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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es disefiar e implementar un generador de
potencia para un molino de bolas de la fabrica de ceramicas NOVEL N° 3
S.A.” ubicada en la ciudad de Latacunga, el cual va a ser utilizado para la
produccién de ceramica, la misma que sirve como materia prima para la

elaboracion de adornos decorativos que produce esta empresa.

En el primer capitulo se describen los conceptos, fenbmenos y técnicas
gue son muy importantes para entender los principios de funcionamiento
del equipo; lo incluido en este capitulo sirve como punto clave de partida
para entender los demas aspectos que conllevan a la ejecucion del

proyecto.

En el segundo capitulo se describe el uso de los programas SolidWorks
Simulation y SolidWorks Motion, que permiten realizar de forma rapida y
precisa el andlisis cinético y de esfuerzos de disefio para obtener las
dimensiones, formas y materiales que garanticen un funcionamiento

satisfactorio y seguro del sistema de generacién de potencia del molino.

En el tercer capitulo se describe la aplicacion de procesos y tecnologia de
bajo costo que permiten construir un molino impulsado mediante un motor
de combustion interna y tren motriz para transferir el movimiento hacia un
tambor de molienda, utilizando el método tradicional de bandas de

sujecion.

En el cuarto capitulo se incluyen los procedimientos realizados y sus
resultados a lo largo de la ejecucion practica, todos éstos encaminados a
lograr un proyecto eficiente, confiable y con minimos niveles de

contaminacion atmosférica.
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SUMMARY

This project goal is to design and improve a powerful generator of a ball
mill of the pottery factory “NOVEL N° 3 S.A” located in Latacunga city
which will be used to the pottery production that serve like raw material to

make decoration.

In the first chapter describes concepts, phenomena and techniques which
are very important to know equipment principles of working, all of this
chapter will be used like a principal goal to understand their aspects to do

the project.

In the second chapter describes uses of the programs, Solid Works
simulation and Solid Works Motion, that permit us to work in the fast way
giving an excellent and powerful analysis in order to design and obtain
materials, ways and dimensions in excellent and sure goods in the

generator system of the ball mill.

In the third chapter describes the process and technological applications
of low prices to build a will by an internal combustion and powerful train to
transfer movements toward a milling drum using a traditional method of

subjection bands

In the fourth chapter includes the used ways and their results to the long of
the practical carrying out, all of them are carried to reach a success,

reliable and with minimum levels of environment pollution.

- XXViii



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 MOLINOS DE BOLAS PARA CERAMICA

En nuestro pais la industria de la ceramica esta sobrellevando una
creciente evolucion tecnolégica dejando en el pasado procesos
artesanales y de minima produccion, permitiendo que hoy en dia para la
obtencion de la cerdmica liquida se utilicen equipos de molienda
rotatorios, los cuales permiten reducir el mineral base de piedra a pulpa
liquido, en esta etapa las particulas se reducen de tamafio por una
combinacion de impacto y abrasibn ya sea en seco 0 como una
suspensién en agua denominada pulpa, reduciendo particulas de 5 a 250
mm. en tamafnos de 10 a 300 micrones aproximadamente, la molienda se
realiza en molinos de forma cilindrica que giran alrededor de su eje
horizontal llamados también “Molinos de bolas”, su impulsién lograda a
través de grandes motores eléctricos de 220 V con un minimo de 15 HP

de potencia.

El Molino de bolas es una maquina eficiente para la pulverizaciéon de
muchos materiales en polvo fino, es ampliamente usado para materiales
de construccion y la industria quimica, es un equipo clave ya que puede
moler minerales u otros materiales sin necesidad de utilizar muchos
recursos, el nombre particular se debe a que esta provisto de “bolas” o
esferas que pueden ser de acero, porcelana, aliminia, cantos rodados de
cuarzo, etc. Las bolas presentan una amplia superficie de contacto con el
mineral, lo que permite alcanzar con mayor facilidad particulas mas finas,
en su interior las paredes del molino estan recubiertas con pequefios
bloques de alimina o porcelana de un espesor aproximado de 7 cm. y
estas maquinas pueden ser usadas para moler barita, calcita, feldespato,

talco, marmol, piedra caliza, etc.



Los factores que influyen en el proceso de molienda son: velocidad de
rotacion (r.p.m.), cantidad de bolas, tamafio y forma de las bolas, cantidad
de materiales, cantidad de agua (en caso de molienda humeda),

granulosidad de los materiales, tiempo de operacion, etc.

1.1.1 Funcioén de los molinos de bolas

El molino de la figura 1.1, tiene como funcién la eficiente pulverizacion
de muchos materiales, es usado para moler muchos tipos de minerales,
cerdmica, materiales de construccion, industria quimica, etc., productos
de este tipo de molino son el cemento, productos de silicato, modernos
tipos de materiales de construccion, materiales a prueba de fuego,
fertilizantes quimicos, metales no ferrosos, vidrio, ceramicas, entre otros y
gue pueden ser molidos tanto por proceso hiumedo como por proceso

SeCo.

Figura 1.1 Molino de bolas

El molino de bolas, puede usarse para triturar de forma seca o hiumeda
diversas clases de minerales y otros materiales no metalicos no
combustibles y no explosivos, como caolin, piedra caliza, calcita, talco,
marmol, baritina, yeso, pintura, arcilla, tiza, dolomia, bentonita, mica,

magnesita, ollita, pirofilita, vermiculita, sepiolita, attapulgite, syrthesis,



diatomita, grafito, piedra de alumbre, fluorita, roca fosfatica, mineral de
potasio, piedra pomez, etc.

La forma seca serd para materiales a prueba de fuego, cemento,
fertilizantes y vidrio, mientras la humeda serd para: minas, ceramica e

industria quimica.

1.1.2 Funcionamiento de los molinos de bolas.

El Molino de bolas es un dispositivo de funcionamiento de tipo horizontal
y tubular, el material ingresa espiral y uniformemente al compartimiento de
la maquina de molienda a través de un compartimiento de materiales o
por medio de un dispositivo de entrada de materiales como se muestra en

la figura 1.2.

Figura 1.2 Vista esquematica del molino

Cuando el cuerpo del barril gira produciendo una fuerza centrifuga, las
bolas de acero son llevadas hasta cierta altura y caen para moler y
golpear los materiales, después de ser molidos de forma gruesa en el
compartimiento y remolidas con las bolas de acero, el polvo es
descargado por el tablero de salida de materiales y el producto final esta
terminado. La tabla I.1 muestra los parametros de funcionamiento de los

molinos de bolas convencionales.



