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RESUMEN

El presente proyecto permite plasmar el disefio y construccion de un molino de bolas para la
pulverizacion de los desperdicios de arcilla en trabajos de ceramica, esta disefiado para moler
una capacidad de 2,5 kg, el tambor es de acero inoxidable AISI 304, sus dimensiones son 21 cm
de diametro y 30 cm de longitud ideal para soportar la friccion y las altas temperaturas, ademas
estd disefiado bajo los pardmetros de molienda necesarios, es capaz de soportar hasta 10 kg, que
estan distribuidos en 7 kg de cuerpos moledores, y maximo 3 kg de molienda , se calculo la
relacion de transmision para mantener la velocidad critica de 60 rev/min, en la que se determina
el reductor necesario y el sistema de transmision por cadena, se realizo una seleccion comercial
de un motor de 1 Hp, tiene una reduccion a 395 rev/min, la capacidad de soporte del tambor y de
la estructura esta determinada mediante un software, el molino cuenta con dos tipos de
accionamiento el primero es ON — OFF y el segundo es automatico utilizando el temporizador
que tiene un maximo de 30 horas de trabajo, en un ambiente aislado la maquina produce un ruido
promedio de 90,31 dB, y el tamafio del material después de la molienda es de 75 micras, la
maquina logra que los artesanos automaticen el proceso de la molienda.

Palabras clave: Arcilla, pulverizacion, molienda, trituracion.
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Authors:

Cevallos Villavicencio Cristian Ramiro
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ABSTRACT

The present project allows to shape the design and construction of a ball mill for the pulverization
of clay waste in ceramic works, it is designed to grind a capacity of 2.5 kg, the drum is made of
stainless steel AISI 304, its dimensions It is 21 c¢m in diameter and 30 cm in length ideal to
withstand friction and high temperatures, is also designed under the necessary grinding
parameters, is capable of supporting up to 10 kg, which are distributed in 7 kg of grinding bodies,
and maximum 3 kg of grinding, the transmission ratio was calculated to maintain the critical
speed of 60 rev/min, in which the necessary reducer and chain transmission system is determined,
a commercial selection of a 1 Hp motor was made, has a reduction to 395 rev/min, the support
capacity of the drum and the structure is determined by software, the mill has two types of drive
the first is ON - OFF and the second is automatic using the timer that has a maximum of 30 hours
of work, in an isolated environment the machine produces an average noise of 90.31 dB, and the
size of the material after grinding is 75 microns, the machine makes craftsmen automate the
grinding process.

Keywords: Clay, pulverization, grinding, crushing.
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Promover el desarrollo de tecnologias y procesos que permitan mejorar el rendimiento

productivo y la transformacion de materias primas en productos de alto valor anadido.

Sublineas de Investigacion:

Disefio, construccion y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas electromecanicos.



Tipo de propuesta tecnolégica:
Desarrollo de una tecnologia que facilite la pulverizacién de arcillas utilizadas en trabajos de

ceramica.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la propuesta tecnologica
Disefio y Construccion de un molino de bolas a escala de laboratorio para la pulverizacion de

arcillas utilizadas en trabajos de ceramica.

2.2. Tipo de propuesta alcance

Multipropésito: Evitar el desperdicio de la materia prima (arcilla) y a su vez ayudar en el
proceso de pulverizado.

Desarrollo: Con el disefio y construccion de un molino de bolas a escala de laboratorio se
pretende ayudar en la pulverizacion de la arcilla de desecho de ceramica optimizando asi el

material.

2.3. Area del conocimiento
Ingenieria, industria y construccion 52 Ingenierias y profesiones a fines: Dibujo Técnico,
mecanica, metalisteria, electricidad, electronica.

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

La molienda es una operacion unitaria, que reduce el volumen promedio de las particulas de una
muestra solida, la reduccion se lleva a cabo dividiendo o fraccionando la muestra por medios
mecanicos hasta el tamafio deseado. El molino de bolas es una maquina horizontal que tiene una
instalacion rotativa en forma de tubo haciendo que este sea el equipo mas importante de
trituracion de los materiales. Los molinos de bolas ofrecen en el proceso de molienda un producto
mas fino que otros molinos, estos molinos son movidos por una transmision de correas
trapezoidales y engranajes de mando o una reduccion. En la parroquia “LA VICTORIA” del
canton Pujili el 70% de la poblacion se dedica a la elaboracion artesanal de objetos de alfareria
y ceramica en los hogares de los artesanos poseen talleres donde elaboran productos de gran
variedad como: pondos, maceteros, tejas, ollas, etc. Con la fabricacion de un molino de bolas se
pretende ayudar en el proceso de pulverizado de la arcilla ya que este molino ofrece una mayor
uniformidad en la reduccion del tamafio de las particulas permitiendo asi reutilizar la materia
prima en posteriores trabajos disminuyendo los costos y a su vez siendo mas amigable con el
medio ambiente, en cambio un molino de martillo produce mayor variabilidad del tamafio de las

particulas y pueden llegar hacer rugosos ademas de contaminar con mucho polvo.



2.5. Objeto de estudio y campo de accion
2.5.1. Objeto de estudio

Molino de bolas a escala de laboratorio.

2.5.2. Campo de accion

Construccion de un molino de bolas.

2.6. Situacion problematica y problema
2.6.1. Situacion problematica
En Cotopaxi en la parroquia “La Victoria” del canton Pujili la mayoria de la poblacion se
dedica a la elaboracion artesanal de objetos de alfareria y cerdmica. En los hogares de los
artesanos poseen talleres donde elaboran productos de gran variedad y el material mas
utilizado es la arcilla, ya que su composicion lo hace ser un material muy fragil, hay una
gran probabilidad que ocurran accidentes y en la mayoria de casos este material termina en

la basura.

Con la construccion de este molino de bolas a escala de laboratorio se pretende pulverizar
los desechos de la materia prima, segun datos de los artesanos de la parroquia La Victoria,
se desperdicia semanalmente 100 1b en desechos de vasijas, cepos, etc. Se pretende
reutilizar estos desechos y reducir los costos con el proceso de pulverizacion de la arcilla,

ayudando a su vez al medio ambiente.

2.6.2. Problema

Inexistencia de una maquina para aprovechar el desperdicio de la materia prima (arcilla)
en el proceso de trabajos con ceramica en la parroquia “La Victoria” del cantoén Pujili, en
la actualidad los artesanos reutilizan los desperdicios de cerdmica, con un proceso manual
y demoroso, el cual consiste en dejar el material en agua por 24 horas para que se torne
blando para posteriormente secarlo y triturarlo manualmente con el uso de martillos o

rocas.

Dicho proceso no resulta tan favorable para el trabajador ya que al dejarlo en agua se pierde
tiempo, por ello algunos artesanos prefieren desechar el material, causando a largo plazo

pérdidas econodmicas, y al desecharlos indebidamente causan dafio al medio ambiente.



2.6.3. Causay Efecto de la situacion problematica

Acumulacion de

; Dafios o  desgaste
particulas finas en la

EFECTO i ) excesivo en el interior
part? inferior  del del cilindro del molino.
molino.

Inexistencia de una maquina para aprovechar el desperdicio de
PROBLEMA la materia prima (arcilla) en el proceso de trabajos con
ceramica en la parroquia “La Victoria” del canton Pujili.

CAUSA Sobre carga de material a Potencia excesiva en el
moler (arcilla). torque del motor.

Figura 2.1. Pulverizado de arcilla.

Fuente: Autores.

2.7. Hipotesis o formulacion de pregunta cientifica
Con la fabricacion de un molino de bolas es posible mejorar la produccion y el proceso de

pulverizado de la arcilla, utilizando los desperdicios de ceramica.

2.8. Objetivos
2.8.1. Objetivo general
Construir un molino de bolas a escala de laboratorio, mediante el uso de la tecnologia que
permita reutilizar el desperdicio de ceramica reduciendo el material a un tamafio apto para

su reutilizacion en futuros trabajos de alfareria.

2.8.2. Objetivos especificos
e Analizar las diferentes variables a controlar dentro de la maquina para el proceso de
pulverizacion de la arcilla.
e Disenar el modelo de la maquina de acuerdo a los elementos variables para una mejor

visibilidad del acabado considerando los materiales.



e Construir un molino de bolas a escala, para la pulverizacion y aprovechar al maximo la

materia prima.

2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Tabla 2.1. Tareas por objetivo.

Objetivos

Tareas

Analizar las diferentes variables
a controlar dentro de la méaquina
para el proceso de pulverizacion

de la arcilla.

Recopilar informacion de diferentes
fuentes bibliograficas con el fin de llegar a

definir las variables a controlar.

Disefiar el modelo de la maquina
de acuerdo a los elementos
variables para una mejor
visibilidad del acabado

considerando los materiales.

Revisar diferentes tipos de catdlogos que
aporten con el modelo de la maquina.
Conceptualizar los criterios técnicos para
la construccion del molino de bolas.
Analizar diferentes tipos de materiales a

utilizar en la construccion de la maquina.

Construir un molino de bolas a
escala para pulverizacion de
arcilla para aprovechar el uso de

la materia prima.

Seleccionar los materiales ya analizados a
utilizar en la construccion.

Cotizar los precios de los diferentes tipos
de materiales.

Verificacion metodoldgica del proceso de
fabricacion.

Construccion del molino de bolas.

3. MARCO TEORICO
Palabras claves: Molienda, Pulverizacion, Velocidad Critica, Arcillas, Trituracion.

3.1. Molienda

Segun [1] “La molienda se realiza en un molino rotatorio de carga, el que consiste en: un
recipiente cilindrico de acero, provisto con revestimientos renovables contra el desgaste, entre
los cuales se ubican dispositivos denominados liners, que permiten aumentar el levante de la

carga”.



Un molino rotatorio de carga también contiene una carga suelta de cuerpos de trituracion,
denominados medio de molienda que al girar el molino provoca que los elementos contenidos en
su interior se muevan y generen la reduccion de tamafio. El medio de molienda puede ser: bolas

o barras de acero y en algunos casos, el mismo material de molienda.

Para [2] “La caracteristica de un molino rotatorio de carga es el uso de cuerpos de trituracion
sueltos, que son grandes, duros y pesados en relacion a las particulas de mena, pero pequeios en
relacion al volumen del molino y que ocupan ligeramente menos de la mitad del volumen del
molino. El control del tamafio del producto se realiza por el tipo de medio de molienda que se
usa, velocidad de rotacion del molino, naturaleza de la alimentacion de la mena y tipo de circuito
que se utiliza. La molienda se realiza generalmente, en dos etapas: la primera desde el tamafio de
descarga de la planta de chancado hasta un producto de aproximadamente 10 mallas y la segunda
desde 10 mallas hasta obtener un producto liberado de 35 a 200 mallas o algunas veces mas
finos” Una vez que las particulas de minerales han adquirido el tamafio adecuado, son retiradas

del circuito a través de operaciones de clasificacion.

Para [2] el término molienda, “Basicamente se refiere a la pulverizacion y a la desintegracion del
material solido. Especificamente, la desintegracion se refiere a la reduccion del tamafio de
agregados de particulas blandas débilmente ligadas entre si. Es decir, que no se produce ningiin
cambio en el tamaio de las particulas fundamentales de la mezcla. La pulverizacion, por su parte,

implica la reduccion del tamafio de las particulas fundamentales de las sustancias.

La molienda es una operacion unitaria que, a pesar de implicar so6lo una transformacion fisica de
la materia sin alterar su naturaleza, es de suma importancia en diversos procesos industriales, ya
que el tamafio de particulas representa en forma indirecta areas, que a su vez afectan las

magnitudes de los fendmenos de transferencia entre otras cosas”.

Considerando lo anterior, el conocimiento de la granulometria para determinado material es de
importancia, consecuentemente. La molienda es una operacion unitaria que reduce el volumen
promedio de las particulas de una muestra sélida. La reduccion se lleva a cabo dividiendo o
fraccionando la muestra por medios mecanicos hasta el tamafio deseado. Los métodos de
reduccién mas empleados en las maquinas de molienda son compresion, impacto, frotamiento de

cizalla y cortado.



