzo

de fluencia entre el factor de seguridad n , de acuerdo con la siguiente expresion:

S
Gaam == (2.28)

La condicion de disefio se satisface cuando el esfuerzo equivalente cumple la relacion:

Ocq < Oaam (2-29)



Disefio de fatiga
La siguiente ecuacion es para obtener el diametro de eje bajo carga dinamica, donde habra flexion

y torsion. Donde (Ny) es el factor de seguridad a la fatiga, es factor de concentracion de esfuerzos,

(M,) es el momento alternante, (S,) es el limite de resistencia a la fatiga, (T,,) es el torque
promedio, y (S,) es el esfuerzo de fluencia.

d =3

Mg 3 Trs 21+ 41
e (Tl 3 (Kpsm ) ) (2.30)
El limite de resistencia a la fatiga corregido( S.) , donde (Ccqrgq) €s €l factor de carga,

(Ctamano) €s el factor de tamafio, (Csyp) es el factor de superficie, (Ceemp)es el factor de

temperatura, (Cconys) es €l factor de confiabilidad.
Se = CCargaCtamaﬁo Csup Ctemp CconfSe’ (2-31)

2.15 Diseiio del sistema de polea

2.15.1 Geometria de la polea

Para el disefio de la transmision por poleas se tomd como referencia la figura 8. En esta figura, la
seccion A corresponde a la polea motriz, la seccion B representa la polea conducida, y la seccion

C indica la banda que transmite el movimiento entre ambas poleas.

Figura 8

Geometria de la polea

B C A




2.15.2 Relacion de transmision por poleas

La relacion de velocidades entre la polea motriz y la polea conducida viene dada por la siguiente
ecuacion, donde el cociente entre el didmetro de la polea motriz D,,, sobre el diametro de la polea
conducida D, es igual al cociente entre la velocidad angular de la polea conducida w, sobre la

velocidad angular de la polea matriz w,,.

Dm wC
= 2.32
D. ", (2.32)

2.15.3 Distancia entre centros

La distancia entre centros de las poleas se determina a partir de una relacion recomendada para
transmisiones por correas en V, de acuerdo catdlogo técnico de INTERMEC, para la mayoria de
aplicaciones industriales la distancia entre centros recomendada se obtiene multiplicando por 1.5
la suma de los didmetros de la polea motriz y la polea conducida. La relacion se expresa mediante
la siguiente ecuacion:

C =1.5(D, + D,,) (2.33)
2.15.4 Potencia de diseno

La potencia de disefio P. se obtiene al multiplicar la potencia nominal del motor P, por el factor
de servicio k, el cual considera condiciones de operacion del equipo, tales como el régimen de

trabajo. Esta relacion se expresa mediante la siguiente ecuacion:

P.=P,xk (2.34)
2.15.5 Numero de Bandas

El nimero de bandas N, necesarios en una transmision por correas en V se determina as partir de
la potencia de disefio del sistema y de la potencia que puede trasmitir una sola banda P;. Esta
relacion permite establecer la cantidad minima de bandas requeridas para garantizar una

transmision adecuada de potencia, y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

2
Ny, = — 2.33
=% (2:33)



Capitulo 3



3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Diseno de tolva

Al empezar el disefo del molino pulverizador de cacao, se considera la seccion y componente que
manejard el flujo de ingreso del producto a ser pulverizado. En el disefio de la tolva se consideraron

los didmetros hidréaulicos, la altura de la tolva al igual que los esfuerzos ejercidos.
3.1.1 Diametro de descarga

m = 0.58 = PcacaosecogO's(D - kdp)z's

K
T = 0.042?‘9

0.042 kg
s

= /(D — (1.4 = 0.024 m))5

0.5
0.58 6359 . 9 g1
m S
D = 0.0504 [m]
D = 50 [mm]

Como se conoce, la seccion es cuadrada por lo que al encontrar el didmetro hidraulico se conoce

también la longitud lateral [L] de la seccion de entrada.

Aentrada = 10Adescarga

L =+/10 % D2
L =+/10 * 50 mm?2

L =158.11 mm = 160 [mm]
3.1.2 Altura de tolva

Conociendo el volumen, se podria despejar la altura para el disefio de la tolva.

h 2 2
V= § (A"descarga + Aentrada” + \/A"descargaAentTada>

V =0.236 [m?]
h = 484.45 [mm]



3.1.3 Esfuerzo ejercido sobre la tolva

Para poder determinar el esfuerzo que se ejerce sobre la tolva se determina mediante el uso de la

ecuacion 2.6

Pcacao secogD 4Zuk
p, = feoctosecod? (1 _ exp (- 1Y)
v K g, exp (——-)

Donde:
b=L=0.160[m]

k=05
u=0.35
kgm

P, = 1248.22 [Pq]

Al despejar el esfuerzo en el fondo de la tolva, se puede determinar el esfuerzo en las paredes de

la tolva.
B, = KP,
P, = 624.11 [Pa]
Tabla 10
Parametros de diseiio de la tolva
DISENO DE TOLVA

Didmetro de descarga 50 [mm]

Didmetro de entrada 160 [mm]

Altura de tolva 480 [mm]

Esfuerzo en paredes 624.11 [Pa]
Figura 9

Diserio de tolva para molino pulverizador




3.2 Potencia del motor eléctrico

Para poder determinar la potencia se toma el valor del indice de trabajo Wi en base a la tabla 6
como un valor de dureza media igual a 13[kWh/t] y las medidas del material de resultante y de

entrada con los valores de 75 [um] y 2.4 [cm]

P= 10Wil

1 1
- m
VPso  +/Fao

P =10(13 15572 [ ~ 7ol (507)
P =213 kW

Realizando la conversion a [hp] se obtiene un valor de potencia de 2.86 [hp] con el cual se podria

trabajar con un motor trifasico de 3 hp siendo un motor comercial en el mercado ecuatoriano.

3.3 Velocidad Tangencial

Para poder determinar la velocidad tangencial se necesita conocer la energia de ruptura, la cual es
determinada a partir de la ecuacion 2.11 donde en proporcionalidad a la humedad de la pepa de
cacao seco que ronda entre un 12% a 17% de humedad atn después de ser secada, requiere una

energia de ruptura de 0.175 — 0.2J (Referencia)

1
Eruptura = mgh = Esz

1 2
Eruptura = E mg Vt

- 2 * Eruptura _ | 2% (0.2Nm)
e m 1.20 * 10~3kg

v, = 18.26 [%]

La velocidad tangencial luego es considerada como una velocidad en vacio o sin carga (Vy) por lo
que no esta trabajando directamente con los granos.
Por lo que mediante la ecuacion de coeficiente de fluctuacion 2.13 se relacionan velocidad con

carga y la velocidad tangencial media.



Cs — 2
E3
Vo Cg+2

c

Donde el coeficiente de fluctuacion para quipos de molienda es de 0.020

0.020 -2

Ve= -1l o0+ 2

= 17.95 [?]

3.4 Radio de giro

El radio de giro nos permite dimensionar los didmetros de los discos porta pines, asi como el
diametro de la camara de molienda y la criba. Para encontrar el radio de giro se hace uso de la

ecuacion 2.17

Ve

wc=g

_ ex60

T ne
18 * 60

- 0,097
9 T = 1750 [m]

3.5 Diametro del disco porta pines

En la cdmara de molienda es donde todo el proceso de pulverizado toma lugar, por ello el
dimensionamiento del disco porta pines como la cantidad de pines es muy esencial. Para

determinar el diametro de los discos se emplea la ecuacion 2.16.

v=wx*R
R_v_ 60 * V;
o mw*1750 RPM

D =0.195m = 200 mm

En el mercado actual la mayoria de los molinos cuentan con un didmetro estandar para el disco
porta pines cuyo valor es comercialmente 200 mm. Por lo que el valor encontrado se asemeja a la

competencia y lo convierte accesible para nuestro cliente en cuanto a reposicion y precios.



3.6 Fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga calcula como el rotor que consta por el disco porta pines y los pines que

sostiene sufren debido a que los pines son empujados radialmente hacia afuera del eje de rotacion.

— (2
Fc—w *Mpin * Ty

Por lo que se necesita conocer la masa del pin. Este es determinado mediante la ecuacion
Myin = Ppin * Vpin

Como se trabaja con productos alimenticios, se selecciona el material acero inoxidable 304 cuya
. K . . : .
densidad es de 7980 m—gs. En base a las investigaciones realizadas, y un estudio de mercado en base

a los distintos molinos de pines pulverizadores se determina usar un didmetro de 18 mm y un largo
de 45 mm. Con estos valores se puede determinar el volumen de un cilindro y a la vez el de un

pin.

T * dpinz * h
Vo =4

v,

in = 1.145 % 107° [m?]

Myin = Vpin * Ppin

Myin = 0.0912 [kg]

Por lo tanto, para determinar la fuerza centrifuga se tiene:

2

rad
F. = 183.26 P 0.0912 kg * 0.097 m
F. =297.1[N]

3.7 Cizallamiento en los pines

El molino de pines se caracteriza por tener una molienda en base al impacto. Se encontr6 la energia
de ruptura necesaria para fracturar una pepa o grano de cacao, pero este impacto tiene raiz en las
altas velocidades y no necesariamente debido a la fuerza generada por el impacto. Por lo que es
necesario determinar en primer lugar el esfuerzo cortante y poder calcular asi posteriormente el

cizallamiento generado en los pines.



ﬁ
I
| o

Para este caso, la carga que actiia como cortante en el pin, es decir, paralela a la superficie del pin

es la fuerza centrifuga.

_2971N
= T x (9mm)?

