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» Debido a los cambios estacionales a lo largo del afo, se

experimentan periodos de sequia en los que la Almacenamiento
produccion de la alfalfa necesaria para satisfacer la : " .
demanda se ve afectada Disponibilidad Conservacion

» Cuando se cosecha grandes cantidades de alfalfa y se
guarda de inmediato, pierden sus propiedades
nutritivas debido a la oxidacion quimica que ocurre en
esta planta debido a su alto contenido de humedad.

» Si se deja la alfalfa en el terreno durante demasiado

tiempo y se la cosecha de manera gradual, ira
perdiendo sus nutrientes.

= Necesidad de triturar otros alimentos con el objetivo Se propone realizar el proceso de molienda de

de tener mayor disponibilidad alimenticia. alfalfa y maiz, para lo cual se implementara un
- . % : molino de martillos para triturar estos alimentos,
gue sea de mantenimiento basico, tenga repuestos
de facil acceso y bajo costo para los pequefios

proauctores. E S p E
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Disefiar e implementar un molino de alfalfa deshidratada y granos
de maiz dirigido a la fundacion “AYLLU APU FAA” del sector

occidental del canton Salcedo, provincia de Cotopaxi — Ecuador.
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e Determinar las caracteristicas y alternativas del proceso de molienda para el troceado de alfalfa

deshidratada y granos de maiz.

e Realizar un andlisis de factibilidad para la fabricaciéon de un molino de alfalfa deshidratada y granos de

maiz.

e Utilizar una metodologia de disefio para el desarrollo de un molino para la produccion de alfalfa y maiz

troceado.
e Obtener la documentacion técnica y disefio del sistema mediante software CAD.
e Establecer un escenario de cargas para el analisis mecanico, utilizando software computacional.
e Construir el molino de alfalfa deshidratada y granos de maiz.

e Someter la maquina realizada bajo los protocolos de pruebas para su validacion.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




AGENDA

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2. OBJETIVOS

3. FUNDAMENTACION TEORICA

4. DISENO DEL MOLINO
5

6

7

IMPLEMENTACION DE LA MAQUINA
. ANALISIS DE RESULTADOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIIIII OGN PARA LA EXCELENCIA




v Alta productividad
v Crecimiento constante

v' 4 toneladas de alfalfa por hectarea
v' 9.5 toneladas de maiz por hectarea

Produccion

\
v

Las plantaciones de alfalfa y maiz
tienden a darse en climas templados,
aridos, con inviernos frios, veranos
secos y cdlidos en suelos arcillosos y

-Altura de la alfalfa entre 30 a 60 cm.

-Tallos delgados de 4mm de espesor.
—
—_—aaaaaee 4

Morfologia -El grano de maiz puede llegar a medir 17

profundos. mm de longitud y entre 4-6 mm de ancho.
o g
Elemento Alfalfa Maiz
B A . N
Calorias 23 kcal 365 keal v Mayor dlgestlbllldad
Humedad 26.70% a0 v' Mayor €eficiencia en el consumo de energia
v' Control de alimentacion )
Proteinas 4g 95%
bW" ¥ {
Carbohidratos 3789 78.5%
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En la siguiente figura se observa las tres unidades que posee un sistema de molienda de materiales, se toma
como base para el disefio y construccién del molino.

Unidad de entrada Unidad de molienda
del producto inicial — /

Unidad de salida
del producto final
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Tipo Funcionamiento Caracteristica Figura
El material cae entre dos discos dispuestos Trituracion fina.
Molino de | de manera vertical, uno de los discos es Baja capacidad de molienda.
disco gratorio y se mueve contra el otro fijo vagl meo!m para mantenimiento
generando presion y friccion. Facil limpieza.
Cémara reducida
El material cae a una cubeta interna, donde Facilidad en la seleccion del grosor
Molino de | s encuentran dos rodillos metalicos que de molienda.
rodillos gran a alta ve_IOC|da_d en direcciones Id.eal para_materlales duros_ .
opuestas y a una cierta distancia. Nivel medio para el mantenimiento.
Alto costo de los rodillos.
El material caerd sobre estos martillos, que Alta capacidad de molienda.
Molino de | pPueden ser de tipo fijo u oscilante, los Facil de operar y mantener.
martillos martlllos giran a al_ta velocidad, impactando y Facil y rapida limpieza
triturando el material. Cémara de gran tamafio
Bajo costo
Ideal para materiales blandos

T
s
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Encuestas realizadas a los productores de la comunidad “Unién y Trabajo” ubicada en la parroquia de

Mulallillo del canton Salcedo. Para un universo de 18 productores el tamafio de muestra es de 15.

» La comunidad cuenta aproximadamente con 62210 m? de sembrios de alfalfa.

» Lafrecuencia de cosechas totales se realiza en un promedio de mes y medio.
Datos » Solo un 13% de la comunidad realiza un proceso de deshidratado de alfalfa.
» Disposicion de un 56,7% de alfalfa para el proceso de molienda
» Cada persona utiliza un promedio de 85,3 Kg/dia de alimento (Alfalfa y Maiz)
T e o T
Detalles a tomar en cuenta AT S J
=  Grano de molienda medio - g NGO o 0
= Costo bajo de la maquina ( 500-1000 USD) & -

» Facil operacién de la maquina.

» Facil limpieza y mantenimiento. ey

= Fa&cil movilizacion
= Nivel de voltaje (110V — 220V)

2
sy
yF
Google o
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= Produccion de alfalfa
La comunidad “Unién y Trabajo” cuenta con
extensas areas de sembrios de alfalfa y maiz.

= Econdmico

Principal fuente de ingresos provenientes de la
actividad agropecuaria.

= Entorno

Las condiciones climatologicas son adecuadas
para produccion de alfalfa y maiz.

= Ganaderia
Alimentacion de los animales rumiantes mas
eficiente en época de sequia

= Empleo
Incentivar al incremento de mas sembrios de
alfalfa en terrenos sin utilizar.

