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RESUMEN

La energia neumatica no es utilizada con frecuencia en las industrias productoras de
harina de algarrobo, es uno de los motivos por lo que se esta generando un limite en el desarrollo
tecnoldgico, el uso de la neumatica beneficia al mantenimiento, prolonga la durabilidad de sus
componentes, no produce peligro de explosiones, generando el bienestar ecoldgico. Por dicha
razén, la siguiente tesis tiene por objetivo, disefiar un sistema neumatico de molienda de vainas
de algarrobo. El proyecto consta de la determinacion de los parametros especificos del sistema
neumatico, establecer los parametros mecanicos y posteriormente determinar los calculos de
dimensionamiento que permitan la molienda de vainas de algarrobo. Para desarrollar esta tesis se
emplearon previas investigaciones acerca de moliendas para posteriormente realizar un analisis
técnico y entrar directamente al funcionamiento los sistemas mecanicos y neumaticos.
Conociendo que tipo de molienda se va a disefiar, se procede a realizar el modelado matematico
y con el uso de ecuaciones se logra dimensionar, para luego materializar las piezas mecanicas y
lograr los objetivos planteados. Los resultados mostraron que el dimensionamiento mecénico es
el correcto y el sistema neumatico concatena mediante una transmision, logrando suministrar
energia mecanica al sistema de molienda. Para terminar, se concluye que la méaquina esta acorde

a los pardmetros calculados.

PALABRAS CLAVE:

Disefio, molino, Vainas de algarrobo, neumatica.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad probleméatica

Dar (2013) sefiala que el gluten significa, en el idioma latin, ‘cola’; usualmente se le
denomina a una mezcla de proteinas ubicadas en la parte externa del trigo, arroz y espelta. (p.
185) La enfermedad celiaca es causada por el gluten; ain no se conocen las cantidades minimas
para producir dicha enfermedad. En una poblacién no celiaca la media de consumo de gluten es
de 10 a 20 gramos por dia; en los celiacos, la racion sobre un gramo de gluten por dia, causa
dafio critico en la mucosa intestinal (Parada & Araya, 2010).

Lo que conlleva a una posible solucién, el algarrobo como materia prima para sustituir el
gluten, posee atractivas cualidades, como lo sefiala la Facultad de Agroindustrias de Presidencia
Roque Saenz Pefia de la Universidad Nacional del Nordeste (Chaco, Corrientes, Argentina) que
observa a la harina procesada del algarrobo no poseedora de gliadina ni glutenina, En conclusion,
es apta para el consumo de los celiacos (Alzate Tamayo & Arteaga Gonzalez, 2008).

Uno de los beneficios de produccion de dicho derivado, seria el de emplear harina de
algarrobo, ya que posiblemente acortaria los gastos operativos de las empresas que usan esta
materia prima, debido que entre 50% y 60% del algarrobo es mas que todo azlcar sacarosa,
fructosa y glucosa (Seczyk et al., 2016).

La harina de algarrobo es procesada mediante una maquina de molido y zarandeo
apropiado. Dicho producto esta iniciandose en el mercado de la pasteleria y panificacion, cuyos

procesos han sido analizados para lograr un alto rendimiento y calidad. (Grados, et al., 2000)

Péag.
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Para lo mencionado, la molienda consta de dos fases, que son trabajadas por un molino
pulverizador, la primera consiste en triturar las vainas completas, que atraviesan una malla de 4
mm de abertura, colocada en el molino, para luego en la segunda fase, reingresar el resto de las
vainas trituradas, pero esta vez la malla es de 1 mm de abertura. Logrando asi un 45% del
producto final, respecto a la materia prima ingresada. (Alva, et al., 2018).

Una opcion para implementar una energia en paralelo es la energia neumatica, debido a
que dicha fuente contiene varias utilidades, de las cuales se pueden resaltar el bajo costo de sus
componentes, su facil disefio, implementacidén y mantenimiento, riesgo nulo de explosion, facil
conversion al movimiento giratorio, transmision de energia a grandes distancias y la economia en
las aplicaciones (SOLE, 2011).

Para dicho aspecto, se considerara al compresor como elemento generador de energia
neumatica. Para conocer las caracteristicas del compresor a plasmar en el disefio, es necesario
realizar los célculos respectivos. El volumen del acumulador esté4 en funcion de la capacidad del
compresor y del consumo general en la planta.

Como actuador principal se escoge un motor neumatico. En la tesis de Chavez Guevara
(2018) nos dice que “el motor neumatico genera un momento alrededor de su eje a causa de la
expansion del aire comprimido que le es abastecido. En comparacion con los motores eléctricos,
pesan menos Yy tienen menor volumen, desarrollan mas potencia en proporcion a su tamafio, el
momento en el eje aumenta con la carga, no se estropean cuando se bloquean, la cuantia de

ciclos de arranque y paro son innumerables, el control de su velocidad angular es manejable a

Péag.
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través de una valvula reguladora de caudal mientras que el torque y la potencia se regulan
mediante la presion suministrada”.
e Antecedentes Internacionales

Freire, L. y Lalbay, M. (2022) en su tesis “Implementacion de un molino de martillos
para el proceso de harina de trigo” se trata de un proyecto viable apoyado con una
investigacion exploratoria e investigacion explicativa para lo cual se utilizo la técnica de la
observacidn. La investigacion se llevo a cabo en la provincia de Cotopaxi, en el canton la
mana.

El estudio tiene como finalidad implementar una maquina de molino de martillos
automatizada, para la produccion de harina de trigo, el cual involucra investigar sobre el
principio del funcionamiento del disefio y la construccion, en lo cual lograron disefiar todas
las partes fundamentales del molino de martillos con ayuda de los calculos
correspondientes, la maquina logra reducir una gran parte de separacién del triturado y el
pulverizado.

Este trabajo se relaciona con la investigacion planteada ya que muestra como debe
estructurarse el disefio del molino, lo cual resulta un aporte relevante para la realizacion de
este proyecto de investigacion.

Gutiérrez, (2018) en su tesis “Repotenciacion y automatizacion del molino de martillo
en el laboratorio de procesos industriales de la Facultad de Ciencias” es un proyecto en el
cual se han utilizado métodos experimentales, inductivos y deductivos, para elaborar este
proyecto se obtuvieron datos siguiendo los pasos de validacion de los autores, del disefio y

de la construccion del equipo a repotenciarse, tomando en cuenta una alimentacion para
Péag.

Mendoza Izaguirre V.; Tapia Montenegro E.
14



DL ERAIDAD “Disefio de un sistema neumatico de molienda de vainas de algarrobo, en la empresa

DEL NORTE
Agroindustria Organica SAC— Lima.”

realizar la evaluacion, el material con el que se trabajé para las pruebas de diagnostico,
repotenciacion y validacion fue el frejol, por la dureza que presenta.

La investigacion tiene como objetivo repotenciar y automatizar el molino de martillo
del laboratorio de procesos industriales de la Facultad de Ciencias, la repotenciacion del
molino de martillos, se basé en los resultados del diagnéstico inicial, en base al disefio del
mismo, con respecto a la automatizacion se concluye que luego de realizar los calculos
correspondientes, es necesario adicionar a la automatizacion implementada un sensor que
controle la alimentacion desde la tolva y se designe su funcionamiento con respecto a la luz
de la malla para la cual fue disefiado, aun asi se determind, que no es factible tanto de
forma técnica como econémica.

Esta tesis se relaciona con nuestra investigacion realizada, indicando que una posible
automatizacion no es viable, pero si es factible tener un buen cronograma de
mantenimiento, un correcto sincronismo del eje, poseer hermeticidad para evitar fugas de
la materia prima o viscosidades propias de la maquina, aportes muy importantes que
tomaremos en cuenta.

Sneider (2019) en su tesis “Optimizacion del martillo de un molino para reducir el
consumo de potencia en la molienda de bagazo de cafia panelera” se trata de un proyecto
que desarrollé metodologia experimental, descrito para caracterizar la potencia con
respecto a las cargas, se utilizo la técnica de la observacion y como instrumento se
utilizaron las notas de registros de la descripcion de los experimentos, para la recoleccion

de datos de la méaquina agricola, el molino de martillo.

Péag.
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La investigacion tiene como objetivo optimizar el martillo de un molino, para reducir el
consumo de potencia en la molienda de bagazo de cafia panelera, al analizar el molino en
vacio, nos permite conocer el consumo de potencia inicial, el cual es base para el proceso
de optimizacion en funcion de la cantidad de material introducido, que permita evidenciar
los cambios de consumo de potencia. Concluyendo que al cambiar la forma de los martillos
aumenta la produccion y mejora la calidad de triturado.

Esta tesis se relaciona directamente a nuestra investigacion por la productividad y
calidad, con un aporte relevante del disefio del martillo, concluyendo que es una

investigacion viable.

¢ Antecedentes Nacionales

Fernandez (2022) en su tesis “Analisis de falla por fatiga para determinar la vida util
del eje principal de un molino de martillo triturador” es una investigacion correlacional, la
técnica para recolectar datos es la observacion a través de archivos audiovisuales, la
investigacion se desarroll6 con los datos de la maquina triturador de martillo existente.

La tesis tiene como objetivo realizar el analisis de falla por fatiga para determinar la
vida util del eje principal de un molino de martillo triturador, el andlisis del trabajo en el
eje del molino con el acero AISI 1020 con proceso de cementacion, en lo cual con el
método analitico y el software solidword se obtuvo un torque y una carga definida para no

excederse, de tal manera evitar que se produzca fatigas en el eje.