Segun [3] las principales clases de méaquinas para molienda son:
A) Trituradores (Gruesos y Finos).
1. Triturador de Quijadas.
2. Triturador Giratorio.
3. Triturador de Rodillos.
B) Molinos (Intermedios y Finos).
1. Molino de Martillos.
2. Molino de Rodillos de Compresion. a) Molino de Tazon. b) Molino de Rodillos.
3. Molinos de Friccion.
4. Molinos Revolvedores. a) Molinos de Barras b) Molinos de Bolas. ¢) Molinos de Tubo.
C) Molinos Ultrafinos.
1. Molinos de Martillos con Clasificacion Interna.
2. Molinos de Flujo Energético.
3. Molinos Agitadores.

3.2. Tipos de molinos
3.2.1. Molino de barras (rod mill)

Segun [3] “El molino de Barras estd formado por un cuerpo cilindrico de eje horizontal, que en
su interior cuenta con barras cilindricas sueltas dispuestas a lo largo del eje, de longitud
aproximadamente igual a la del cuerpo del molino. Este gira gracias a que posee una corona, la
cual estd acoplada a un pifidn que se acciona por un motor generalmente eléctrico. Las barras se
elevan, rodando por las paredes del cilindro hasta una cierta altura, y luego caen efectuando un
movimiento que se denomina “de cascada”. La rotura del material que se encuentra en el interior
del cuerpo del cilindro y en contacto con las barras, se produce por frotamiento (entre barras y
superficie del cilindro, o entre barras), y por percusion (consecuencia de la caida de las barras

desde cierta altura)”.

Para [3] “El material ingresa por el eje en un extremo del cilindro, y sale por el otro extremo o
por el medio del cilindro, segun el tipo de descarga. El cuerpo cilindrico se construye con chapas
de acero curvadas y unidas entre si por soldadura eléctrica. La cabeza o fondo del cilindro se
construye en acero moldeado o fundicion, y es de forma ligeramente abombada o coénica.
Habitualmente los ejes o mufiones estan fundidos con la cabeza, pero también pueden estar
ensamblados con bridas atornilladas. Los mufiones apoyan sobre cojinetes, uno en cada

extremo”.



Segun la investigacion realizada por [4] “La parte cilindrica, los fondos y la cdmara de molienda,
estan revestidos interiormente por placas atornilladas de acero al manganeso o al cromo-
molibdeno. Las caras internas del molino consisten de revestimientos renovables que deben
soportar impacto, ser resistentes a la abrasion y promover el movimiento mas favorable de la
carga. Las barras generalmente, son de acero al carbono y su desgaste es alrededor de cinco veces
mayor al de los revestimientos, en las mismas condiciones de trabajo”.

Tabla 3.1. Tipos de descarga en molinos de barras.

Rueda dentada

Barras

Tipos de
Descarga
Rebalse Periférica Final Periférica Central
Tipos de Humeda Seca o Himeda Seca o Himeda
Molienda
Tipos de 2 = =
Gircuitas Abierto Abierto Abierto
Tasa Maxima 3 . 5
de Reduccién 15-20:1 12-15:1 4-8:1
Tamafio de
Molienda Malla 10-35 Malla 4-12 Malla 3-6
Tamafio
Maximo de < 345" < 34" < 34"
Alimentacion
Relacién L/D 1,25:1 1,25:1 1,25:1
% Tipico de
Vel. Critica 60-65 % 65-70 % 65-70 %
% de Carga 40-45 % 35-50 % 30-50 %
Capacidad Normal MNormal Daoble
Fuente: [3].
mﬁi&m Revestimiento Mufién y cabezal

Figura 3.1. Molino de barras con descarga por rebalse.

3.2.2.

Fuente: [4].

Molino de bolas (ball mill)

Segun [3] “El molino de Bolas, andlogamente al de Barras, estd formado por un cuerpo cilindrico
de eje horizontal, que en su interior tiene bolas libres. El cuerpo gira merced al accionamiento de

un motor, el cual mueve un pifion que engrana con una corona que tiene el cuerpo cilindrico. Las



bolas se mueven haciendo el efecto “de cascada”, rompiendo el material que se encuentra en la

camara de molienda mediante friccion y percusion”.

El material a moler ingresa por un extremo y sale por el opuesto. Existen tres formas de descarga:
por rebalse (se utiliza para molienda humeda), por diafragma, y por compartimentado (ambas se

utilizan para molienda himeda y seca).

Tabla 3.2. Tipo de descarga en molinos de bolas.

Tipos de
Descarga
Rebalse Diafragma Compartimentado
Tipos de H . "
s umeda Seca o Himeda Seca o Humeda
Molienda
T!pos_ de Cerrado Cerrado Cerrado o Abierto
Circuitos
Tariafs de Intermedio (Via Hﬂmed§)
Molienda Fino — Malla 200 — Malla 65-100; Fino (Via Fino — Malla 150-325
Seca) — Malla 325
Tamafio
Maximo de Malla 10-14 < 1" < A"

Alimentacion

C. Abierto: 3,5-5:1

Relacion L/D 1-1,5:1 1-1,5:1 C. Cerrado: 2,5-3,5:1
% Tipico de W—— I C. Abierto: 65-75 %
Vel. Critica 6570 % 68-78% C. Cerrado: 70-78 %
% de Carﬂa 40-4-5 %% 35-50 % 30-5_0 %

Fuente: [3].
Enlo que hace a los materiales de recubrimiento interior de la cAmara de molienda, y de las bolas,

corresponden analogas consideraciones a las de los molinos de Barras.

Contenedor

Reodillos direccionales

a) b)
Figura 3.2. a) Molino de bolas, b) Seccion transversal de un Molino de bolas.

Fuente: [4].

3.2.3. Molino de compartimientos multiples
Segiun [2] “Existen molinos de dos compartimentos que constan de dos compartimentos

separados en el interior del cilindro del molino. Estos pueden contener barras y bolas, o bolas



grandes y pequeias. Estos tipos de molinos se utilizan para hacer en un mismo aparato la
molienda gruesa y la fina. La relacion longitud/didmetro se encuentra acotada entre 3/1 y 5/1, los
diametros mayores oscilan entre 1,2 y 4,5 metros y las longitudes entre 6 y 14 metros. Se han
utilizado en la industria del cemento y resultan también adecuados para tratar grandes volimenes

de materiales duros y abrasivos”.

Snlida
dee=l] mnteraal

Almentncion
deld Material

!

Revestimienbo

Bolas - Compartimacoto | Bolas - Compartmicnto 2

Figura 3.3. Molino de compartimientos multiples.

Fuente: [2].

3.2.4. Molino de martillos
Segun [5] “El molino de martillos actiia por efecto de impacto sobre el material a desintegrar. En
la Figura 3.4 puede verse un esquema del molino, el cual cuenta con una cdmara de
desintegracion (3), con una boca de entrada del material en la parte superior (5) y una boca de
descarga cerrada por una rejilla (4). En el interior de la camara hay un eje (1), que gira a gran
velocidad y perpendicularmente a ¢l van montados articuladamente los elementos de percusion
(martillos) (2) los cuales por la fuerza centrifuga que se genera al girar el eje, se posicionan
perpendicularmente en posicion de trabajo. El material a moler ingresa por la boca de entrada (5)
y por gravedad cae al interior de la cdmara de desintegracion, donde es golpeado por los martillos.
Seguidamente choca contra la cdmara de desintegracion y nuevamente es golpeado por los
martillos. Esto ocurre sucesivamente hasta que alcanza un tamafio tal que puede pasar por la

rejilla de la descarga (4)”.

La reduccion del tamaiio se debe principalmente a las fuerzas de impacto. Con frecuencia, los
martillos se sustituyen por barras. Se utilizan mucho en la industria alimenticia para moler
especias, leche deshidratada, azucares, etc. No se recomienda para la molienda fina de materiales

muy duros, por el excesivo desgaste que sufren.
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c)
Figura 3.4. a) Esquema de molino de martillos b) Corte de Molino de martillos, ¢) Molino de
Martillos.
Fuente: [4].

3.2.5. Molino de rodillos
Es muy utilizado en las plantas de molienda de cemento (via seca). El molino consta de tres
rodillos moledores grandes, los cuales son mantenidos a presion por medio de cilindros
hidraulicos, sobre un mecanismo giratorio con forma de disco sobre el que existe una huella. El
material a moler se introduce a través de una boca de alimentacion ubicada al costado de la

estructura principal, y cae directamente en las huellas de molido (pistas).

Seguin [4] “A medida que el material es molido por los rodillos, se va desplazando por fuerza
centrifuga, hacia los bordes del sistema giratorio, ubicandose en el perimetro. Simultaneamente,
una corriente lateral de gas caliente entra fuertemente a la zona de molido a través de un anillo
que la rodea; por su accion, el material molido es levantado hacia la zona superior de la caja y el

producto de medida aceptable pasa a través de un clasificador hacia una puerta de descarga”
Segun las investigaciones de [4] “Este molino admite materiales de alimentacion de hasta 50 mm

(2”) y tiene una capacidad de molienda entre 50 y 100 tn/hora; hay unidades que admiten tamafios

de alimentacion mayores y por ende tienen mayores capacidades de produccion. El consumo de
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energia es de alrededor del 50% de la energia consumida por un molino de Bolas que realice un

trabajo equivalente”.

Clasificacion
por tamafios

Rodillos
moladores

Sistema giratorio
"huella"”

Gas caliente

Figura 3.5. Molino de rodillos.
Fuente: [4].

3.3. Etapas de la molienda

La primera etapa consiste en fraccionar solidos de gran tamafio. Para ello se utilizan los
trituradores o molinos primarios. Los mas utilizados son: el de martillos, muy comin en la
industria cementera, y el de mandibulas. En los molinos de mandibulas la alimentacion se recibe
entre las mandibulas que forman una "V". Una de las mandibulas es fija, y la otra tiene un

movimiento alternativo en un plano horizontal.

La segunda etapa sirve para reducir el tamafio con mas control, manejandose tamafios
intermedios y finos. Para esta etapa el molino méas empleado en la industria es el molino de bolas.
El molino de bolas lleva a cabo la mayor parte de la reduccion por impacto. Cuando éste gira

sobre su propio eje, provoca que las bolas caigan en cascada desde la altura maxima del molino.

Segun [3] “Esta accion causa un golpeteo sobre el material a moler; ademas de un buen mezclado
del material. De esta manera la molienda es uniforme. El molino de bolas a escala industrial
trabaja con flujo continuo teniendo dos cdmaras en su interior; la primera contiene bolas grandes
de dos a tres pulgadas de didmetro, mientras la segunda tendré bolas de 1 a 1 1/2 pulgadas. Estos

molinos generalmente trabajan en circuito cerrado.”

Segiin [6] “Se debe realizar la validacion del disefio y desarrollo de acuerdo con lo planificado
para asegurarse de que el producto resultante es capaz de satisfacer los requisitos para su

aplicacion especificada o uso previsto, cuando sea conocido. Siempre que sea factible, la
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validacion debe completarse antes de la entrega o implementaciéon del producto. Deben

mantenerse registros de los resultados de la validacion y de cualquier accidon que sea necesaria”

3.4. Elementos importantes en la molienda
Existe una serie de elementos importantes que influyen en la molienda de los materiales. Estos

son:

e Velocidad Critica.

e Relaciones entre los elementos variables de los molinos.

e Tamafo maximo de los elementos moledores.

e Volumen de carga.

e Potencia.

e Tipos de Molienda: humeda y seca.

3.4.1. Velocidad Critica

La velocidad critica para un molino y sus elementos moledores es aquella que hace que la fuerza
centrifuga que actiia sobre los elementos moledores, equilibre el peso de los mismos en cada

instante.