Precio en baja Precio en alta
Forma de venta

demanda demanda
Alfalfa fresca (40 Kg) $6 $7
Pacas de alfalfa deshidratada (40Kg) $10 $14
Costal de alfalfa troceada (40Kg) $18 $22
Cubos de alfalfa (40Kg) $26 $28
Costal de Pellets (40Kg) $32 $38
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Barato

Liviana

Facil de funcionar

o o
= Lo =
< Movil 2
> c
%@ Pequefia A

=
—  Facil limpieza —
) )
o _ o
N  Grosor de grano medio N
) o
> >

Molienda rapida

Mucha cantidad (producto triturado)

Gama media de materiales

Densidad de materiales

Sistema de operacién sencillo

Piezas desmontables

Dimensiones de la maquina

Estructura de facil acceso

Tamanfo de cribas

Numero de martillos

Motor eléctrico
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Barato 17% Motor eléctrico 27%

Movil 17% NUmero de martillos 21%
g Molienda rapida 14% Piezas desmontables 11%
% Mucha cantidad 14% 2 Densidad de materiales 10%
©  Fécil de funcionar 13% _g ¢ _Gama media de materiales 9%
é Liviano 9% g @ Dimensiones de la méquina 9%
g Grosor de grano medio 9% qg)_ '8 Sistema de operacion sencillo 7%
§ Facil limpieza 4% & E Tamario de cribas 6%
% Pequefia 3% Estructura de facil acceso 2%
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r
l Energia Elr‘\;;gilca . ) l
—Bectica ) . | Eecrica ) _ _ nergia
Accionamiento Ene.rglzarel Accionamiento | Proteccion Eléctrica —.Elécmca Encender el motor
| _ manual sistema | _automitico |
L e e e e = = = e e e e e e e e e e e = | o
F == = = = = = = = = = = = = = = = = —_— -9
MODULO 2
I Alfglrfztaépg aiz Alfalfzta, maiz
nergta =P Ingresar la alfalfa Seee Trituraciond
I M.Sistemadetransmisién Energia | deshidratada o maiz rituracion e
Alfalfa deshidratada, mai | mediante poleas —Henvel gy por la tolva de entradal laalfalfa, maiz
] TRITURACION DE ALFALFA

X Troceado de alfalfa, maiz
Energia Eléctrica > >

DESHIDRATADA, MAIZ

I Alfalfa, maiz

Troceado de

triturado .
S i alfalfa, maiz > ) Material empaquetado
I Energia Sistema de cribado Llenar el material | en costales para reserva
potencial para tamafio de grano p en depositos
I —’ Calda del material
por gravedad y vibracion
de la méquina
e S S i |
[ e e e e e e = e e o
| MODULO 1 |
Energia Eléctrica >

| Desenergizar |

Accionamiento manual el sistema
I Seenamal DNty I
-
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Subfuncion

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Encender el sistema

&

Método ordinal corregido de criterios ponderados

Proteccién eléctrica para el circuito

T+

acceso

Alternativa
Gama media de
materiales
sencillo
maquina
Tamaiio de cribas
Motor eléctrico

Prioridad

Dimensiones de la
Estructura de facil

Densidad de materiales
Sistema de operacion
Piezas desmontables

NUmero de martillos

0.417 0.333 | 0.500 | 0.333 5 1

=]
w
=]
[=]
=]
w
=]
[=]
=]
w
[=]
=

1 | 0417

2 0333 0250 | 0167 | 0167 | 0167 | 0333 | 0.250 | 0333 | 3.25 3

3 10250 0250 : 0333 0417 | 0333 | 0333 | 0250 | 0333 | 3.74 2

Proteccion eléctrica para el motor E/ “ E

, E

‘\~\\“ .‘.

Encendido del motor /

1

‘/ # L \\ 'y
Sistema de transmisidn ﬂ;\ “zz:){ /J"%
Ty
Ingresar la alfalfa deshidratada por {'D‘_’_.../><I N
la tolva de entrada / ’ -
e

Trituracion de la alfalfa

m)‘

/\
{2

Sistema de cribado para tamafio

de grano

~

-

Llenar la alfaharina en depdsitos

/
-~ "‘
— -.-—

Desenergizar del sistema

h|

i

\
-y
/

l.‘
=
[ .
S

Seleccién de alternativa

La alternativa que tiene mas poderacion es la numero 1, ya que
cumple con los requerimientos del usuario tanto en el ambito
econdmico, funcional y productivo.
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Area sembrios alfalfa

Asemalfaifa = 62210 m? = 6.2 hectéreas

Porcentaje destinado para

deshidratado y molienda ~ 2°°%"*

Aa!fa!fa,disponible = 36100 m2 ~ 3.7 hectireas

Masa de alfalfa

toneladas
Malfalfa/hectarea = Thectirea
Kg
Maifalfa/hectarea — 4000 m
Kg ,
Maifalfadispuesta = 4000 m * 3.7 hectarea

Malfalfadispuesta — 14800 Kg

‘ Capacidad de molienda \

Cantidad de materia seca %
90%
100%

Consideracion de proyeccion
MaifalTotal = 13320Kg * 1.2

Maifal,deshidra = 14800 Kg *

MaifalTotal = 15984 Kg =~ 16000 Kg
Maifal,deshidara = 13320Kg

16000K g
12 dias laborales

Kg

dia, laboral, molienda

Qma!ienda,alfai =

Qmaiienda,aifa! = 1333.33

1333.23 Kg 1 dia, laboral, molienda
3 = *
Qmolienda,alfal " dia,laboral, molienda 270 min
Kg Kg
Qmolienda,alfa.l =494 min ~ 5 min 300K—};g
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Calculo del numero de martillos necesario

de 85cmx40cmx40cm.

El volumen de un fardo de alfalfa
de 20 Kg tiene las dimensiones

Viardo = 85cm * 40cm = 40cm

Vrardozokgy = 136000em?

Densidad - fardo de alfalfa

20000
Prardo.alfalfa,seca = 136000 cm3

g
= 0.147
Prardo.alfalfaseca cm3

Volumen especifico — fardo alfalfa
1

Vrardo,alfalfa,seca =
Prarde.alfalfaseca

1

0.147 -9
cm

Vfardo,alfalfa,seca =

em?®

Vfardo,alfalfaseca = 0-8 g

Capacidad de molienda volumétrica
Qmotienda,val = Qmaiienda,alfa.! * Prardo.alfalfa,seca
g em?®
Qma!ienda,vo! = 5000 min * 6.8

3
Qma!iendu.va.! = 34000 min

Capacidad de molienda por rev.