Péag.
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Concluyendo que, mediante el criterio de fatiga de Gerber, el eje con capa carburizada
no fallaré por fatiga, encontrando que el esfuerzo flexionantes no supera al limite de
resistencia a la fatiga. Obteniendo que la vida til del eje principal es la esperada.

La investigacién muestra un método para analizar tensiones, factor de seguridad
adecuados para determinar la vida util de este mecanismo, que es el eje principal, lo cual
nos brinda un aporte importante para desarrollar nuestro analisis.

Chévez y Ramos (2018) en su tesis “Disefio de un molino de martillos para cereales y
forraje de 500 kg/h en el anexo de Batangrande”, este proyecto apoyado en el disefio
preexperimental del tipo descriptivo, empleando un método cuantitativo, utilizé la técnica
de recoleccion de datos, entrevistas, encuestas y como instrumentos la hoja de encuestas y
el anélisis de documentos.

Las encuestas realizadas a los agricultores del Anexo de Batangrande, determinaron las
necesidades presentes y estas reportaron las cantidades promedio de produccion de
molienda. EI material para toda la estructura del equipo es el acero A36, que por su bajo
costo es el material idoneo para el desarrollo del proyecto, pero considerando que el acero
para ejes es el AISI 1010, que fue el resultado de du analisis paramétrico (Matlab).
Concluyendo que dicho estudio paramétrico de la potencia del motor, en relacion a la
cantidad de produccion y el tamafio de multiples martillos, indic6 ser un software muy
poderoso para la obtencién de una potencia optima, tanto en produccién como en
eficiencia. El influir de estos parametros que podia deducir ain en forma intuitiva tuvo la

capacidad de expresarse en forma cuantitativa, siguiendo un apropiado rigor matematico.
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Para el estudio paramétrico del diametro del eje en relacién a su factor de seguridad
considerando el tipo de material, indico ser eficiente al obtener el diametro 6ptimo.

La investigacién mencionada plantea métodos y analisis eficientes, de bajo costo para
lograr el disefio de la maquina agricola, lo cual resulta un aporte viable para la
materializacion del disefio neumatico de molienda para vainas de algarrobo.

Chucuya, (2018) en su tesis “Disefo de un sistema de molienda de maiz para la
empresa el gran pollon Tacna” es un proyecto desarrollado con una investigacion
exploratoria, la técnica para recolectar datos, la entrevista, como instrumento el
cuestionario de papel, para lograr conocer sus dificultades e indices de satisfaccion
establecidos por la empresa.

De acuerdo a los parametros de seleccion se concluye que el molino de martillos es el
mas adecuado y da como resultado dos toneladas por hora de maiz triturado de tamafio
grueso y medio, logrando la capacidad establecida a inicio del proyecto, logrando
satisfacer la demanda establecida por la empresa.

Dicha investigacion de acuerdo a su bajo costo y facil acceso de los materiales AlSI
1010 para la elaboracion, es un aporte valido a tomar en cuenta para realizar en nuestra

investigacion.
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1.2. Justificacion
e Justificacion técnica

La tesis comprendera conocimientos mecanicos, neumaticos, por medio del
sistema neumatico de molienda, que a la misma vez servira como medio de
aprendizaje aportando ideas durante el proceso de manufactura.

e Justificacion econdémica

Brindar una opcién de generar mas ingresos, disminuyendo costos de

mantenimiento y produccion de tal forma mejorar la economia social.
e Justificacion ambiental

Utilizar el aire comprimido como recurso energético, ya que dicho aire esta en el
medio ambiente, el aire comprimido es limpio es por ello que se puede utilizar en la
industria alimenticia.

e Justificacion social

Generar en la poblacion el uso alternativo de energia, no solo existe la electricidad
sino también energia neumatica, no contaminante y de gran abundancia. Incentivar al
uso de la neumatica en maquinas logrando que sea mas liviana y eso no implicaria

perdidas de eficiencia.
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1.3. Formulacion del Problema

¢ Problema General

e ;De qué modo el disefio de un sistema neumatico permitira la molienda de vainas
de algarrobo, en la empresa Agroindustria Organica SAC?

e Problemas Especificos
e ;Como determinar los parametros especificos del sistema neumatico para la

molienda de vainas de algarrobo, en la empresa Agroindustria Organica SAC?

e Como establecer los parametros mecénicos del sistema neumatico que permitan
la molienda de vainas de algarrobo, en la empresa Agroindustria Organica SAC?

e (;Como determinar los calculos de dimensionamiento que permitan la molienda de
vainas de algarrobo, en la empresa Agroindustria Organica SAC?

1.4. Objetivos
e  Objetivo general

¢ Disefar un sistema neumatico para la molienda de vainas de algarrobo, en la
empresa Agroindustria Organica SAC.
e Objetivos especificos
e Determinar los parametros especificos del sistema neumatico para la molienda de

vainas de algarrobo, en la empresa Agroindustria Organica SAC.

e Establecer los parametros mecanicos del sistema neumatico que permitan la
molienda de vainas de algarrobo, en la empresa Agroindustria Organica SAC.
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e Determinar los calculos de dimensionamiento que permitan la molienda de vainas
de algarrobo, en la empresa Agroindustria Orgéanica SAC.

1.5. Hipotesis
e Hipotesis general

o Disefiar un sistema neumatico, permitiria la molienda de vainas de algarrobo en la
empresa Agroindustria Organica SAC.

e Hipotesis especificas
e Determinar los pardametros especificos del sistema neumatico permitiria la

molienda de vainas de algarrobo, en la empresa Agroindustria Organica SAC.

e Establecer parametros mecéanicos del sistema neumatico permitirian la molienda

de vainas de algarrobo en la empresa Agroindustria Organica SAC.

e Determinar los calculos de dimensionamiento permitiran la molienda de vainas de

algarrobo, en la empresa Agroindustria Orgénica SAC.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1.Materiales, instrumentos y métodos

e Analisis morfolégico del disefio

El Anélisis Morfoldgico para el disefio, se conforma por el analisis de 5 pasos.
En el primer paso se establecen los requerimientos propuestos. Una vez ya
establecidas las especificaciones se procede con el siguiente paso, que es la estructura
funcional, donde una de las formas de sintetizar el proyecto es realizando una caja
negra de funciones. Dicha caja negra contendra entradas y salidas de nuestro sistema
de manera subjetiva. Para tener una idea mas detallada y concisa del sistema se realiza
una estructura funcional, donde se explica el funcionamiento desde el inicio y el fin
del proceso de dicho sistema. Ya plasmada las exigencias, funciones y secuencias, se
procede con la realizacion de una matriz morfolégica, donde se presenta una tabla con
las funciones requeridas para el sistema. En la primera columnay en las siguientes las
posibles soluciones para cada funcion. Teniendo la matriz realizada, se considera unas
soluciones aleatorias para cada funcion y asi obtener soluciones del sistema. El
siguiente paso serd el criterio de evaluacion, que pasaran todas las soluciones creadas,
esto nos permite un analisis mas completo, el cual es estipulado por criterios técnicos
y econémicos que mediante valores ponderados cuantitativos, son declarados a las
soluciones ya escogidas anteriormente. Teniendo las calificaciones de los criterios, se
realiza otra tabla de evaluacion para determinar el valor técnico y econémico con

valores ponderados, de los cuales se obtendrén puntajes para cada solucion.
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Obtenidos los puntajes de todas las soluciones propuestas, se procede a realizar
un grafico de dispersion con los valores técnicos versus valores econdémicos, para asi
seleccionar la alternativa de solucion.

e Modelado matematico del disefio del molino
Se requiere un sistema de ecuaciones para los célculos del disefio de las piezas de
la maguina. Ademas, para los requerimientos de la potencia del motor. Dicho esto, las
ecuaciones se detallaran en el procedimiento.
e Analisis técnicos
El analisis técnico recopilado de las maquinas y piezas permiten ser seleccionadas
gracias a los pardmetros calculados mediante ecuaciones. Esto nos permite saber

determinar cudl es la pieza adecuada para formar parte de nuestro proyecto.
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2.2.Procedimiento

2.2.1. Determinar los parametros especificos del sistema neumatico para la
molienda de vainas de algarrobo, en la empresa Agroindustria Organica
SAC.
En esta tesis, para que el sistema de molienda funcione de manera continua con
cada elemento util del que se va a examinar, lo hemos dividido en dos sistemas, el
sistema mecanico y el neumatico. Para la toma de decisiones del armado del sistema,

hemos decidido realizar un analisis morfoldgico de funciones, con el fin de seleccionar

los elementos de los sistemas mecénico y neumatico de acuerdo a los criterios escogidos.

Sistema neumatico

Para este subsistema, se ha considerado la estructura funcional por medio de una
caja negra, (Black - box), el cual es un sistema u objeto que produce informacion dtil sin
revelar informacion alguna sobre lo que hay dentro de ella. donde se tiene en cuenta la

entrada y salida.

ENTREGA DE
AIRE DEL

SISTEMA
NEUMATICO - AIRE REGULADO
COMPRESOR

Figura 1 Caja negra del sistema neumatico
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En la figura se detalla la caja negra teniendo como entrada el aire comprimido que
generara nuestra fuente de energia, teniendo como resultado el aire comprimido regulado
que necesita la maquina.

Ya con ello, se procede a identificar los tipos de elementos que contendria la caja

negra.