=117

mm?

En la figura 10 se puede evidenciar la cara del pin la cual es afectada por el esfuerzo cortante que
a su vez repercute en el cizallamiento del pin al momento de generarse la fuerza centrifuga y el

impacto por ruptura de los granos de cacao seco.

Figura 10

Pin sometido a una fuerza cortante.

Se procede a determinar el factor de seguridad del pin y constatar si el factor de seguridad es mayor

a | para validar los valores previamente planteados.



3.8 Diseiio de discos porta pines

Al momento de realizar los célculos de lo pines se determiné las dimensiones del pin, el radio de
giro y el didmetro de los discos. Se plantea trabajar con 51 pines en su totalidad. EL disco rotor
contara con dos anillos de 11 y 25 pines respectivamente. EL disco estator cuenta con solo un
anillo de 15 pines. El trabajo de los discos porta pines es ejercer una fuerza de traccion inversa a
las que van a estar sometidos debido a las cargas y esfuerzos generados por los pines, la fuerza
centrifuga generada por los mismo. Para poder determinar el espesor del disco se considera el
esfuerzo real de flexion que actia en el disco debido al pin més lejano y este valor debe ser menor

al esfuerzo maximo admisible por el material del disco.

o4 = Esfuerzo de flexion en el disco

oy = Limite elastico del material

El material de los discos porta pines es del mismo material que se usé en el disefio de los pines

que es el acero inoxidable AISI 304 cuyo o, es 241 MPa

o
y
< —_—
% =TFs

Donde:
6F;
O-d = —



En el mercado nacional, se encuentran discos porta pines que oscilan entre los 8 y 20 mm de

espesor por lo que se selecciona un espesor de 10 mm.

6 * 297.1 [N]

%4 = 70,001 [m]

o = 1.78 MPa

Para constatar el valor designado al espesor de los discos, encontramos el factor de seguridad.
o
y
Og < ==
¢=Fs
241 MPa

=—=1
1.78 Mpa 35

Tabla 11

Parametros de diserio de los pines

Diseiio de pines

Diametro de discos 200 [mm]
Diametro de pines 18 [mm]
Largo de pines 45 [mm]
Masa del pin 0.0912 [kg]
Fuerza centrifuga en pin 297.1 [N]
Esfuerzo cortante 1.17 [N/mm?]
Factor de seguridad de pines 95

3.9 Calculos relacionados con el disefio del eje
3.9.1 Analisis de cargas sobre el eje

Una vez determinada la fuerza radial generada por el pin sobre el eje, asi como el peso del disco
rotor, el peso de la polea y la fuerza radial transmitida por las bandas, se lleva a cabo el analisis de
las cargas actuantes sobre el eje.

Torque en la polea motriz (Tm)

T, = 5.93[Nm]
Fuerza tangencial transmitida por la banda(F)
La fuerza tangencial transmitida por la banda se determina a partir del torque en la polea motriz y

del diametro externo.



Fy = 182.46[N]

Fuerza radial aplicada al eje por la Banda (F; )

Figura 11

Esquema de tensiones en la banda

Para el sistema de transmision mediante bandas en V, se adopta la siguiente relacion entre las

tensiones de la banda:

Fy

FZ_S

donde F; corresponde a la tension del lado apretado y F, al lado flojo como se muestra en la figura

11, la fuerza tangencial transmitida por la banda se define como:
Fg =F, —F,

mientras que la fuerza radial aplicada sobre el eje se obtiene como la suma de ambas tensiones:

F,E=F +F,

A partir de la relacion adoptada, se obtiene:
F; = 1.5F

F; = 273.69[N]

Torque en la polea conducida (T,)



D¢
T, = Fg * (7)
T, = 12.22[Nm]

Enla Tabla 12 se muestran las cargas consideradas para el disefio del eje, mientras que el desarrollo

detallado de los calculos se incluye en el APENDICE C.

Tabla 12
Cargas que actuantes sobre el eje
Concepto Variable Valor Unidad Tipo de carga sobre el eje

Fuerza radial de la banda F; 273.69 N Flexion
Torque en la polea conducida T, 12.22 Nm Torsion
Peso del disco rotor Wy 58.86 N Flexion
Peso de la polea Wy 20.01 N Flexion
Fuerza radial de pin Fepin 297.1 N Flexion

3.9.2 Diagrama de cuerpo libre

Para el desarrollo de esta seccion y mostrada en la figura 12 se consideran las cargas que actuan
sobre el eje, incluyendo el peso del disco rotor Wy, las reacciones generadas en las chumaceras en
los puntos B y D, el peso de la polea W, , la fuerza radial ejercida por la banda sobre la polea

conducida F;, la fuerza radial transmitida por el pin Fgp;, y €l torque aplicado en la polea

conducida T,.

Figura 12

Diagrama de cuerpo libre del eje

J/F cpin J/‘w’ 8]

\ 7T |

A T; = T
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3.9.3 Reacciones del eje
En esta seccion se aplican las ecuaciones de equilibrio estatico, mediante la sumatoria de fuerzas
y momentos, con el fin de determinar las reacciones en los apoyos ubicados en los puntos By D.
En el plano XY
IMB, =0
(Ly) * (Wa + Fepin) = (L2) * Wy + E) + (L2 + L3) * Dy, = 0

Ly Wy + F)) =Ly * (Wa + Fepin))
Y (Lp + L)

D, = 19.95[N]
JE, =0
—(Wq + Fepin) + By — (Wp + Fs) + D, =0
By = (Wq + Fepin) + Wp + F5) — D,
B, = 629.71[N]
A partir de las reacciones obtenidas en los apoyos, se procede a realizar los diagramas de fuerza

cortante y momento flector del eje, los cuales permite analizar su comportamiento estructuras bajo

las cargas aplicadas.



Figura 13

Diagrama de Fuerza cortante
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Figura 14
Diagrama de Momento Flector
Diagrama de Momento Flector M(x)
5 T T T T T T T I
| 2610 N-m |
| /\:
l 1
o
| I |
| I |
| I |
-5 | I | —
I I Area bajo M=}
—_ | I M ()
£ I | ——M=0
= 10 I 1 — — B
= | ! ——c
5 | | =5
2 15 | [ I
—
=) | [ [
i | : |
£ =or | [ L
| I |
| I |
-25 | I I n
| I |
| I |
| I |
=30 | | .
| -30.240 N-m | |
| I |
a5 1 | | | il 1 | |
o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35

Longitud del eje, x (m)



3.9.4 Diseiio estatico del eje
En esta seccion se analizan los esfuerzos de flexion y torsion a los que esta sometida la seccion
critica del eje. Para el disefio se adopta un factor de seguridad de n = 4 , Para el diseno del eje del
molino de pines se eligid acero inoxidable AISI 304, cuyas propiedades mecénicas se consideran
como S, = 241 MPay S,; = 586 MPa.
Punto critico en la seccion B,

Mg = 30.24[Nm]

Para el eje circular macizo sometido a torque, el esfuerzo cortante ( 7 ):

_leT
LaE
Esfuerzo por flexion (oy):
32M
%= a3

Aplicando Von-Mises (0, ):

Oeq =\ Ox* + 372

Despejando diametro (d):

Sy

n

Ocq =

16nvV4M? + 3T? 1

)3
nSy

16(4)/4(30.24)2 + 3(12.22)2
(241 X106 )

)1/3

d = 18[mm]
El valor de 18 mm, determinado mediante el criterio de energia de distorsion (Von Mises),
corresponde al diametro minimo tedrico del eje, determinado a partir del estado de esfuerzos por
flexion y torsion en condiciones de carga estatica. Sin embargo, debido al régimen de operacion
del eje a altas revoluciones, con el fin de establecer los didmetros minimos en las distintas

secciones del eje, se desarrolla el criterio de disefio por fatiga.



3.9.5 Diseiio de fatiga del eje
Se utilizara la siguiente ecuacion del capitulo 2, donde se determinara el didmetro para cada

seccion del eje:

32N,

M, . 3 T, 11
d= {T [(kf S_)Z + Z((kfsm S_)Z]z }3
e y

Para el disefio del eje se considera acero inoxidable AISI 304, seleccionado por sus adecuadas
propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion. En el analisis se emplean como propiedades
del material una resistencia a la fluencia S, = 241 [MPa] y S,; = 586 [MPal].
Calculo de la resistencia fisica sin corregir (Se’):

Se' =0.55,;

Se' = 293[MPa]
El limite de resistencia a la fatiga corregido( S,):
Se = CcargaCtamaiio Csup Ctemp CeonfSe!
Dado que el eje esta sometido a esfuerzos combinados de flexion y torsion, se adopta Cegrgq = 1
, para el tamafo considerado se toma Cigmaio = 0.66 , mientras que para un acabado superficial
maquinado se selecciona Cs,;,, = 0.84. Debido a que la temperatura de operacion se considera que
es inferior a 450°C, se considera Ciemp = 1. Se considera un nivel de confiabilidad del 90 %, para
el cual Ccony = 0.897 (Norton & Higgins, 2020), obteniendo lo siguiente:
Se = 145.71[MPa]

Para los cambios de seccion del eje, se evaluan a sensibilidad de la muesca del material (q) y
teniendo un radio de filete 7 = 1x10~3[m], se obtiene

Para flexion:

1

q:

S

1+3=2

%

Teniendo como dato S,;; = 586 [MPa], revisando la tabla tenemos para la constante de Neuber

para aceros es vVa = 1.2x1072 [m®%], ¢ = 0.72, K, = 3.1, tenemos lo siguiente:



Ke=1+q(K;—1)