Alfalfa Maiz
Qmotiendavol _ Qmotienda,vol
Qmotiendaev = — Qm‘?”e"dﬂfﬂ” -
' Wmolino Wineline
3
cm
34000 —; 7375 —
min Q . — min
Qmo!ie’nda.rev Tev molienda,rev Ter
3000 3000 —
min

i = 2.46
Qmohenda.rev rev

—_—

Capacidad molienda total

3 3

Qmolieﬂda,toml =113 Tev + 2.46 Tom

cm3

; =13.76
Qma!wnda,totai rev

Grado de pulverizacién

oL
==

{

. 5mm
i=

"~ 3mm

i=1.67

NUmero de martillos

#martillos,,pline = Qmolienda,rev * 1

3

m
*1.67
rev

#martillosygine = 13.76

#martillos,,siine = 22.98 martillos

24 martillos
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Distribucion del conjunto triturador (ejes, martillos, discos y separadores)

. Eje secundario
Discos !

Eje principal

Eje secundario

Martillos
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Ensayo de Charpy Determinacion fuerzas de corte

Energia de ruptura
o

gl Epup =mp*g=h

H m
18 Erup = (2.012Kg) * (9.815—2) + (0.40m)

Erup = 7.896 Nm

ZMA:O

F.+0.04m—-P +012m =0

_ Px012m
¢ 0.04m

15N *0.12m
€7 0.04m

F. = 45N

T ESPE
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Calculo de la masa del martillo

Radio de giro Energia de ruptura
A 1

Emp:_*mh*vtz

R —
9 2

Weje

2% Epy
v, = T P
_ [2+7896N.m
Vt= 1T 0004 Kg
m
v = 62833 —

62.833 2
Ry = Frrad Tmi
rev mra min
3000 min * 1rev 60s
R, =020m '
Martillos
120 mm de longitud

Aceleracion angular

Weje = Wo? + 2a + (6 — By)

2 2
_ Weje™ — W

=20 -0,)
_('["eje2

20

(314.16 rad/s)?
QA=

2(6.28 rad)
rad
o = 7858 —
S
Fuerza corte Inercia
1
:Im*a Im:_*mm*Lmz
Lm 3
_3:F,
Mm = L*a
3x45N
My = ——————— 7
0.12m + 7858 122
s
my, = 0.143 Kg

Peso del martillo

Winartitio = Mmartitio * g
m
Whartuio = 0143 Kg = 9.81:;*2

Winartitio = 140 N

Geometria del martillo

Caracteristicas platina

Espesor 4 mm
Largo total 6m
Masa lineal 1.193 kg/m

sy 250 MPa

kg
Mpiatina — 1193; * bm

Mplatina = 7.158 Kg

7.158 Kg

Pelating = (6 0.038x0.004)m?

kg
Pptating = 7848.684 —
m

Ancho del martillo

Mumartiilo = P *V
V=axexh

a= Mpartillo
prhxe

0.143 kg

a=
7848.68 kg *0.12m * 0.004m
m3

a=0.038m

O
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Fuerzas y esfuerzos que acttan en el martillo de trituracion ASTM A36, Sy = 250 MPa

a Fuerza centrifuga Esfuerzo traccion
Fg
I 1 e Fcf =w?= Mumartitlo * (h - h’) g = Ty
"""""" ] 2

h Fjp= (314 16 E) +0.143 kg * (0.12m — 0.02m) oo HZ2763IN

of TS SR Rg ' (0.038 + 0.004)m?
Fer = 1411.360 N o =9294493.421 Pa
h o =9.294 MPa

Fuerzaresultante
Factor de seguridad

Fry = Fop + Wy,
L Fry = 1411360 N + 1.40 N g
Fef N 250 MPa
W Fry = 1412.76 N "~ 9.294 MPa
N =269

Seccién de falla
Sr=(a—d)*e

S, = (0.038m — 0.0127m) = 0.004m

S5, = 0.0001012m

Esfuerzo cortante

_ 1412763N
fem = 5.0001012m

7, = 13960108.7 Pa

1. = 13.96 MPa

Factor de seguridad

yo S

Tcm

N 250 MPa
"~ 13.96MPa

N =1791
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Disefio del eje secundario

y

=L Caso1 A
|

|

|

|

|

e

1412.76N

1412.76N

—_—
Fpa = FRZ_y = "Tef — Winartitio
—_—
Fry = _Fcf — Wartitio

—_—
Fgz = —1411.360N — 1.40N

Fro = —1412.76N

ATTAHAMAT

0.214 mZ

58e-Em
1.58e-6 m

1

-35.6e-9m
NE3F )
NE3ZF |
NEILF L
N E3p'|

E13
NEILFL
NEILF |

NE3F|

-35.6e-9m

ax = 19.4Nm

= 1790N

Esfuerzo maximo
o Mmax

amax Z

T+ d3
32

~ m#(0.0127m)?
h 32

Z =2,011x10""m?

19.4 Nm
2.011x107"m?

Omax =

Omax = 96.5 MPa

1.79e3N
371N
|l 531 N
-1.04e3 N .1.53e3 N
19 4 N-m
M '
15 6H‘N m

Esfuerzo cortante

4 V
= = —
73772
A=m*r?

A =1+ (0.00635m)2

A =1,267 * 10" 4m?

4 1790 N
T3 1,267 * 10~*m?

I Show Absolute Maximum Shear Stress " l

7= 18.84 MPa
1283 N 1.54g3 N 1.03e3 N
125 N =
) 369 N
-1.29e3N -1.78e3 N
12.9 N-m
-6.32 N-m-6.42 N-m v
15.5 N-m

TxyMax = 51,798 MPa
Toy Max
x
|

Op2 rlm

Y
Op1 = 3,548 MPa C = -48,250 MPa
Op2 =-100,048 MPa R = 51,798 MPa

- ' 2 2_
g= |gy +05 — 0y *0;

= /(3.548)2 + (—100.048)% — (3.548)(—100.048)

o = 10187 MPa
N="2
a

_ 370MPa
" 101.87 MPa

N = 3.63
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Disefno de los discos

Fgy = 1412.76N

F.1.04e3 N

5 5e-9 m

E—— 141e3N

e 14263 N
oo,

€—— 1413 N

Fs1.04e3 N

5 5e-9m

1 5866 m§

E—— 141e3N
-1.58e-6 m% -

0.214 m

Ro1 = 1040N

Roz = 3320N

Ros = 2570

Ros = 1040N

RDI == RDS =1040 N
RDZ = RD4 =3320N

Rps = 2570 N

h=7.65mm

Rritica = 3320 N

Area falla
Araria =€*h
Rcritica _ Sy
Arana Z2*N
Rcrftica _ Sy
exh 2xN

o 2xNx Rcriticﬂ:

S, *h

=

Espesor disco

_ 175%2x3320N
" 250 * 106N = 0.00765m

e = 6mm

-
.‘\Area de falla
Masa disco
Aplancha 7777777 144 Kg
Adisca 7777777 X
_ Adisca * 1441(3

A

plancha

_30281.815 mm” * 144Kg
- 3+ 109mm?

x =145Kg

Peso disco

Wd,isr:o = Myisco ¥ g
m
Woisco = 145Kg + 9.81

Wiseo = 14.23 N
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Célculo de potencia del motor eléctrico

2
P — Mmartillo * l'?"'ld'.i.st:o * nB * e * f
e 8 + 100000 = N * Nmotor

_ 0.143Kg * (0.2m)? * (3000rpm)? * 24 = 0.00042

P =
motor 8+ 100000 * 0.9 * 0.85

Pmotor = 254 Hp

3HP
Torque del motor

745.7 W

3Hp * —2—

T = Pmoto*r — P 1Hp
T W 31416 rad/s
eje
T =712 Nm

P,.ot0r: Potencia del motor

Moartite: Masa del martillo

D gisco: diametro del disco

e: numero de martillos

n: velocidad angular en el eje

f: factor variable dependiendo de V't
Nmotor = Tendimiento del motor

n: rendimiento mecanico por transmision de poleas

Para velocidades tangenciales
superiores a 40 m/s, se utiliza
un factor "f* de 0.00042
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VELOCIDAD DE LA POLEA MENOR (rpm)

Factor de servicio

La capacidad de un sistema para
funcionar de manera confiable,
considerando la carga y las
condiciones del entorno de trabajo

Pdiseﬁo = Pmoror * ﬁ;
fe =14 = Piseno =3Hp+14
Pyiserio = 4-2 Hp
s N
o /I N
- 7 AN
1800
10 / ,?‘\\
rd
7 v a
z A / B / Cc / D, /
300 4
MR 1V (Y A

100
075 1 2 346 10 20 30 4050 100 200 300 500 70O

POTENCIA DE DISENO [kW]

Relacién de transmisién

i — Weje . dmotriz
Wmotor dconducia‘.a
d ) _ dmotriz
o 3000 rpm conducida i
'~ 3600 rpm iin
dconducida. = S aaa
i =0.833 0.833

dconducida =4.8in ~ 5in

Velocidad de la banda

Nmotor ¥ T * dmorriz n *TE dmnducida

eje

Vbanda = 60000 60000

_ Tunotor kK dmar."riz

Vbanda = 60000

25.4mm)

3600rpm + + (4 in + =20

60000

Vbanda —

m
Vpanda = 1915~

Distancia entre centros
07+ (dy +dy) <ag<2*(dy +dy)
0.7+(4in+5in) <ay <2*(4in+5in)

63in <ag < 18in
a; =16in

Longitud aprox.
(d; —dy)?

T
L0:2*30+§*(d2+d1)+ 4+ ag

(5in — 4 in)?

- n - .
L0—2*16m+2*(5m+41n)+ 2716

Ly =46.15in=1172.21mm

Correa (in) ___ Seccion Z (mm) Seccion A (mm) Seccion B (mm)
41 1066 1086
42 1092 1100
43 117 1140
— s
46 1193 :gg Banda DONGIL A-48
48 1244 1268 (Lp—1262mm)
dﬂ TZ70 1288
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Distancia entre centros real

¢ 1
N1:d*r*[Klf—szg,*(d*r)z7K4*log*(d*r)]+l{2 *r*(lf—)

Potencia transmisible por correas

L (dy + dy) L (dy +dy)\  (dy—d;)?
i 1 2 D 1 2 2 1
e N e Sl 24 . - d k.
a4”*8+J(4”*8 8 ) :
1.954
N, =101.6 3.6 = [0.041 ETITA 1.32 107% » (101.6 = 3.6)? — 0.0036 * log(101.6 = 3_5)] +1.954 3.6 = (1 - @)
1262 (101.6 +127) 1262 (1016 + 127)\° (127 — 101.6)2
a= —mx — T - N; = 365.76 * [0.041 — 0.01923 — 1.77 + 1073 —9.23 + 1073] — 1.3
4 8 4 8 8
N, = 2.64 Kw Cosficiente de relacién d
= 22573 + 22555 , oeficiente de relacion de
Angulo de contacto Perfil | K, K, K, K, 1
a = 451.28 mm 4 —d k= ol (I 1
«=2x cosfl( 22* 1) A | 0041 | 1954 | 132%10% | 00036 1+0_35*109{ + *(@)( ?)}
*a
B | 0065 | 4361 | 218%10° | 00056
P 4 (127 mm — 101.6 mm) s P 1
@ =2%*cos PV T — c | 0108 | 1022 | 370%10 0,010 i = ol ) ]
14035+ log 035 0833
D 0,199 | 2935 7,10%10% 0,017 2
a = 176.77°
K; = 0.844
Coeficiente del angulo Coeficiente por correccion NUmero de correas
de lalongitud
de contacto g 3Hp*746W* »
_ _ N * .
Ca=125+(1- 5%) €, =1+ [%—iﬁg&”] Perfil A B C D ;= _ N s = 1Hp
Gl Lfmm] | 1730 | 2280 | 3800 | 6375 Ny Co * Gy 2.64kW * 0.992 + 0.914

-176.77
C, =125+ (1 B SW) 6 -1+ log(1262) — log(1730)
log(1730) — 1.65
C, =0.992 C; = 0914

z = 1.31 correas = 2 correas
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Es crucial determinar la fuerza que
las poleas ejerceran sobre el eje

Fuerza impulsora neta

T,
FN - ?A
2
o _ T12N.m
N0.102m
2
Fy = 139.61 N

Fuerza de reaccién de las poleas

Fuerza flexionante
FF — 15 * FN
Fr =15%139.61N

Frp=20941N

Descomposicion de fuerzas
Fp, = Fr * cos(30°) Fgy, = Fp * sen(30°)

Fr, = 209.41 + cos(30°)

Fr,, = 209.41 * sen(30°)

Fp, = 18144 N Fp, = 10471 N

ESPPE
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Disefio estéatico del eje principal

molino.

[- Es el componente fundamental, ya que sera responsable\

de soportar todos los elementos del conjunto triturador del

* Una de las variables clave a considerar del eje es su
diametro general. Esto garantiza la resistencia necesaria

\ frente a esfuerzos de flexion.