FUENTE DE
ALIMENTACION
NEUMATICA

UNIDAD DE CONDUCTOS Y ELEMENTOS DE MOTOR

MANTENIMIENTO CONECTORES CONTROL NEUMATICO

Figura 2 Estructura funcional sistema neumatico

Con las funciones escogidas se procede a realizar la matriz morfolégica del
sistema. Donde se seleccionaran aleatoriamente tres posibles soluciones, para luego estas
sean ingresadas a una tabla de criterios de evaluacion, es en ese momento que nuestros
criterios dejan de ser abstractos y bajo una calificacibn comenzamos a obtener datos
cuantificables. Con los criterios que son reemplazados con los valores cuantitativos, se
procede a evaluar en una tabla de criterios econémicos y técnicos, para asi obtener
valores y promedios ponderados. Estos promedios nos serviran para continuamente
Ilevarlos a un grafico de dispersion y este ser analizado, teniendo como resultado la
solucion definitiva del sistema neumatico.

Se procede a detallar los parametros del sistema neumatico para realizar la

molienda de vainas de algarrobo:
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Motor Neumatico

Se requirid el parametro de cantidad de produccion en un determinado tiempo
para poder determinar los pardmetros de potencia y torque a través de ecuaciones
matematicas. Esto nos permitira poder seleccionar el elemento “actuador” adecuado.
Elementos de control:

Los elementos de control son comprendidos por valvulas de diversos tipos, los
que seran utilizados, se detallaran bajo los parametros especificos para su eleccion.

e Valvula de inicio, esta valvula sera escogida por el diametro del orifico de entrada
y salida y el tipo de accionamiento.

e Valvula de parada de emergencia, de igual manera el diametro de la entrada y
salida de esta y el tipo de accionamiento serd los parametros que nos ayudaran a
escogerla.

Conductores y conectores del aire comprimido

Para las conexiones, uno de los parametros ya estd determinado por las valvulas
de control (el didmetro de las mangueras), por la cantidad de presion que va a utilizar, se
optd por usar mangueras de poliuretano debido a su flexibilidad.

Con los conectores, una vez teniendo los datos de los parametros de la manguera.
Se escogid el conector de acuerdo al diametro.
Dispositivo de mantenimiento

Se procede a escoger el dispositivo que nos otorgaré una calidad de aire 6ptima
para la molienda de vainas de algarrobo. Para ello se necesita escoger un filtro de aire,

regulador de presion y el lubricador.
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e El filtro de aire, que nos retendré las particulas como polvo, 6xido y particulas de
humedad.
e Elregulador de presion, que nos daré el flujo constante.
e Lubricador, que nos permitira lubricar todos los elementos del circuito.
Fuente de alimentacion
Una vez ya seleccionado el motor neumatico, se tomara como parametro principal
la capacidad de compresion, la potencia y el caudal con el fin de establecer condiciones
Optimas de trabajo para el motor neumatico.
2.2.2. Establecer los parametros mecanicos del sistema neumatico que permitan
la molienda de vainas de algarrobo, en la empresa Agroindustria Organica
SAC.
Se procede a continuar con el desarrollo del sistema mecanico con el fin de tener
un mejor entendimiento de dicha arquitectura. Se procede a elaborar la caja negra donde

se tiene en cuenta las entrada y salida.

MOLINO DE
VAINAS DE q VAINAS DE q HARINA DE
ALGARROBO ALGARROBO ALGARROBO

Figura 3 Caja negra del sistema mecéanico

En esta figura 3 se engloba una idea abstracta de nuestro sistema. A continuacion, se

generara una estructura funcional para detallar los procesos del sistema.
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CAIDA DEL TRITURACIO

CARGA DE MATERIA
MATERIAL N

SALIDA DE
PRODUCTO FINAL TAMIZADO

Figura 4 Estructura Funcional Sistema Mecanico

En la figura 4 se muestran los procesos del sistema, donde cada proceso estara
incluido en una matriz morfoldgica de funciones, donde se escogeran aleatoriamente tres
posibles soluciones que luego seran calificadas.

Con estas tres posibles soluciones, se ingresan a una tabla de criterios que
comenzaran a ser evaluadas, transformando los requerimientos de valores abstractos en
valores cuantitativos. Ahora, con estos valores cuantitativos se nos permite evaluar bajo
criterios economicos y técnicos los datos adquiridos, para asi obtener valores y promedios
ponderados que nos serviran para, llevarlos a un grafico de dispersion donde se prosigue
a ser analizado, teniendo como resultado final la solucion definitiva del sistema
mecanico.

Una vez ya obtenida la solucidn definitiva, se realizara el sistema de ecuaciones
para calcular el dimensionamiento del mecanismo escogido.

e Parametros iniciales del molino
Para comenzar a conocer los parametros generales el molino de martillos,

necesitamos saber la energia necesaria para romper la vaina del algarrobo, para que sea
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posible y después de varias pruebas logramos el objetivo de romperlo utilizando una
masa de 0.5kg a una altura de 0.74m. Entonces con la ecuacion de energia potencial
gravitatoria obtendremos la energia de ruptura.
Epr = Mcyerpo * 9 * h

El trabajo que puede realizar un objeto debido a su posicion, requiere de una
energia igual a la energia potencial de ruptura de este objeto o cuerpo, conociendo el
valor de la energia necesaria para romper el grano con la ecuacion del trabajo hallaremos
la fuerza necesaria de ruptura o fuerza de corte.

W = Ep, E. * 0.74m = 3.63]

W:trabajo del objeto o cuerpo
F.: fuerza de ruptura

Con los datos obtenidos hallaremos la velocidad tangencial del martillo que lo
denominaremos velocidad en vacio, para el calculo utilizamos la energia cinética de

ruptura (energia que necesita el martillo para romper el grano).

_ 1 2 _
Ecm - Emm * Vm Ecm - Epr

2
Emg * Vtm = Mcyerpo * 9 * h

E..:energia cinetica del martillo
Vim: velocidad tangencial del martillo
V,: velocidad en vacio del martillo
Obteniendo la velocidad en vacio procederemos a encontrar la velocidad con

carga, para llevarlo a ecuacion se considera un solo cuerpo (ejes, martillos, discos y
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demas elementos internos méviles). Como se esta considerando un solo cuerpo
partiremos del coeficiente de fluctuacion.

V=V, =V,
CS=17 C; V=v C
14 2

Remplazando y despejando las dos ecuaciones anteriores obtenemos la velocidad
con carga, el valor de coeficiente de fluctuacion para molinos de harina fina es de 0.02

Cs—2
Cs+ 2

I/C=_U‘U*

C,: coeficiente de fluctuacion
V:velocidad tangencial del cuerpo solido
V.:velocidad con carga
Podemos observar que la velocidad en vacio es mayor que la velocidad con carga
esto se debe a que cedié energia.
Con el valor obtenido de la velocidad con carga podemos hallar la velocidad

angular en vacio y con carga

_ V*60 V%60

rgiro -

- Z*H*rgi‘ro 2*TT* W
La velocidad angular para esta maquina serd de 3000 rpm la velocidad con carga
es con lo que trabaja la maquina

133.73™M/¢ % 60
2 *1m* 3000 rpm

rgiro -

w: velocidad angular

Tgiro:Tadio de giro
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Con este calculo obtenido hallaremos la velocidad angular en vacio y velocidad

angular con carga.

o — V
py =
rgiro
o = Ve
c =
Tgiro

wy,=velocidad angular en vacio
w. = velocidad angular con carga

Calculamos la aceleracion angular con la siguiente ecuacion:

2 2 : (0f-wi)
wé = wy; +2a %6  despejando obtenemos a = -

6 = 90° en radianes seria 1.5708 rad.
0:algulo de separacion entre martillos
a:aceleracion angular
Hallando la potencia del motor segin su capacidad de produccion
Segun la ecuacion de Rittinger de molienda fina, y la longitud promedio de la
vaina del algarrobo es de 15 centimetros, tenemos un tamizado de 2 milimetros y con una

produccion establecida de 50 kilogramos por hora.

P
50kg.h

1 1
0.2cm 15cm

=8.308 % 1073  (

P 1 1
c =K (G 5) )

P = 2.46 HP multiplicado con el coeficiente de correccion 1.2 se tendra una potencia de
2.95 equivalente a 3HP que podremos hallar en el mercado.

D;:diametro del grado antes de ser molido

D,:diametro del grado despues de ser molido
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K,:constante de Rittinger (8.308 = 1073)
P:potencia del motor
Hallando la relacion de transmision entre el motor y el molino

Con la potencia del motor podemos seleccionar el tipo de faja. K=1,2 es el valor
del coeficiente de correccidn para este tipo de trabajo y horas maquina.
Con la ecuacion de potencia de disefio

Py = Pooror * K P; =3%1.2 =3.6HP ~ 4HP

P;: Potencia de disefio corregida

La potencia de disefio corregida es de 4HP y 1500 rpm de la polea motriz. Ahora

el sistema transmision calculamos mediante la ecuacion.

. ng, d . 1500
i==2=-= i=——=0.5

ny,  dy 3000
i: Relacion de transmision
ny:revolucion de la polea del motor
d,:diametro de la polea del motor
n,:revolucion de la polea de la maquina

d,:diametro de la polea de la maquina

Para hallar el diametro de las poleas consideramos a la polea motriz de 200mm y
para hallar el diametro de la polea de la maquina con la ecuacion de relacion de
transmision.

1500  d,

m—m > d2 = 100mm
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Hallando la seleccion del tipo de correa

Los fabricantes determinan graficos normalizados en funcion de la potencia total que se

ha de transmitir y las revoluciones por minuto del diametro de la polea de menor, en esta tesis la

potencia que se va a transmitir es de 4 hp a 3000rpm, haciendo la interseccion se selecciona el

perfil “A” para la correa o banda.