3.4.2. Relaciones entre los Elementos Variables
El diametro del molino, su velocidad, y el diametro de los elementos moledores son los elementos
variables del proceso. Teniendo en cuenta que en la molienda se emplean elementos moledores

de distintos tamanos, las relaciones entre los elementos variables son:

e A mayor diametro de bolas, mayor es la rotura de particulas grandes (percusion).
e A menor diametro de bolas, mayor es la molienda de particulas pequefias por una mayor
superficie de los elementos moledores (friccion).
¢ A mayor diametro de bolas, mejora la molienda de material duro (percusion).
e Paraigual molienda, a mayor didmetro del molino o mayor velocidad, menor el didmetro
necesario de bolas.
3.4.3. Tamaio Maximo de los Elementos Moledores
En los molinos de barras y bolas, los elementos moledores no tienen todos los mismos tamafios,
sino que a partir de un didmetro maximo se hace una distribucion de los mismos en tamafios

inferiores.
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3.4.4. Volumen de Carga
Los molinos de bolas y barras no trabajan totalmente llenos. El volumen ocupado por los
elementos moledores y el material a moler referido al total del cilindro del molino, es lo que se

denomina Volumen de Carga.

3.4.5. Potencia
La potencia méaxima se desarrolla cuando el volumen de carga es del 50% aproximadamente, sin
embargo, generalmente se trabaja entre un 30% y un 40% ya que como la curva es bastante plana,

la potencia entregada es similar a la del 50%.

3.5. Tipos de Molienda: Molienda Himeda y Molienda Seca

La molienda se puede hacer a materiales secos o a suspensiones de solidos en liquido
(agua), el cual seria el caso de la molienda Himeda. En la molienda humeda el material a moler
es mojado en el liquido elevando su humedad, favoreciéndose asi el manejo y transporte de

pulpas, que podra ser llevado a cabo por ejemplo con bombas en cafierias.

En la molienda himeda moderna, luego del proceso de desintegracion, la clasificacion de
particulas se llevara a cabo en hidro ciclones y si se desea concentrar el mineral se podra hacer
una flotacion por espumas. El liquido, ademads, tiene un efecto refrigerante con los calores

generados en el interior.

Tabla 3.3. Diferencias entre molienda humeda y molienda seca

Molienda Humeda Molienda Seca

* Requiere menos potencia por * Requiere mas potencia por tonelada
tonelada tratada. tratada.

* No requiere equipos adicionales * Si requiere equipos adicionales
para el tratamiento de polvos. para el tratamiento de polvos

 Consume mads revestimiento (por o
) + Consume menos revestimiento
Corrosion).

Fuente: [3].
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3.6. Cuerpos moledores

Los cuerpos moledores suelen ser:

Barras: Estan fabricadas de acero con alto contenido en carbono. Poseen un alto limite
elastico para evitar que se tuerzan las barras evitando que se rompan o se traben con otras
barras. Los molinos de barras se emplean para moliendas mas gruesas.

Bolas: Pueden estar fabricadas de acero de fundicion, acero forjado y éste puede estar
aleado al Cr-Mo, para ser resistentes al desgaste por impacto o aleado con Ni (Ni- hard),
para ser resistentes a la abrasion (bolas de acero muy duro), en ocasiones no son esféricas,
sino que toman formas cilindricas. Los molinos de bolas se emplean para moliendas finas.
Propio mineral: Los cuerpos de molienda van a ser el propio mineral o un porcentaje de

mineral y otro de bolas u otro tipo.

3.7. Reduccion de tamafio y tamizado de sélidos

En la

3.7.1. Principios generales

industria suele ser necesario desmenuzar los solidos, mediante la aplicacion de fuerzas

mecanicas. Las razones para esta reduccion de tamafio son las siguientes:

a)

b)

La reduccion de tamafio puede facilitar la extraccion de un determinado constituyente
deseado, por ejemplo, en la obtencion de harina a partir de granos de trigo, o de jarabe, a
partir de cafa de azlcar.

La reduccion a un tamano definido puede constituir una necesidad especifica de producto,
como sucede, por ejemplo, en la preparacion de especias y en el refinado del chocolate.
Una disminucion del tamafio de particula de un material aumenta la superficie del sé6lido,
lo que resulta favorable en muchos procesos de velocidad, por ejemplo:

1. El tiempo de secado de los solidos humedos se reduce mucho aumentando su area
superficial.

2. La velocidad de extraccion de un soluto deseado crece al aumentar el area de contacto
entre el solido y el disolvente.

3. El tiempo necesario para ciertas operaciones-horneo, escaldado, etc.- se puede reducir
troceando los productos sometidos al proceso.

3.7.2. Naturaleza de las fuerzas utilizadas en la reduccion de tamaiio

En general, se pueden distinguir tres tipos de fuerzas. Los tipos de fuerzas que predominan en

algunas de las trituradoras de uso frecuente en la industria alimentaria son las siguientes:
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Tabla 3.4. Fuerzas en trituradoras industriales.

Fuerza Principio Aparato
Compresion Compresion (cascanueces) Rodillos trituradores
Impacto Impacto (bolas) Molino de bolas
Cizalla Frotamiento (piedra de molino) Molino de discos

Fuente: [7]

Segun [7] la definicidén de cada una de las fuerzas son las siguientes:

e “Las fuerzas de compresion se utilizan para la trituracion grosera de productos duros.

e Las fuerzas de impacto se pueden considerar de uso general, empleandose en la molienda
fina, media, y gruesa de muy diversos productos alimenticios.

e Las fuerzas de cizalla en aparatos para la trituracion de productos blandos, no abrasivos,

para obtener piezas de tamafios muy pequeiios, es decir, en la molienda fina”.

3.8. Tipos de Operacion de Molienda

Se distinguen varios tipos de operacion de molienda, a continuacion, revisaremos algunos que

son mas relevantes para el alcance de éste topico.

a) Molienda convencional por bolas.
Es un método de reduccion de tamafios de particulas en que el medio moledor esta constituido
por bolas de acero. Las bolas de acero generalmente son esféricas, pero pueden presentar

formas variadas: conicas, cilindricas u otras formas irregulares.

La eficiencia de la molienda depende del area superficial del medio de molienda. Asi, las
bolas deben ser tan pequefias como sea posible. Su carga se gradiia de manera tal, que las
bolas grandes sean suficientemente pesadas como para moler las particulas mas grandes y
mas duras que las particulas de alimentacion. El volumen de la carga de bolas corresponde a
alrededor del 40 a 50 % del volumen interior del molino. Es posible utilizar una carga
levemente mayor o igual al 50 % del volumen total del molino, para maximizar el consumo

de potencia en la molienda.

b) Molienda Autégena
Es un método de reduccion de tamarfio en el cual los medios moledores, estin formados
principalmente por colpas de la mena que se procesa, obtenidas y seleccionadas de una etapa

de reduccion de tamaflo anterior.
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¢) Molienda Semiautégena

Segun [2] “Es un método de reduccion de tamafio en el cual los medios moledores, estdn
formados tanto por colpas de la mena que se procesa, como por un porcentaje del volumen
total del molino correspondiente a bolas de acero. Este porcentaje puede variar entre un 4 a
14%, siendo el valor mas usado un 8%. La carga méxima de bolas corresponde a valores de
12 a 14%, limite impuesto por el desgaste excesivo de las bolas y liners, y ademas por los

problemas mecanicos que surgen al usar cargas de bolas mayores”

3.9. Arcilla

En la industria cerdmica se genera una gran cantidad de residuos, normalmente depositados en
los vertederos. Cada tres afios una hectarea es contaminada por ellos. Asi, la recuperacion y
reciclaje de residuos de valor econémico es una solucion atractiva en relacion a su disposicion

debido a la reduccion tanto del consumo de materias primas como de la contaminacion ambiental.

Segiin [8] “las arcillas se caracterizan por adquirir plasticidad al ser mezclado con agua,
sonoridad y dureza al extraer su humedad por encima de 800 °C. Es uno de los materiales mas

baratos y de amplio rango de utilidad en manufactura, industria y ciencias”.

3.9.1. Proceso de molienda de la arcilla

INGRE 50 DE MATERIALES

AL TN AN

TRITU R ACHIH V RAOL IE MDA

CRIB ADO

BE 2CLA Y AMAS AN O

——

Nl RASCTE M ALMEE MT O DEL P RO DL CTO

Figura 3.6. Proceso productivo de la arcilla

Fuente: [9].
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A continuacion, se presenta una explicacion del proceso productivo a nivel

microempresa/artesanal:

Cabe mencionar que no todas las personas que se dedican a realizar elementos de arcilla utilizan
el mismo procedimiento para la molienda de la misma, en este caso segin [9] éste es el

procedimiento general que se suele utilizar.

3.9.1.1. Ingreso de materiales y almacenamiento. La materia prima se recibe a
granel (sin embazar) y se almacena.

3.9.1.2. Calcinacion. La calcinacion es un tratamiento térmico a alta temperatura
que se aplica a las materias primas para el proceso. Tiene como objetivos:
desprender los componentes volatiles combinados quimicamente, desarrollar
el estado fisico deseado y producir contraccion, con el fin de eliminarla durante
la coccidn final. El proceso se efectia en hornos periodicos.

3.9.1.3. Trituracion. Las arcillas duras requieren trituracion previa en terrones
suficientemente pequefios para el equipo de molienda. Existen trituradoras de
mandibulas, giratorias o de rodillos, segun las propiedades fisicas de la arcilla.
Los terrones se muelen (molienda) usualmente en una artesa seca con objeto
de reducirlos al tamafio adecuado para después cribarlas en un molino de fondo
perforado para que pase el material molido. En el caso de la molienda muy

fina, se usan molinos de bola de cilindros y de anillos.

Aunque también existen personas que no tienen este tipo de molinos, y el
procedimiento es distinto, recogen todos los desperdicios de arcilla ya sea
himeda o seca y lo ponen en agua para que se vaya diluyendo y haciéndose

suave para su reutilizacion.

3.9.1.4. Cribado. Se usan varios modelos de cribas para las arcillas refractarias;
las mas comunes son del tipo vibratorio. En general, todos los tamafios de
arcilla que pasan por la criba se emplean para hacer tabique. La operacion de
cribado es complicada y exige un control riguroso para obtener el tamafio de
grano que proporcione la maxima densidad y resistencia en el producto. Se
usan dos métodos: uno semicontinuo; y el otro, de clasificacion de grano por

méximo y minimo de intervalo.
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En el semicontinuo se combinan dos lotes de material en proporciones que den
el tamafio deseado. El primer lote es un material clasificado de modo continuo
en el cual el tamafio mayor es del grosor adecuado. El otro lote se muele

finamente para que contenga una proporcién alta del tamafio minimo deseado.

3.9.1.5. Mezcla y amasado. Obtener mezcla homogénea de los ingredientes del
lote, eliminando las burbujas de aire atrapado. En el proceso de moldeo se
necesitan tres tipos de mezcla: manual, de barro duro y de prensado en seco.
Los lotes para el tabique manual contienen de 10 a 20% de agua; los de barro
duro, de 10 al5% de agua, y los de prensado en seco, 5% de agua. La mezcla
de ladrillo manual se prepara en una artesa himeda. La de barro duro se trabaja
en una malaxadora, artesa semicircular en la cual un eje de revolucion, de
paletas inclinadas, agita y mezcla la arcilla.

3.9.1.6. Moldeo. El moldeo manual del tabique de silice es esencialmente igual al
de arcilla, salvo que la mezcla se apisona en moldes de acero con mazos
pesados en vez de arrojarse simplemente en el molde. En el proceso de
prensado en seco, el tabique de silice se moldea por prensa mecénica igual que
el ladrillo de arcilla.

3.9.1.7. Secado. Se usan dos métodos de secado para el producto de arcilla
refractaria. El del piso caliente a temperatura regulada y calentado por
conductos de vapor o de aire caliente se adapta mejor al ladrillo moldeado a
mano y a las formas grandes. Los secadores de tinel, calentados por el calor
residual de los hornos o por serpentines de vapor, se usan cominmente para
productos de barro duro y para algunos prensados en seco. Estos ultimos, a
causa del bajo contenido de humedad de la mezcla, se endurecen directamente
en el horno, sin necesidad de tratamiento de secado.