J

Rpy = Rps = 1040 N

RDZ = RD4 =3320N

Rps = 2570 N
Fry = 18144 N
Fp, = 10471 N

Fuerzas resultantes en el plano XY

Fpi1y, = Fpsy = Rp1 + Wyiseo

Fp1y = Fpsy = 1040 N +14.23 N

Fpyy = Fpsy = 105423 N

Fpay = Fpay = Rps + Waisco
Fpay = Fpsy = 3320 N + 1423 N

FDZy = FD4)" = 333423 N

Fpay = Rp3 + Waisco
Fpsy = 2570 N + 14.23 N

Fps, = 2584.23 N

75.5 i 56 X 52 52

52 52 56 a7

Friy Foiy Foazy

Fpsy Fpay Fosy FIzy

U~

\

Friz Foiz Foz Fosz

Foaz Fosz Fz

Fuerzas resultantes en el plano ZX

Fp1z = Fpsz = Rpa

FDIZ = FDSZ = 104:‘0N

Fp2z = Fpaz = Rps

FDZZ — FD4Z = 3320N

FDSZ - RD3 - 2570 N

ESPPE
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Disefio estatico del eje principal

Diagramas del eje

principal plano XY

| Py Fs Ps

lﬁ l l l l l
8
s FFi7
X
(mm) 0 57,5 133, 189, 241, 203, M5, 397, 453, 500,
Load Diagram
e [ Lok 2l Reachorn 5l
5.705,28 5.705,28 J
4.651,05
4.651,05
1.316,82
0,00 -104,71 316,82, 0,00_0,00
0,00 -104,71 . L2541
’ -1.267,41
-4.601 64
[P -5.655,87
" -5.655,87
X
(mm)
[ - Shear Diagram 0|
621,92
0,00 0,00
L 000 791 0,00
(mm) 134,39
INm - HMoment Diagram ﬂ

Diagramas del eje
principal plano ZX

i I i i I I
A [
rFLL rFLSS
x
(mm) 57,5 133, 189, 241, 293, M5, 397, 453, 500,
Load Disgram
=] Loads =If Reactons =
5.687,81 5.687,81 :l
4.647,81
4.647,81
1.327,81
0,00 -181,44 132781 0,00 0,00
000 18144 “L242,19
’ -1.242,19
-4.567.19
-4.562,19 A1
-5.602,19
X
(mm)
N - Shear Diagram o
615,55
0,00 0,00
. 0,00 -13,70 0,00
(mm) 135,41
fm = Moment Diagram L]

My, = 621.92N.m

M,, = 615.55 N.m

MT = ,(Myx)z + (sz)2

My = /(621.92)2 + (615.55)2

M, = 875.04 Nm

ESPPE
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Disefio dinamico del eje principal 100

A . Limite de resistencia a la fatiga real
C
éI / 3 Se = Ccar'ga * Cramano * Csup * Ctem'p * Leong * Se’
T P N
Fri F = — =
) Polea conducida N Cca'r'ga 1 CCOﬂf - 0814 Ctmp 1
(eje molino)
Polea motriz -
(eje motor)
M = Fp, *0.1m _
Cs‘up =A= (Sut)b Cramaiio = 1.24 + d 0-107
M = Fpy = 5647.65N * 0.1m o107
Csup = 4.51 * (441Mpa)~0265 Ctamaiio = 1.24 = (38.1mm)™>
M = 564.765Nm
Coup = 0.898 Ctamano = 0.84
Torque eje molino Limite de resistenciaala
=1+ (% fatiga tedrica
T, T,
BT (rA) g Se = Ccarga * Ctamaﬁa * Csup * Ctemp * Leonf ™ Se'
Se’ - 0.5 * ut

0.0635 m)
0.0508 m.

Tp = 7.12 Nm » (

S, =1+0.84+0.898 1 = 0.814  220.5MPa
S, = 0.5 * (441Mpa)
0.0635 m)

Ts =712 Nm - (m

S, = 135.4 MPa

Ser = 220.5 Mpa

Tz = 9 Nm

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Disefio dinamico del eje principal

Sensibilidad a la muesca “q” flexion

Radio de muesca r, mm

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

S, = 441Mpa

Sensibilidad a la muesca “q” torsion

Radio de muesca r, mm

e
=N

1N
=

Sensibilidad a la muesca g

o
to

(1.4 GPa)

wpst
0.7

Aceros
====Aleaciones de aluminio

e
)

e
o

Sensibilidad a la muesca q, e
N
-

et
o

0.5 1.0 2.5 3.0 35
Qo0 kst (1.4 GPa)
N R

Aceros
====Aleaciones de aluminio

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Radio de muesca r, pulg

Qflex = 0.63

0 0.02 0.04

0.10 0.12 0.14

Radio de muesca r, pulg

= 0.70

ESPPE
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b

-0.25759

K. — 093836 ( Lmm )
—o. L Amm
f 25.4mm

K, = 2.16

-
Kr=1+q* (K —1) Kt=A*(E)
Factor de concentracion de esfuerzos flexion
30 T i T |, K,Eﬁ[i]
TN = (v )] s
*\{{\\\\\ ')M”:,“ —_ T it :uo 087868 —0.33243
X A 20 T 2 3 300 089334 -0.308 60
NNNNEA A e

&=

120 097098

\“’ 105 02179
) L 110 095120 -023757
1.01 —] 107 097527 020958
S Sa——— o o 105 098137 0.19653
SEmwa T 103 098061 —0.18381
102 096048 —0.17711
[ | 101091938 017032
0 0.05 0.10 0.15 020 0. ‘25 (l,f‘(l
r/d

Kf =1+ Qflex * (Kt - 1)
Kr=1+063+ (216 —1)

Kp =173

Factor de concentracion de esfuerzos torsion

K

30
28
26

24

1.0

T T T
\ i r b
sSssssmoiset trd wedl)
T T T ‘
1 ‘f donde:
i =k
D/d A b
\&\ D/d=20 200 086331 -023865
AN 133 0.84897 —0.23161
NN 1.33 120 0.83425 -021649
\\/ 109 090337 -0.12692
120
\ S \ Dy Em ol e o e
S e —————
0 0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30
r/d

—0.23161

K, = 0.84897 ( tmm )
e 25.4mm

K; = 1.796
Kfs =1+ qrors * (Kt - 1)