Hallando la distancia entre centros (C) se define con la ecuacion.
d, <C<3x(d,+d,)
100 mm < C < 3 * (100 + 200) mm
10em <€ <90.0cm
Estableceremos la distancia entre centros de los ejes de las poleas (C) de 60 cm. Para

hallar la longitud primitiva (L,) mediante la ecuacion.

(dy — dy)?

Lp=2*C+1.57(d1+d2)+ 4 xC

(200 — 100)?

L, =2%600 + 1.57(200 + 100) + 27600

L, = 1675.7 mm

Segun la longitud nominal de la faja seleccionada el valor mas proximo al calculado en

las tablas de los fabricantes, para el perfil tipo “A”, es de 1683 mm (N°65).

Ahora el arco de contacto (A «) lo desarrollamos segun la ecuacion:

A x= 180° — 57@ A = 180° — 57% A x= 170.5°~170°
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Determinaremos la velocidad lineal o tangencial de la banda en la cual no debe exceder a
los 30m/s de modo que a esta velocidad la fuerza centrifuga es de tal magnitud que puede salirse
la banda de las ranuras de la polea.

_mwxdy* N 7+100 * 3000
T 60%1000 60 %1000

Vb

Vi, = 15.7~16 m/s
La velocidad obtenida es inferior a 30 m/s por lo tanto la velocidad lineal es valida dentro
de lo permisible.
Ahora encontraremos el nimero de correas para poner en marcha la transmisién segun la
ecuacioén que al dividir la potencia corregida que nosotros denominamos potencia de disefio total
a transmitir entre la potencia efectiva por correa.

Pdiseiio

Ncorreas - Pefectiva = Pb * Iy * FcAo(

Pefectiva

P,:potencia base o prestacion base

F.;: factor de correccion de longitud de correa

F.,: factor de correccion de arco de contacto
Factor de correccion de la longitud de la correa “A” N°65. No se encuentra directamente en la
tabla estandarizada del fabricante, de modo que se procede a interpolar los datos con valores
conocidos “A” N°60 y “A” N°68 para estimar el factor de “A” N°65 valor que necesitamos
conocer.

65 — 60
Fcl65 = (0.98 + (m) * (1 - 098)

F.ies = 0.99
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Factor de correccion del arco de contacto. Se encuentra directamente en la tabla estandarizada
del fabricante para arco de contacto.

Para A oc= 170° se tiene F., = 0.98 para poleas acanaladas.
La prestacion base es consultada en las tablas estandarizadas de los fabricantes, para tener acceso
a la data se tiene que conocer el diametro y las revoluciones por minuto de la polea menor, en
esta tesis las medidas son d, = 100 mm y N = 3000rpm. Por lo tanto, la prestacion base de la
correa del tipo “A” esde P, = 3 hp

Por lo tanto, tenemos:

Pefrectiva = 3 %0.99 %098 Precrivg = 291

4
Neorreas = 291 = 1.37 = 1 correa

Los valores obtenidos con las ecuaciones mencionadas en esta tesis, son los
pardmetros generales que va a tener el sistema de molienda incluyendo el sistema de
transmision que sera capaz de mover dicha molienda, que trabajara constantemente y

estara en funcionamiento para obtener como resultado final, la harina de algarrobo.

2.2.3. Determinar los calculos de dimensionamiento que permitan la molienda de
vainas de algarrobo, en la empresa Agroindustria Organica SAC.

En el siguiente desarrollo, se dimensionaran las medidas del martillo triturador

considerando los parametros generales ya encontrados para el sistema mecanico.
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Se iniciara hallando la masa del martillo triturador y lo obtendremos con la
ecuacién del momento de inercia, del centro de masa de una barra respecto a una linea
perpendicular que pasa por su centro.

El martillo estd en movimiento angular con respecto a su centro de giro. Al chocar

contra el grano genera un momento debido a la fuerza de impacto, consideramos las

ecuaciones.

M, =F, *L
Momento de inercia M=I1*xa
Inercia del martillo [ ==2xm,, *I?

12

Despejando la ecuacion del momento generado por la fuerza de impacto seria

F M F _ I*a
centrifuga — | centrifuga — "~

Reemplazamos la inercia en la ecuacion y quedaria de la siguiente forma

(1/2 My * L) *
Fcentrifuga = I

Despejando la masa del martillo quedaria

Feentrifuga*12

My = considerando Feentrifuga = Fruptura

ax*L

L,,:longitud del martillo
my,: masa del martillo
Con la masa del martillo obtenida hallaremos el ancho del martillo, considerando el valor

escogido para el espesor de 3/8 de pulgada y el peso especifico del acero AISI316 es

k
de 79809/ s
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mm
Ay =————
" p*em*Lm

en: espesor del martillo
A, ancho del martillo
Dimensionamiento del disco porta martillos

Para esta tesis como dato anticipado se consideran cuatro agujeros por donde se
montaria el eje secundario, con un didmetro de 5/8 de pulgada y el didmetro del disco
porta martillos de 24 centimetros, el tipo de material es el AISI 316.

Empezamos a desarrollar el espesor adecuado del disco para ello vamos a tener en
cuenta las fuerzas centrifugas que ocasiona los martillos, entonces evaluamos considerar
cada agujero tendra una fuerza de dos veces a la fuerza centrifuga del martillo. La

ecuacion del esfuerzo cortante lo hallaremos de la siguiente manera.

Fcentrifuga
= A ) Atrituracion = €q * d¢ * 2
trituracion

T:esfuerzo cortante
Atrituracion: area de trituracion
De lo anterior, considerando dos veces la fuerza centrifuga para el agujero obtenemos en

esta ecuacion el espesor del disco porta martillo:

2%F, 2%F,
T — ca T — ca
Atrituracion eqxdp*2
— 2 —
fca - (wv) * My * Rg Rg - (Lm - Ltm)

fea: fuerza centrifuga del agujero
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L.,:longitud del martillo

Lim: longitud tangencial del agujero del martillo al extremo mas cercano
eq: espesor del disco

d;:distancia tangencial del disco hacia el agujero del mismo disco

sy:resistencia a la fluencia

Considerando el factor de seguridad y la resistencia a la fluencia del AISI316, se despeja

la ecuacion para obtener el espesor del disco.

Feentri s S
g = —hriuga n=-%  ahora T=-%
T*d¢ 2T 2*n

De estas tres ecuaciones despejamos y hallamos el espesor que nos queda

F.po*x2*xn
g = ———
Sy * d;

Cargas que actuan en el eje primario para su dimensionamiento

Partiremos hallando la fuerza de rotacion o torque que impulsa y produce una
tension flexionante sobre el eje primario, la resultante del sistema de fuerzas depende del
angulo al que esta situado dicha fuerza, en esta tesis se va a considerar una inclinacion de
45° grados entre la polea motriz y la polea conducida que sera unido por fajas, de dicha
manera estaremos obteniendo las fuerzas en el eje Z y las fuerzas del eje Y.

La fuerza que ejerce el peso neto de discos, martillos y ejes secundarios sobre el
eje primario siendo un dato importante para conocer previamente bajo qué condiciones y

esfuerzo va a estar trabajando la trituradora.
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La fuerza centrifuga que tiene cada martillo y la reaccién que genera cada disco se
aplico un sistema de equilibrio estatico, para conocer el valor de cada reaccion por disco,
conociendo las cargas que estan presentes en el eje primario.

Torque presentado en la polea del motor

P

Trnotor = —
t
motor w

Donde

P = potencia [W]

o = velocidad angular del eje [rad/s]

T = Torque del motor [Nm]

P=4HP— 2983 W

® =1500 RPM —» 157 rad/s
Reemplazando valores se obtiene el torque del motor:

Tmotor = 19NmM

Tincigiao = Tmotor (rtrans.)

La fuerza resultante neta
Tincidido _ 9.5Nm
0.1
d /2 0 /2

Hallando la fuerza flexionante que ejerce las poleas

FN:

FF == 1.5*FN
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La resultante de las fuerzas flexionantes sera de acuerdo al angulo que esta
colocado, ya que ello permitira tener un minimo de fuerza flexionante, por ello se
considera a un angulo de 45° en donde:

Eje Z

Fr, = 285 * cos(45) = 201.53

EjeY

Fpy = 285 * cos(45) = 201.53

La fuerza que ejerce el peso total sobre el eje

W =g*(MD*Mm+Mes)
W, =9.81 % (5.44 + 11.04 + 1.36)

W, = 175N
Aplicando un sistema de equilibrio estatico en las fuerzas del eje, hallamos las reacciones
Ry + Ry + Rs + R, = 6F,
Como las reacciones son iguales por ser un sistema en equilibrioy F.; = 3635.37N por
lo tanto tenemos.
4R = 6F,;

R 6F;;  6%363537N
4 4

= 5453.055N

Péag.
Mendoza lIzaguirre V.; Tapia Montenegro E.
40



DL ERAIDAD “Disefio de un sistema neumatico de molienda de vainas de algarrobo, en la empresa

DEL NORTE
Agroindustria Organica SAC— Lima.”