3.9.1.8. Coccion. Es el tratamiento térmico final en hornos, al cual se somete para
conseguir aglutinacion y otras propiedades fisicas y quimicas necesarias. Las
temperaturas maximas empleadas en el de arcilla varian de 1,100°C a 1,650°C,
segun el tipo de producto manufacturado.

3.9.1.9. Los hornos empleados son de tipo peridédico o continuo. Los hornos

periddicos son de seccion transversal circular o rectangular y operan segun el
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principio de tipo descendente. El tiempo necesario para el ciclo de coccion
completo depende del tamaio del horno
3.9.1.10. Almacén de producto terminado. Finalmente se traslada al almacén de
producto terminado.
4. METODOLOGIA Y MATERIALES

4.1. Parametros de diseiio del Molino de Bolas

Segin [10] “La construccion de todo aparato eléctrico y electronico debe ser realizada bajo la
direccion técnica y responsabilidad de un profesional de la ingenieria eléctrica o electronica, y
este debe certificar la calidad tanto de la ejecucion como el hecho de que todos los materiales y

equipos utilizados sean aceptados por el INEN o por el 6rgano regulador competente”.

En la seleccion del tipo de equipo (bolas) acorde con las necesidades del taller artesanal, segiin

[10] se tiene en consideracion los siguientes pardmetros principales:

e Razon largo/didmetro (entre 0.5m y 1m).
e “Feed Size” o tamafio del material de alimentacion.
e Razoén de reduccién (en el caso de los molinos de bolas, varia entre 20:1 y 200:1, muy

por sobre las razones tipicas de los molinos de barras que es entre 15:1 y 20:1).

Segun [10] “toda instalacion debera ejecutarse de acuerdo a un proyecto técnicamente
concebido, el cual deberd asegurar que la instalacion no presenta riesgos para operadores o
usuarios, sea eficiente, proporcione un buen servicio, permita un facil y adecuado mantenimiento
y tenga la flexibilidad necesaria como para permitir modificaciones o ampliaciones con

facilidad”.

Segiin [11] “la soldadura por puntos, es el tipo de soldadura que, a través de presion y
temperatura, se calientan las dos piezas que se quieren soldar usando una corriente eléctrica con
temperaturas lo suficientemente altas para la fusion y también se ejerce una presion entre las dos

piezas a soldar”

Segun [12] “El proceso de soldadura de puntos es el mas dificil entre los métodos de soldadura
por resistencia. Cabe destacar que un gran punto a favor a la soldadora de presion es que el

proceso se considera limpio, rapido y fuerte”.
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Estas deben estar dentro de la ranura o si se debe permitir que estén fuera de la misma, para

proporcionar la categoria prevista de rango de esfuerzo.

4.2. Consideraciones del diseno

Segtin [13] Se tienen los siguientes enfoques y consideraciones al momento de disefiar el molino:

e Tamafo del molino (razén largo/diametro).
Estimacion inicial de la capacidad del molino. De manera de poder estimar los parametros

siguientes:

e Sistema de alimentacion (angulos, diametros de entrada, etc.).

¢ Alimentador de material a procesar

e Sistema de descarga

e Numero de elevadores del molino.

e Material de Recubrimientos
Las carcasas y los alojamientos de los rodamientos deben inspeccionarse periodicamente para
detectar dafios. Las fisuras y roturas deben ser reparadas y los ajustes deben ser restaurados de

acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Segun [10] “De acuerdo al ambiente en que se instalen los equipos deberan contar con las

siguientes protecciones:
- Proteccion contra la intemperie.
- Proteccion contra la accion del aire salino.
- Proteccion contra agentes quimicos y vapores corrosivos.

Esta proteccion es opcional ya que depende del lugar donde vaya a funcionar el molino de

bolas.

e Tipo de superficie interna del molino (suave, rugoso u ondulado).

e Reduccion de tamafio de las particulas consideradas.

Como antecedente, se tiene que la reduccion del tamafio de las particulas de mineral es
proporcional a la masa de la bola y al area de superficie de ésta. Por otro lado, si se consideran
los dos mecanismos de degradacion del material (impacto y desgaste) se tiene que la reduccion

por impacto es directamente proporcional al cubo de la masa de la bola (desgaste por Impacto o
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M3) y que la degradacion por desgaste es inversamente proporcional a la superficie de la bola

(degradacion por desgaste o S-1).

La reduccion en el material a su vez depende de los siguientes factores, expresados de manera

cualitativa:

e (aracteristicas de carga (masa, volumen, dureza, densidad, distribucion de tamafio de la
particula de material procesado, etc.)

e (aracteristicas de la molienda (masa, densidad, numero de bolas, tamano de bolas, etc.).

e Velocidad de rotacién del molino.

e Volumen de carga de material procesado.

Segun [2] “Dependiendo del nivel de carga del molino se tendréd diversos resultados (varia la
carrera de las bolas, la amortiguacion del impacto, etc.). El 0ptimo de llenado del molino depende
del tipo de molienda que se lleva a cabo y la potencia invertida en el proceso. Normalmente el
volumen ocupado por material procesado con respecto al total del molino representa entre un 40
a 50 % del volumen interior del molino. Es posible utilizar una carga levemente mayor o igual al
50 % del volumen total del molino, para maximizar el consumo de potencia en la molienda. Este

volumen contempla tanto el material procesado como las bolas del molino”.

e Carga siendo procesada en términos de altura de llenado. A continuacidn, se muestra un
esquema donde se puede apreciar los modelos de altura de llenado que se usan en el

disefio.

Altura de
cilindro
Hec /‘

. Revestimiento
interno del
molino

Figura 4.1. Esquema altura de carga del molino.
Fuente: [2].

4.2.1. Tamaiio de bolas y carga inicial.

Segtin [14] se debe considerar los siguientes pardmetros:
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e Alimentacion de bolas: indice de trabajo (KWh/t), densidad de pulpa, tamafio de
particulas.

e (Caracteristicas del molino: Diametro del molino, velocidad de rotacion de éste.

e Tamaiio de bolas de reemplazo. Teniéndose en cuenta que las bolas sufren desgaste
durante la operacioén del molino, éstas deben ser reemplazadas en un intervalo de
tiempo determinado.

Este desgaste en las bolas se relaciona con las variables de la siguiente manera:

e Desgaste de bola a Superficie de la bola por unidad de masa (m?/kg).
e Desgaste de bola a D-1 (didmetro de la bola).
Ademas, dentro del disefio del molino, se considero el desgaste de las bolas como un factor

importante en el disefio. Otros factores importantes para el disefio son:

e Rotacion del molino y velocidad critica. Esto ultimo estara determinado por la

masa de las bolas, coeficiente de friccion de paredes, etc.

Segun [13] “Se debe inspeccionar los nucleos de las partes rotativas para detectar evidencias de
ajustes flojos en el eje, buje, arafia o en lo que haya sido utilizado para ensamblar el paquete del
nucleo. El didmetro exterior de las laminas de las partes rotativas debe estar en buenas

condiciones y concéntrico en relacion con los asientos de los rodamientos en el eje”

hombro &

Figura 4.2. Movimiento de la carga dentro del molino.
Fuente: [2].

¢ Condiciones iniciales del molino y carga inicial de bolas.
Este tema es de vital importancia al tenerse en consideracion el torque inicial necesario para el
equipo disefiado. El factor de importancia en este aspecto es el volumen de carga de bolas (Vbolas

vs. Vmolino).
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e Potencia teorica del molino.
De esta estimacion y con criterios razonables se estableciod la potencia de disefio del molino. Este
factor es muy importante para considerar el inicio de la operacion del molino, momento en el que
se debe vencer un torque inicial por lo que el motor utilizado debe cumplir con ciertas

condiciones. En general la potencia es funcion de:

e Dimensiones del molino

e Porcentaje de carga de bolas.

e Velocidad de rotacion del molino.
e El tipo de molino considerado.

A continuacion, se presentan dos esquemas que ilustran estos parametros.

| T Al okicho angylo

Im

\ altura de llenado

Figura 4.3. Dimensiones generales del molino.
Fuente: [2].

4.2.2. Levantadores
Los levantadores son usados para promover la operacion de molienda al levantar las rocas y bolas
con el fin de que caigan de cierta altura y se genere asi una mejor reduccion por impacto y por

desgaste. El nimero de levantadores estd dado generalmente por la siguiente regla:

e N° Levantadores=3.3-m-D=39,5~40 Doble onda
e N° Levantadores=6.6-D=25,1=26 Onda simple

Donde: D es el diametro del molino en metros.
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Los levantadores estan ubicados en la camisa del molino, esta es la estructura interna del molino
cuya funcion consiste en proteger la estructura del molino al desgaste y ser una plataforma base

de los levantadores.

Segiin [13] “Se debe examinar las ldminas o chapas de los nucleos del estator y de las partes

rotativas para detectar si hay evidencias de puntos calientes, dafio fisico o partes faltantes”.

Segun [13] “Las camisas pueden ser de distintos materiales como acero al magnesio, niquel
endurecido o aceros de alto carbono, en general se busca que el material sea resistente al desgaste
y al impacto. La altura de las ondas que poseen las camisas suelen ser de entre 1.5 a 2 veces el
espesor de ésta. Ademas, suelen usarse camisas con doble onda para un tamafo de bolas menor
de 60 mm y de onda simple para tamafios mayores de 60 mm, como las bolas usadas en el molino

son de 1 pulgada se escoge el disefio de onda doble”.

Las laminas del estator no deben estar flojas dentro de la carcasa. Si aplica, el didmetro interior
de las ldminas del estator debe estar en buen estado y concéntrico en relacion con el diametro del

anillo de ajuste de la carcasa.

4.3. Operacion del molino

La operacion del molino consiste en moler el mineral y la roca producto de la rotacion, esta
rotacion es soportada por los “trunnions” y otorgada por medio de un sistema pifion corona. Una
porcion de la carga del molino es arrastrada por éste a lo largo del perimetro debido a la rotacion,
al exceder un cierto dngulo parte de la carga se desliza por la camisa mientras otra parte cae como

cascada, esto genera el desgaste por abrasion y por impacto respectivamente.

Como se vio anteriormente la reduccion por impacto es proporcional a la masa de la bola y la

reduccion por abrasion es inversamente proporcional a la superficie de ésta.

El balance de estas energias de trituracion se logra al manejar diversos parametros como volumen

de carga de pulpa, volumen de bolas, velocidad de rotacion, entre otros.

El primer paso consiste en interpretar los requerimientos del disefio del molino de acuerdo con
las necesidades del problema (Tabla 4.1), para esto es necesario fijar las metas del disefio del

molino y evaluarlas con base en criterios de ingenieria.
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Tabla 4.1. Requerimiento del disefio.

Id Concepto Funcion

1 Tipo de molino Bolas de acero

2 Tipo de energia Eléctrica

3 Tipo de transmision Engranes

4 Entrada de producto Manual con posibilidad a automatica
5 Salida de producto Semiautomatica

6 Tipo de motor Trifasico/Reductor
7 Operacion y control Automatica

8 Seguridades Automatica

9 Ensamble Modular

10 Dimensionamiento Compacto

Fuente: [2].

A continuacion, se muestra la metodologia de célculo utilizada para la construccion del molino

junto a los resultados obtenidos.

Tabla 4.2. Metodologia de célculo.