Kfs = 1+0.7 * (1796 — 1)

Kfs = 1.557

2

564.765Nm

32%25 173
p ( /3*1354 « 10°Pq

1/3
2 9Nm

3 241/2
) +7}(1'557 *370 106Pa) I

d = 0.0387m = 38.7mm

Eje AISI 1020; Diametro 1% in = 38,1 mm
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Dimensiones principales de las cuias

038.1

3
b:hzﬁin:9.525mm

3 .
hy ={gin= 4.77 mm 4

3
hy, = Ein =477 mm

=
& £ I
IS @ 262,00 75.00 =
o ‘ 5
- - \ - L O - @ Y
z ~\ N
100,00 < h}
<,
g. f}’«"?
Lo EN
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Seleccion de rodamientos l'

Los rodamientos estan sujetos a fuerzas
axiales “Fa” y fuerzas radiales “Fr”. En el caso
del eje del molino, los rodamientos solo
estaran expuestos a fuerzas radiales en ambos
extremos.

Fgr, = 5809.99 N

FRZ — 5655.87N
Prlzx*Frl+Y*Fa1

Prlerl

P,, = 5809.99 N

x
(mm) a 57,5 133, 189, 241, 293, 345, 397, 453, 500,
Load Diagram
Jmm =] Loads =1 Reactions.
Chick an an aneh Ay = 5.809,99 N (up)
‘ ! By = 5.655,87N (up)

Fri Frz

Al

Rodamiento 1 Rodamiento 2

1
60 *n * Lign\X
Crp =Ppy * (T)

1
60 * 3000rpm * 900)§

C,, = 5809.99N * ( o6

C,, =3167KN

C,, = 325KN

UCP-208-24

ESPPE
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Disefio de los separadores

X

o~

(x,z) =3 * Emartillo

. Y

Martillo 1

Martillo 3

Martillo 4

Martillo 5

Martillo 6

Martillo 7

Martillo 8

x = 18mm
y = 10mm
z =2y + egisco
z = 2(10mm) + 6mm

z = 26mm

ESPPE
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Disefio de la cAmara y tapa de molienda

@372

La linea entrecortada de color negro representa la trayectoria
seguida por los extremos de los martillos. La linea entrecortada

roja muestra una estimaciéon minima del tamafio de las paredes
laterales de la camara de molienda

- 430

430
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Disefio de la camara y tapa de molienda

149

214

24

9t

Se prevé que el tamafio de la camara
abarque el area que esta marcado de color
rojo, mientras que las chumaceras y la polea
guedaran fuera de la misma. Dicho estos
pardmetros, las dimensiones de la camara se

disefiara de 270mm x 436mm.

ESPPE
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Disefo de la tolvas - 270 130
e 200
Tolva de entrada Tolva de salida 80
Vcémara = I *ax* h
_ Atolva,salida
Voimara = 270mm * 430mm * 430mm r
Atoiva,salida = Amiva,entrada
Vcémara =49+ 10° mm?3 Atolva salida —
Atolva,salida = 92307.7 mm?
Yy -
Viotva = Atotva * h
A =B=*L
12+ 10° mm® = Apoipe * 130mm totva : Atoa = B * 1
12 * 106 mm3 92307.7 mm?® = 270mm + L 92307.7 mm? = 200mm = [
Atova =3
e 130 mm _92307.7mm? _92307.7 mm?
Atora = 92307.7 mm? 270mm 200mm I
L =341.8mm | — 461.6 mm = 500 mm
L =342 mm

ESPPE
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Sistema de cribado Guias de

la criba

Camara de
molienda

Criba

ESPE
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Disefio CAD del molino de alfalfa deshidratada

Numero Nombre Cantidad
1 Eje principal 1
2 Disco 5
3 Eje secundario 3
4 Tubo soparte 1
5 Separadores cortos 24
3 Martillos 24
T Separadores largos 12
8 Bincha 6
9 Cufia 1
10 Pernos sujecion 2

ESPPE
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1.Tapa de la camara
2. Camara de molienda
3. Estructura de soporte
4. Tolva de salida

5. Estructura base

6. Motor eléctrico 220V
7. Poleas

8. Bandas

9. Tapa de protecciéon
10. Tablero de control
11. Chumaceras
12.Tolva de entrada

ESPPE
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Analisis de elementos finitFos en el martillo
Ry

Restriccion céntrica fija

Nomnbre del modelo: Martillos P& PEB-©-»-OR-T-
Nombre de estudio: Anslisis estitico 3(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estético tension nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 253,73

von Mises (N/mm*2 (MPa))
19384

' 17,247

. 15,509

. 13572

1,64

9,697

7,760

5822

3,885

1,947

0010

— Limite elsstico: 250,000

LPEB-W- v -9

Nombre del modelo: Martillos P&
Nornbre de estudio: Anilisis estitico 3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos
Escala de deformacion: 2532,73

Nombre del modelo: Martlos P
Nombre de estudio: Anslisis estitico 3(-Predeterminado
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de segurid
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucian de factor de seguridad: FOS min = 21

URES (mm)
0,005
N
. 0004

_ 0003

35780,008
35804070
21828131
27852193
23876,256
18500320
15924,384
. 11348446
L 7972510
3996,573
208636
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Ro

-Disco con restriccion céntrica fija
-Sin desplazamiento en los ejes
-Restriccion en la rotacion

Nombre del modelo: Discos P
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(- Pltdelelmmadﬂ )

Tipo de resultad \&lisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 46695

Analisis de elementos finitos en el disco

Ro

von Mises (N/mmA2 (MPa))
33451
' 30107
- 26762
. 248
20,074
16,730
13385
1001
6697
3353
0,009

— Limite elastico: 250,000

#-0-+v- 082

Nombre del modelo: Discos
Normbre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeteminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientost
Escala de deformacion: 46695

A~

Nombre del madelo: Discos
Nomore d esbudior Ands estitco 1(-Predetemminader)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad?
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucion de factor de seguridad: FS min = 7,5

URES (mm)
0004
N
- 0003

- 0003
0003

0002

0,002

0,001

0,001
0,000

0,000

20415324
25574539
L e
19992,969
17052,184
211338
L 11370613
. 82028
| 5669,043
2828259

7474
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Analisis de elementos finitos en el eje secundario T L.