W=175N

5453 055N
3433 055N
5453.055N
5453.055N
20153

Fiz=

Fcl Fc2 |Fo3 ll Fed | FcS Fc6

Figura 5 Diagrama de esfuerzos, momentos y torsion

En a figura 5, al realizar el diagrama de esfuerzos, momentos y torsién. Se pudo apreciar que el

maximo momento esta en B y C. Hallando los momentos totales obtenemos:

Mxy(C) = 13.68Nm MZX(C) = 13.5Nm
Mg = 990.39Nm M; = 19.22Nm

Para disefar este eje primario se va a utilizar el acero AISI 316, que cuenta con las
propiedades de resistencia a la fluencia 290 MPa (Sy) y resistencia a la rotura 580 MPa (Su)
Con la ecuacion resistencia a la fatiga para reemplazar en el criterio de mises Goodman

Se =S¢ * Ky % Ky * K. * Ky * K, * Kp
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K,: factor de superficie (para material maquinado a = 4.51,b = —0.265)
K, = aS?

K,: factor de tamafio = 1

K. = factor de carga = 1

K;: factor de temperatura = 0.843

K,: factor de confiabilidad = 0.868(95%)

K;: factor de efectos varios = 0.9

S, = 160MPa

Con el criterio de mises Goodman se realiza el disefio del eje

1 O, 9\ T T4\2
Rl | P O g
N [(Su+ fse) + (Su+ fSSe>

9, = esfuerzos alternativos

2

Tm = esfuerzo medio por torsion
Los puntos B y C estan sometidos a grandes momentos en la cual observamos también el
torque presente es constante.
Mg = 990.39Nm M. = 19.22Nm T,, = 9.5Nm
Analizando en C

Determinando los esfuerzos alternativos y esfuerzo medio por torsion y el punto C es un
cambio de seccion incluyendo coeficientes de concentracion estimando Kf = 1.7y Kfs = 1.5.

_ 19577 _ 48383
- d3 Tm = d3

Ua

9, = esfuerzos alternativos
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Tm = esfuerzo medio por torsiéon

1
195.77 \ 2 48.383 \? /2
L 117 d’ +3[ 15 d’
— = ]k —— D ke
3 160 = 106 580 * 106

d=1.875%10"2m ~19 mm
Analizando en B
Determinando los esfuerzos alternativos y esfuerzo medio por torsioén y el punto B en el

cual se encuentra el maximo momento determinando los esfuerzos alternativos y esfuerzo medio
por torsion.

10 088 48.383
196! = d3 ’ Tm = d3
1
. 10 088 \ 2 48.383 \ ° /2
d3 d3
_ = __« 3
3 160+106 ] 7>\ 580 +106

d=398%10—2m ~39.8 mm ~40mm

Cargas que actuan en el eje secundario para su dimensionamiento

Para que los martillos de trituracién logren realizar su trabajo de molienda, tienen
que estar sujetos a un eje, dicho eje tiene que atravesar todos los martillos en una sola
linea, conociendo que la fuerza centrifuga es las que actta en dicho eje, de tal manera
estard sometido a flexién y corte, més la fuerza de torsion no estara presente por el hecho

que el eje esta fija, es decir, no gira, y los discos solo sirven de apoyo para estos mismos
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ejes. Para el anélisis se tiene que hallar la fuerza y el momento maximo a la que estara
sometido el eje. Y se ha distribuido los cuatro ejes porta martillos en las siguientes

angulos o posiciones: 0°, 90°, 180°, 270°, en sus respectivos ejes (Y, Z).

Figura 6 Asignacién de ejes

O

Figura 7 Posicionamiento 0°

Fy0°=Wm
Fz0° = Fcf
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Y

v
Il

Figura 8 Posicionamiento 90°

Fy90° = Fcf —Wm

Figura 9 Posicionamiento 180°

Fy180° = Wm

Fz180° = Fcf

v
']

Figura 10 Posicionamiento 270°

Fy270°=Wm+ Fcf
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Como se puede observar en la figura 10, las fuerzas en los ejes Y, Z. el punto
critico es cuando el martillo triturador esta en el angulo 270° con respecto al eje de

referencia.

Fy270° = (0.468 kg*9.81 m/s2) + 3 935.77N

Fy270° = 3 639.97N

Segun el analisis de diagrama de la fuerza cortante y de momento en ese punto de
Fy270°, V=3.64kN y el momento maximo Mmax= 68.8Nm y para el eje secundario de acero
AISI304 establecimos un didmetro de 15.8mm. conociendo el esfuerzo principal, el esfuerzo
cortante y esfuerzos combinados se hace uso del circulo de Mohr para hallar los esfuerzos
principales maximo y minimo y con el método de energia de distorsion hallamos el esfuerzo
total, con el fin de poder obtener el factor de seguridad que tendra el eje secundario, para

asegurar un optimo trabajo.

., M
Esfuerzo por flexion Imax = ’;‘”‘
, 32
S: modulo de seccion S =
T*d3
4V 16 V
Esfuerzo cortante T=-—=

T34 3 mxd?

68.8Nm * 32

Y = = 178MP
X 1% (0.0158m)3
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_16_ x3640N
T 3 i« (0.0158m)2

Esfuerzos principales maximo y minimo
Y1 = 181.981 MPa

92 = 21.019 MPa

9 = \JOE + 9% — 9, x 0, 9 = 172MPa
Hallando el factor de seguridad con la ecuacion

Sy
-y = 1.6 ~2
9 n

TI =
Este factor de seguridad nos dice que el eje secundario funcionara sin problema bajo las
cargas y condiciones preestablecidas teniendo como diametro 5/8 de pulgada.

Seleccion del rodamiento

Con la ecuacion obtendremos el rendimiento de la Capacidad de carga estatica que debe
cumplir el rodamiento para su eleccion.

Ld * Nd * 60)1/61

C=F (
a’ Lp *ng * 60

Obtenemos el peso total de los elementos de la camara de trituracion 23.06 kg * 9.81
m/s2 = 226.22 N, en cada extremo ira una chumacera entonces se divide en dos a la carga,
logrando una carga de disefio 113.11N.
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F4:carga de disefio

L4:vida uti

a: 3 para rodamiento de bolas

N;:3000rpm (velocidad del molino )

C:carga

L * Ny * 60 = 10°parametros de la compania SKF

La vida til tendra un ritmo de trabajo de la unidad de rodamientos con soporte de pie
con aro interior sera de 24 dias al mes; cual sera 288 dias al afio siendo que nos debe durar un
minimo de 7 afios, dando como resultado 2,016 dias totales Ld = 2 016 dias * 8 horas al dia=16
128 horas

16128 * 3000 * 60)1/3
106

€ =113.11 * (
C =1614.08N = 1.6kN
Con esta Capacidad de carga estatica encontrada y con el eje calculado. Segun el catadlogo
que hemos utilizado de referencia para hallar el cojinete que va a usar la molienda para trabajar,
es el tipo de rodamiento con bolas y soporte de pie sera el UCP204-12 para un eje con didametro
de 20mm y tiene un rendimiento de capacidad de carga estatica de 6.7kN por debajo de la carga
calculada que es de 1.6kN para nuestro sistema de molienda y tiene una velocidad limite de
6500rpm que también esta por debajo de la velocidad limite de nuestro sistema de molienda que
es de 3000rpm, esta eleccidn de rodamiento garantiza que realice un trabajo sin problemas
durante su vida util.
Analisis mecéanico
Para identificar los elementos mecanicos sometidos a esfuerzos, en esta

investigacion nos centraremos en la camara de trituracion, los elementos que encontramos

son.

Péag.
Mendoza Izaguirre V.; Tapia Montenegro E.
48



DL ERAIDAD “Disefio de un sistema neumatico de molienda de vainas de algarrobo, en la empresa

DEL NORTE
Agroindustria Organica SAC— Lima.”

El eje primario que porta los martillos del tipo reversible simétrico, los discos de
inercia que sirven de apoyo a dicho eje primario, dicho sea, el caso en esta tesis tiene la
configuracién circular y el eje primario consta de tres didmetros, el diametro mayor sirve
de apoyo para los discos, el didmetro correspondiente sirve de apoyo para las
chumaceras, el tercer diametro con chaveta disefiado para el sistema de transmision por
poleas.

Los componentes mecanicos que tienen mayores esfuerzos a razén de las cargas
gue estan sometidas son:

Los ejes primarios y secundarios, martillo reversible simétrico triturador y discos
porta ejes.

Eje secundario:

El eje secundario estd sometido a esfuerzos de flexion y corte, mas no esta
sometido a esfuerzos de torsion por lo que esta fija sin girar. Las fuerzas centrifugas son
las que actuan en el eje secundario.

Las fallas que hay en este eje es por flexion, que producen pandeo y producen
grietas en la zona donde las fuerza empieza a tener traccion.

La falla de corte aparece en la zona don esta girando el martillo que actia como
carga puntual. Provocando rotura.

Eje primario:

Momento torsor debido a la fuerza producida por la tension de la polea y el torque

del motor, fuerza por flexién debido al peso del conjunto de disco y martillos ademas de

las reacciones de los discos.
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El eje principal o primario esta sometido a cargas transversales que es igual al
esfuerzo cortante vertical en un mismo punto.

El eje transmite rotacién (por medio del momento torsor) al sistema de trituracion,
considerando que la fuerza interna (torsor) produce esfuerzos cortantes que actua en el
plano perpendicular al eje.

El agrietamiento por fallas de flexiones a causa del peso de los discos y de las
reacciones de los apoyos.

El eje transmite rotacién (por medio del momento torsor) al sistema de trituracion,
considerando que la fuerza interna (torsor) produce esfuerzos cortantes que actua en el
plano perpendicular al eje.

El agrietamiento por fallas de flexiones a causa del peso de los discos y de las
reacciones de los apoyos.

Martillo reversible simétrico triturador:

La fuerza centrifuga es la que actua en este elemento mecénico cuando el sistema

esta en movimiento giratorio.

Falla por cizalladura.