Para torsion se utilizara la figura 15:
Figura 15
Curvas de sensibilidad de la muesca
Factores de sensibilidad a la muesca para aceros Sy kpsi (MPa)
(mm)—0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0/:1328 H;g
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0.8 [ = e e 80 552
i aaEs R e e e =k N270 483
0.7 W= \60 414
H e = 50 345
06 HEA A~
1 05 11/ Nota:
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0
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radio de la muesca, r
Nota. Datos tomados de Norton & Higgins (2020)
q=0.76
KtS = 2.5
Krs =1+ q(Ks — 1)
En la seccion B, tenemos Mg = 30.24[Nm] , T, = 12.22[Nm|]
32Nf Mg 3 T. 11
— 2 AVAERES
d={—"Iks )"+ 7 krom T2 13
Se” 4 S,
a= (22 sy 08y 2 (an 22y
= _— — . _— 2 13
145.71x10° 241x10°

d = 25.29[mm|]

En la seccion D, tenemos T, = 12.22[Nm|]



_ 32(3) Jc1 0 , 3 )14 12.22 , 11
=1 (25D 757009 T2 (M o9 123
d = 14.21[mm]

En la seccion A se considera un chavetero para el montaje del disco rotor, analizdndose esta zona
con K; = Ky = 4 yun torque T, = 12.22[Nm]:referenciar
Ke=1+q(K;—1)
Kr = 3.16
Kes =14+ q(Kes— 1)
Krs = Kegm = 2.86

32(3) 0 , 3 1222 1.1
d = {5~ (GO ez T3 (@80 5 PP

d = 15.66[mm]
En la seccion C del eje también se presenta un chavetero para el montaje de la polea, tenemos

M; = 2.61[Nm] , T, = 12.22[Nm]:

a= (22 (16 20y + 2 (286) e
145.71x10° 4 241x10°
d = 16.20[mm]
Tabla 13
Didametros minimos en cada seccion
Seccién M[Nm] T[Nm] d,p i [mm]
A 0 12.22 15.66
B 30.24 12.22 25.29
C 2.61 12.22 16.20
D 0 12.22 14.21

La seccion B resulta ser la mas critica, con un diametro calculado de 25.29[mm]. De acuerdo con
un catdlogo de DIPAC para ejes de acero inoxidable AISI 304, se selecciona un eje de 25.4[mm]

de diametro, el cual se utiliza en toda la longitud del eje, desde la seccion A hasta la seccion D.



3.10 Calculo de poleas
En esta seccion se realiza el célculo de los diametros de las poleas acopladas al eje del motor
eléctrico y al eje del molino, ademas de la seleccion del tipo de banda empleada en el sistema de

transmision, a continuacion, se muestra el esquema de la polea.

Figura 16
Esquema de dimensiones de la polea
C
OC‘
06‘
Dma
QL

Nota: Diametro de la polea motriz (D,,) y diametro de la polea conducida (D,.).

La potencia del motor es de 3 HP. Al revisar la tabla 14, de didmetros minimos de polea

recomendados para motores eléctricos, se obtiene un valor D,, = 0.065 [m].

Tabla 14

Diametros minimos para polea motriz

Didmetros minimos en mm

Caballos de fuerza RPM de Motor
HP) | 1200 | 1800 |

0.50
0.75
1.00
1.50
2.00
3.00
5.00
7.50
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
40.00
50.00
60.00
75.00
100.00
125.00
150.00
200.00
250.00
300.00

Nota. Datos tomados del catalogo de poleas en “V” de INTERMEC S.A. (s.f.)



Para validar el dato tedrico, se selecciond un motor disponible en el mercado, el cual corresponde
a un motor trifasico de 3600 rpm, 3 HP, marca WEG, con un diametro del eje del motor de

0.024[m], que se muestra en la tabla 15.

Figura 17
Motor Trifasico 3600 RPM 3HP

Nota. figura tomado de PROMESA ( s.f.)

El eje del motor presenta un didmetro nominal de 24 [mm]. De acuerdo con la norma ISO 286, el
ajuste H7/h6 seleccionado permite una holgura nula o una holgura maxima de hasta 0.021[mm)].
Por esta razon, se adopta un didmetro interno de la polea motriz de 24.02 mm, garantizando un

montaje adecuado del conjunto eje del motor-polea.

Tabla 15
Especificaciones técnicas del motor empleado
Parametro Valor
Marca WEG
Velocidad 3600 RPM
Potencia 3 HP
Tipo de carcasa 90S
Tension 220/380/440 V
Potencia equivalente 2.23 kw
Polos 2
Diametro del eje 24 mm

Nota. Datos tomados de PROMESA ( s.f.)



Diametro de polea conducida (D,)

.
D, = Dm(w_T:)

D. = 0.065 3600 [rpm]
¢« [m](1750[rpm]
D, = 0.134 [m]

Didmetro interior de la polea Conducida (D)
Para la polea conducida, cuyo didmetro externo es D, = 0.134 [m], el eje al que se acopla
presenta un didmetro nominal de 0.0254[m]. De acuerdo con la norma ISO 286 y considerando un

ajuste H7/h6, se adopta un didmetro interno para la polea conducida de D, = 0.02542 [m].

Tabla 16

Dimensiones de poleas

2 CANALES
- Awch@A=278mm—80o—

D] 0 0 R g o 0 co ong dd D etrod Peso
D D B ¥ d d) |B buje odelo | B e
pulg pulg O
2.2 355 PG Ja 254 1 27 30 ™ 08
2.3 60 PQ 2 B0 Ja 254 1 27 50 ™ 1.0
2,5 65 PQ 2 B5 JA 254 1 27 50 T 1.2
2.6 67 PQ 2 B JA 254 1 27 50 T1 1.3
28 70 PQ 2 D JA 254 1 27 50 ™ 1.4
3.0 75 PG 2- JA 254 1 27 S0 T1 1.6
3.1 80 PQ 2-3VB0 JA 254 1 27 30 T 1.8
3.3 85 PQ 2-3V85 SH 34.8 1-3/8 33 70 T 2.0
36 90 PQ 2-3va0 SH 343 1-3/8 33 70 ™ 24
3.9 100 P 00 SH 349 1-3/8 33 70 ™ 26
4.1 105 PG 0 SH 34.9 1-3/8 33 70 T1 2.7
4.3 110 PG V110 SH 348 1-3/8 33 70 T 2.8
4.5 115 PG :IL SH 348 1-3/8 33 70 T 29
4.7 120 PG 20 SH 34.9 1-3/8 33 70 T 3.1
5.0 125 PG via SH 3489 1-3/8 33 70 T2 36
5.1 130 PG 30 SH 3439 1-3/8 33 70 T2 4.3
53 135 PQ 2-3V13 SH 349 1-3/8 33 70 T2 4.5
5.6 140 PQ 2-3V140 SH 3489 1-3/8 33 70 T2 5.0
6.0 150 PQ 2 ;"" 50 SH 34.9 1-3/8 33 70 T2 5.5
6.3 160 PQ 2 0 SH 348 1-3/8 a3 70 T2 5.8
6.5 165 PQ 2-3 S0S 423 11-11/16 35 80 T2 6.2
6.7 170 PQ 2-3V170 S0s 429 (11116 35 80 T2 6.4
69 175 PQ 2-3V 808 428 [1-11/186 39 80 T2 6.6
7.0 180 PQ 2-3V180 s0S 4289 |1-11,/16 35 80 T2 6,7
75 180 PQ 2-3V19( sDs 429 (11116 35 a0 T2 6.8
80 200 PG 200 sDS 429 |1-11/16 35 80 T3 7.0
a0 230 PG V230 8K 54.0 2-1/8 50 100 T3 79
9.9 250 PG :C‘- 50 SK 54.0 =2-1/8 20 100 T3 8.7
106 270 PG 0 8K 540 2-1/8 50 100 T3 100
11.0 280 PG B0 5K 54,0 2-1/8 50 100 T3 104
118 300 PG 00 SK 34,0 2-1,/8 50 100 T3 135
128 320 PQ 2-3V320 SK 54,0 2-1/8 50 100 T3 14,3
137 350 PQ 2 ;"ﬁ.-'(l SK 540 2-1,/8 50 100 T3 167
14.0 355 PQ 2-3V3 SK 54.0 2-1/8 50 100 T3 16.0
157 400 PQ 2-3V400 8K 54.0 2-1/8 50 100 T3 180
190 485 PG 48 SK 540 2-1/8 50 100 T3 250
250 635 PG B SF 571 2-1/4 52 120 T3 28,0 Y,

Nota. Datos tomados del catalogo de poleas en “V” de INTERMEC S.A. (s.f.)



Distancia entre centros (C)

A partir de la ecuacion del capitulo 2,

Distancia recomendada C=15D+4d)
C =1.5(D, + Dy,)

C = 1.5(0.134 + 0.065)[m]

C =0.298[m]
Longitud de correa en V (Lp)
(D —d)?
Lp=2C+ 157D +d) + —————
4C
D, — D,,)?
Lp = 2C + 1.57(D. + D,,) + %

(0.134 — 0.065)2[m?]

Lp = 2(0.298[m]) + 1.57(0.134 + 0.065 )[m] + 2(0.298[m])

Lp = 0.966[m]

3.10.1 Potencia de disefio

La potencia de disefio P, se obtiene al multiplicar la potencia nominal del motor P, por el factor
de servicio k, el cual se determina a partir de la Tabla 17. Para el molino en estudio, se consideran
horas de trabajo normales dentro de un rango de 12 a 18 horas.