El movimiento de las bolas dentro del tambor es afectado por un efecto
Coriolis debido al movimiento giratorio; la diferencia de velocidad entre las
bolas y los recipientes se traducen en una accién combinada de fuerzas
de choque vy friccién que libera gran cantidad de energia dinamica, la gran
interaccion entre dichas fuerzas es responsable del alto grado de
trituracién de los molinos de bolas planetarios, lo que permite balancear el
centro de gravedad de recipientes de molienda de diferente tamafio y no
se producen bamboleos fuertes en la maquina. Un molino de bolas puede
garantizar una operacién silenciosa y segura con una compensacion
méaxima de las vibraciones, incluso con fuerzas maximas de trituracion
dentro de los recipientes de molienda. A continuacion se muestran los

pardmetros principales de funcionamiento para estos molinos.

Tabla. I.1 Parametros de funcionamiento de los molinos de bolas

Yelocidad giratoria del | El diametro de la El diametro del atenc "
Modelo e ) pesoit)
cubofr/min) nate roducta {mm) notar {kw)

MQGA00=15800 0.075-0.89 0.65-2 158.9 36
MQGI00=3000 38 £ 20 0.075-0.89 1.1-4.8 22 4.6
MQG1Z00x2400 32z 223 0,075-0.6 1,5-4.8 45 125
MQG1200:% 2800 35 225 0.074-0.4 1.2-3.7 30 115
MQG1200:x3000 32 £ 25 0.074-0.4 1.6-5 45 128
MQG1200x4500 32 225 0.074-0.4 1.6-5.8 a5 138
MG1500::3000 27 229 0.074-0.4 2-3 75 17
MQG1500:x4500 27 225 0.074-0.4 3-6 a0 21
MQG1500x5700 27 225 0.074-0.4 3.5-6 110 24.7
MOG1E30:3000 24 229 0.074-0.4 4-10 180 28
MQG1830x6400 24 225 0.074-0.4 £.5-15 210 34
MQG1E30x7000 24 225 0.074-0.4 7.5-17 245 36
MOGZ200:5500 21 229 0.074-0.4 10-22 370 48.5
MQG2200x6500 21 225 0.074-0.4 14-26 380 528
MQGZZ00x 7000 21 225 0.074-0.4 3-36 380 a0
MQGEZ00x7500 Z1 223 0.074-0.4 16-29 475 26
MQG2100:x2700 24 220 0.074-0.4 3.5-25 150 33
MQG2100: 3500 24 £ 25 0.074-0.4 4.5-33 180 37



1.2 TIPOS DE MOLIENDA
Los tipos de molienda se clasifican en:

1.2.1 Molienda por percusion

Cuando al rotar el tambor las esferas que se ubicaron en las paredes del
cilindro por la gravedad se despegan y caen sobre el material como lo

muestra la figura 1.3.

Figura 1.3 Molino de percusion.
1.2.2 Molienda por rozamiento entre bolas

Cuando se utilizan pequefias cargas que incrementan el efecto de la
percusion y el rozamiento para una carga completa, asi para materiales
duros es conveniente que prevalezca la percusion y para materiales

friables el de abrasion (figura 1.4).

Figura 1.4 Bolas en el interior del molino.


http://ceramica.wikia.com/index.php?title=Rozamiento&action=edit&redlink=1
http://ceramica.wikia.com/index.php?title=Friables&action=edit&redlink=1
http://ceramica.wikia.com/wiki/Archivo:GrindingmediaFo
http://ceramica.wikia.com/wiki/Archivo:GrindingmediaFo

1.3 TIPOS DE CERAMICA

La ceramica es uno de los materiales fabricados por el hombre mas
antiguos gue se conocen, data desde el Neolitico, pasando por la época
Incasica hasta la actualidad, su uso es muy comun en la fabricacion de
recipientes y figuras decorativas; es tan importante que incluso ha
servido de referente para el descubrimiento en los yacimientos
arqueoldgicos de muchas culturas antiguas, su gran desarrollo, proviene
de China y llega a Occidente donde alcanza gran sofisticacion gracias a la
influencia de los estilos arabes extendiendo su uso incluso en la

construccion, dividiéndolas en los siguientes tipos:

e Ceramica refractaria: Se utiliza a temperatura elevada, sus
componentes fundamentales son: el silice, alimina que le da el color y
algunos Oxidos metalicos.

e Ceramicos porosos: Poseen arcilla de grano grueso, aspera,
permeable y absorben la humedad como ladrillos y tejas

e Ceramicos semicompactos: Estan compuestos de arcilla de grano fino,
poco permeable y no absorben la humedad.

e Ceramicos compactos: Mantienen una estructura microcristalina,
impermeables, suaves y no absorben humedad como las lozas finas y
porcelanas

e Ceramicos tenaces: soportan altos esfuerzos y temperaturas elevadas.

Ademas al afadir agua y sustancias minerales al material fundamental
arcilla se pueden producir otra variedad de tipos como ceramica vidriada
que incrementa las posibilidades decorativas y la variedad de
acabados, entre ellas existen la maydlica, gres, porcelana, biscuit, etc.,
gque ademas pueden ser decorados con pintura y altos relieves. El
producto que se obtenga esta en relacion con el tipo de arcilla que se
emplee, la temperatura y la forma de coccion, resultando materiales

porosos o impermeables.



1.4 TIPOS DE MOLINOS DE BOLAS SEGUN SU ACCIONAMIENTO
Los molinos de bolas segun su sistema de accionamiento se clasifican en

¢ Molinos de bolas accionados por motor de combustion interna MCI.

e Molinos de bolas accionados por motor eléctrico.
» Molino de bolas accionado por motor de combustion interna

El primer motor de combustion interna fue construido por el francés
Etienne Lenoir en 1863, este motor fue mejorado notablemente por el
aleman Nikolaus Otto que, en 1876, invento el primer motor que
funcionaba con el ciclo de cuatro tiempos, en su honor el motor de

explosion se denomina motor Otto, figura 1.5.

Figura 1.5 Motor Otto

El motor térmico de combustién interna se denomina asi al motor que
obtiene energia mecanica a partir de la energia quimica producida por un
combustible que arde dentro de una camara de combustién, el motor
ciclico Otto, figura 1.6 es el motor convencional de gasolina que se

emplea en automocion y aeronautica.