Calculos Ecuacion Resultado
Disefio del tambor
. m
Volumen de la arcilla Varcitla =5 1799 cm3
Peso maximo de la arcilla m=8xV 6.60 kg

Volumen total del tambor

Vt =4 * Vgrcitia

7.196 * 1073 m*

Radio del tambor

22 T

0.101m
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Diametro del tambor D=2 xr 0.203 m
Longitud del tambor L=12%D 0.304m
Diametro de superficies
Ds =D + 2f 0.208 m
externas
Calculos para los elementos de molienda
2
Volumen real del tambor Vg = % 0.011m3
Peso de las bolas Pg = Viq #0.25 % 0.6 x &), 6.705 kg
Pero maximo de bolas m=05x+V 6.60 kg
Potencia del motor
Potencia tedrica necesaria P, =125H 0.4375 Hp
Potencia real del motor P.=P,+20%=* P, 0.526 Hp
Velocidad criti N, =223 60.42
elocidad critica =— 42 1m
Cc \/E p
Calculos para la transmision por Cadena
Paso de la cadena p=" (3640)2 11.61 mm
n
C
Numero de pasos Cx = 5 21.988
Px Z m
Velocidad de la cadena S Sl 23.368 —
1000 min
Zi+ 272y,
Longitud de la cadena _ 112, ( 6.28 ) 816.15mm
L=2C+ * P,
2 C
., P
Par de torsion de la cadena T=— 0.05 KNm
n
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Fuerza en el eje T=Fx*r 1.66 KN
) ] Carga de Cadena
Coeficiente de seguridad = 12.62
Carga soportada
Material del tambor
. Sy
Material AISI 304 n=—= 88.57 MPa
eq
Diseiio estatico del eje
d KN
Andlisis de flexién o=—2=L 84543 ——"
L d?
64
Torque de la cadena T=Fxr 41.5 KN
Analisis a Torsion 16 « T Nm
T= T xd3 21135?
Didmetro de la cadena
. Oeq = /ze + 3 * Tyy2 0.021 mm
(Esfuerzo de Von Mises)
. 310 MP
Factor de seguridad n= 2 5.51
56.22MPa
C . 32+xM
argas internas Oxa = — 61.91 MPa
Esfuerzos equivalentes de la
Oeqm = \/Ume + 3 * Tyym2 22.34 MPa
cadena.
Factor de modificacion Ka = a * Sut? 0.98
Factor de tamafio Kb = 0.879 x d~0107 0.879
Limite a fatiga para AISI 304 Se =Ka*kb*Kc*KdxKe*Kf xSe 159.34 MPa
Factor de seguridad para el 1
g p oeqa  oeqm _ 1 1= 12.53

eje

Se Sut n

28




Seleccion de chumacera

Carga equivalente estatica Po=27Tr+Ta 584.66 N
Carga equivalente dindmica Po=12Fr +Fa 259.85 N
Diametro de chumaceras d,, =05 (d+ D)mm 38.5 mm
Coeficiente de seguridad k = % 1.095 mm?/s

4.4. Parametros para diseiio del molino de bolas.
4.4.1. Consideraciones para seleccion de material.
*Material resistente a la Humedad *Material resistente a golpes. *Moldeable.
*Soldable. *Disponibilidad en el mercado.
AISI 304 cumple con las consideraciones planteadas y se empieza a trabajar con el material

mencionado.

4.4.2. Consideraciones para el disefio del tambor.

El tambor se ha disefiado para moler 2,5 kg de residuos de arcilla como referencia para obtener

el volumen total del material se partio de la densidad de la arcilla (1,39 C‘fn—r3)

e (antidad de material de molienda: 2500 gr

e Densidad del material (Arcilla): 8gpcitig = 1’39cfn_r3
5 =— 4.1
6: Densidad en c‘fn—r3
m = masa en gr

v= volumen en cm3

Para saber el volumen total del tambor se utiliz6 la siguiente formula.
Vt=mxr?*L (4.2)

Vi= Volume Total.

V= Elementos Moledores
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L= Longitud del Tambor
4.4.3. Diametro del tambor

D=2 xr
r= Radio
D= Didmetro
4.4.4. Longitud del tambor

L=15%*D

D= Diametro.

1.5= Relacién de longitud Didmetro para un molino de bolas.

4.4.5. Dimensionamiento superficies externas del tambor

Ds =D +2f

Ds = Didmetro de superficies externas en m.
D = Diametro del tambor en m.

f= espesor en m.

4.4.6. Peso de elementos de molienda (bolas).

Pg = Vi #0.25 % 0.6 x &,

Viq= Volumen del tambor.
Opo= Peso de bolas.

4.4.7. Potencia del motor

Potencia Teorica:

P,=125H

P= Potencia Teorica necesaria en (Cv).

H = Peso neto de la carga (ton). = sumatoria de todas las masas actuantes = 35kg
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4.4.8. Potencia real del motor
P=P+20%%* P,
P.= Potencia real
P,= Potencia tedrica

4.4.9. Velocidad de giro

V;= Velocidad de giro, ( rev/min)
D= Didmetro interior del tambor, (m)

4.4.10. Velocidad Critica
Vr = n* %de giro

n= Velocidad de giro

% de giro= rango entre 60% - 90%

3640,
= &0

4.4.11. Paso de la cadena

P=Paso de la cadena.

4.4.12. Numero de pasos

Cx

Il
o O

4.4.13. Velocidad de cadena
_PxZixmy
1000

P=Paso de la cadena

Z1= Numero de dientes del engranaje del motor
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n,= Velocidad del engranaje del motor.

4.4.14. Longitud de la cadena

Zi+7Z
Zl+ZZ (16282)2
L=20+ 22 x Pt 220 P,

C= Distancia entre centros.

P= Paso de la cadena

Z,= Numero de dientes del engranaje del motor
Z,= Numero de dientes del engranaje de salida.

4.4.15. Par torsor de la cadena

P
T=—
n
P= Paso de la cadena
n= rendimiento
4.4.16. Fuerza en el eje
T=F=x*r

7= Par torsor de la cadena
F= Fuerza del eje
r= Radio para ejer a punto de fuerza

4.4.17. Coeficiente de seguridad
_ Carga de Cadena

"~ Carga soportada

4.4.18. Calculos con el material AISI 304.

Se trabajara con un factor de seguridad de n= 3.5 y ya que el material es AISI 304

tenemos que (Sy= 310 MPa)

n= Factor de seguridad
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Sy= Constante

0¢q= Esfuerzo equivalente

4.5. Diseiio estatico del eje

4.5.1. Analisis de flexion.

<
*
|

3
*
0\|S..
N RS

M= Momento maximo.
d= diametro del eje.

4.5.2. Esfuerzo equivalente de Von Mises.

Ocq = /O‘xz + 3« Tyy?

o,2= Esfuerzo en el gje x
Tyy2= Analisis de torsion

4.5.3. Calculo de limite a fatiga.

Se = Ka * kb * Kc * Kd « Ke x Kf * Se’

Ka= Factor de modificacion

kb= Factor de tamafo

Kc= Factor de modificacion de carga

Kd= Factor de modificacion de temperatura
Ke= Factor de confiabilidad

K f= Factor de efectos varios

4.5.4. Factor de modificacion.

Ka = a = Sut?
SutP= constante (310)
4.5.5. Factor de seguridad para el eje.

oeqa oceqm 1

Se Sut n
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oeqm= Esfuerzos equivalentes
Se= Limite a fatiga de AISI 304

4.6. Seleccion de chumaceras.
4.6.1. Carga equivalente estatica

Po=27Tr+Ta
Tr= Carga Radial.
Ta= Carga Axial.

4.6.2. Carga equivalente dinamica.
Po=12Fr+ Fa

Fr= Carga radial.
Fa=Carga Axial.
4.6.3. Vida nominal de la chumacera
Lio = (%)3
C= Capacidad de carga
P= Carga equivalente dindmica.

4.6.4. Diametro
d,, =0.5(d + D)mm

d= diametro interior
D= diametro exterior.

4.6.5. Factor K

V2= viscosidad maxima.

V1= viscosidad minima.
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4.6.6. Vida nominal ajustada

B hc * Pu
TP

hc = Grado de contaminaciéon
Pu= Carga limite de fatiga
P= Carga dinamica

4.6.7. Vida nominal de la chumacera

Lnm = al * ags * L10

al= factor de ajuste de vida
ag s = factor de modificacion de vida til.
L10= vida nominal en horas.

4.6.8. Ecuaciones para junta soldada.
A =1.414 nhr

h= tamaiio de la soldadura

r= radio del elemento soldado

I =0.707hl,

h= tamafio de la soldadura
l,,= segundo momento unitario del area
l, = nrd
r=radio del elemento soldado
4.6.9. Esfuerzo cortante primario.
. F
T =
A
F= carga estatica

A= Area de garganta
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4.6.10. Esfuerzo cortante secundario

B M xr

T z (4.35)

M= momento
r=radio de soldadura

[= momento del area

4.6.11. Magnitud de esfuerzo cortante resultante.
T=(t%+ 17?)0° (4.36)

7'= Esfuerzo cortante primario

7"’= Esfuerzo cortante secundario.

5. ANALISIS DE RESULTADOS.
5.1.1. Volumen del tambor.

Al despejar volumen de la ecuacion 4.1 se obtiene:

Varcilla = gr

Varcitla = 1799 cm?®
Ya que el volumen del cilindro debe ser mayor al volumen total de la arcilla se asume un valor 4

veces mayor, ya que necesita tener un espacio adicional para los elementos moledores.
Vi=4Vn
Vi=4*(1.799 * 103 m?)
Vi=7.196 * 103 m3

La relacion de longitud didmetro de un molino de bolas es de 1 a 2.

—=1a?2

blhw“

Utilizando la ecuacion (4.2) despejamos r
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3 3|7.196 * 103
r°o= [——
22+ T

r = 0.101m

Utilizando la ecuacion (4.3)
D=2xr

D=0.203m
Utilizando la ecuacion (4.4)

L=15%*D

L =15%0.203
L=0.304m

El tambor para el molino tendrd un diametro de 0.20 m y su longitud de 0.30 m

Tabla 5.1. Espesores de la Chapa del tambor.

Diametro del. tambor del Espesor de la chapa
molino
Hasta 1.6 m 18 mm
de 1.6a2.0 m 20 mm
de2.2a24 m 25.5 mm
de2.5a3.5 m 38 mm
de3.5a450 m 58 mm
5.0 m 63.5 mm

Fuente: [15]

Empleando método de extrapolacion, con un factor de seguridad de 0.6 se obtiene:

Tabla 5.2. Calculo del espesor de la chapa del tambor del molino de bolas.

Diametro del Tambor del Molino Espesor de la Chapa

0.203 m 3.65 mm

Fuente: Autores
5.1.1.1. Dimensionamiento superficies externas del tambor.
Ds=0.20 + (2 *0.004)
Ds=0.208 m
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5.1.2. Llenado de bolas en % y numero de vueltas en porcentaje el valor critico.

NAMEID o8 vuei 25 =n % 00l vabod eritico

Liznedo de boles wn % del vodurnen dell mokng

Figura 5.1. Numero de vueltas en % del valor critico.
Fuente: [15]

Nota: Idealmente el molino cumplird con el 80% del nimero de vueltas y un llenado del 25%.

5.1.3. Peso de elementos de molienda (bolas).

Despejando la ecuacion (4.6) se obtuvo:

v m* D% x[
ws
% 0.20% * 0.30
Vta = 4
V,, = 0.011 m3

Peso de bolas
ton
Py = 0.011m3 % 0.25 x 0.6 * 448 —
m

Py =7.392 x 1073 ton

Pgp = 6.705 kg
5.1.4. Consideraciones de grado de llenado en humedo
*Humedad del material a moler. *Velocidad critica del 70%. *Densidad del agua
(referencial).

Despejando la Ec (4.1) obtenemos:

o0xV=m
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Nota: Peso maximo 1000% *60% * 0.011m3 =m

m = 6.60 kg
5.1.5. Tamaiio y distribucion de bolas

Es importante saber que mientras mayor sea el material a moler, mayor debe ser el tamafio del

medio de molienda.

Tabla 5.3. Diametro y peso de elementos moledores del tambor.

Diametro de bola Cantidad (unidades) Masa (kg)
(mm)
50,8 3 1.00
254 18 2.00
12.7 44 2.00
0,39 56 2.00
TOTAL 6.00

Fuente: Autores
5.1.6. Potencia del motor

Potencia Teorica: utilizando la ecuacion (4.7).