P.=P,xk=3+x15=45Hp

3.10.2 Perfil de la correa

Una vez determinada la potencia de disefio de 4.5 HP y considerando una velocidad del motor de
3600 rpm, se opta por el uso de correas de alta capacidad, dado que las correas cldsicas son cada

vez menos utilizadas en aplicaciones industriales.



Tabla 17

Factores de servicio para transmisiones por correa en V

SERVICIO SERVICIO SERVICIO
TIPOS DE MAGUINAS 0 EQUIPOS INTERMITENTE NORMAL CONTINUD

Agitadores para Fguidos

Sopladores y aspiradaras 1.1 1.2 1.3
Transportadores da trabajo lgero
Ventiladores de hasta 10 caballos de fuerza

Transportadores de banda para arena, grano, eto
Bombas rotativas de desplazamiento positiva
Maguinas herramientas
Maguinaria de lavanderia
Mezcladaras de masa
Eies de linea 1.2 1.3 14
Generadores
Maguinaria de imprenta
Taladros-prensas-cortadares
Cribas giratorias y vibratorias
‘Ventiladores de mas de 10 caballos de fuerza

Maguinaria pera aserrios y trabajos en madera
Transportadores (arrastre o tarnillo)
Compresoras de pistin
Malinos da martille
Fulverizadores
Excitadores 1.4 15 1.6
Magquinaria textil
Hombas de piston
Elevadores canglones
Maquinare para ladrillos
Sopladores de desplazamienta positivo

Trituradoras [giratoriassmandbula-rodilla)
Extrusoras-molinos de caucho 15 16 1.8
Malinos de bolas '
Malacates

Nota. Datos tomados del catalogo de poleas en “V” de INTERMEC S.A. (s.f.)

Por lo tanto, se selecciona una correa tipo 3V.

Tablal8
Diagrama de seleccion de correas en V de alta capacidad.

CORREAS ALTA CAPACIDAD

5000 'd

4000
3450
3000
2500
2000
1750
1500

1160 3V ) 3VX

1000
870
800
690
575
500
435
400

RPM DEL EJE MAS RAPIDO

150

100

1 2 3 4 5 10 20 50 100 200 300 500 700 1000
POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Nota. Datos tomados del catalogo de poleas en “V” de INTERMEC S.A. (s.f.)



3.10.3 Numero de Bandas o canales
Para determinar el nimero de bandas o canales, se procede a obtener la potencia de transmision a

partir de la tabla 23 correspondiente, obteniéndose como resultado lo siguiente:

Fe

N, ==

_ 4.5Hp
>~ 215Hp

Nb =~ 2
Para nuestras dos poleas se tomara una polea maciza con un ancho de 27.8[mm] y tendra las

siguientes nomenclaturas para poleas para montaje directo al eje, como se muestra en la figura 18:

Figura 18

Nomenclatura de poleas en V para montaje directo al eje

P 3C270
=t

Nota. Datos tomados del catalogo de poleas en “V” de INTERMEC S.A. (s.f.)

Para la polea motriz tenemos, P 2-3V65 y para la polea conducida tenemos P 2-3V134.
Se selecciona la correa 3V380 por corresponder al perfil 3V definido en el disefio y por presentar

una longitud comercial normalizada (38 pulgadas), cercana al valor calculado de Lp=0.966 m

3.11 Seleccion de chaveta

Para la seleccion de la chaveta que serd colocada en las secciones A y C, con el fin de ensamblar
el disco rotor y la polea, se toma como referencia el didmetro del eje en la seccion B, el cual
presenta un valor de 0.0254 m. Con base en esta dimension, se selecciona una chaveta paralela
normalizada conforme a la norma DIN 6885-A, fabricada en acero inoxidable AISI 304 recocida,

cuyas propiedades mecanicas se consideran como S, = 241 MPa y S, = 586 MPa. En la figura

18 se presenta la geometria de la chaveta utilizada.



Figura 19

Geometria de la chaveta

Nota. Datos geométricos de la chaveta tomados de la norma DIN (s.f.)

De acuerdo a la chaveta Din 6885 A, para un eje de 0.0254[m], obtuvimos los siguientes resultados

parab, L, h:

Tabla 19
Dimensiones y caracteristicas de la chaveta.
Parametro Valor [mm]
Altura (h) 7
Ancho (b) 8
Longitud (L) 15

Nota. Datos obtenidos de la norma DIN (s.f.)

La longitud L de la chaveta se selecciona en funcion del espesor del disco rotor, de modo que la
chaveta quede completamente contenida dentro del cubo del elemento acoplado. En consecuencia,
se adopta un valor de L = 15 mm.
Para la seleccion de la chaveta se consideran los esfuerzos cortantes y de aplastamiento asociados
a la transmision de potencia. El torque de disefio del eje fue determinado previamente en la seccion
correspondiente, obteniéndose un valor de 12.22 [Nm], el cual se emplea para la verificacion
mecanica de la chaveta.
Usando la ecuacion del Torque:

T=Fxr

Despejando la fuerza

S



o 12.22
"~ 0.0127

F = 962.2[N]
Esta fuerza se considera como una fuerza cortante para determinar el esfuerzo a corte de la chaveta

Se utiliza la ecuacion del capitulo 2:

= x| T

T=b*L

9622
' = 0.008%0.015)

T = 8.02[MPA]
Factor de seguridad n, a corte

Para la verificacion a corte de la chaveta se emplea el criterio de Von Mises

S
ne ="
0.577 S
ne=—— "2

0,577 * 241 [MPa]
e = T 8.02[MPa]

n. =17.33
Dado que el factor de seguridad obtenido es mayor que 4, se concluye que la chaveta seleccionada
es segura frente a fallas por corte.

A continuacion, se evalua el esfuerzo por aplastamiento g,, que se genera en la superficie de

contacto entre la chaveta y el cabo del disco rotor




962.2

(292 « 0.015)

O-ap =

Oqp = 18.33[MPa]

Factor de seguridad por aplastamiento

_ 241[MPa]
"av = 18 33[MPaq]

Ngp = 13.15
El factor de seguridad obtenido es mayor que 4, se concluye que la chaveta seleccionada cumple
el criterio de disefio frente a aplastamiento.
En la seccion B

De acuerdo a la chaveta Din 6885 A, paraun eje de 0.0254[m], obtuvimos los siguientes resultados

parab, L, h:

Tabla 20
Dimensiones y caracteristicas de la chaveta.
Parametro Valor [mm]
Altura (h) 7
Ancho (b) 8
Longitud (L) 28

Nota. Datos obtenidos de la norma DIN (s.f.)

La longitud L de la chaveta se selecciona en funcion del espesor de la polea es de 27.8mm, de
modo que la chaveta quede completamente contenida dentro del cubo del elemento acoplado. En
consecuencia, se adopta un valor de L = 28 mm.
Usando la ecuacion del Torque:

T=Fxr

Despejando la fuerza

<1~



o 12.22
"~ 0.0127

F = 962.2[N]
Esta fuerza se considera como una fuerza cortante para determinar el esfuerzo a corte de la chaveta

Se utiliza la ecuacion del capitulo 2:

= x| T

T=b*L

9622
= 0.008 % 0.028)

T = 4.30[MPA]
Factor de seguridad n, a corte

Para la verificacion a corte de la chaveta se emplea el criterio de Von Mises

S
ne ="
0.577 S
ne=—— "2

0,577 * 241 [MPa]
e = T4 45[MPa]

n. = 32.34
Dado que el factor de seguridad obtenido es mayor que 4, se concluye que la chaveta seleccionada
es segura frente a fallas por corte.

A continuacion, se evalua el esfuerzo por aplastamiento g,, que se genera en la superficie de

contacto entre la chaveta y el cabo del disco rotor




962.2

(292 « 0.028)

O-ap =

Oap = 9.82[MPa]

Factor de seguridad por aplastamiento

Sy
nap = ;up
241[MPa]

av =5 82[MPa]
Ngp = 24.54
El factor de seguridad obtenido es mayor que 4, se concluye que la chaveta seleccionada cumple

el criterio de disefio frente a aplastamiento.

3.12 Seleccion de chumaceras
En la seccion B tenemos los siguientes datos:

Una velocidad en el eje de n = 1750 rpm una fuerza radial P = Fg,, =629.71[N] y fuerza axial

Capacidad basica de carga dinamica C

Lion * 60n 1

Dado que el molino opera de forma continua por turnos de 8 horas al dia y se requiere confiabilidad
en servicio, se adopta una vida nominal de rodamiento Ly, en el rango 12 — 30x103h,
correspondiente a maquinas de uso constante segun la tabla 21, considerando un rodamiento en
bolas con p = 3.

15000 * 60(1750rpm)_1
C=( . )3 * 629.71

C = 7.33[KN]
Revisando la tabla 26 de Rodamiento rigidos de bolas seleccionamos 16005.

Para la seccion D tenemos los siguientes datos:



Una velocidad en el eje de n = 1750 rpm una fuerza radial P = Fj,,, =19.95[N] y fuerza axial
Fpg = O[N], se adopta una vida nominal de rodamiento Ly, en el rango 12 — 30x103h y
considerando un rodamiento en bolas con p = 3.

Capacidad bésica de carga dindmica C

Lyop * 6001

C = ( 106 )p * P
15000 * 60(1750rpm)_1
c=( — )3+ 19.95
C = 232.1[N]

En la seccion D la carga radial es baja; sin embargo, la selecciéon del rodamiento se realiza
considerando la condicién mas critica del eje, correspondiente a la seccion B, donde se presenta la
mayor carga radial. Por criterios de estandarizacion y confiabilidad en servicio, se seleccionan dos
rodamientos rigidos de bolas tipo 16005, cuya capacidad dindmica es superior a la requerida seglin

el analisis de vida, garantizando un funcionamiento seguro del sistema.