Figura 1.6 Motor convencional de gasolina
Motor de combustion
Los motores Otto se fabrican en modelos de dos y cuatro tiempos.
a. Motores de 4 tiempos

En los motores de 4 tiempos cada cilindro tiene dos valvulas, la valvula
de admisién A y la de escape E, el mecanismo que se llama éarbol de
levas las abre y las cierra en los momentos adecuados, el movimiento de
vaivén del émbolo se transforma en otro de rotacion por una biela y una
manivela, el funcionamiento se explica con cuatro fases que se llaman

tiempos:

Primer tiempo o admision: En esta fase el descenso del piston aspira la
mezcla aire combustible, la valvula de escape permanece cerrada,
mientras que la de admision esta abierta, figura 1.7 En el primer tiempo el
cigiiefal gira 180° y el arbol de levas gira 90°, la valvula de admisién se

encuentra abierta y su carrera es descendente.


http://e-ciencia.com/recursos/enciclopedia/VÃ¡lvula_de_asiento

ia Vilvula

de escape
/cerraca

Vivula de ad-
isior .\mcrm_\
Mezcla de

&
gasolina y— o7
aire 4
Sujecion
al émbolo —

Embolo

Biela

Cirter del
ciglerial

Cigiiefial

Figura 1.7 Primer tiempo

Segundo tiempo o compresién: Al llegar al final de carrera inferior, la
valvula de admision se cierra, comprimiéndose el gas contenido en la
camara por el ascenso del piston, figura 1.8 el ciglefal gira 360° y el arbol
de levas gira 180°, ademas ambas valvulas se encuentran cerradas y su

carrera es ascendente.

Vilvulas
cerradas

Figura 1.8 Segundo tiempo

Tercer tiempo o explosion: Al llegar al final de carrera superior el gas ha
alcanzado la presion maxima, salta la chispa en la bujia, provocando la
inflamacion de la mezcla, figura 1.9 Esta es la Unica fase en la que se
obtiene trabajo, en este tiempo el cigiefal gira 540° mientras que el arbol
de levas gira 270° ambas valvulas se encuentran cerradas y su carrera

es descendente.


http://e-ciencia.com/recursos/enciclopedia/BujÃ­a
http://e-ciencia.com/recursos/enciclopedia/Trabajo

Vilvulas

/cerradas\

Figura 1.9 Tercer tiempo

Cuarto tiempo o escape: En esta fase el pistobn empuja cuidadosamente,
en su movimiento ascendente, los gases de la combustion que salen a
través de la valvula de escape que permanece abierta, al llegar al punto
maximo de carrera superior, se cierra la valvula de escape y se abre la de
admision, figura 1.10, reiniciAndose el ciclo, en este tiempo el cigliefial da

720°y el arbol de levas da 360° y su carrera es ascendente.

Vilvula de ad- Vilvula de es-
mision cerrada cape abierta
\

Figura 1.10 Cuarto tiempo
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b. Sistemas de los motores de combustién interna

Los motores de combustion para que obtengan un Optimo funcionamiento
y el mejor rendimiento, estan provistos de varios sistemas los mas

importantes se detallan a continuacion:
b.1 Sistema de lubricacion

El sistema de lubricacibn se proyecta de forma que suministre la
suficiente cantidad de aceite a todas las partes moviles del motor para
realizar su engrase, el aceite se recoge del carter inferior y por medio de
una bomba se envia a los distintos puntos de lubricacién, como los
cojinetes de bancada, cabeza de bielas, bujes bulén pasador, apoyos del
arbol de levas, balancines, guias de valvula, paredes del cilindro, fondos

de émbolo y otros elementos auxiliares.

La circulacion del aceite, al mismo tiempo que lubrica los elementos
moviles del motor, realiza una refrigeracion de los mismos, como
podemos observar en la figura 1.11. Desde los distintos puntos de
engrase, el aceite rebosa escurriendo por las paredes interiores del
blogue hasta el cérter, el aceite que rebosa del eje de balancines engrasa

los componentes de valvulas, muelles y guias.

Figura 1.11 Circuito de lubricacion
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Las partes del sistema de lubricacion son:

1.- Bomba de aceite
2.- Filtro de Bomba

3.- Varilla de empuje - Eje Bomba
4.- Filtro de aceite

5.- Orificios de engrase en ciguefial

6.- Orificios de engrase en biela (buje biela - buldn)
7.- Surtidores de aceite: fondo cabeza émbolo

8.- Surtidores de aceite: Engranajes Distribucion

9.- Pasos de aceite arbol de levas y cojinetes
10.- Pasos de aceite (balancines...)
b.2 Sistema de Refrigeracion

En el momento que el motor enciende, las explosiones de la combustion
generan una altisima temperatura en el interior de los cilindros, si esta
temperatura subiera exageradamente, produciria una deformacion de las
piezas que dejarian inservible al motor, para evitar este fendbmeno,
cuando la temperatura llega a su maximo permitido, el termostato se abre,
permitiendo que la bomba haga circular el agua hacia el radiador donde
por efecto del movimiento del ventilador se hara la transferencia de calor,
figura 1.12, regresando luego ya refrigerada al motor para completar su
ciclo, en la mayoria de los autos se utiliza el agua como refrigerante,

aunqgue algunos como el Volkswagen lo hacen con el aire.
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Indicador de Sensor de
temperatura temperatura
Vﬂwl,: de control \

Accionamiento

R

Intercambiador de 51‘ movide por
calor con el medio motor

Figura 1.12 Circuito de refrigeracion.

Las partes principales que tiene el sistema de refrigeracién son:

El Radiador.- Su misién es la de enfriar el agua que se ha calentado al

circular por el interior del blogue de cilindros al absorber el calor de este,

figura 1.13.

Figura 1.13 Radiador

Bomba de agua.- Es la encargada de mover el agua hacia el interior del
bloque y de regreso al radiador, es movida por una correa conectada a la
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polea del ciglefial, en algunos vehiculos es impulsada por el arbol de
levas. Figura 1.14.

Figura 1.14 Bomba de agua.

Termostato.- Para el 6ptimo funcionamiento del motor, es indispensable
mantener una temperatura entre los 86 °C y 98 °C. Si el agua estuviera
refrigerando constantemente el motor, este trabajaria muy frio, asi que
cuando la temperatura es baja el termostato, figura 1.15, sella el paso del

agua y solo se abre al llegar a la temperatura correcta de funcionamiento.

Figura 1.15 Termostato.
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b.3 Sistema de encendido

El sistema de encendido es el encargado de producir el encendido de la
mezcla de combustible y aire dentro del cilindro en los motores de
gasolina, conocidos también como motores de encendido por chispa, en
los motores de gasolina resulta necesario producir una chispa entre dos
electrodos separados en el interior del cilindro en el momento justo y con

la potencia necesaria para iniciar la combustion, figura 1.16.

>
Interruptor de “Cable atierra a
arranque / y—— — g |

o) | Bateria o |
C v
] .