Se considera una posible zona de falla por desgarramiento o cizalladura en el area
donde se une el martillo con el eje secundario, considerando el sometimiento de las
fuerzas

Falla por traccién:

Esta falla es debido a la fuerza centrifuga en el area de la seccién transversal del

martillo
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Discos porta ejes:

La fuerza de traccidn estara presente en los agujeros del disco a causa de la fuerza
centrifuga que generan los martillos trituradores.

Falla por traccién provocando agrietamientos en los agujeros a causa del fallo

elastico del material.

2.3. Aspectos Eticos

Dicha investigacion realizada aporta en reducir la contaminacién ambiental, puesto
que vivimos en una sociedad industrializada. aplicando conocimientos y métodos cientificos
y teniendo en cuenta principios econdémicos, sociales y humanisticos.

Entre las competencias sea tenido en cuenta conceptos como la seguridad,
comodidad, y la proteccion del impacto ambiental; sin producir dafios colaterales a ellas 0 a

terceros.
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CAPITULO 3. RESULTADOS
3.1. Parametros especificos del sistema neumatico de la maquina trituradora,
proporcionara la molienda de vainas de algarrobo, en la empresa Agroindustria
Organica SAC.
Ya realizada los requerimientos propuestos, caja negra y estructura funcional se

procedio a realizar la matriz morfologica, tomando aleatoriamente tres posibles

soluciones.

Tabla 1

Matriz morfolégica del sistema neumatico

MATRIZ MORFOLOGICA SISTEMA NEUMATICO

FUNCION S1 S2 S3
FUENTE DE COMPRESOR DE COMPRESOR DE COMPRESOR
ALIMENTACION PISTON TORNILLO SCROLL
ROTATIVO
DISPOSITIVOS DE SECADORY UNIDAD DE SECADOR DE AIRE

MANTENIMIENTO FILTRO DE LINEA  MANTENIMIENTO COMPRIMIDO
| V\TEUMATICO

oo

CONDUCTORES Y RACORES CONECTORES CONECTOR
CONECTORES NEUMATICOS RAPIDOS DE RAPIDO

RAPIDOS LATON UNIVERSAL

r NEUMATICO
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ELEMENTOS DE VALVULA DE VALVULA VALVULA DE
CONTROL CONTROL DE NEUMATICA DE BOTON DE
ACCIONAMIENTO  CONTROL CON CONTROL CON
ELECTRICO RETORNO ENCLAVAMIENTO
ACTUADOR MOTOR MOTOR
NEUMATICO DE NEUMATICO DE
PALETAS PISTON

Fuente: elaboracion propia

Ya estipulada la matriz con sus funciones y posibles soluciones para cada funcién,
se procede a seleccionar las tres posibles soluciones del sistema.

Con estas el siguiente paso serd, que cada solucién pase por un criterio de
evaluacion, que permitira obtener datos cuantitativos para asi determinar la solucion

definitiva.

Tabla 2

Criterio de evaluacidn sistema neumatico

DISENO NEUMATICO - EVALUACION DE PROYECTOS

ITEM CRITERIOS POSIBLES SOLUCIONES
TECNICOS S1 S2 S3 IDEAL
1 FUENTEDEENERGIA 4 4 4 4
2 SEGURIDAD 4 3 3 4
CALIDAD DE
3 TRABAJO 4 3 3 4
FACILIDAD DE
4 MANIPULACION 4 4 3 4
5 COMPLEJIDAD 4 3 3 4
6 RAPIDEZ 3 4 3 4
7 TRANSPORTABILIDAD 4 2 2 4
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8  DIMENSIONAMIENTO 3 3 3 4
9 ERGONOMIA 3 3 3 4
CRITERIOS
ECONOMICOS
10 COSTODE INVERSION 3 4 3 4
11 PRODUCTIVIDAD 4 2 4 4
12 CANTIDAD DE PIEZAS 4 3 3 4
COSTO DE
13 OPERACION 3 4 4 4
COSTO DE
14 TECNOLOGIA 4 4 4 4
TOTAL 51 46 25 56
EVALUACION (%) 091  0.82 0.80 1

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 2 se le asigné a cada criterio un valor numeral evaluando el aspecto de
importancia donde 4 es muy importante. Teniendo estos datos, proseguimos con la
siguiente tabla de evaluacion de cada sistema para determinar el valor técnico y valor

econémico.

Tabla 3

Evaluacion del valor técnico del sistema neumatico

DISENO NEUMATICO — EVALUACION DE PROYECTOS

VALOR TECNICO (Xi)
PROYECTO= DISENO DE UN SISTEMA NEUMATICO DE MOLIENDA DE VAINAS DE

ALGARROBO
P = Puntaje de 0 a 4. 0 = No satisface. 2 = Suficiente.
g= Pesq}ponderado acorde a la 1= Aceptable, a las justas. 3_= Acepte}ble.
evaluacion 4 = Bueno, ideal.
Criterios de determinacion para disefio
. SOLUCION
Variantes de concepto S1 S2 S3 IDEAL
o Criterio de * * - -
especificaciones g P P9 P P9 P P9 P P9
1 Ergonomia 4 4 16 2 8 3 12 4 16
2 Uso 4 4 16 3 12 4 16 4 16
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3 Transporte 4 4
4 Fabricacion 4 4
5 Peso 4 4
6 Ensamblaje 4 4
7 Costo 4 3
8 Mantenimiento 4 4
9 Control de calidad 4 4

Puntaje maximo Xp o Zg. p 36 35
Valor Técnico (Xi)

16

16

16

16

12

16

16

140
0.97

2
25

8

12

16

12

12

12

8

100
0.69

31

16

16

16

16

12

12

8

124
0.86

36

16

16

16

16

16

16

16
144

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla 3 se detallan los puntajes del valor técnico para ser comparados con

los puntajes del valor econémico.

Tabla 4

Evaluacion del valor econdmico del sistema neumatico

DISENO NEUMATICO — EVALUACION DE PROYECTOS

VALOR ECONOMICO (Yi)
PROYECTO= DISENO DE UN SISTEMA NEUMATICO DE MOLIENDA DE VAINAS DE

ALGARROBO

P =Puntaje de 0 a 4. 0 = No satisface. 2 = Suficiente.
g= Pesc_),ponderado acorde a la 1= Aceptable, a las justas. 3_: Acepta}ble.
evaluacion 4 = Bueno, ideal.
Criterios de determinacion para disefio
. SOLUCION
Variantes de concepto S1 S3 IDEAL
o Criterio de x * - -
N especificaciones g P P9 P9 P9 P P9
1 Costos del material 4 3 12 8 8 4 16
2 Costo de fabricacion 4 4 16 8 16 4 16
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3 Costos del 4 4 16 3 12 3 12 4 16
mantenimiento

Costos de la mano de

4 obra 4 3 12 2 8 3 12 4 16
Puntaje maximo Xp o Zg. p 16 14 56 9 36 12 48 16 64
Valor Econdmico (Yi) 0.88 0.56 0.75

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 4, hallamos el puntaje de cada solucion de acuerdo con el valor
econdmico. Prosiguiendo a realizar una grafica de dispersion con los puntajes de cada

solucidn del valor técnico tanto con el econémico.

valor economice

[+] o1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 [ 0.9 i

wvalor tecnico

Figura 11 Valor Técnico vs valor Econémico del sistema neumatico

La siguiente figura nos arrojé tres puntos coordenados donde se procedio a
analizar la mejor solucion optando como la solucion 1 (s1) como la més 6ptima debido a

que es la mejor se acerca a la pendiente de color rojo.
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Tabla 5

Parametros sistema neumatico

Parametro Medicion

Fuente de alimentacion Compresor de piston

Dispositivo de mantenimiento Unidad de mantenimiento G1/2” 25uM
0-10 BAR

Conductores " PU color azul

Vélvula de encendido Selector giratorio 2 posiciones 3 vias

Vélvula 3/2 de accionamiento

Vélvula de emergencia (o )
mecanico tipo hongo con enclavamiento

Actuador Motor neumatico de paletas

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5, tenemos los parametros de los componentes del sistema neumatico

que se acoplara con el sistema neumatico.

Diagrama del sistema neumatico
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Luego de realizar el analisis morfoldgico se muestra el diagrama neumatico de la

solucion escogida.

iy
to
il
T

S , _ )
LR O

Figura 12 Diagrama des sistema neumatico

3.2. Parametros especificos del sistema mecanico de la maquina trituradora, permitira la
molienda de vainas de algarrobo, en la empresa Agroindustria Organica SAC
Ya realizada los requerimientos propuestos, caja negra y estructura funcional se
procedio a realizar la matriz morfologica, tomando aleatoriamente tres posibles

soluciones.
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Matriz morfolégica sistema mecanico

MATRIZ MORFOLOGICA SISTEMA MECANICO

FUNCION S1
ENTRADA DE CAMARA DE DIRECTA

MATERIA ALMACEN

PRIMA
‘ |
TRANSMISION SISTEI\/JA DE FAJA‘S

DE ENERGIA ENGRANES DENTADAS FAJASTIPOV

MOLINO MOLINO TIPO MOLINO DE MOLINO TIPO

PULVERIZADOR MATI'ILLO TIPO BOLAS RODILLO

TAMIZADO INCORPORADO EXTERNO

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla mostrada, se estipulan aleatoriamente las tres soluciones de las

funciones en conjunto, esto permite continuar con evaluar los diferentes criterios

plasmados anteriormente.