P, = 12.5 % 0.035ton
P, = 0.4375 Hp
5.1.7. Potencia real del motor

Utilizando la ecuacion (4.8)
B. = 0.438 + 20 % = (0.438)
P. = 0.526 Hp
Nota: Seleccion comercial del motor 1 Hp

5.1.8. Velocidad de giro

Aplicando la ecuacion (4.9)

Vo= 42,3
9 0,21
V"Q =92,30rmp

5.1.8.1. Velocidad Critica o de referencia

Para un molino de bolas, la velocidad 6ptima de giro esta entre 65% a 80% de la velocidad

critica.
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Velocidad seleccionada 70%
Utilizando la ecuacion (4.10)

Vr=92,30 rpm * 0,70
V., = 64,61 rmp
5.1.8.2. Consideraciones para la seleccion del tipo de transmision de
potencia.
El tipo de transmision para este tipo de molinos puede ser de bandas o de cadenas, en este caso

se selecciona transmision por cadena debido a su alta fiabilidad y durabilidad.

5.1.8.3. Calculos de la transmision por cadena

Potencia Motor. 1 Hp
Mecanismos Molino de bolas.
Velocidad eje 395 rpm
Velocidad necesaria 64,61 rpm
Distancia entre centros 279.25m

5.1.8.4. Relacion de transmision y Pifiones.
Z, 24

= Z_1 =5

i=12

o ong 92

b, T 7667
i=12

i

5.1.8.5. Paso de la cadena

b [ 3640,
= |53

P=11.61mm

Aplicando la ecuacion (4.11)

Como no se tiene un paso normalizado de 11.61 se elige uno de 12.7 mm.

5.1.8.6. Numero de pasos

Utilizando la ecuacion (4.12)
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Cx = 279.25 mm
T2 7 mm

Cx = 21.988
Nota: Numero de pasos normalizado de cadena Cx = 22
5.1.8.7. Velocidad de cadena
Aplicando la ecuacion (4.13)

m
V =23368——
min

5.1.8.8. Longitud de la cadena

Aplicando la ecuacion (4.14)

20 + 24,
L = 2(279.25) + 24 11614+ 628 12.7
= ) * ) —_— % .
( ) 279.25
L = 816.15mm
5.1.8.9. Par torsor de la cadena
Aplicando la ecuacion (4.15)
rev 2m 1min rad
min rev 60s seg
rad
T=0632—
seg
7= 0.05KNm
5.1.8.10. Fuerza en el eje
Aplicando la ecuacion (4.16)
_ 0.05KNm
~ 0.03m
F =166 KN
5.1.8.11. Coeficiente de seguridad
Aplicando la ecuacion (4.17)
_ 21KN
~ 1.66KN
k=12.62

5.1.9. Consideraciones para calculo del eje.

El eje es el elemento principal ya que este admite el movimiento del tambor.
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Tabla 5.4. Peso de elementos que intervienen en la molienda.

Elemento Masa (kg)
Masa tambor (Seguros tapa y Soldadura) 12.86
Masa elementos de Molienda 7.21
Masa elementos a moler, incluida humedad 2.5
65% Molienda Himeda 4.68
Total 27.25

Fuente: Autores

5.1.9.1. Calculo de reacciones, momentos y diagramas

Diagrama X-Y
10N 90.83N/m 10N
g 0.08 g 0.07 o 0.3 s 0.06 @1
U L) L) | J L1 )

Figura 5.2 Diagrama de cuerpo libre EJE X-Y.
Fuente: Autores
Nota: Las reacciones marcadas en azul son de 10 N cada una y la Carga distribuida

corresponde a 90.83 N/m que representa el Peso de los elementos soportados por el eje del

tambor.

5.1.9.2. Calculos de Reacciones, esfuerzos y momentos del eje X-Y.

lv
|| R, =241730N
— ' — R, —23.0751N

Figura 5.3: Diagrama de reacciones.
Fuente: Autores.
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Shear Force
Saction 1
20) Section 2
Section 3
—~ 10| Section 4
é Section 5
§ —10|
—20|
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
B
Figura 5.4 Diagrama de fuerza cortante.
Fuente: Autores.
Bending Moment
Section 1
Section 2
— c| Section 3
E o Se(t‘iunrt
R Section 5
T
@ i
£
[s}
>
e !
o
&
g 9
0 0.1 0.2 0.4 0.5
Distance on the Beam (m)
Figura 5.5 Diagrama de momentos.
Fuente: Autores.
Diagramas del eje X-Z
1660N 90.83N/m
1 1
.03 0.054 0.07 0.3 g 0.06 1
¥ ¥ ¥

Figura 5.6. Diagrama del cuerpo libre en el eje X-Z.

Fuente: Autores.
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Nota: Las reacciones marcadas en azul son de 10 N cada una y la Carga distribuida corresponde
a 90.83 N/m que representa el Peso de los elementos soportados por el eje del tambor y la carga

ejercida por la cadena de 1660 N.

5.1.9.3. Calculos de Reacciones, esfuerzos y momentos del eje X.Z

1660N _ 90.83N/m _

R’}
f._oi 0.054° 0.07 g 0.3 a 0.06 nﬁ1
| ) ] ]

R, = —168.8493N
R, = 1876.0983N

Figura 5.7. Diagrama de reacciones eje X-Z.

Fuente: Autores.

Shear Force
216.0983 Section 1
ol Section 2
Section 3
Section 4
= Section 5
@ —500] Section 6
s}
vad
S
s
3
c —1000]
n
—1500]
—1660
y
0 0‘1 0.2 0.3 0.4 0.5
Distance on the Beam (m)

Figura 5.8. Diagrama de Fuerza Cortante.

Fuente: Autores.
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Bending Moment
.
ection
-8
E Section
— Section
% P ction
= Section
bt
S ection
E
£ 49
o
c
B
5 —29
@
0
0 0.1 : 0.3 0.4
0 '3. 0.2 3
Distance on the Beam (m)

Figura 5.9. Diagrama de momentos.
Fuente: Autores.

Se ha determinado todas las reacciones en el eje y el momento méaximo para realizar los

calculos es el siguiente:

My = 83 Nm

5.1.9.4. Calculos con el material AISI 304.
Se trabajard con un factor de seguridad de n= 3.5 y ya que el material es AISI 304 tenemos que

(Sy= 310 MPa)

S

, 310MPa
n

3.5
Ocq = 88.57 MPa.

o-eq =

5.1.9.5. Diseiio estatico del eje.
5.1.9.5.1. Analisis a flexion.

Utilizando la ecuacion (4.19)

_ 83Nm=x 32
7= T*d3

KNm
d3

845.43

5.1.9.5.2. Analisis a Torsion
T=166 KN

Torque generado por la cadena:
Utilizando la ecuacion (4.15)

T = (1.66KN  0.0254)
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T =41.5KN

_ 16 * (41.5KN)
N T *d3

211.35 Nm
T

T

Esfuerzo equivalente de Von Mises

84543 Nm 211.35 Nm
88.57 MPa = (T)Z + 3 * (T)Z

d= 0.021mm
Se selecciona el diametro comercial disponible del eje: 0.0254 =1 plg.
Reemplazo diametro en ecuaciones:

Analisis a flexion.

d
_ 2
o=—ji
T *a
_ 83Nm=* 32 84543 Nm
T T d® 002543
o =51.59 MPa
Analisis a Torsion.
16T
t= T *d3
_ 21135Nm_ 21135Nm
T T 7002548
7 = 12.90MPa

Esfuerzo de Von Mises

Ocq = /axz + 3% Tyy2

Oeq = v (51.59)2 + 3 * (12.90)2

Ooq = 56.22 MPa
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Factor de seguridad

310 MPa

" = 56.22MPa

n =5.51

5.1.9.6. Diseifio a fatiga

Cargas internas por analisis estatico se consideran como despreciables, se igualan a cero.

=0

O-xm
325 M
Oxa = T d3
_32%99.6 Nm
%xa = 00.02543
0pq = 61.91 MPa

Txya = 0

16 T
toym = 43

_ 16 *41.5 Nm
fym = 0 (0.0254)3

Teym = 12.90 MPa

5.1.9.6.1. Esfuerzos equivalentes:

Ocqm = \/ Oxmz + 3 * Txym2

Oeqm = /0 + 3 * (12.90)2

Oeqm = 22.34 MPa

Oeqm = \/Jxaz + 3 * Tyyq2

Geqm =/ (61.91)2 + 0

Geqm = 61.91 MPa
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5.1.9.6.2. Calculo de limite a fatiga
A partir de la ecuacion (4.18)

Los célculos se realizan con un diametro correspondiente a 25.4 mm.
Factor de modificacion. (Maquinado).
Utilizando la ecuacion (4.22)
Ka = 4.51 % (310)70-265
Ka = 0.98

Factor de tamano

Kb = 0.879  d~0107

Kb = 0.879 * (1in) 0107

Kb = 0.879
Factor de modificacion de carga.
Kc=0.85
Factor de modificacion de temperatura.
Kd=1
Con una confiabilidad de 99.99 %
Ke=0.702
Factor de efectos varios.
Kf=1

Nota: Se calcula para un acero AISI 304
Sut= 620 Mpa
Se” = 0.5 = Sut
Se’=0.5 * 620MPa

Se’=310 MPa
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Limite a fatiga, calculo para AISI 304
Aplicando la ecuacion (4.21)
Se=0.98 * 0.879*0.85*1*1.702*1*310 kg/mm?

Se=159.34 MPa

5.1.9.7. Cilculo de factor de seguridad para el eje.
Aplicando la ecuacion (4.23)

61.91 N 2234 1
159.34 620 n

n=2.53

Desacuerdo a los célculos realizados después de haber aplicado las cargas en el eje, los resultados

muestran que los factores de seguridad son 6ptimos, debido a que son superiores a 2.

5.1.10. Seleccion de chumaceras

Reacciones X-Y Reacciones X-Z
RAy= 14.17 RAz=216.1
RBy=13.07 RBz-178.84

Punto de mayor carga de esfuerzos: RA. Carga resultante: 216.54 N

5.1.10.1. Calculo de carga equivalente estatica

Po = 2.7 (21654 N) + Ta
Po = 584.66 N

5.1.10.2. Calculo de carga equivalente dinamica

Po =1.2(216.54)
Po = 25985 N

La seleccion de chumaceras se dio de acuerdo al catalogo SKF de Rodamientos para ejes métricos,

tabla que se puede observar en el ANEXO 1.
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5.1.10.3. Vida nominal.

14 kN

— 3
Lo = (259.85N)

Ly, = 156392.51

Empleando la confiabilidad de 99% en el ANEXO 2 se muestra los valores para el factor de

ajuste de la vida del rodamiento.

La maquina trabajard a una temperatura de trabajo comprendida entre 25° C y 60° C, con lo cual

se procedemos a verificar la viscosidad de Trabajo, que se puede apreciar en el ANEXO 3.
A partir de la ecuacion (4.27)
d,, = 0.5 (25 + 52)mm
d,, = 38.5 mm

En el (ANEXO 4) se puede observar la clasificacion de la viscosidad segtn la ISO 3448, se

obtiene que se necesita una viscosidad requerida de V1=42 mm?/s y una V2= 46 mm?/s,

5.1.10.4. Calculo del factor K.

_ 46mm?/s
T 42 mm?/s

k = 1.095 mm?/s

Empleando el célculo de a23 con un factor k= 1.095 mm?/s en el ANEXO 5 se puede observar

que el factor de ajuste de vida a23=1.15.
Lnm = 0.21 * 1.15 * 156392.51
Lnm = 37768.79

5.1.10.5. Calculo de la vida nominal ajustada SKF
Utilizando la Ecuacion (4.29)

_ 0.1+0.335KN
"= T 50985N

r=0.13

La tabla de valor de ag s mostrada en el (ANEXO 6) indica que el modelo de vida nominal es
aSkf = 0,23

Lnm = al x ags * L10
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Lnm = 0.21 % 0.23 * 37768.79

Lnm = 1824.23
L - 10° « Lmn
SKE ™ 60 Vc

10° = 1824

bskr = 50w 6042
Lskr = 503144.65 Horas.
5.1.11. Diseiio soporte estructural del molino de bolas.
El disefio de la estructura se caracterizard por soportar todos los elementos que van a ser parte
del molino de bolas, en los cuales podemos enunciar: EI Tambor, elementos moledores, material
a moler, motor-reductor, elementos de control; la cual debe brindar una resistencia y rigidez

adecuada.