> x Cables de

B ] alto voltaje &g,
- ” !’ \
/

Bujias

L Tt
wa W
) motor

* Secundario e

Primario

Figura 1.16 Sistema de encendido

La corriente de la bateria esta conectada al primario del transformador a
través de un interruptor y la salida del secundario se conecta al electrodo
central de la bujia como se muestra en la figura 1.17. Todos los circuitos
se cierran a tierra, el interruptor esta representado como un contacto, que
era lo usual antes de la utilizacién de los dispositivos semiconductores,

hoy en dia ese contacto es del tipo electronico de diversos tipos.

Bateria

Interruptor

P
Primaric <> Secundario
. <
[
C;i Bujia
>
| Bobina

encendido =

Figura 1.17 Circuito de alto voltaje.
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Mientras el contacto esta cerrado, circula una corriente eléctrica por el
primario del transformador, en el momento de abrirse el contacto, esta
corriente se interrumpe por lo que se produce un cambio muy rapido del
valor del campo magnético generado en el nucleo del transformador, y por
lo tanto la generacion de un voltaje por breve tiempo en el secundario.
Como la relacion entre el nimero de vueltas del primario y del secundario
es muy alta y ademas el cambio del campo magnético ha sido violento, el
voltaje del secundario sera extremadamente mas alto, capaz de hacer

saltar la chispa en la bujia.

b.4 Sistema de embrague

Es imprescindible acoplar un mecanismo capaz de interrumpir o conectar
suavemente la transmision de movimiento entre el motor y las ruedas,
figura 1.18, el embrague transmite la potencia del motor a la transmision
manual mediante su acoplamiento o desacoplamiento, también, hace la
salida mas suave, hace posible detener el vehiculo sin parar el motor y

facilita las operaciones del mismo.

.- Pedal de accionamiento

.- Cable

.- Palanca de empuje

.- Punto fijo de basculacién de la palanca
.- Collarin de arrastre o cojinete de empuje

(L F T Te

Accionamiento mecanico del embrague

Figura 1.18 El embrague
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Los elementos fundamentales de este sistema son: en primer lugar, el
pedal de accionamiento. en el extremo del pedal se encuentra sujeto un
cable por medio del cual se puede accionar la palanca de arrastre, esta
palanca, que pivota sobre el punto presiona sobre el collarin de arrastre y
consigue la inversion del muelle de diafragma con lo que el embrague
gueda desacoplado tanto tiempo como se mantenga el pedal oprimido,
figura 1.18.

Cuando los embragues son grandes porque se prevé la necesidad de la
transmision de elevados esfuerzos de par, se suele acudir al
accionamiento hidraulico, la diferencia fundamental con el sistema que
hemos visto en la pasada a continuacién es solo que el accionamiento de
la palanca de arrastre se efectia por medio de un empuje ejercido por un

cilindro hidraulico, figura 1.19.

Accionamiento hidraulico del embrague

.- Pedal de accionamiento & 5.- Cilindro receptor o esclavo
- Cilindro maestro o bomba de presion 6.- Palanca de empuje
.- Depobsito de liquido hidraulico 7.- Collarin de arrastre

8.

- Manguito de paso del liquido hidréulico .- Manguito

ST

Figura 1.19 Accionamiento hidraulico

b.5 Caja de cambios

El objetivo de la caja de velocidades es transformar el par motor, logrando

variar el par motor entre motor y ruedas dependiendo del par resistente
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(opuesto al par motor), las cajas de cambios, figura 1.20, las podemos

dividir a grandes rasgos entre manuales y automaticas.

Figura 1.20 Caja de cambios

Su construccion se basa en un carter con aceite en el cual estan los ejes
y los engranajes, el tren de engranajes que esta formado por pifiones y
ejes destinados a transmitir el movimiento y la palanca de cambio
destinada para elegir la marcha deseada, a su vez las cajas manuales se

caracterizan por ser de toma variables o constantes.

1.5 CATALIZADORES EMPLEADOS EN LOS M.C.I.

El catalizador tiene como mision disminuir los elementos polucionantes
contenidos en los gases de escape de un vehiculo mediante la técnica de
la catdlisis, se trata de un dispositivo instalado en el tubo de escape,
cerca del motor, ya que ahi los gases mantienen una temperatura
elevada, esta energia calorifica pasa al catalizador y eleva su propia
temperatura, circunstancia indispensable para que este dispositivo tenga

un éptimo rendimiento, que se alcanza entre los 400 °Cy 700 °C.

Exteriormente el catalizador es un recipiente de acero inoxidable,
frecuentemente provisto de una carcasa-pantalla metalica antitérmica,
igualmente inoxidable, que protege los bajos del vehiculo de las altas

temperaturas alcanzadas, figura 1.21.
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Pantalla
térmica

Profeccion eldstica

Estructura de
cerdmica

Figura 1.21 Catalizador en corte

En su interior contiene un soporte ceramico o monolito, de forma oval o
cilindrica, con una estructura de multiples celdillas en forma de panal, con
una densidad de éstas de aproximadamente 450 celdillas por cada
pulgada cuadrada (unas 70 por centimetro cuadrado), su superficie se
encuentra impregnada con una resina que contiene elementos nobles
metalicos, tales como platino (Pt) y paladio (Pd), que permiten la funcién
de oxidacion, y rodio (Rh), que interviene en la reduccion. Estos metales
preciosos actian como elementos activos catalizadores; es decir, inician y
aceleran las reacciones quimicas entre otras sustancias con las cuales
entran en contacto, sin participar ellos mismos en estas reacciones. Los
gases de escape contaminantes generados por el motor, al entrar en
contacto con la superficie activa del catalizador son transformados

parcialmente en elementos inocuos no polucionantes.

1.5.1 Componentes principales de la camara del catalizador

A continuacion se muestran las partes del catalizador, asi como de la

parte exterior e interior, figura 1.22.
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Figura 1.22 Componentes del catalizador
1.5.2 Gases producidos en la combustion

Los gases emitidos por un motor de combustién interna de gasolina son,

principalmente, de dos tipos: inofensivos y contaminantes.

Inofensivos.- El nitrégeno es un gas inerte que se encuentra presente en
el aire que respiramos en una concentracion del 79%, el oxigeno es uno
de los elementos indispensables para la combustion y se encuentra
presente en el aire en una concentracion del 21%, el didxido de carbono
producido por la combustion completa del carbono no resulta nocivo para
los seres vivos y constituye una fuente de alimentacion para las plantas

verdes, gracias a la fotosintesis.

Contaminantes.- El monoxido de carbono, en concentraciones altas y
tiempos largos de exposicion puede provocar en la sangre la
transformacion irreversible de la hemoglobina, por eso, concentraciones

superiores de CO al 0,3 % en volumen resultan mortales.