Tabla 7

Criterios de evaluacidn sistema mecanico

DISENO MECANICO — EVALUACION DE PROYECTOS

Mendoza lIzaguirre V.; Tapia Montenegro E.
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CRITERIOS TECNICOS POSIBLES SOLUCIONES
ITEM ST s2  S3 IDEAL
2 INGRESO DE LA MATERIA 4 4 3 4
3 MOLIENDA 3 4 3 4
4 TAMIZADO 4 4 3 4
5  SALIDADEL PRODUCTO 4 4 4 4
6  SEGURIDAD 4 4 2 4
7 CALIDAD DE TRABAJO 3 3 3 4
g FACILIDAD DE 2 4 2 4

MANIPILACION
9  COMPLEJIDAD 4 4 4 4
10 RAPIDEZ 3 4 2 4
11 TRANSPORTABILIDAD 3 4 2 4
12 DIMENSIONAMIENTO 3 4 2 4
13 ERGONOMIA 4 4 2 4
14 LISTA DE EXIGENCIAS 3 4 2 4

CRITERIOS ECONOMICOS

18 COSTO DE INVERSION 4 4 4 4
19 PRODUCTIVIDAD 3 4 3 4
20 CANTIDAD DE PIEZAS 3 3 3 4
21 COSTO DE OPERACION 3 3 3 4
22 COSTO DE TECNOLOGIA 3 3 4 4
TOTAL 60 68 51 72
EVALUACION (%) 083 094 071 1

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla son transformados los criterios que son valores abstractos en valores
numéricos, por medio de una calificacion. Para poder tener un analisis més cercano a la
realidad. Esto conlleva a obtener el valor econémico y técnico de cada solucién por

medio de la siguiente tabla.

Tabla 8

Tabla de evaluacion sistema mecanico

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

VALOR TECNICO (Xi)
PROYECTO= DISENO DE UN SISTEMA NEUMATICO DE MOLIENDA DE VAINAS DE

ALGARROBO
P = Puntaje de 0 a 4. 0 = No satisface. 2 = Suficiente.
1 = Aceptable, a las justas. 3 = Aceptable.
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g = Peso ponderado acorde a la 4 = Bueno, ideal.
evaluacion
Criterios de determinacion para disefio
Variantes de concepto St 52 S3 SOLUCION
IDEAL

NP Criterio de g P P*g P P*g P P*g P P*g

especificaciones
1 Ergonomia 4 3 12 4 16 3 12 4 16
5 Uso 4 3 12 3 12 3 12 4 16
3 Transporte 4 3 12 4 16 2 8 4 16
4 Fabricacion 4 3 12 4 16 3 12 4 16
5 Peso 4 3 12 4 16 2 8 4 16
6 Ensamblaje 4 3 12 4 16 3 12 4 16
- Costo 4 3 12 3 12 3 12
Puntaje maximo Xp o Zg. p 16 21 84 26 104 19 76 28 112
Valor Técnico (Xi) 0.75 0.93 0.68

Fuente: Elaboracion propia
El resultado de esta tabla nos permite adquirir datos del valor técnico de cada
solucidn, que servirdn méas adelante para un andlisis grafico, quedando pendiente los
datos del valor econémico.
Tabla 9

Valor econémico

DISENO MECANICO — EVALUACION DE PROYECTOS

VALOR ECONOMICO (Yi)
PROYECTO= DISENO DE UN SISTEMA NEUMATICO DE MOLIENDA DE VAINAS DE

ALGARROBO
P = Puntaje de 0 a 4. 0 = No satisface. 2 = Suficiente.
1 = Aceptable, a las justas. 3 = Aceptable.
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g = Peso ponderado acorde a la 4 = Bueno, ideal.

evaluacion
Criterios de determinacion para disefio
. SOLUCION
Variantes de concepto S1 S2 S3 IDEAL
o Criterio de * * - P *cf

N especificaciones g P P*g P P*g P P*g P g
1 Costo de material 4 2 8 4 16 2 8 4 16
2 Costo de fabricacion 4 3 12 3 12 2 8 4 16
3 Costo de 4 2 8 4 16 2 8 4 16

mantenimiento
4 Costo de mano de 4 3 12 4 16 3 12 4 16

obra

Puntaje maximo Xp o Zg. p 16 10 40 15 60 9 36 16 64

Valor Econdémico (Yi) 0.63 0.94 0.56

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo los resultados del valor econdmico de la tabla ya realizada, se procede a

juntar dichos valores, tanto del valor econdémico y valor técnico para un analisis grafico.

01 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

valor tecnico

Figura 12 Resultado de evaluacion técnico — econdmico del sistema mecénico
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En esta figura se detalla el analisis de dispersion del valor técnico y econémico
del sistema mecanico; como se puede observar en la figura, se obtuvieron tres
coordenadas que son las tres soluciones planteadas en nuestro analisis morfoldgico. Se
escoge como solucion ideal a la solucion 2 (S2), ya que se acerca mas a los
requerimientos del cliente y disefiador.

Parametros especificos del sistema para la molienda de vainas de algarrobo

Del experimento con la energia potencial gravitatoria con un cuerpo, se pudo
calcular la energia potencial de ruptura, conllevando esté a hallar la fuerza de ruptura, en
la cual nos permitira hallar la velocidad en vacio y velocidad con carga, la velocidad no
permite encontrar el radio de giro y la velocidad angular con carga y en vacio. Derivando
estas hallamos la aceleracion.

Tomando en cuenta nuestros pardmetros definidos por el usuario y ademas con la
ecuacion de Rittinger, se logra hallar la potencia de motor que es modificada por el
coeficiente de correccidn. Dicha potencia es multiplicada por el factor por el coeficiente
de correccion para este tipo de trabajo, obteniendo asi la potencia de disefio. Teniendo ya
definida las revoluciones que deseamos obtendremos la relacion de transmision y los
didmetros de ambas poleas; que a su vez nos ayudara a obtener la distancia entre ceros y
longitud primitiva. Sabiendo ya el tipo de correa, se determina el arco de contacto y

numero de correas.
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Tabla 10

Valores para disefio del molino

Parametros especificos Medidas
Energia potencial de ruptura (Ep,.) 3.63/
Fuerza de ruptura (F,.) 491N
Velocidad en vacio (V) 136.43M/
Velocidad con carga (V) 133.73M/,
Radio de giro (rgr0) 0.43m
Velocidad angular en vacio  (w,) 317.28 rad/,
Velocidad angular con carga (w,) 311 rad/s
Aceleracion ( a) 1256.56 md/s2
Potencia de motor (Pot0r) 3 HP
Potencia de disefio (P4) 4 HP
Relacion de transmision (i) 0.5
Didmetro de la polea conducida (d4) 100 mm
Diametro de la polea motriz (d,) 200 mm
Distancia entre centros (C) 60 cm
Longitud primitiva (Lp) 1675.7 mm
Arco de contacto () 170°
Velocidad del motor 1500 rpm
Velocidad de la maquina 3000 rpm
Numero de correas N=1

Fuente: elaboracion propia

Los valores que representa la tabla son los parametros que se va a utilizar para
disefiar el molino de martillo.
3.3. Calculos de dimensionamiento que permitan la molienda de vainas de algarrobo, en

la empresa Agroindustria Orgéanica SAC.
Disefio del martillo.
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Con el acero inoxidable AISI1316 definimos el peso y medida del martillo triturador
con la caracteristica de la fuerza necesaria para la ruptura del algarrobo, que esta dentro de

la cAmara de trituracion.

Tabla 11

Valores para disefio del martillo

Parametro Medida
Longitud del martillo (L,,,) 100mm
Espesor del martillo (e;;,) 9.5 mm = 3/8”
Masa del martillo (m,,) 0.469gk
Ancho del martillo (4,,) 62 mm

Fuente: elaboracion propia

Con la masa del martillo obtenida hallaremos el ancho del martillo, considerando el valor
escogido para el espesor de 3/8 de pulgada y el peso especifico del acero AISI316 es
k
de 7980 "9 /3
Disefio disco porta martillos

Con el acero inoxidable AISI316 definimos las medidas del disco porta martillos,

con la caracteristica de soportar grandes tracciones de la fuerza centrifuga.

Tabla 12

Valores para disco porta martillos

Parametro Medicion

Distancia tangencial del disco hacia el

agujero del mismo disco d, 25 mm
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Longitud tangencial del agujero del martillo

al extremo mas cercano del mismo martillo L,,, 15 mm
Fuerza centrifuga del agujero f., 3635.37 N
Espesor del disco e, 4.21 mm
Diametro del disco d 240 mm

4 con didmetro de 5/8

Numero de agujeros y diametro de pulgada

Fuente: elaboracion propia

Los valores de la tabla representan la capacidad necesaria para vencer la fuerza de
impacto.
Eje secundario

Segun el didmetro preestablecido de 5/8 de pulgada se analizé las cargas presentes
en el eje secundario y con las ecuaciones de esfuerzos le logro hallar el factor de
seguridad e indicando que es mayor a la unidad y no mayor de cuatro siendo factible para
su funcionamiento y no sufra fallas mecénicas.
Disefio del eje principal

Este eje tiene tres didmetros que esta sometido a esfuerzos cortantes, flexionantes
y torsores. Se realizo el analisis de cargas y se procedi6 a dimensionar el diametro donde

va montado el disco y las chumaceras.

Tabla 13

Tabla de chumaceras y poleas

Parametro Medicion
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D = 40 mm comercial de 11/, "
Diametro eje porta discos

Diametro para las chumaceras d =19 mm comercial 3/4 "

Diametro para la polea d=15.8mm =~ 5/8 "

Fuente: elaboracion propia

En el cuadro representa los diametros tedricos en funcion a las ecuaciones en
relacion con las medidas comerciales.
Los elementos mecanicos que contiene la camara de trituracién, se han definido

de acuerdo con su peso para asignar rodamientos adecuados al molino.