)
Tipo de resultado: Desplazarguito est488 Desplazamientos!
Escala de deformacion: 472
Fy rac los rtillos. >
Fry Fry Fry Fry Fry Fry Fry Fry athare siperplastloplie Valor global: 03 0,064369 m

g1

EJe secundatlo fijo
restriceion de movimiento en ef ejey"
restriccion de movimlento en el efe 2"

N

Apoyo del eje secundario sobre los § discos

con restriccon fija en todos los ejes Nombre del modelo: PRUEBA [T S v - O@-2-
o § Nombre de estudio: Anslisis estitico {fifPdeterminad

Nombre del modelo: PRUEBA Pl A K v - SR -=- Tipo de resultado: idad flRor de seguridadl

Nornbre de estudios Anlisi estitico fPdeterminado-) Criterio: Tensiones von Mise

Tipo de resultado: Anslisis e o ten §B nodal Tensionest Distribucion de factor de seqlilfad: FOS min = 54

Escala de deformacion: 472,

Valor global: 0,00356394 3 N/mmA2 (MP3)

ises (N/mm*2 (MPa 5992,803

64501 5304,065

58,057 4795328

51,613 4196590

4568 357,852
38724 2999115
32,280 00,377

636 } 1801639
19,391 1202,902
12,947 604,164
6503 5426
0,058

ESPPE
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Analisis de elementos finitos en el eje principal

Rpy = Rps = 1040 N
Rpz = Rpy = 3320 N
Rps = 2570 N

Fp. = 18144 N

Fpy = 10471N

Frz

Fry Apoyo fijo con restriccion al
desplazamiento en todos los ejes
Nombre del modelo: PRUEGA PERPER-©-v-OR-T-

Nombre de estudio: Analisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 498,202

0,004

— Limite elastico: 350,000

Apoyo fijo con restriccion al
desplazamiento en todos los ejes

Nombre del modelo: PRUEBA P4
Nombre de estudio: Anslisis estitico 1(-Predeteminada-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos!

Escala de deformacion: 498,202

Nombre del modelo: PRUERA Dol
Normbre de estudio: Analisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad?
Criterio: Tensiones von Mises mix

Distribucin de factor de sequridad: FOS min = 3,2

SLPEE O v OR-D-

EPEF-U-»-OR-2-

3163

1421375
73279555
65137,734
56995,914
46854054
472,270
32570,M9
. 28428629
. 16266,806

8144,955
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Ve . - . . Nombre del modelo: PRUEBA Ensamblaje Maquina # s
Analisis de elementos finitos en la estructura Nl d B i el

Escala de deformacion: 213,288

URES (mm)
0424
l 0382
. 0339
Apoyo fijo enla base
sin desplazamiento Loz
L 0254
Apoyo fijo en la base
sin desplazamiento 0212
0170
0127
0085
0,042
0,000
v
7>.
Nombre del modelo: PRUEBA Ensamblaje Maquina = [ v - @ & -2
Nombre de estudio: Anslisis estatico 1(-Predeterminado-)
Nombre del modelo: PRUEBA Enssmblaje Maquina 5 v -OR-0- Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad!
Nombre de estudio: Anélisis estitico 1(-Predeterminado-) Criterio: Tensiones von Mises méx.
Tipo de resultado: Anflisis estitico tensién nodal Tensiones1 Distribucién de factor de sequridad: FDS min
Escala de deformacién: 213,288
FDS
von Mises (N/mm?*2 (MPa) 372535616,000
61,607 395282048,000
' 55,446 298026480,000
F iz 260774912,000
AT 223521360,000
2a%0). 186267808,000
30,804
~ 149014240,000
643
_ 111760688,000
18482
. 74507128000
1231
37253564,000
6161
4,058
0000

—p Limite eléstico: 250,000
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Andlisis de vibraciones para la estructura

LuThLIe 1TrTTuTL

Filtro de seleccién de modo

Seleccione dos modos (hasta un méximo de cuatro) para compararlos,

N? de modoFrecuencia (Hertz)| w |
1 85,346
2 12343
3 14356
4
5

146,47
153,32

Direccibn X
0,00064196
0,35203
3,9828e-05
2,0797e-05
0,0056526

< S AMPRES
1,480e +00
Direccién Y ' 1,332e+00
1,73%1732 - 1,184e+00
0001233172 . 1,036e+00
0,00021463

8,880e-01

7,400e-01

Aceptar

,920e-01

Ayuda

Nombre del modelo: PRUEBA Ensamblaje Maquinag™

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-
Tipe de resultado: Frecuencia Amplitud?
Forma modal: 1 Valor= 85,046 Hz
Escals de deformacién: 0,0611250

Comparar modos

B ESCa

N

E‘ *Isométrica

AMPRES

1,4806 +00
P 13320000
_ 11842400
_ 1,0360+00
£,880e-01
7,4006-01
5,920e-01
4,4406-01
2,9608-01
1,480e-01
3,730-06
EFormz modal: 1[55]

Nombre del modelo: PRUEBA Ensamblaje Maquina
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud3
Forma modal: 3 Valor= 143,56 Hz
Escala de deformacién: 0,19881

‘g‘ @ Q‘ Salir

B ¢

*Isométrica

AMPRES

4,558e-01
4102¢-01
_ 3,646e-01
_ 3,191e-01
2,735¢-01
2,279-01
1,824¢-01
1,368¢-01
9,122¢-02
4,565¢-02
7,927e-05

E=Forma modal: 355]

Nombre del modelo: PRUEBA Ensamblaje Maquina
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudd
Forma modal: 4 Valor = 146,47 Hz
Escala de deformacién: 0,122032

e fhatan

AMPRES

7417¢-01
P Gorse-on
. 5,934e-01
_ 5,192-01
4,450e-01
3,708¢-01
2,967¢-01
2,225¢-01
1,483¢-01
7418e-02
6,521e-06
EZForma modal: 4551
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Disefio eléctrico

= Para la seleccién se debe considerar los valores de

corriente del motor.

= El relé térmico es necesario que sea de la misma
familia que el contactor por sus dimensiones de

disefo.