Los hidrocarburos, dependiendo de su estructura molecular, presentan
diferentes efectos nocivos, el benceno, por ejemplo, es venenoso por si

mismo, y la exposicion a este gas provoca irritaciones de piel, ojos y
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conductos respiratorios; si el nivel es muy alto, provocara depresiones,
mareos, dolores de cabeza y nauseas, el benceno es uno de los multiples
causantes de cancer, su presencia se debe a los componentes
incombustibles de la mezcla o a las reacciones intermedias del proceso
de combustion, las cuales son también responsables de la produccion de
aldehidos y fenoles.

Los 6xidos de nitrogeno, sélo irritan la mucosa sino que en combinacion
con los hidrocarburos contenidos en el smog y con la humedad del aire
producen acidos nitrosos, que posteriormente caen sobre la tierra en
forma de lluvia acida y contaminan grandes éareas; el plomo es el metal
mas peligroso contenido en los aditivos del combustible, inhalado puede
provocar la formacién de coagulos o trombos en la sangre, de gravisimas
consecuencias patoldgicas, se encuentra presente en las gasolinas en
forma de tetra-etilo de plomo y se utiliza en su produccion para elevar su
indice de octano y, también, en motorizaciones antiguas como lubricante
de los asientos de valvulas, en las gasolinas sin Plomo se ha sustituido
este metal por otros componentes menos contaminantes que también

proporcionan un alto indice de octano.

1.6 PROGRAMA DE DISENO Y SIMULACION SOLIDWORKS

SolidWorks® es un programa de disefio mecénico en 3D que utiliza un
entorno gréfico basado en Microsoft® Windows®, intuitivo y fécil de
manejar, su filosofia de trabajo permite plasmar sus ideas de forma rapida
sin necesidad de realizar operaciones complejas y lentas. Es una solucion
de disefio tridimensional completa que integra un gran ndamero de
funciones avanzadas para facilitar el modelado piezas, crear grandes
ensamblajes, generar planos y otras funcionalidades que le permiten

validar, gestionar y comunicar proyectos de forma rapida, precisa y fiable.
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La caracteristica que hace que SolidWorks® sea una herramienta
competitiva, agil y versatil es su capacidad de ser paramétrico, variacional
y asociativo, ademas de usar las funciones geométricas inteligentes y
emplear un gestor de disefio (Feature Manager) que permite visualizar,
editar, eliminar y actualizar cualquier operacion realizada en una pieza de

forma bidireccional entre todos los documentos asociados.

1.6.1 Caracteristicas de SolidWorks®

La definicibn de parametros clave, la asociatividad, las funciones
geométricas inteligentes y el gestor de disefio, son las principales

caracteristicas de SolidWorks®.

e Asociatividad.- SolidWorks® contiene tres modulos: Pieza,
Ensamblaje y Dibujo, figura 1.23. La creaciéon de un documento en
cada uno de ellos genera un fichero con distinta extension, los
documentos, aunque no pueda observarse, estan asociados y

vinculados entre ellos.

S =
— +—p «—> =
Documento Pieza Ensamblaje Dibujo

Nuevo

Representacion en 3D de Disposicion en 3D de Plano o dibujo en 2D,

un Unico componente de piezas yio otros normalmente de una
disefio ensamblajes pieza o de un
ensamblaje.

Figura 1.23 Modulos existentes en SolidWorks®

Para realizar un conjunto o ensamblaje debe disefiar cada una de las
piezas que lo conforman y guardar como ficheros de pieza distintos (cada

uno con un nombre), el médulo de ensamblaje permite insertar cada una
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de las piezas y asignar relaciones geométricas de posicion para definir

tridimensionalmente el ensamblaje. Cuando se dice que SolidWorks® es

asociativo quiere decir que todos los documentos (Pieza, Ensamblaje o

Plano, figura 1.24) estan vinculados y que la modificacién de un fichero de

pieza modifica el ensamblaje y los planos asociados de forma automatica,

sin la participacion del usuario. Los ficheros se actualizan aunque se

encuentren cerrados.

3 3|

Pieza Ensamblaie Dibuio

eana \54-9 : dﬁamnna

;\A-u \

R23 PPECNIOROOGNE P T

Prieuos opie =000 00007 0N

Figura 1.24 Mddulos existentes en SolidWorks®

Funciones Geomeétricas Inteligentes.- La creacién de taladros,
chaflanes, redondeos, vaciados o la creacion de nervios, entre otras
operaciones, son creadas de forma répida, agil e intuitiva; en muchas
operaciones el proceso de definicion esta guiado y puede pre-

visualizar la operacion antes de su aceptacion definitiva, figura 1.25

Tipa:

rorniio de cateza awebarad: OI
Tahia"o:

MID :l'
A

racrisal =

Figura 1.25 Funcion Geomeétrica Inteligente de Taladro.
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e Gestor de disefio.- Permite visualizar/ocultar operaciones, suprimirlas
o eliminarlas, cambiar el color y, lo que es mas importante, modificar
sus pardmetros de definicion, figura 1.26. Puede establecer nuevas
relaciones de posicion geométrica o modificar la dimension de una

cota de croquis u operacion.

% taladro
&-[A] Anctacianes
@ Cuaderno de disefio

&= Titania
(-] Luces v camaras

&-[@] Selidas 1)

Avellanado

-5 Alada

&% Plara

&% Viska lateral

gy Cirigen “rLi .

o Gaen El--%ér;';t:mqmsi 5 B MELLANADO M2

- AYELLANADD M12 g7 Cloquient
L Croquisz

Figura 1.26 Gestor de Disefio
1.6.2 Mdbdulos de SolidWorks®

SolidWorks® contiene tres modulos: Pieza, Ensamblaje y Dibujo, en cada
uno de ellos se disponen de mudltiples herramientas de productividad,

comunicacién y analisis-simulacion.

e Moddulo de Pieza
Constituye un entorno de trabajo donde puede disefiar modelos mediante

el empleo de herramientas de disefio de operaciones agiles e intuitivas.

El conjunto de funciones e iconos permiten crear modelos
tridimensionales (3D) partiendo de geometrias de croquis (2D) y obtener
sélidos, superficies, estructuras metalicas, piezas de chapa, piezas

multicuerpo, etc, figura 1.27.
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Figura 1.27 Gestor de Disefio. Creacion y modificacion de

operaciones.

e Modbdulo de Ensamblaje

Esta formado por un entorno de trabajo preparado para crear conjuntos o
ensamblajes mediante la insercion de los modelos 3D creados en el
Médulo de Pieza. Los ensamblajes se definen por el establecimiento de

Relaciones Geométricas entre las piezas integrantes, figura 1.28

La creacién de ensamblajes permite analizar las posibles interferencias o
choques entre los componentes méviles insertados asi como simular el
conjunto mediante motores lineales, rotativos, resortes y gravedad y

evaluar la correcta cinemética del conjunto.