Tabla 14

Tabla de masas de componentes

PESO
COMPONENTES MASA KG CANTIDAD TOTAL
Martillos 0.45 24 10.8
Discos 1.37 4 5.48
Eje sec. 0.34 4 1.36
Eje principal. 5.42 1 5.42
TOTAL 23.06

Fuente: elaboracion propia

Representa al peso independiente de cada elemento considerando a la gravedad como

9.81™/ ;.
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Analisis mecanico de los elementos que estan en la camara de trituracion de la
maquina

Se procede a comprobar el andlisis de tensiones, desplazamientos y el factor de
seguridad mediante el método de elementos finitos por software SolidWorks, de los
elementos mecanicos de la cAmara de trituracion de cada elemento mencionado.

Eje secundario:

von Mises (Nfmm~2 (MP3a))
122.317
. 112.161
L 102.005
- 91.849
. 81.694
_ 71538
” 61.382
B 51.226
_ 41.070

. 30915

20758
10.603
0447

P Limite elastico: 206.807

Figura 13 Analisis de tensiones de von mises del eje porta martillos

De la imagen observamos la simulacién del eje porta martillos que se
sometera a una tension maxima de 122.317 Mpa. Cuyo valor es inferior al limite elastico de
206.807 MPa del material utilizado AlISI 304. Con esos valores se puede confirmar que el eje no

tendra deformaciones.
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Figura 14 Analisis de desplazamiento del eje porta martillos

En la imagen podemos apreciar que el desplazamiento maximo que tendra el eje

sera de 0.007 mm, siento un valor desestimado para este proceso.

462.467
424.069
385.671

_ 347.273

_ 308.875

b 270477
‘ 232.072
_ 193.681

- 155.283

. 116.885

_ 78.487

-
1.691

Figura 15 Factor de seguridad del eje secundario

En la imagen mostrada la simulacion nos proporciona el resultado del factor de

seguridad 1.7, siendo aceptables para materializar el disefio.
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Eje principal o primario:

var Mses N2 IMP2))

—3 Limite elstice: 137.335

Figura 16 Analisis de tensiones de von mises del eje principal o primario

De la imagen observamos la simulacion del eje principal o primario que se
sometera a una tensién maxima de 81.644 MPa. Cuyo valor es inferior al limite elastico
de 137.895 MPa del material utilizado AlSI 316. Con esos valores se puede confirmar

que el eje principal no tendra deformaciones.
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URES (mm)

Figura 17 Analisis de desplazamiento del eje principal o primario

De la imagen podemos apreciar que el desplazamiento méximo que tendra el eje

principal serd de 0.027 mm siento un valor desestimado para proceso.

73,804.602
67,654,359
61,504.113
. 55,353.871
. 49,203.629
| 43,053.387
36,903.145
| 30752902
- 24,602,660
. 18452418

L 12,302.175

l 6,151.932
1.689

Figura 18 Factor de seguridad del eje principal o primario

En la imagen mostrada la simulacion nos proporciona el resultado del factor de

seguridad 1.7 para el eje principal, siendo aceptables para materializar el disefio.
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Martillo reversible simétrico triturador:

von Mises (N/mm»2 (MPa))
59.187
' 54.255
_ 49.323
. 44.391
_ 39.459
. 34.528
. 20596
| 24.664
| 19.732

. 14.800

9.868
4.937
0.005

—- Limite elastico: 137.895

Figura 19 Analisis de tensiones de von mises del martillo reversible simétrico triturador

De la imagen observamos la simulacion del eje porta martillos que se sometera a
una tension maxima de 59.187 Mpa. Cuyo valor es inferior al limite eléstico de

137.895MPa del material utilizado A1SI316. Con esos valores se puede confirmar que el

martillo no tendré deformaciones.
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URES (mm)
0.020
l 0.018
_ 0016
- 0015
_ 0013
_ 0.012
ﬁ 0.010
_ 0.008
. 0.007

_ 0.005

0.003
0.002
0.000

Figura 20 Analisis de desplazamiento del martillo reversible simétrico triturador

De la imagen podemos apreciar que el desplazamiento maximo que tendran los martillos

sera de 0.020 mm siento un valor desestimado para proceso.

28,723.984
26,330514
23,937.041

. 21,543.570
~ 19,150.100
| 16.756.629
B 14363157
. 11.969.686
_ 9576215
_ 7.182.743

L 4.789.272

l 2,395.801
2.330

Figura 21 Factor de seguridad del martillo reversible simétrico triturador

En la imagen mostrada la simulacion nos proporciona el resultado del factor de seguridad

2.3 para los martillos, siendo aceptables para materializar el disefio.
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Discos porta ejes:

von Mises (N/mm*2 (MPa))
67.444
l 61.829
. 56.214
. 50,599
. 44,984
_ 39.369

33.754

—

28.139
L 22525

- 16.910

11.295
5.680
0.065

— Limite eldstico: 137.895

Figura 21 Analisis de tensiones de von mises de los discos porta ejes

De la imagen observamos la simulacién del eje porta martillos que se sometera a una
tensién maxima de 67.444 Mpa. Cuyo valor es inferior al limite elastico de 137.895MPa
del material utilizado AISI316. Con esos valores se puede confirmar que los discos no

tendran deformaciones.
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URES (mm)
0.008
0.008
. 0.007
. 0.006
- 0.005
. 0.005
| .~ 0.004
0.003
L 0.003

. 0.002
0.001
0.001
0.000

Figura 22 Analisis de desplazamiento de los discos porta ejes

De la imagen podemos apreciar que el desplazamiento méximo que tendran los discos

sera de 0.008 mm siento un valor desestimado para proceso.

2,119.887
1,943.400
1,766.913
- 1.580426
. 1413939
_ 1,237.453
_ 1,060.966
. 884479
. 707.992

- 531.505

. 355.018

. 178,531
2.045

Figura 23 Factor de seguridad de los discos porta ejes

En la imagen mostrada la simulacion nos proporciona el resultado del factor de seguridad

2.0 para los discos, siendo aceptables para materializar el disefio.
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CAPITULO 4. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

4.1. Discusiones

Los parametros especificos del sistema neumatico se desarrollan con el analisis
morfoldgico funcional para proponer tres opciones de posibles soluciones, tomando en cuenta
que se debe escoger a una solucion por medio de conceptos de evaluacion cuantificables. Dicho
proceso también es desarrollado por Chavez Vela & Ramos Vasquez (2018), que escoge criterios
de evaluacion que usaron otros autores. Logrando seleccionar los elementos neumaticos para

realizar su parametrizacion de modo optimo.

Considerando la informacion que nos arroja el analisis morfologico de funciones del
sistema mecanico para la molienda de vainas de algarrobo, se determin0 la seleccion de los
elementos mecanicos y el material AlIS1304 para el eje primario y para los deméas componentes
se utilizo el AlS1316 motivo por el cual el limite elastico de este material para el eje es mayor.
Esto conlleva a una toma decision dptima en la seleccion de los elementos mecanicos que seran
dimensionados segun lo parametros mecanicos generales del sistema de molienda. Con respecto
al célculo de los pardmetros mecanicos del sistema también lo desarrolla Ibarra Soriano (2018),
en el que realiza el analisis morfoldgico de funciones para escoger una solucion para
posteriormente desarrollar las ecuaciones para su modelado.

4.2. Conclusiones

El proyecto planted un disefio de un sistema de molienda neumatico para el sector

de produccion de harina de algarrobo dando solucién a las sobrecargas y esfuerzos del
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motor, considerando que el motor neumatico no sufre dafios de exceso de carga,
esfuerzos y recalentamientos.

Partiendo como el primer objetivo de establecer los parametros especificos del
sistema neumatico para la molienda de vainas de algarrobo, en la empresa Agroindustria
Organica SAC. Siguiendo los pasos del analisis morfolégico funcional. Facilitaron
obtener los parametros especificos del sistema de manera. De modo que el proceso de
seleccion de los elementos neumaticos sea cuantificado y parametrizado determinando
una solucion a manera de que el flujo de aire comprimido sea el necesario para poder
operar al motor neumatico.

Con respecto al segundo objetivo, establecer los parametros mecanicos del
sistema neumatico para la molienda de vainas de algarrobo, en la empresa Agroindustria
Orgénica SAC, se aplico las ecuaciones facilitando conocer las variables o pardmetros
generales que van a intervenir para el sistema de molienda. La aplicacion de las
ecuaciones que refieren es para conocer bajo qué condiciones de esfuerzos o cargas van a
trabajar las piezas mecénicas para evitar desgastes prematuros y preservar la durabilidad
del sistema de molienda.

Finalmente, con el tercer objetivo, la determinacion de los célculos de
dimensionamiento, que permitan la molienda de vainas de algarrobo, en la empresa
Agroindustria Organica SAC. Las ecuaciones Facilitan determinar las medidas de los
elementos mecanicos en funcién de los pardmetros generales del sistema de molienda.

Interviniendo la aplicacion del software de simulacion para conocer el comportamiento
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mecanico, actuando de modo preventivo focalizado en la zona que lleva las cargas, de
esta manera conocemos la resistencia de los elementos mecanicos reduciendo los errores.

Este sistema de molienda diferente a los convencionales genera beneficios tales
como tiempo de vida de algunas piezas, plan de mantenimiento mas prolongado y

Optimo, disminucion del ruido y mejora del medio ambiente.
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