Tabla 21

Aplicaciones en maquinaria y vida requerida

Clasificacion
del servicio

Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Lo

*10°h

~4

4-12

12--30

30—-60

Maquinas usadas por
periodos cortos q utilizadas
solo ocasionalmente.

® Aplicaciones domésticas
® Herramientas de mano
eléctricas

* Maquinaria agricola
® Equipos de oficina

Utilizacion durante periodos
cortos e intermitentemente,
pero con requerimientos de
alta confiabilidad.

® Equipos médicos
® Instrumentos de
medicion

# Motores de
acondicionadores
de aire residenciales

® Equipos de construcc.

® Elevadores
® Gruas

® Gruas (Poleas)

Maquinas gue no se usan
constantemente, pero se
utilizan por periodos largos.

® Automobiles
® Vehiculos de
dos ruedas

*® Motores pequefios

® Buses/camiones

® Transmisiones de
engranes en general

& Maquinas madereras

® Husillos de maquinas
* Motores industriales
e Trituradores

® Cribas vibratorias

# Transmisiones de
engranes principales

® Maquinas de
caucho/plastico

# Rodillos de calandrias

® Maguinas de impresion

Maguinas en constante uso
durante las 8 horas del dia.

® L aminadores

® Escaleras eléctricas
® Transportadores
® Centrifugas

® Ejes de vehiculos
ferroviarios

* Acondicionadores
de aire

* Motores grandes

* Centrifugas

® Ejes de locomotoras
® Motores de traccion
® Elevadores mineros
* \Volantes a presién

* Maquinas de
fabricacion de papel
® Equipos de propulsion

para barcos

24 horas de operacion
continua, no interrumpible.

® Equipos de abastecimiento
de agua

® Bombas de drenaje/
ventiladores para mineria

® Equipos para generacion
de potencia

3.13 Calculo de la estructura

La estructura metélica estd destinada a soportar todos los componentes del molino de pines,

incluyendo la tolva, el sistema de transmision, asi como el motor eléctrico. Ademas, la estructura



soporta los elementos de proteccion, tales como la guarda de las correas y los accesorios que

cubren el motor.

Figura 20

Esquema de la estructura

Se estima que la estructura debe soportar una masa total de m = 250 kg. Debido a las condiciones
de operacion del equipo y a la presencia de vibraciones durante el funcionamiento del molino, se
adopta un factor dindmico de K = 1.5.
La carga de disefio W,
Wy = KW,
W; = 1.5%9.81 % 250
W, = 3678.75[N]
La estructura se apoya en 4 columnas, la carga por columna es:

P
4

367875
4

P = 919.69[N]



El material seleccionado para la estructura es acero al carbono ASTM A500 grado A, debido a su
disponibilidad comercial y adecuada resistencia mecéanica para bastidores de maquinaria. Las
propiedades del material consideradas en el analisis son un moddulo de elasticidad E =
200x10°[Pa] y un limite de fluencia S, = 269[MPa].Se considera un factor de seguridad n = 2.
Verificacion de columnas por pandeo
La altura de la columna es de L = 0.7[m] y se adopta un coeficiente de condicidon de extremos
C = 0.25 se adopta un factor de disefio ng; = 3
Carga critica de disefio P,
P; =ny4P

P, =3%919.69

P; = 2759.07[N]
La carga critica por Euler

Cm?El
cr = 2

Despejando el momento de inercia minimo requerido

2759.07 * (0.7)?

[ =
M 0.25m2 % 200x10°

Lpin = 2.74x107°[m*]
Seleccion del perfil Tubular cuadrado
Revisando el catdlogo de la empresa IPAC se selecciona un perfil de 40x40x3mm
Momento de Inercia del tubo cuadrado

b* — b;*
[=—+—

12

bi == b - Zt
b; = 0.04 — (2 * 0.003)

b; = 0.034[m]



[ (0.04)* — (0.034)*
N 12

I =1.02x1077[m*]
I> Ly
1.02x1077[m*] > 2.74x107°[m*]
El momento de Inercia del perfil seleccionado es mayor que el momento de inercia minimo
requerido, por lo tanto, cumple frente a pandeo.
Esfuerzo critico
Area del Tubo
A =b2%—b}
A = (0.04)% — (0.034)2

A = 4.44 x10™*[m?]

Esfuerzo por la carga por columna

PCT

Ocol = 2

275907
Ocol = 4 44 x10-*

Oco1 = 6.21 [MPa]
Ocot < Sy
6.21 [MPa] < 269[MPa]
Como el esfuerzo axial calculado es inferior al limite de fluencia del material, la columna trabaja
dentro del régimen elastico y cumple con el criterio de resistencia establecido, sin riesgo de

fluencia bajo la carga de disefio.

3.14 Simulacion del eje
Se presenta el resultado de la simulacion del eje realizada mediante ANSY'S, donde se evalua el

comportamiento del eje bajo condiciones de carga consideradas.



En la figura 21 se presenta la simulacion estructural estatica del eje en ANSYS. Las zonas
resaltadas en morado corresponden a las superficies de apoyo en las chumaceras. La region en rojo
ubicada en la parte central representa la zona de montaje de la polea, mientras que la zona roja del
extremo frontal corresponde a la conexion con el disco rotor y la flecha amarilla indica la direccion

de la gravedad, considerada como carga de peso propio en el analisis.

Figura 21

Condiciones de carga y apoyo aplicadas al eje

Ansys
_ 2025R2
STUDENT

Segtn la Figura 22, los resultados obtenidos muestran que la deformacion total maxima del eje es
aproximadamente 0.019 mm, la cual se localiza en el extremo del eje, cercano a la zona donde se

acopla el disco rotor.

Figura 22

Deformacion total del eje bajo las cargas aplicadas

2.9014e-5 Min

En la Figura 23 se observa la distribucion del factor de seguridad del eje, donde el valor minimo,

de 4.75, se localiza en la zona resaltada en color verde, correspondiente a la seccion del eje donde



se encuentra la primera chumacera, cercana al disco rotor. El resto del eje presenta valores

superiores, alcanzando un factor de seguridad méaximo de 15.

Figura 23
Factor de seguridad del eje

i 47574 Min

3.15 Simulacion del pin

Se analizo el comportamiento estructural del pin bajo la accion de fuerza radial aplicada en la
direccion del eje en el componente Y. El pin se modela con elemento unido al disco rotor. Los
resultados muestran una deformacion de 0.0037[mm)], localizada en el extremo del pin, mientras

que el factor de seguridad minimo es superior a 10, simulacion del pin mostrad en la figura 24.

Figura 24

Condiciones de carga en el pin.




Figura 25

Deformacion total del pin bajo carga radial

Las simulaciones estructurales realizadas al pin permiten validar el comportamiento mecanico del
componente bajo las condiciones reales de operacion del molino pulverizador. Al aplicar una carga
radial en la direccion del eje Y, se evalud la respuesta del pin considerando su union al disco rotor,

lo cual representa de manera adecuada su condicion de trabajo.

Figura 26
Factor de seguridad del pin

Estas simulaciones permiten confirmar que el material seleccionado y las dimensiones del pin son
adecuadas, minimizando el riesgo de falla estructural y asegurando la seguridad del operador.
Ademas, los resultados obtenidos respaldan la confiabilidad del disefio y contribuyen a prolongar

la vida util del componente dentro del sistema del molino.



Capitulo 4



4.1. Conclusiones

El presente proyecto de disefio de un molino pulverizador surge a partir de las necesidades

especificas de un cliente del sector cacaotero, quien requirié un molino de tipo pines capaz de

alcanzar una granulometria de 0,075 um. Para cumplir con este requerimiento, se considerd

fundamental el uso de materiales de estricto grado alimenticio, motivo por el cual se seleccion6

acero inoxidable como material principal. El disefio desarrollado permite entregar al cliente planos

técnicos detallados, con dimensiones y materiales disponibles en el mercado nacional,

garantizando asi la viabilidad de fabricacion, el cumplimiento de los requerimientos operativos y

la recuperacion de la inversion inicial en un periodo de tiempo adecuado.

Se analizaron los diferentes tipos de molinos existentes a nivel nacional, siendo la mejor
seleccion el molino pulverizador de pines por su relevancia y diferencia en cuanto a costo,
mantenimiento, desempefo, versatilidad y ergonomia. El molino cuenta con un total de
51 pines, distribuidos en dos discos, un rotativo con dos anillos de 11 y 25 pines
respectivamente y el disco estator con 15 pines

Se calcularon los componentes de disefio dando como resultado un motor de 3 [hp], discos
porta pines de 200 [mm], eje de transmision de 1 [in] de diametro, Poleas de 0.134
[m],0.065[m] y dos correas 3V380.

Se analizaron y simularon los componentes del molino pulverizador sometidos a cargas
mecanicas que podrian comprometer la integridad estructural del equipo y la seguridad del
operador, especificamente el eje de transmision y los pines de molienda. Mediante
simulaciones estructurales estaticas realizadas en el software ANSYS, se evaluaron las
deformaciones, esfuerzos y factores de seguridad bajo condiciones de carga criticas,
determinédndose que el eje presenta una deformacion maxima aproximada de 0.019 mm,
con un factor de seguridad minimo de 4.75, localizado en la zona de la chumacera cercana
al disco rotor, y valores a 15 en el resto del eje; mientras que los pines de molienda
presentan deformaciones del orden de 0.0037 mm y factores de seguridad superiores a 10.