Figura 5.10. Disefio digital de la estructura mediante software.
Fuente: Autores.

Proceso para la aplicacion de disefio de la estructura utilizando tubo cuadrado de 1 pulgada.

a) Dimensionamiento digital, se puede observar en el (ANEXO 7).

b) Asignacion, extrusion de miembro estructural, y designacion de material a la
estructura, que se puede apreciar en el (ANEXO 8), donde se muestra que el
material apropiado es el Acero ASTM A36.

c) Designamos que tipo de andlisis vamos a realizar y designamos apoyos y cargas

en la estructura.

En el (ANEXO 9) se observa que el tipo de analisis a realizar fue el andlisis estatico, mientras
que en el (ANEXO 10) se puede observar que se ha designado una fuerza de 178,84 N, y en el
(ANEXO 11) se aprecia el calculo del factor de seguridad mediante software, en el que después

de realizar los analisis y la ejecucion de los mismos en el software se determina que la base de la
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maquina cuenta con un factor de seguridad de 9.9, interpretando que la maquina va a soportar las

cargas a las que va a ser sometida.

5.1.12. Juntas soldadas del tambor.

Consideraciones para comprobar que los soportes soldados de las juntas van a resistir.

e Los ejes se consideran como viga en voladizo.

e Se considera como carga estatica de F = 259,85 N

e Material del Soporte base del Tambor: Acero Inoxidable AISI 304
e Junta soldada a Filete.

e Material de aporte: ER 308 L

e Factor de Seguridad n=3.

Diseno:

Figura 5.11. Patrén de soldadura.
Fuente: [16]

Reemplazando datos propios y datos obtenidos.
h=0.012 m.
r=10.089 m.
Célculode A, [, 1
A =14147m x(0.012) * (0.089)
A=474%10"3m?
L, = m(0.089)3
L, = 221%1073m?3

I =0.707 % (0.012) * (2.21 » 10-3m?)
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I = 1.875%107°m3
Célculo del esfuerzo cortante primario

_ 259.85N
U= 474+103m?

7" = 54.82 kPa

Calculo del esfuerzo cortante secundario

., M xr

t l

4.5)

,, _ (L.66kN * 1m) % (0.0525m)
B 1.875 x« 10-5m3

T

77" =24.79MPa
Calculo de la magnitud de esfuerzo cortante resultante.
7 = (54820 Pa)? + (24.79 = 10°Pa?)°>
T = 24.79 MPa

5.1.13. Analisis del tambor empleando software.
a) Disefio del tambor en el software a utilizar, respetando las medidas y direccion de
los cortes, en el (ANEXO 12), se observo el disefio dimensional del tambor.
b) Se aplico el material y la carga que va a soportar el tambor en el (ANEXO 13) se
observa que el material adecuado para soportar la carga de la molienda es el Acero
AISI 304, mientras que en el (ANEXO14) se observé las zonas mas rigidas del

tambor, representadas con flechas junto a las zonas mas rigidas.

El resultado de Von Mises que se puede observar en el (ANEXO 15) nos muestra que el tambor

soporta una carga de 123.866 MPa, mismo que cuenta con un factor de seguridad de 1.7 FDS.

En el (ANEXO 16) el software utilizado muestra que el tambor soporta una deformacion estatica

de 0.02 mm con una carga de 120 MPa.

En el (ANEXO 17) se puede observar el analisis en software en el que demuestra que el tambor

soporta un Factor de Seguridad de 1,7.
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Después de realizado todas las simulaciones se obtiene que el tambor produce una deformacion

estatica de 0.02 mm y su vez con una carga de 120 MPa produce un FDS de 1.7, factor que es

aceptable para la aplicacion de laboratorio en la cual se va a utilizar la maquina, a su vez dichos

resultados nos muestran que con los datos antes mencionados el tambor va a soportar una carga

maxima de 124 MPa.

5.2. Proceso de fabricacion del molino

Eleccion del material para el tambor: de acuerdo a las condiciones que debe soportar,
humedad, golpes, friccion, y por la facilidad de encontrarlo en el mercado se hace la
eleccion de AISI 304.

Determinar dimensiones del tambor: esto de acuerdo a la cantidad de arcilla que se planea
moler, llegando a D= 0.20 m, r=0.10 m, L= 0.30 m.

Grado de llenado del tambor: Se toma en cuenta los elementos moledores y el material a
moler.

Potencia del motor: con referencia al peso total tanto de los elementos moledores como
de la arcilla. La elecciéon P= 1 Hp, motor comercial.

Eleccion del tipo de transmision: en este caso sera por cadena, debido a su durabilidad.
Calculo de la fuerza necesaria en el eje: F=1.66 KN

Calculo de reacciones esfuerzos y momentos para saber la fuerza que debe soportar el
molino.

Seleccion de las chumaceras de acuerdo al punto de mayor carga, analizada en el calculo
anterior.

Disefio de la estructura para el soporte del molino de bolas

Disefio del sistema eléctrico.

5.3. Normas de seguridad

Utilizar mascarilla al momento de manipular el molino, ya que se puede inhalar polvos
finos de arcilla.

Utilizar guantes de latex al momento de manipular las esferas y la molienda

Utilizar protectores auriculares al momento de efectuar la molienda debido al sonido que
produce el golpeteo de las bolas contra el tambor.

Limpiar el tambor del molino de bolas antes y después de la molienda.

Utilizar gafas al momento de terminar el proceso de molienda.

No sobre cargar el molino.
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No manipular el cilindro moledor una vez puesto en marcha,
Asegurarse que la tapa que cubre al cilindro esté cerrada.

No cambiar la configuracion del variador.

5.4. Instrucciones de funcionamiento.

a)

b)

Antes de realizar 1a molienda

Retire el protector de seguridad que cubre el tambor del molino.

Abra la tapa del molino y cerciore que se encuentre vacio.

Accionamiento del molino

Después de cerciorarse que se encuentre vacio, vierta las esferas metalicas dentro del
tambor a una altura de 5 a 15 cm o coloque las esferas manualmente.

Vierta el material de molienda, (2,5 kg)

Cierre la compuerta y asegurese que las tuercas estén bien ajustadas, (utilizar la llave #
14)

Accionar el interruptor termo magnético.

Regular el temporizador de acuerdo al tiempo que se desea moler.

Accionar el interruptor de encendido S1, (Marcado en la parte superior del selector)
Accionar el interruptor de puesta en marcha S1, (Marcado en la parte superior del
selector)

Cerrar la tapa protectora del tambor.

Nota: Al iniciar el proceso de molienda el potenciémetro debe estar ubicado en su velocidad

maéxima, y segundos después del encendido se puede variar, tomando en cuenta que la velocidad

ideal de molienda es la velocidad media, con un tiempo programado en el temporizador de 25

minutos.

c)

Culminacion de molienda

e Una vez finalizado el tiempo la maquina se detendrd, y se procedera apagar primero
el interruptor de puesta en marcha, luego el interruptor de encendido.

e Retire el protector de seguridad.

e Retire las tuercas de la compuerta mediante una llave de mano permitiendo que caigan
las esferas y el polvo metalico al contenedor.

e Asegurese de retirar todas las esferas y la molienda con ayuda de una brocha.

e Cierre la compuerta y retire el recipiente que contiene las esferas y la molienda.

e Utilice una bandeja para colocar la molienda obtenida.
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5.5. Manual para mantenimiento de la maquina

Segun [18] “la labor del departamento de mantenimiento, esta relacionada muy estrechamente
en la prevencion de accidentes y lesiones en el trabajador ya que tiene la responsabilidad de

mantener en buenas condiciones, la maquinaria y herramienta, equipo de trabajo, lo cual permite

un mejor desenvolvimiento y seguridad evitando en parte riesgos en el area laboral”.

Segiin [19] “Para que el mantenimiento sea lo mas eficaz posible es muy importante disponer
de la mayor cantidad de informacion sobre las instalaciones, equipos y lugares de trabajo; para
ello es basico la realizacion de distintos tipos de revisiones programadas y registrar

documentalmente los resultados de los controles de las condiciones de trabajo y de la actividad

de los trabajadores, asi como las revisiones de determinados equipos de trabajo”

e Limpiar el tambor antes y después de utilizar.

e Colocar las componentes del tambor en la posicion correspondiente.

e Mantener en un area seca libre de humedad con la finalidad de evitar la corrosion.

e En caso de sufrir un desperfecto las chumaceras cambiarlas por otra de la misma

e cspecificacion.

e Engrasar la cadena mediante goteo o manualmente.

e Los rodamientos del motor y del reductor deben ser cambiados cada 24 meses, o cuando

sea necesario.

Tabla 5.5. Mantenimiento de los componentes del tambor.

Componente Mantenimiento Frecuencia

Cubierta Limpiar las superficies Después de cada uso.
con una franela.

Recipientes Limpiar las superficies Después de cada uso.
con una franela.

Tambor Limpiar las superficies Después de cada uso.
con una franela.

Motor Revision eléctrica Cada 6 meses.

Cadena Engrasar Cada 2 meses.

Chumacera Engrasar Después de cada uso.

Fuente. Autores.
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6. PRESUPUESTO

6.1. Costos directos

Los costos directos estan relacionados con los materiales utilizados para la construccion del

molino, divididos en costos de materiales y costos de proceso de fabricacion.

Tabla 6.1. Elementos mecanicos.

Material Cantidad | Y2%r Total
unitario

Plancha de acero galvanizado de 2mm 1 $ 60,00 $ 60,00
Plancha de acero AISI 304 6 mm 1 $17,00 $17,00
Acero A36 1 $20 $ 20,00

Chumacera de 1 plg 2 $ 6,00 $ 12,00

Pifion de 1 plg 2 $ 20 $ 40,00

Perno milimétrico comercial 8 $0,75 $ 6,00

Rodela comercial 8 $ 0,50 $ 4,00

Tuerca de rosca milimétrica comercial 8 $0,30 $2,40

Electrodos 6011 12 $0,33 $ 4,00

Bolas de acero de 2 plg 4 $ 5,00 $ 20,00

Bolas de acero de 1 plg 12 $2,00 $ 24,00

Bolas de acero de 0,5 plg 40 $ 1,00 $ 40,00
Cadena de rodillos 1 $ 7,00 $ 7,00
TOTAL $ 256,40

Fuente: Autores.
Tabla 6.2. Elementos eléctricos
Material Cantidad V.alm.' Total
unitario

$ 300,00 $ 300,00
$ 45,00 $ 45,00
$ 7,00 $ 7,00
Contactor $ 50,00 $ 50,00
Temporizador 3S $ 5,66 $ 55,00
Fusible 12 $ 2,00 $ 2,00

Motor reductor de 1 Hp, 395 rpm
Caja de conexiones
Condensador

bt | et | e | et [

Selectores 2 $ 1,50 $3.00

Potencidmetro 1 $ 39,00 $ 39,00

Variador de voltaje 1 $ 190,00 | $ 190,00
TOTAL $ 691,00

Fuente: Autores.
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6.2. Costos indirectos

Elemento Cantidad u:lliig:;o Total
Pintura esmalte (1 litro) 2 $ 4,00 $ 8,00
Fondo antioxidante 1 $ 20,00 $ 20,00
Tider (1 litro) 1 $ 1,00 $ 1,00
Transporte - - $ 25,00
Andlisis de granulometria 1 $ 30,00 $ 30,00
TOTAL $ 84,00
Fuente: Autores.
Tabla 6.4. Inversion total

Costos Componentes (USD)

Elementos mecanicos $ 256,40

Directos Elementos eléctricos $ 691,00

Mano de obra $ 250,00

Indirectos Indirectos $ 84,00

TOTAL $ 1.2481,40

7. ANALISIS DE IMPACTOS

7.1. Impacto practico

El molino de bolas estd cumpliendo con las necesidades y requerimientos para las que fue

disenado, ademas los aspectos importantes en la construccion de una maquinan como son, la

seguridad del operario, estdn tomadas en cuenta.