Motor WEG monofasico

Potencia 3 HP (2.2KW)

Voltaje 220V

Corriente nominal 13.9A

Fr cia 60 Hz

Velocidad angular 3600 RPM

Interruptor termomagnético marca CHINT

Contactor marca CHINT

Relé térmico marca CHINT

D)
Ny
Figura
[
Curva / Carriente C32A
Voltaje 220V
Numero de polos 2
Montaje Riel DIN

Figura
Tipo NXC-25
Corriente 25A
Voltaje 220 V monofasico
Voltaje de bobina 220V
Montaje Riel DIN

Figura
Tipo NXR-25
Corriente de ajuste 12-18 A
Fusible de proteccion 35A
Numero de polos 3

1
@)ﬁcy&\!’“
TABLERO DE CONTROL m
MOLINO DE MARTILLOS Sl
MOTOR EN MOTOR MOTOR ’ lr““\\
MARCHA SOBRECARGADO APAGADO
ENCENDER APAGAR
EMERGENCIA
fc.’"q.

D =
X L

X =20;Y=300; Z=150
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Trazado y corte de piezas parala camara de molienda
— -

%50

S {
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e Trazo, cortey perforado para la elaboracion de los martillos de percusion
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Fabricacion de los discos portadores de los ejes secundarios
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




e Fabricacion de los separadores de martillos
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Fabricacion de tolvas, guias y criba
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e Fabricacion del eje principal, eje secundario y tubo porta eje primario
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e Fabricacion de la estructura de soporte y base
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e Armado del conjunto triturador
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e Ensamblaje de latolvade entraday salida a la camara de molienda
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e Montaje de la cadmara base, cribay conjunto triturador en estructura, chumaceras, polea.
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e Montaje del sistema de transmision (Base, motor, poleas, correas)

& ESPE
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e |nstalacién eléctrica

||'.I ""]m SOt
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e Acabados, detalles, pintura

x
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e Maquina finalizada

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




AGENDA

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2. OBJETIVOS

3. FUNDAMENTACION TEORICA
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5. IMPLEMENTACION DE LA MAQUINA
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Pruebas De molienda

Maiz amarillo Morochillo
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Parametros

Aprobacion

Alimentacion (Encendido/Apagado)

Cumple

Ingreso del material por la tolva de entrada

Cumple

Capacidad de molienda

Cumple

Obtencién de tamafio de grano adecuado del material

Cumple

Desplazamiento de material por la tolva de salida

Cumple

Sistema sin excesivas vibraciones

Cumple

Caorrecto funcionamiento eléctrico

Cumple

Correcto funcionamiento mecanico

Cumple
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Costos Precio

Materiales y $323,00

componentes mecanicos

Materiales y $368,00

componentes eléctricos

Utilizacion de maquinas $46,67

Costos de herramientas $53,14
TOTAL $790,81
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Se llevo a cabo el disefio e implementacion de una maquina moledora de alfalfa deshidratada,

considerando las necesidades del usuario, la cual permite realizar molienda de alfalfa deshidratada y
granos de maiz, proporcionando una alternativa para la conservacion de nutrientes, almacenamiento,
y disponibilidad de alimento procesado para sus animales, fomentando el desarrollo del area
agropecuaria en la comunidad.

Se determindé que la mejor opcion para la aplicacién de trituracion corresponde a la de martillos
oscilantes, por su versatilidad, alta capacidad de molienda y grandes camaras, considerando que
puede triturar materiales como la alfalfa que es voluminosa y fibrosa y el maiz que es mas compacto,

ademas este sistema es de facilidad limpieza y costos de mantenimiento bajos.

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




El area de terreno disponible para el cultivo de alfalfa y maiz en la comunidad, es una oportunidad

para el proceso de molienda, integrando asi una forma de transformar estos alimentos con una
mejoria en el incremento de nivel nutricional de estos productos para los animales de granja
pertenecientes a esta comunidad.

Se aplic6 una metodologia de disefio que se enfocd en identificar los requerimientos a través de
encuestas, encontrando enfoques ingenieriles principales como: capacidad del motor eléctrico,
piezas desmontables y sistema de operacion sencillo. Se utilizé la matriz de la Casa de la Calidad
para comparar caracteristicas disefio de maquina de molienda de otros fabricantes, encontrando

buena ponderacion del disefio propuesto.
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Se empleé software CAD para representar las dimensiones obtenidas durante la etapa de disefio y

dimensionamiento. Esto permitié una visualizacién clara del resultado final de cada componente y del
ensamblaje completo de la maquina. Mediante esta herramienta, se verificd la union de las juntas de todos
los elementos.

Se utilizé software CAE, el cual resulté fundamental para simular el comportamiento de los elementos mas
criticos del conjunto triturador y de la estructura frente a las fuerzas en condiciones de carga calculadas
durante el disefio, obteniendo tensiones de Von Mises por debajo del limite elastico, obteniendo factores
de seguridad adecuados, garantizando asi que no aparezcan desplazamientos significativos en los
componentes. Se realiz6 ensayo de vibracidén de la maquina identificando que la parte estructural no caiga

en resonancia con la vibracion de la molienda, evitando ruidos, fallas estructurales o inestabilidad.
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La implementaciéon de la maquina se realizé utilizando la maquinaria y herramientas mas adecuadas para

gue cada elemento cumpla con su objetivo, se tom6 importancia en la parte econdmica, utilizando
materiales que brindan seguridad y robustez a la maquina pero que al mismo tiempo sean livianos para la
movilidad o desplazamiento de la misma.

La maquina fue sometida a pruebas finales de validacién que se llevaron a cabo en dos etapas. En
primer lugar, se realizaron pruebas en vacio para verificar la rotacion del conjunto triturador, confirmando
gue no generara vibraciones significativas ni ruidos extrafios. Posteriormente, se introdujo el material a
triturar a través de la tolva de alimentacion para evaluar tanto la eficiencia de la molienda, ademas de

realizar el intercambio de cribas para comprobar la diferencia del tamafio de grano obtenido.
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Para lograr un troceado de alfalfa de alta calidad, previamente es fundamental comprender el

proceso de secado y deshidratacion de la alfalfa. Si este proceso se realiza adecuadamente, los
niveles de conservacion de nutrientes seran éptimos, lo que se traducird en un troceado de alfalfa
de excelente calidad y que se puede conservar durante periodos largos de tiempo. Esta es una
ventaja especialmente valiosa en periodos de sequias y baja produccion de alimentos.

Se recomienda revisar el manual realizado, donde se detallan las instrucciones de limpieza, el
funcionamiento del tablero de control y las partes de la maquina. Ademas, se proporciona
informacion sobre el mantenimiento necesario, especialmente en los elementos que pueden sufrir

desgaste con el paso de los afios y que requeriran ser reemplazados.
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GRACIAS POR SU ATENCION
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