B8 KNSR A GIEBEGI IS S
&

‘890 dI30. (wdice S 2B
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Ensamblaje

TR P T T

Figura 1.28 Modulo de Ensamblaje de SolidWorks®.
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e Moddulo de Plano o dibujo

El Médulo de Dibujo, figura 1.29 permite obtener proyecciones
ortogonales (Vistas Estandar), Secciones y Cortes, Perspectivas,
Acotacion, Lista de materiales, Vistas, entre otras muchas funciones. Los
documentos de dibujo estan totalmente asociados a las piezas y
ensamblajes de forma que cualquier cambio en ellas se actualizan en

tiempo real en sus planos, sin tener que modificarlos de forma manual.

Figura 1.29 Modulo de Plano o dibujo
1.6.3 Otras aplicaciones de SolidWorks®
Incluidas en la version Office Professional de SolidWorks®.

e Simulacion y movimiento

Es una herramienta intuitiva de Simulacién Fisica, figura 1.30, incluida en
SolidWorks® que permite agregar distintos movimientos a los
componentes que forman su ensamblaje para evaluar como la forma, las
dimensiones y las relaciones geométricas establecidas entre ellos definen

la cinematica de su conjunto.

Figura 1.30 Simulacion y movimiento con Motor rotativo
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Puede agregar Motores lineales, Rotativos, Gravedad y Resortes, animar
conjuntos y grabar la animacién en formato de video AVI. Ademas, la
simulacion del movimiento obtenida le ayudara en la definiciébn de las
cargas y condiciones de contorno cuando emplee la herramienta

CosmosXpress para evaluar el comportamiento mecanico de su producto.

e Del 2D al 3D

Constituye un conjunto de herramientas que le ayudara a convertir sus
antiguos o modernos dibujos bidimensionales a una pieza en 3D mediante
la definicion del croquis y su posterior modelado tridimensional. Util para
convertir proyectos que actualmente se tienen en planos 2D y que desea
parametrizar a 3D, figura 1.31 Admiten ficheros DWG.

SolidWorks® incluye DWGEditor®, aplicacion que permite modificar,
crear y mantener documentos DWG en un entorno muy parecido a
AutoCAD®.

mmmmmmmmmm e e "W

OoEE® s 9 o 28 Bl 28-|@" ':'Al'i
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IS DY P01 WY T Y | |
ﬂ~ = |
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£l
OO WY E &

Figura 1.31 Del 2D al 3D. Conversion de planos 2D de AutoCAD® a
3D en SolidWorks®.

e CosmosXpress

Herramienta simplificada de analisis basada en el Método de los
Elementos Finitos (FEM) que permite conocer el comportamiento
mecanico (tensiones y deformaciones) sufridas por una pieza al ser
cargada con fuerzas o presiones después de haber indicado las

restricciones de movimiento en alguna de sus caras, figura 1.32.
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Figura 1.32 Evaluaciéon del comportamiento mecanico de una pieza.

e Traductores CAD

Permite traducir y reconocer mas de 20 ficheros CAD distintos: CGR
(CATIA® graphics), HCG (CATIA® highlycompressedgraphics),
Pro/ENGINEER®, IPT (Autodesk Inventor®), Mechanical Desktop®,
Unigraphics®, PAR (Solid Edge™), CADKEY®, IGES, STEP, Parasolid®,
SAT (ACIS®), VDA-FS, VRML, STL, DWG, DXF™, TIFF, JPG, entre

otros.

e Listade materiales

Permite insertar una Tabla de materiales, figura 1.33 y una Distribucién
de Globos en su dibujo para identificar cada una de las piezas, sus
cantidades y las propiedades. La insercion automéatica de Globos en un
dibujo asigna una numeracion a cada pieza y la relaciona con la tabla de

materiales.

Figura 1.33 Plano con Lista de materiales.

e DWGEDITOR®
Es una aplicacién incluida en SolidWorks® que permite crear y editar

dibujos de AutoCAD® con extension DWG y DXF. Es compatible con las
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versiones 2.5 hasta la mas moderna (AutoCAD® 2008) y su entorno es
muy parecido al de AutoCAD®.

1.6.4 Herramientas de analisis y simulacién avanzadas

Forman un conjunto de soluciones integradas en SolidWorks® que
emplean el Método de los Elementos Finitos para analizar y simular el
comportamiento mecanico (COSMOSWorks®), el comportamiento
cinematica y dinamico (COSMOSMotion®) y el comportamiento de
fluidos (COSMOSFlowWorks®).

COSMOSWorks® es la aplicacion completa que permite estudiar el
comportamiento mecénico de sus modelos 3D de forma precisa y
teniendo en cuenta otros aspectos que no son evaluados por
COSMOSXpress®, figura 1.34.

| E T —
Q B/ AR LE | BBV oY

Figura 1.34 Barras de herramientas de COSMOSWorks®.

Dispone de herramientas para el analisis de frecuencia, andlisis de
pandeo, analisis térmico, analisis de optimizacion, analisis no lineal,
analisis de prueba de caida, andlisis de fatiga y analisis de respuesta

dinAmica.

Cosmosmotion® es la aplicacion que permite estudiar las condiciones de
funcionamiento de un ensamblaje por la simulacién del movimiento de sus
partes integrantes, figura 1.35. Combina el movimiento basado en las

condiciones fisicas con las restricciones geométricas y contiene una gran
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variedad de herramientas de visualizacion de resultados: aceleracion,
vector de fuerza, colisiones, etc. Es una herramienta adecuada para crear

prototipos virtuales y validar el funcionamiento del mecanismo disefiado.

I
A BRI B HAEDEHERE R D

Figura 1.35 Barras de herramientas de COSMOSMotion®.

Cosmosflowworks® es una herramienta de dindmica de fluidos que
permite simular transferencia de calor, flujos compresibles, subsoénicos y

supersoénicos, mezcla de gases, cavitacion, entre otras.

La aplicacion estd totalmente integrada en SolidWorks® ofreciendo un
entorno de trabajo y unos cuadros de didlogo intuitivos y familiares.
Funciona mediante un asistente que permite configurar el analisis y

resolver el problema de forma rapida y sencilla.

1.6.5 Ambitos de aplicacién de SolidWorks®

Actualmente la herramienta de disefio mecanico SolidWorks® se emplea
en sectores tan diversos como el Aeroespacial, Automocion, Defensa,
Universidades, Ingenieria civil, Ingenieria industrial, Ingenieria marina,
Ingenieria mecanica Investigacion y desarrollo y en Simulacién, entre

otros campos, figura 1.36.