7.2. Impacto ambiental

El molino de bolas se encuentra catalogado como una maquina industrial por tener un motor
eléctrico, el mismo que genera contaminacion acustica, que se encuentra en 90,31 dB, la cual es

aceptable en maquinaria de uso industrial, al no generar problemas al operario en el tiempo de

operacion de la maquina, que es de 8 horas de trabajo al dia.
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7.3. Impacto tecnologico

El molino de bolas tiene un mejor rendimiento que otro tipo de molinos su mantenimiento es de

bajo costo y simple, asi como también su uso es facil lo que es beneficioso para la manipulacion

de alumnos.

8. CONCLUSIONES

Este molino ofrece una mayor uniformidad de molienda de acuerdo con la distribucion
de las bolas, es capaz de obtener un tamafio de 75 micras de grano, lo que lo torna ideal
para reutilizar el material en futuros trabajos de alfareria. El tiempo de molienda depende
de la dimension del material que se introduzca en el molino.

Con la implementacion del variador de velocidad se logro controlar el giro del cilindro
logrando una velocidad minima a 10 Hz y una velocidad méxima a 28 Hz, logrando asi
mantener el movimiento cascada de las bolas en el interior del cilindro.

El molino se disefi6 para moler 2,5 kg de arcilla por ciclo, y soportar una carga maxima
de 3 kg.

El analisis de granulometria realizado mostrd que el tamafio al que se reduce la arcilla
después del proceso de molienda es de 75 micras, tamafio Optimo para reutilizar en
trabajos de alfareria.

En el mercado actual no se encontrd un molino de bolas con similares caracteristicas, por

ello podemos decir que en cuanto a costo y tamafio no tiene competencia.

9. RECOMENDACIONES

Para la construccion de un molino se debe utilizar un reductor de velocidad para mantener
el torque necesario.

Seleccionar los materiales disponibles en el mercado para evitar inconvenientes.

Una vez puesto en marcha el molino, la persona que opere la maquina no debe maniobrar
el temporizador ya que se podria averiar el mismo.

Utilizar el molino bajo la supervision de la persona a cargo de la maquina o del taller
donde se encuentre, para evitar inconvenientes.

Evitar el contacto directo con los elementos mdviles mientras el molino esta en operacion.
Utilizar las instrucciones de funcionamiento descritas en el punto 5.4 para asegurar el uso
correcto de la maquina.

Mientras la maquina esta en funcionamiento no se debe manipular el temporizador.
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e Se debe programar tiempo antes de poner en marcha la maquina.
e Colocar en la velocidad maxima al momento de arrancar la maquina para que la rampa

de aceleracion no pierda torque y pueda mover el cilindro moledor con normalidad.
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Anexo 1. Catalogo SKF Rodamientos para ejes métricos.

Rodamientos Y SKF EZ con prisioneros, ejes metricos
d 20- 45 mm
g
—11]|
[ ]1 el
Dimansiones Capasidad de carga Carga limite Velocidad Masa Dersigmacion
basica de fatiga [amite
dinarmica irilatica 0N Tobitand
de o
d o B c oy b9 raz L Ca P Pols
EpE & kM Y [N s 5 =
e & il L4 282 183 O 127 6,55 0.28 3500 Gl& E2.YAR 204 - 2F
25 52 341 15 337 198 O 14 T8 0,335 T 000 01% E2.YAR 205-2F
n B2 ¥81 18 3T 222 O 195 112 0&7s & 300 030 E2.YAR 20 2F
kL] T2 &35 19 61 254 1 255 153 DARE 5300 044 E2.YAR 20:7-2F
&0 B0 W92 M 518 302 1 30.7 19 0B & BOD 0.5% E2.YAR 208 2F
11 EE 92 22 568 32 1 311 2156 0ok & 300 065 E2.YAR 20:9-2F

Fuente: [21]

Anexo 2. Fiabilidad segun SKF.
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Tablal

Valores para el factor de ajuste de la vida a;
Fiabilidad Probabilidad Vida Factor
% de fallo nominal aj

n SKF

% Lo
90 10 L1om 1
95 5 Lsm 0,62
96 4 i 0,53
97 3 e 0.44
98 2 Lam 0,33

= 1 im. 0,21

Fuente: [21]

Anexo 3. Viscosidad requerida V1.

Estimacion de la viscosidad cinemdatica mimma vi1 a la temperatura de funcionammento

Wiscocidad requrida vi a la temperatura de funcionamiento_ mnts

1000

300

1000 2000

de = 0.5{d + D) mm

Fuente: [21]
Anexo 4. Clasificacion de la viscosidad I1SO.

63



Clasificacion de viscosidad segln la IS0 3448
Grado de Limites de viscosidad cinematica
viscosidad a 40 °C

medio min max
= mmZ/s
ISOVG 2 2,2 1,98 2,42
ISOVG 3 3,2 288 3,52
ISOVG 5 4.6 414 5,06
ISOVG 7 6.8 612 7,48
ISOVG 10 1 9.00 110
IS0 VG 15 15 13,5 16,5
ISOVG 22 22 19.8 242
ISOVG 32 32 28.8 35,2
150V6 46 W 414 50%
ISOVG 68 68 61,2 748
I1SO VG 100 100 90,0 110
1SO VG 150 150 135 165
1SOVG 220 220 198 242
ISOVG 320 320 288 352
1SOVG 460 460 414 506
1SO VG 680 680 612 748
1SOVG 1 000 1000 300 1100
ISOVG 1 500 1500 1350 1 650

Fuente: [21]

Anexo 5. Factor a23.
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Fuente: [21]

Anexo 6. Tabla valor de agy¢
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Fuente: [21]

amiento estructural.

Anexo 7. Dimension
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Fuente: Autores.

Anexo 8. Aplicacion de material en software.

| Material x

:AISMMA::ronmmahzam -~ Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién  Favoritas

AlSI316L Acero il i de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada,

151 Acero para herramientas tipo A

é_ Acero aleado
3}_ Acero aleado (S5] sotrapico elastico fineal
= ASTM A36 Acero fae 51 - N/mm* 2 (MPa) v
£ Acero aleado fundido

%E Acero al carbono fundido

3}5 Acero inoxidable fundido

)

Acero inoxidable al croma

cero galvanizado

é_ Acero al carbono no aleado ige
3,_ Acero inoxidable (ferrtico)
= astenlbiligad; | Definido
3= Acero inoxidable forjado
? e Propiedad Valor |Unidades o)
Aleaciones de aluminia Mddulo elastico 200000 |N/mm*2
> Aleaciones de cobre Coeficiente de Poisson 026 |ND
i > Aleaciones de titania Médulo cortante 79300 |N/mm*2
> Aleaciones de zinc Densidad de masa 7830 |kg/m*3
i Limite de traccion 400 |M/mm"2
5 3
: Présticos Limite de compresién N/mm~2
P Limite elastico 250 |N/mmA2
? Otros metales = ——
Coeficiente de expansion térmica /K
> Otros no metales Fi
C termica W/im-K] v

» Fibras de vidrio genéricas

Fuente: Autores.

Anexo 9. Seleccion de tipo de andlisis.
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E =N AR
Estudio @
v X ™

5 ~
Mensaje A~
Estudie Ias tensiones, Ios desplazamizntos,
las deformaciones unitarias y el factor de
seguridad para los companentes con
material lineal

Nombre ~
Analisis estdtico 1
Tipo ~

Anaiisis estatico
laf] Temico

[a¥| Estudio de frecuencia

=

|12/

Pandeo
Caida
| Fatiga
| Disefio de recipiente a presién

Estudio de disefio

T B/ (8] 4]

Fuente: Autores.

Anexo 10. Aplicacion de las reacciones.

Seleccion

|®| Cortar-Extruir]
x|

=N

Unidades

ERE

D Por unidad de longitud

Fuerza

178,84 “ln

[ Invertir direccién

~

Lvs

Ao largo del plano Dir, 1 [N]:‘ 175.84 |

Fuente: Autores.

Anexo 11. Calculo del Factor de Seguridad DDS mediante Software.
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Mombre del modelo:Modelo Estructura W
Mombre de estudio:Analisis estaticol[-Predeterminado<Como mecaniz: daﬁT
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automdtico

Distribucidn de factor de seguridad: FDE min = 9.9

10.000.000,272.564,224,000
9,166.667.095,474,176,000
8.333.333,918,384.128,000
.~ 7.500.000.204.423,165,000
- B.B6E,B6T.027,333,120000
5.333.333,850.243,072,000
5,000,000,136,282,112,000
_ 4166,666,955,192.064,000
~ 3.333,333.513.666.560,000
~ 2,500.000.068.141.056,000
_ 1.B6E,666,756,833.280.000
833,333.378.416.640,000

9858

Fuente: Autores.

Anexo 12. Diserio dimensional del tambor.

Fuente: Autores.

Anexo 13. Aplicacion del material.
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Material

v Acera
5= 1023 Chapa de acero al carbono (55

— 201 Acero inoxidable recocida [55)

— A286 Super aleacion a base de hient

AIS! 1010 Barra de acero laminada e
AIS| 1015 Acero estirada en frio (55)
AlSI 1020

— AlSI 1020 Acero laminada en frio

AI5] 1035 Acera (55)
AI5] 1045 Acera estirado en frio

AISI 316 Barra de acera inoxidable r
AI51 316 Chapa de acero inoxidable
2151 321 Acero inoxidable recocida |

— AlSI 347 Acero inoxidable recocido |
= AISI 4130 Acero recocido a 865C

AIS1 4130 Acero normalizado a 870C
AIS5I 4340 Acero recocido

Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion  Favoritos

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en Ia biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Isotrépico efdstico fineal

AISI 4340 Acero
AISI 316L Acero

AIS| Atero para herramientas tipo A
Acero aleado

Acero aleado (5]

Fuente: Autores.

Unidades: Sl - N/mmA 2 (MPa) v

Acero

AlSI 304

Definida
Propiedad Valar Unidades A
Médulo elastico 190000 [N/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.29 ND
Médulo cartante 75000 |N/mmAZ

de masa. 8000 [kg/m*3

Limite de traccién 517.017 | N/mm*2
Limite de compresion M/mmAZ
Limite elastico 206.807 |N/mmA2.
Coeficiente de expansion termica 1,8e-005 | /K
Conductividad térmica 16 W/mK) v

1=

Anexo 14. a) Aplicacion de Rigidez. b) Aplicacion de mallado tipo mixto enfocado a curvatura.

a)

Fuente: Autores

Anexo 15. Esfuerzo de VON MISES obtenido en Software.
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woh Mises Mm-S 2 [MPa))
123,686
l 113.5%4
L 103322
93,050
82,778
T2.506
,“, 62,234
51.962
41,680
31418
21147

10.875

0.603

— Limite elastico; 206,507

Fuente: Autores.

Anexo 16. Desplazamiento de elementos en software.

LIRES {mm]
0020
l 0018
o
_ 0015

_ 0013
0012

| oo
I oo
L o007
0,005
0.003
0,002

0.000

Fuente: Autores.

Anexo 17. Factor de seguridad FDS obtenidos del software.
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FDS

343,165

314,710

286,252
257,704
229,335
200877

ﬁ 172413

| 143,961

115,502

87.044

58,556

3a2E

1.670

Fuente: Autores.

Anexo 18. Tambor del molino

Fuente: Autores

Anexo 19. Motor del sistema.
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: Autores.

Fuente
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