Con base en estos resultados, se concluye que el disefio propuesto cumple con los criterios



de resistencia y seguridad mecénica, validando que los materiales y dimensiones
seleccionados permiten un funcionamiento confiable del molino sin riesgo de falla

estructural durante su operacion.

4.2 Recomendaciones

El disefio esta basado para una produccion de 150 kg/h de torta de cacao, pero recordar
que se considerd como materia prima el grano seco de cacao que luego de pasar a nibs de
cacao procede a molerse...

Al momento de fabricarse, los componentes como rodamientos y ejes que se encuentran
en constante friccion que aun lubricados pueden presentar desgaste por uso cotidiano, por
lo que se recomiendan chequeos trimestrales para constatar el buen funcionamiento y su
durabilidad.

Las modificaciones que se deseen realizar en el eje de transmision repercutiran en las
selecciones de nuevos rodamientos, chumaceras, bandas y poleas. Por lo que se recomienda
no realizar ninguna modificacion por mas minima que sea, ya que el disefio mecanico se

veria afectado y no se podria asegurar el funcionamiento ni seguridad del equipo.
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APENDICES
APENDICE A

e Altura de tolva

V =5 (Aescarga® + Aeniraaa® + [Aescargartenirada)
Conociendo el volumen, se podria despejar la altura para el disefio de la tolva.
m _ 150 kg
kg
m3
B = 3V
(A% + 4, + VAL A7)

b= 3 % (0.236 m3)

((0.050 m)* + (0.160 m)* + v/0.050% * 0.1602)

h = 484.45 [mm]

V =

= = 0.236 [m3]
pCaCaOSeCO 635

e Esfuerzo ejercido sobre la tolva
Para poder determinar el esfuerzo que se ejerce sobre la tolva se determina mediante el uso de la

ecuacion 2.4

D 4Zuk
Pv — Pcacao secod (1 — exp (_ U )

4uK g, D
Donde:
b =1L =0.160 [m]
k=05
u=0.35
kgm
9e = 1422
b 635 [%] «9.8 |53] + 0160 [m] (1 e <_4 « 0.48[m] * 0.35 * 0.5>>
v kgm 0.160[m]

4*0'35*0'5*1[N52

P, = 1248.22 [Pa]



APENDICE B

e Masa del pin

T * dpinz * h
m * (0.018m)? * 0.045

Vpin 4

Vpin = 1.145 % 107> [m?]
_ kg
My = (1.145 5 1075 m3) + (7980 ﬁ)
Myin = 0.0912 [kg]
APENDICE C

e Torque en polea motriz

T P
m_wm

745.7W)
1Hp
S NETONED

3Hp * (

Ty, =

T, = 5.93[Nm]

e Fuerza tangencial transmitida por la banda(F)

2T,
Fp = —2
_2(5.93)

B 0.065

Fy = 182.46[N]
e Fuerza radial aplicada sobre el eje

F, = 1.5(182.46)



F, = 273.69[N]

e Torque en la polea conducida (T,)
D¢
T, = Fp* (7)

0.134

T, = 182.46  (—

)

T, = 12.22[Nm]

e Reacciones del eje
En el plano XY
XMB, =0
(Ly) * (Wa + Fepin) = (L2) * Wy + E) + (L2 + L3) * Dy, =0

D — (Ly * Wy + E))—(Ly * Wy + Fepin))
Y (Lp + L)

- ((0.120) * ((2.04 » 9.81) + 273.69)) — (0.085)  ((6 * 9.81) + (297.1))
Yy (0.120 + 0.130)

D, = 19.95[N]
2K, =0
_Wd+By_(WP+FS)+Dy =0
B, = (Wd+Fcpin)+(WP+FS)_Dy

B, = ((6+9.81) +297.1) + ((2.04  9.81) + 273.69) — 19.95

B, = 629.71[N]



APENDICE D

Tabla22

Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de acero inoxidable

Resistencia a la fluencia

Aleaciones de Condicién por tension (0.2% de Resistencia ultima Elongacion Dureza
acero inoxidable deformacién remanente) a la tension en2in Rockwell
kpsi MPa kpsi MPa % 0 Brinell

Tipo 301 recocido en tiras 40 276 110 758 60 85HRB
rolado en frio 165 1138 200 1379 8 41HRC

Tipo 302 recocido en laminas 40 276 90 621 50 85HRB
rolado en frio 165 1138 190 1310 5 40HRC

Tipo 304 recocido en laminas 35 241 85 586 50 80HRB
rolado en frio 160 1103 185 1276 4 40HRC

Tipo 314 recocido en barras 50 345 100 689 45 180HB
Tipo 316 recocido en laminas 40 276 90 621 50 85HRB
Tipo 330 rolado en caliente 55 379 100 689 35 200HB
recocido 35 241 80 552 50 150HB

Tipo 410 recocido en laminas 45 310 70 483 25 80HRB
tratamiento térmico 140 965 180 1241 15 39HRC

Tipo 420 recocido en barras 50 345 95 655 25 92HRB
tratamiento térmico 195 1344 230 1586 8 500HB

Tipo 431 recocido en barras 95 655 125 862 25 260HB
tratamiento térmico 150 1034 195 1344 15 400HB

Tipo 440C recocido en barras 65 448 110 758 14 230HB
TyR @600 °F 275 1896 285 1965 2 57HRC

17-4 PH (AISI 630)  endurecido 185 1276 200 1379 14 44HRC
17-7 PH (AISI 631)  endurecido 220 1517 235 1620 6 48HRC

* Propiedades de algunos metales y aleaciones, International Nickel Co., Inc., Nueva York.

Nota. Datos tomados de Norton & Higgins (2020).



Tabla23

Tabla de capacidad de transmision por canal
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Nota. Datos tomados del catalogo de poleas en “V” de INTERMEC S.A. (s.f.)



Figura 27

Factores de superficie para varios acabados en acero

Dureza Brinell (HB)
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Nota. Datos tomados de Norton & Higgins (2020)



Tabla 24

Tuberia estructural cuadrada

Designaciones

70 1,40 0,99 0,78 0,56 0,56 0,75
1,50 1,05 0,83 0,58 0,58 0,75
1,80 1,23 0,86 0,66 0,56 0,73
2,00 1,34 1,05 0,70 0,70 0,72
<5 ] 1,40 27 1,00 16 0,53 0,95
B 1,50 1,35 1,06 1,22 0,97 0,95
1,80 1,59 1,25 1,39 1.11 0,94
2,00 1,74 1,36 1,49 1,19 0,93
a0 140 155 122 , 1,39 1.6
1,50 1,65 1,30 2,20 1,47 1,15
1,80 1,85 1,53 2,53 1,68 1,14
2,00 2,14 1,68 2,73 1.82 1,13
c A i ] 1 ] 8 A
1,50 2,25 1,77 5,49 2,75 1,56
1,80 2,67 2,09 6,39 3,19 1,55
Largo Narmal: 2,00 2,94 234 6,95 3,47 1,54
ikl 250 359 282 823 412 151
SRS _ 3,00 4,21 3,30 8,36 4,68 1,49
Recubrimiento: : 4,00 535 4,20 11,18 £ 59 1,45
Negro o Galvanizado 50 - I X -7 A Sy [V IS X -2 S % 0 . Y
Morma de Calidad: 1,50 2,85 2,24 11,07 4,43 1,97
JIS G 3132, ASTM A 36 y ASTM 1,80 3,39 2,66 12,95 5,18 1,96
AIS?"-‘ Gr 50 ! 2,00 3,74 2.93 1415 586 195
- = . e 2,50 4,59 3,60 16,96 6,78 1,92
Naorma de Fabricacion: 3.00 5 41 405 18,60 7.80 1.90
ASTM A 500/ NTE INEN 2415 4,00 6,95 5,45 23,84 9,54 1,85
Espesores: &0 1,20 3,45 P 10,52 651 2,38
II_J'esde 1,40 a 6.00 mm ;% j;‘; ggg g%g gg 5%
Observaciones: 2,50 5,59 4,39 3036 1042 233
Otras dlmens;{ones y largos, 3,00 6,61 5,18 as 17 11,78 2,31
previa consulta 4,00 B55 6,71 4365 14,55 298
1,80 4,83 3,79 37,08 10,80 2,77
rAplicaciones 2,00 5,34 4,18 40,73 11,64 2,76
. 2,50 6,59 517 49,43 14,12 2,74
- Automotriz y de al'-gc'ﬂaﬁaﬁ 3,00 7.81 613 57,56 1645 2,72
carroceria y remolques. 4,00 10,15 797 72,22 20,64 2,67
- Agroganadera: maquinaria e _E_T,m ﬂ'grs. g —g';g—lo? —53‘@-5.95 w1 038 Wg’ga
i 1, Al 4, 43, i .
g'nqhmentcsi Industriales, 2,00 5,74 4,50 50,50 13,47 2,97
gricolas, avicolas y ganaderos. 550 255 558 &1'40 837 5'ad
- Sefalizacién Y vialidad: soportes. a:m B:4| 5:5{] Fil :55 19:” 2:%
- Aparatos de gimnasia y fitness. 4,00 10,95 859 2 24 287
- Construccidn: columnas, 90 1,80 6,27 492 80,71 17,94 3,50
- . 2,00 6,94 5,45 88,87 18,75 3,58
ﬁi‘;‘f};‘;ﬁ gg!ﬁgi':;s e 250 8,59 674 | 10857 2413 356
b , Soporte de 3,00 10,21 8,01 127,32 28,29 3,53
techos. 4,00 13,35 10,48 1 36,01 348
100 1,80 6,99 548 111,62 22,32 4,00
2,00 7.74 6,07 123,01 24,80 3,99
2,50 9,59 7,53 150,65 3p,13 3,96
o 3,00 11,41 8,96 177,08 35,42 3,94
[I:EB ¢ 4,00 14,95 11.73 226,46 4529 3.89
5,00 18,36 14,41 271,36 54,27 3,84
T —_ 600 1 — 6240 380
- : 125 3,00 14,41 11,31 354,53 56,73 4,96
4,00 18,85 14,87 457,33 317 4,91
5,00 23,36 18,33 552,87 88,46 4,87
8,00 27.6 21,60 841,41 102,63 4.82
135 3,00 15,61 12,25 449,88 66,65 537
4,00 20,55 16,13 581,80 86,19 5,32
I L A
4,00 22,95 18,01 807,92 107,72 593
5,00 28,36 22,26 982,37 130,98 5,80
5,00 33,63 26,40 1146,43 152,88 584