Superficies

Figura 1.36 Diferentes ambitos de aplicacion de SolidWorks®.
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CAPITULO Il
DISENO MECANICO

2.1 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA

Para el calculo de la potencia requerida en la molienda es necesario
tomar en cuenta los diferentes pardmetros como dimensiones, formas,
materiales, ventajas y desventajas de las partes existentes del molino de
bolas en la fabrica de ceramicas “NOVEL N°3 S.A.”.Las especificaciones
técnicas del molino de bolas que posee la fabrica y al que se le acoplara

el sistema generador de potencia, son las siguientes:

Diametro exterior del tambor = 1480 mm. (58”)
Longitud del tambor =1230 mm. (48”)
Espesor de la plancha de acero del tambor =8 mm. (5/16”)

Espesor de la capa de recubrimiento de alimina =70 mm. (2.757)

Peso del molino sin carga (acero, alumina y bolas) = 1500 kg. (1.5 ton)
Méaxima capacidad de carga(material ceramico) =1500 kg. (1.5 ton)
Fraccion de volumen ocupado por el material ceramico = 80%

Tiempo de duracién de un periodo de molienda =de 8 a 12 horas

Ademas, la fabrica cuenta con un diferencial de automévil cuyas

caracteristicas mas importantes son:

Peso aproximado =100 kg. (1000 N)
Longitud total =1228 mm.
Relacion de transmision (entrada: salida) =41

En funcion de estos parametros a continuacion se procede con el disefio y

la seleccién de los diferentes componentes mecanicos del sistema.
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2.1.1 Determinacién de la velocidad critica del molino

La velocidad critica de rotacion del molino es aquella en la que la fuerza
centrifuga generada por la rotacién del tambor anula la influencia que la
gravedad que ejerce sobre las bolas que caen, anulando por lo tanto su

funcion, por lo que no realizan su trabajo de molienda.

La velocidad critica N¢ se determina en funcion del didmetro interno del

tambor del molino £ :

Np= 42_.3

VD Ec. 2.1
Ne= 42.3

v1.324

Ne=3676 rpm

Donde:
D=(1480— 2(8 + 70) jmm = 1324 mm = 1.324 m

Debido que a nivel industrial, los molinos operan a una fraccion de la
velocidad critica, que varia entre un 70% y 90%, para el presente disefio

se tomara el 90%, por lo que la velocidad real 6ptima del molino de bolas

es:

Ng=09:-N¢ Ec. 2.2

Ngp =331 rpm
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2.1.2 Determinacién de la potencia requerida

No existe en la actualidad una formula tedrica que permita el célculo
exacto de la potencia demandada por un molino bolas, por lo tanto, para
determinar la potencia requerida para hacer girar el tambor del molino se
emplea la expresiéon de DAWN, la misma que es una expresion empirica

desarrollada para el dimensionamiento de molinos de bolas:

KWyorpe = 0.284-D-A-W -N Ec. 2.3

KWyerps = 0.284- 1.324-(1.073 - 0.3)-1.5-331
KW,y prps = 14.4 KW

Donde:
D = Diametro interior del tambor del molino (m) = 1.324 m
A=(1073-)
] = Fraccion de carga del volumen del molino = 30% = 0.3
W = peso del molino sin carga (ton) = 1.5 ton

D = velocidad de rotacion del molino (rpm) = 33.1 rpm.

Esta potencia es solamente la potencia requerida por el molino, sin tomar
en cuenta las pérdidas en el motor, la transmision y el reductor de

velocidad.

2.2 SELECCION DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

La selecciébn del motor de combustion interna se basa en el torque
mMAaximo necesario y en la potencia total requerida para hacer girar el
molino, a la velocidad indicada, y tomando en cuenta las pérdidas en el
motor, la transmision y el reductor de velocidad. Para determinar la

potencia requerida en el motor de combustion interna es recomendable
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utilizar un margen de seguridad del 20 al 30 % con el objeto de
contemplar las diferentes pérdidas del sistema, por lo tanto, la potencia

minima que debe entregar el motor es:

Potpmoror = 14.4 KW + 0.3+ 14.4 KW Ec.2.4

Potmpror = 18.7 KW = 25.0 hp

2.2.1 Determinacion de la velocidad de giro del motor

La velocidad de giro del motor se determina en funcién de la relacion de
transmision total del sistema de transmision de potencia del molino, el
mismo que estara compuesto del diferencial de automovil con el que
cuenta la fabrica y de un reductor de velocidad flexible de bandas y polea

que sera disefiado mas adelante.

La relacion de transmisién del diferencial que posee la fabrica, como se

indica en la seccion 2.1.1, es de 4:1

Debido a que la velocidad de rotacién real del molino es muy baja (33.1
rpm), para determinar la relacion de transmision del reductor de velocidad
de bandas y polea, utilizamos el tamafio mas pequefio de polea estandar

para banda 5V disponible en el mercado, que es de 7.0”, por lo tanto:

i = Dz
P 7D, Ec. 2.5
Donde

Dy, = Diametro de la polea = 7.0”

D: = Diametro exterior del tambor del molino = 58”

_ 58
=P T 70
LI 1:'-:8.29
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Entonces, la relacion de transmision total del sistema es:

8.29

1 Ec. 2.6

=]

ir =

ir =332

Por lo tanto, la velocidad de giro del motor es:

Nmotor = i7-Np Ec. 2.7

-'n"rﬂ:a:ar =33.2-33.1 TEm

Nuoror = 1098.9 rpm

=

12

4

2.2.2 Determinacion del torque requerido
El torque minimo requerido en el motor se determina a partir de la
potencia necesaria para hacer girar el molino y de la velocidad de giro del

motor, por lo tanto, de la ecuacion de potencia se tiene:

Potmoror =T - Nmorar Ec. 2.8
Pot. ror
T = mato
N

18700V "™/, 1rev 60s
© 1098.97eV

fmin 2 -l?m"rt

T'=1625N-m
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2.2.3. Seleccion del motor de combustion interna

En base a los parametros calculados en la secciones anteriores, de
acuerdo a la potencia requerida y tomando en cuenta los requerimientos
de la empresa (la necesidad de un motor de combustidon interna) y el

presupuesto disponible, se procede con la seleccion del motor.

De los diferentes motores de segunda mano disponibles en el mercado, el
gue mejor cumple con todos los requerimientos antes mencionados, es un
motor a gasolina Datsun 1400 cc, figura 2.1, el mismo que cuenta con una
caja de cambios de 4 velocidades y cuyas especificaciones técnicas se

muestra en el anexo B.1.

Figura 2.1 Motor seleccionado

2.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL MOTOR

La estructura de soporte es la encargada de sujetar al motor seleccionado
y todos sus componentes y accesorios (caja de cambios, radiador,
bateria, tablero de control, etc.), asi como también; debe ser capaz de
soportar las cargas generadas debido al movimiento del motor. Cuando el
molino de bolas entra en funcionamiento a maxima capacidad, la
estructura que soporta el motor debe resistir las siguientes cargas, figura
2.2.

-36 -



Figura 2.2 Componentes y accesorios de la estructura soporte

e Peso del motor y la caja de cambios = 5000 N

e Peso del tablero de control =150 N

e Peso de la bateria y cables = 5000 N

e Peso del radiador con refrigerante =150 N

e Fuerza aplicada en el pedal del embrague =500 N

e Fuerza aplicada en la palanca de cambios =150 N

e Torque del motor =162.5Nm

2.3.1 Modelado de la estructura en SolidWorks

En base a las cargas que debe soportar ésta estructura y tomando en
cuenta la forma y el tamafio los diferentes componentes y accesorios que
se instalaran sobre la misma, se modela en SolidWorks la estructura
soporte del motor, con la geometria mostrada en la figura 2.3 y las

dimensiones indicadas en el anexo B.1.
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Figura 2.3 Modelo en SolidWorks de la estructura soporte del motor

2.3.2 Asignacion de cargas y sujeciones

En base al lugar de aplicacion de cada una de las cargas determinadas
en la seccion 2.3.1 y a sus puntos de apoyo, a la estructura soporte del
motor de combustién interna se asignan las cargas y sujeciones que se

muestran en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Asignacién de cargas y sujeciones a la estructura soporte

del motor
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2.3.3 Asignacion de materiales

La estructura soporte sera construida a partir de diferentes tipos de
perfiles estructurales y planchas de acero, los mismos que de acuerdo
con los catalogos del fabricante (DIPAC) son de acero estructural ASTM
A36, cuyas propiedades mecanicas y fisicas se muestra en la siguiente
tabla Il.1

Tabla Il.1 Propiedades del acero estructural ASTM A36

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 200000 N/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.26 ND
Modulo cortante 79300 N/mm*2
Densidad 7850 kg/m*3
Limite de traccion 400 N/mm*2
Limite de compresion en X N/mm*2
Limite elastico 250 N/mm*2
Coeficiente de expansion térmica en X 1.3e-005 K
Conductividad térmica en X S0 W/i(m-K)
Calor especifico 460 Ji(kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material ND

2.3.4 Andlisis de esfuerzos y deformaciones

Una vez asignadas las cargas y restricciones se procede a realizar el
analisis de esfuerzos de la estructura soporte en el programa SolidWorks
Simulation, el cual es un programa de Analisis por Elementos Finitos
(FEA) que calcula de forma rapida y precisa, esfuerzos, deformaciones y
factor de seguridad de cualquier sistema mecanico. En las figuras
siguientes se muestran los resultados obtenidos en el programa
SolidWorks Simulation luego de ejecutar el andlisis de esfuerzos de la

estructura soporte del motor.

En la figura 2.5 se muestra la distribucién del esfuerzo de Von Mises
sobre la estructura y al analizarla se determina que la maxima tension
ocurre en la zona de union de la patas verticales con el perfil horizontal,

sin embargo, al ser su valor maximo (85.17MPa) menor que la resistencia
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a la fluencia del acero ASTM A36, se concluye que la estructura soporte

del motor puede resistir esta tension méaxima sin fallar.
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Figura 2.5 Tensién de Von Mises en la estructura soporte del motor

Al analizar la figura 2.6, se observa que el desplazamiento resultante
maximo de la estructura se produce en el extremo lateral del perfil que
soporta el tablero de control, sin embargo al ser su valor maximo igual
1.07 mm. y al hecho de que se produce en un punto que no es critico para
el funcionamiento normal del sistema, se considera que este

desplazamiento no afecta el adecuado trabajo de la estructura.
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Figura 2.6 Desplazamientos resultantes en la estructura del motor

Con respecto al factor de seguridad, en la figura 2.7, se muestra su
distribucion y se observa que su valor minimo ocurre en el mismo lugar
donde se produce el maximo esfuerzo de Von Mises y es de 2.94, por lo

gue se concluye que el disefio es seguro.
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Figura 2.7 Distribucion del factor de seguridad en la estructura

soporte del motor

2.4 DISENO DEL EJE TRANSMISOR (CARDAN)

El cardan es el eje articulado que tiene dos crucetas montadas en sus
extremos y que en el sistema de generacion de potencia del molino de
bolas, se encarga de transmitir la potencia del motor desde la salida de la

caja de velocidades hasta la entrada al diferencial, figura 2.8.
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Figura 2.8 Eje de transmision del generador de potencia

2.4.1 Parametros de disefio
Para el disefio del eje de transmisién de potencia (cardan) del molino de

bolas, se requieren los siguientes parametros de disefio:

e Torque a transmitir (del motor) =162.5Nm

e Limite elastico del material (acero fundido aleado) =241.28 MPa

2.4.2 Modelado del eje de transmisién en SolidWorks

El eje de transmision utilizado en el sistema de generacién de potencia
del molino de bolas, es el cardan de un automévil Datsun 1400, el mismo
que se model6 en SolidWorkscomo se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9 Modelo en SolidWorks del eje de transmision
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2.4.3 Asignacion de cargas y sujeciones

Tomando en cuenta que cardan debe transmitir el torque del motor a
través de las crucetas, al eje de transmision del motor de combustion
interna se le asignan las cargas y sujeciones que se muestran en la figura
2.10.
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Figura 2.10 Asignacién de cargas y sujeciones al eje de transmision
2.4.4 Asignacién de materiales
El eje de transmision se encuentra fabricado con acero fundido aleado,

cuyas propiedades mecanicas y fisicas se muestra en la tabla 11.2.

Tabal 1.2 Propiedades del acero fundido aleado

Propiedad Valor Unidades
Mdédulo de elasticidad en X 190000 N/mm*2
Coeficiente de Poisson en XY 0.26 N/D
Modulo cortante en XY 78000 N/mm*2
Densidad de masa 7300 kg/m*3
Limite de traccion en X 448.08 N/mm*2
Limite de compresion en X N/mm*2
Limite elastico 24128 N/mm*2
Coeficiente de expansion térmica en X 1.5e-005 K
Conductividad térmica en X 38 Wi(m-K)
Calor especifico 440 JI(kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D
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2.4.5 Andlisis de esfuerzos y deformaciones
Una vez asignadas las cargas y restricciones al eje de transmision y

ejecutado su analisis de esfuerzos se obtienen los siguientes resultados:
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