Nota: obtenida del catalogo de IPAC (2025)



Tabla 25

Datos de la chaveta segun la norma DIN 6885 A

DIN 6885 A

= Fd Chaveta paralela de ajuste
i Parallel keys
= Clavetis paraliéle d'ajustage
TW E A T T e
Acero CASHC (F-114)
Steal CA5+C [F-114)
Acler C45+C [F-114]
AgD C45+C (F-114)
o f .
Tolerancia b: h3
|. | b Tolerance: he
Tolérancs b2 h3
TiWerancia b: hd
Tolerancia h: h3 o h11 segan DIN 6880
+ Medides fuers de nomma DBL |Ng TEEien disponibies en stock en acer incridabie. ! |
i ; h Tolerance: k8 or K11 according DIN 6880
e M % ea e e Ses ol i mek Tolérancs h: h3 ou hi1 sulvant DIN £880
Dimeresions hors Rome DN Egaiement disponibie sur siock en Inox. -
Tolerancia h: he ou h11 conforme 3 norma DIN 8860
Uisdidar fora da nomma DI Também disponivels em esiogue em apo nowddvel
J Ctrasmeddas bas consusa y en siock. Resistencia minima a la traccion: 600 N/mm?
Other dimensions it stock and on reguest Minimum rensile senght: S00 MAmm?
Autres dimensions sur demande et en shock Reéalatance minimum & la rupture: &00 Mmm*
Cutras medidas, disponivels sob consulta e m esioque. Resisméncia minima 3 magao: 800 Mmm*
ejempda Fef= 518 - i Las longitudes an pegrita son las mas ullizadas.
- .
= B numbars rpresant the oS CommOnky Lised lengs.
] B h | En moir k=5 dimensions ies plus ufllisées
== Os comprimentos &m neprio s8o 05 malks KAz,
DIN 8385 & 8x7xE0
Rel. = 51A-B-T-50
> 6 & 10 12 12 17 17 22 22 30 30 38 38 44 44 50 S0 58 58 65 65 75 75 B85 85 95 95 110 110 130 130 150 170 200 230 260 290 330 380 440
a1
£(8 10 12 17 17 22 22 30 30 38 38 44 44 S0 S50 S8 58 65 65 75 75 85 85 95 95 110 110 130 130 150 150 170 200 230 260 290 330 380 440 S00
- asiento fijp Pa( 2 3 4 5 5 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16 16 18 18 20 20 22 22 25 25 26 28 32 32 36 36 40 45 50 56 63 7O 80 90 100
T b
2 asientoligers N8 2 3 4 S5 S5 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16 16 18 18 20 20 22 22 25 25 28 28 32 32 38 36 40 45 50 56 63 70 80 90 100
g f::;‘:’g“?“‘ 12 18 25 1,9 3 25 35 31 4 37 5 39 5 4 55 47 6 48 7 54 75 6 O 62 9 69 10 76 11 83 12 13 15 17 20 20 22 25 28 M
tt
o
dif. adm]+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0.1 +0,1 +0,2 +0.2 +0.2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0.2 +0,2 +0,2 +0.2 +0,2 +0,2 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0.3
asiento fijp Pa( 2 3 4 5 5 [ 8 8 8 10 10 12 12 14 14 16 16 13 18 20 20 22 22 25 25 28 28 32 32 36 36 40 45 50 56 63 70 80 90 100
b*
g asientoligerc J58( 2 3 4 S5 S5 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16 16 18 18 20 20 22 22 25 25 28 28 32 32 38 36 40 45 50 56 63 70 80 90 100
k-] :wen 1 14 18 12 23 16 28 2 33 24 33 22 33 21 38 24 43 23 44 27 49 31 54 29 54 32 64 35 74 38 84 04 104 114124124 144154 174195
g dif. adm]+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0.1 +0,1 +0,1 +0.2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0.2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 40,2 +0,2 +0,2 +0.2 +0,2 +0,2 +0.2 +0,2 +0,2 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0.3
2
= con aprieto 05 09 12 08 17 11 22 14 24 18 24 16 24 14 29 17 34 16 34 2 39 24 44 22 44 24 54 27 64 30 7,1 81 91 10,1 11,1 11,1 13,1 14,1 16,1 18,1
dif. adm)+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 40,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +D,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3|
a - - - - - - - - 3 - 3 - 3 - 35 - 4 - 45 - 5 - 55 - 55 - B5 - 7 - 8 9 1M 11 13 13 14 16 18 20
42 min. di+ (25 35 4 3 5 4 6 5 8 6 8 6 8 6 9 T 11 7T 11 & 12 9 14 9 14 10 16 11 18 115 21 23 26 28 32 32 36 40 45 S50
min_ 0,16 0,16 0,16 0,20 0,25 0,40 0,25 0,40 0,25 0,40 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,80 0,60 0,80 0,60 1,00 1,0 10 10 10 16 16 16 25 25 25
r
max. |0,25 0.25 0,25 0,30 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,60 0,70 0,60 0,70 0,60 0,70 0,60 0,70 0,60 0,80 0,80 0,80 0,80 0,800,801,100,801,100801,30 12 12 12 12 2 2 2 3 3 3
max_ |06 0,16 0,16 0,20 0,25 0,40 0,25 0,40 025 0,40 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,60 0,60 0,50 0,60 0,60 0,60 0,80 0,60 0,50 0,60 1,00 10 1,0 10 10 16 16 16 25 25 25
]
min. (0,08 0,08 0,08 0,10 0,16 0,20 0,16 0,20 0,16 0,20 0,25 0,30 0,25 0,30 0,25 0,30 0,25 0,30 0,25 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,70 0,7 07 07 07 12 12 12 2 2 2

Nota. Datos obtenidos de la norma DIN (s.f.)




Tabla 26

Dimensiones y caracteristicas técnicas de rodamientos rigidos de bolas

® Deep Groove Ball Bearings

NTN
r
Open type Shielded type Mon-cantact Loy tesrague Caontact
(ZZ) e led paa b sealed
{LLR, 1] {LLH {LL
d 20-35 mm
Boundary dimensions Basic load rating H: Fator Mlq:-d Bearing numbser
=
Ehlm H = Shisldied
mm n
i &rﬁﬁ'gﬁqﬁ' LH LU e or sealed type
d D Brbun Co © Jfp ZLBLF LH Ly (See drawings)
M T:e 11 18 115 L 104 12000 14000 £ Iz
44 12 0& A5 104 505 0FS5 139 17000 MIO000 13000 10000 B2 IX L8 LW L
2 814 1 A5 143 G0 G500 135 140500 17000 1060 6700 AND I L8 WH L
6 15 11 A5 204 935 QT2 134 13000 15000 11080 9200 32 IX L8 LW Ly
12 4 02 131 084h 036 158 4000 4600 &70s LLF
I 7T 03 43 4TS 255 008 181 Q8000 X000 — 10000 EBOSR ZF LB — LU
42 9 03 &3 THO 455 G345 154 16000 19000 11700 G800 508 IF L8 LW L
a5 47 8 01 — 925 S0 Q400 151 25000 18000 — — 18008 — = = =
47 12 0& A5 112 S5 QuE0 14.5 15000 18000 11000 9400 E0OS IX L8 LW Ly
215 1 A5 15§ TAS GBE0 139 13500 15000 11060 BO00 &30 I L8 LH L
B2 17 11 AF 28 105  OEEE 136 22000 14000 9700 E100 €305 IX L8 LW Ly
B0 H 1% -— 3RS 178 13 106 10000 12000 - - £ant 2 = = =
£2 12 0& A5 1318 740 0B8N0 14.5 14000 16000 10000 E400 BN IX L8 LW LU
M 5815 1 A5 198 9Fs T 134 12000 14000 9700 B100 A2 IZ L8 LW Ly
BB 18 11 A5 ME 140 L10 114 11000 13000 EO9D0 T400 A3 IX L8 LW Ly
7 4 0 -— 127 0550 o4l 15T 3300 380D — - e - W = =
42 7 03 23 530 165 Q244 165 25000 1HO00D 10500 EA00 EMDRIR FF LLE LM LU
4T 9 03 23 EDD 500 0385 158 14000 17000 10000 Ea00 E0DE IX L8 LW Ly
gy 55 5 01 128 75 0570 152 13000 15000 18008
8513 1 A5 147 B30 GEED 14.8 13000 15000 9200 TTO0 GO0k IX L8 LW Ly
B2 15 1 A5 ME 113 G795 118 11000 13000 B8O TI00 Eapd IX L8 LW L
T2 19 11 A5 M5 180 114 1313 10000 12000 T9bd G600 E3DE IX L8 LW Ly
90 1 1% 480 1% LB 123 BE00 10000 a0 Iz
813 1 A5 131 B05 (E1S 154 12000 15000 E7OO 7200 BaA IX L8 LW Ly
3 517 1 A5 2N 116 G40 116 11000 12000 Babd T100 EHIX I L8 LW Ly
M 11 A5 330 8% L3 131 9500 11000 TG 6500 &I IX L8 LW Ly
4T 7 03 23 G485 408 04 164 13000 16000 TEOD EAOTIR FT LB L
5 10 0& A5 108 G5 (055 158 12000 15000 B500 Ti00 4507 IX L8 LW Ly
B2 9 03 124 A QB0S 156 12000 14000 18067
3% 6214 1 A5 17T 103 GBOS 148 12000 14000 B2D0 G800 E0OT IX L8 LW Ly
7217 11 AF 24 183 L9 118 G300 11000 TEDD E300  E2D7 I L8 LH Ly
B0 M 1% &5 T 191 147 131 AA00 10000 TIM 6000 MDY I U8 LH Ly
00 5 1% L0 14 k42 123 TEOD 9100 a7 Iz

Nota: Datos tomados del catalogo de NTN Global (s.f.)



Tabla 27
Cotizacion realizada por parte de proveedor “TECHCONSTRUYE S.A” encargado de

construcciones mecanicas y civiles”

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UND UNITARIO TOTAL
USD USD
1 Carcasa camara molienda acero 1 Glb 820 820
naval 5 mm
2 Plato de pines giratorio acero 1 Glb 760 760

K140 (36 pines)

3 Plato de pines fijo estator acero 1 Glb 620 620
K140 (15 pines)

4 Rueda de ajuste y sistema de 1 Glb 280 280
calibracion

5 Bastidor estructural 40x40x3 1 Glb 540 540
mm

6 Tapa abatible con bisagra 1 Glb 210 210

7 Chumaceras reforzadas eje 25 1 Glb 190 190
mm

8 Motor eléctrico 3 HP 3600 rpm 1 Glb 1450 1450
TOTAL 4870.00
DESCUENTO 20% 974.00

TOTAL FINAL 3896.00
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 CAMARA_MOLIENDA 1/19
2 1 CRIBA
3 1 DISCO_ROTOR 2/19
4 1 CONECTOR
TOLVA_PUERTA
5 1 TOLVA_FINAL
6 1 OREJA_IZQ CAMARA
7 1 TORNILLO_OREIZQ
8 1 CONECTOR TOLVA
e 9 1 TAPA
10 1 DISCO_ESTATOR
11 1 Estructura de Acero
@ 12 2 M 12x100 Tornillo Allen DIN 912 -
12.9
13 1 AS 1252 - M12 Pernos de acero Perno hex
14 4 AS 1110 - M12 x 65 Pernos y tornillos métricos
@ ISO de precision de cabeza
hexagonal
15 4 BS 4464 - 12.6 Arandelas de presion de
seccién rectangular con
una espira. Serie métrica:
tipo BP
Q 16 5 AS 1112 - M12 Tipo 5 Tuercas hexagonales ISO
métricas, incluidas tuercas
delgadas, tuercas
ranuradas y tuercas
@ entalladas
17 1 DESCARGA
18 1 TUERCA EJE
FIMCP - ESPOL Diseiador: Steven E. y Pedro C. 1/15/2026
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una
capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:
$ E Escala: contlenﬁlbuNo DETALLADO Masa: 88.618 kg 1/19
1:8 | Materiak ero Inoxidable N° de Pieza:




18,00

45,00

El pin se unira a los discos portapines por medio de soldadura

Se recomiendan electréodos E308L-16/17

FIMCP - ESPOL Diseiador: Steven E. y Pedro C. 1/31/2026
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una -
capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:
Escala: |Contiene: PIN Masa: 0.092 kg
@-B 1:1 Material; 2/19
' /kcero inoxidable N° de Pieza: 2




222,0

R10,0 o
QL mi— )
LN
S1 _4 R6,0

2,9
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il
IR / oF 2
SR \N sl s
e
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=
242,0
302,0

r

376,9

FIMCP - ESPOL Diseiador: Steven E. y Pedro C. 1/15/2026
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una -
capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:

Escala: Contiene: .
scad CAMARA DE MOLIENDA Masa: 6.817 kg 3/19
1:8 Materia/k . . ° . . /
cero inoxidable N° de Pieza: 3




10,00

o ¥
o
CIRCUNFERENCIA DE LOS PINES 112% S
TOTAL DE PINES: 15 8 T
S
AISI 304
2|/ E308L-16/17
50,00 200 |
="
{
o LU - = |
~t
2,00
——"_—
FIMCP - ESPOL Diseifador: Steven E. y Pedro C. 12/20/2025
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una
capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:

. Contiene:
Escala: i 1SCO_ESTATOR Masa: 2.265 kg

4/19

1:4

S=

Materia/&cero inoxidable N° de Pieza: 4




CIRCUNFERENCIA DEL PRIMER ANILLO: 75@

11 PINES
CIRCUNFERENCIA DEL SEGUNDO ANILLO: 1500 75 40 00 10,00
25 PINES ! l<
]
Oo Q | S
! i S
Op0 —
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o
o %F
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2,00
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FIMCP - ESPOL Diseiador: Steven E. y Pedro C. 12/20/2025
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una
capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:
Escala: Contiene: DISCO ROTOR Masa: 2.355 kg 1o
@-B - = 5/1
tod Materla/5icero inoxidable N° de Pieza: 5




63,0

55,00

108,00

FIMCP - ESPOL Diseiador: Steven E. y Pedro C. 1/14/2026
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una -
capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:
Escala: Contiene: CRIBA Masa: 0.927 kg
@-B 1:5 Materiak N ° - . 6/ 19
cero inoxidable N° de Pieza: 6
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FIMCP - ESPOL Diseiador: Steven E. y Pedro C. 11/01/2026

Proyecto: Revisado:

Disefio de molino pulverizador para cacao con una -

capacidad de 150 kg/hora Unidades: Milimetros Lamina:

Escala: Contiene: _ Masa: 1.322Kg
Eje 07/19
1:2 Material: o - .
Acero Inoxidable At 304 | N° de Pieza: 07
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FIMCP - ESPOL Diseiador: Steven E. y Pedro C. 1/15/2026
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una -
capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:
H Conti H .
Escala o Ie/-l\‘CeOPLE PUERTA-TOLVA Masa: 1.902 kg 8/19
1:4 Materia/k . . ° . . /
cero inoxidable N° de Pieza: 8




19,00

24,00

39,55

36,00

0,50

F

FIMCP - ESPOL Diseifador: Steven E. y Pedro C. 1/27/2026
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una -
capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:
: Contiene: .
$ E Escala o TUERCA M24X 1.5 Masa: 0.092 kg 9/19
il Materia/&cero inoxidable N° de Pieza: 9
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FIMCP - ESPOL Disefiador: | Steven E.y Pedro C. 1/16/2026
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una -
capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:
Escala: Contiene: BISAGRA Masa: N/D
@-B 1:2 Materia& L ° . 10/ 19
cero inoxidable N° de Pieza: 10
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FIMCP - ESPOL Diseifador: Steven E. y Pedro C. 1/16/2026
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una -
capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:
: Contiene: .
‘@-B‘ Escala " DERNO REGULADOR Masa: 0.105 kg 11/19
il Materia/&cero inoxidable N° de Pieza: 11
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FIMCP - ESPOL Diseifador: Steven E. y Pedro C. 1/16/2026
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una -
capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:
Escala: |Contiene: RUEDA AJUSTE Masa: 0.134 kg 2/ 9
. — 12/1
@-B il Materla/kcero inoxidable N° de Pieza: 12




8,0

43,9

70,00
|<—>
20,0

50
j
5

20,0

70,0

295,0

212,5 183,3
FIMCP - ESPOL Diseiador: Steven E y Pedro C. 1/15/2026

Proyecto: Revisado:

Disefio de molino pulverizador para cacao con una -

capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:

Escala: |Contiene: TAPA Masa: 4.810 kg
@-B 1:6 Materiak . . ° . . 13/19
cero inoxidable N° de Pieza: 13
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FIMCP - ESPOL Diseifador: Steven E. y Pedro C. 1/18/2026
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una -
capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:
Escala: |Contiene: DESCARGA Masa: 2.171 kg 14/19
@-B 117 Materiak o inoxidable N° de Pieza: 14




25,00

300,00

40,00

FIMCP - ESPOL Disefiador: | Steven E.y Pedro C. 1/15/2026
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una -
capacidad de 150 kg/hora Unidades: mm Lamina:
Escala: Contiene: TOLVA Masa: 4.675 kg
@-B 1:5 Materia& L ° . 15/ 19
cero inoxidable N° de Pieza: 15
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Perfil de tuberia estructural ASTM
A500 grado A cuadrada 40x40x3 mm
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FIMCP - ESPOL Diseiador: Steven E. y Pedro C. 15/01/2026
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una -
capacidad de 150 kg/hora Unidades: Milimetros Lamina:
Escala: Contiene: .
scala Estructura Masa: 40.314Kg 19/19
1:12 Material: ) . . /
ASTM A500 Grado A N° de Pieza: 19
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FIMCP - ESPOL Diseiador: Steven E. y Pedro C. 17/01/2026
Proyecto: Revisado:
Disefio de molino pulverizador para cacao con una -
capacidad de 150 kg/hora Unidades: Milimetros Lamina:
Escala: Contiene: .
-@—B scala Ranura Oblonga Masa: 2.574Kg 18/19
1:4 Material: N° de Pieza: 18

Acero Inoxidable
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