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RESUMEN

El propdsito de esta tesis tiene como objeto, estimar la vida util del eje principal mediante
el andlisis de falla por fatiga ante la presencia de una fisura en el eje principal del molino
triturador de maiz de la empresa MAIZAL DEL NORTE EL INGENIERO -CHICLAYO
para determinar su vida util, serd basada en la combinacion de un estudio analitico
utilizando el método de Gerber y un estudio de falla de fatiga con SolidWorks en el cual
se hara una comparacion de resultados para comprobar la fiabilidad de estos. Sabiendo
que un molino de martillos es una maquina que se utiliza para procesos de molienda y
trituracion, en el cual uno de sus componentes principales son los ejes, para lo cual esta
tesis se presentar4 como una solucién para mejorar o aumentar la vida atil del eje: Los
ejes son componentes que soporta los elementos y guian el movimiento de una pieza, por
eso son considerados como los elementos mas importantes en las maquinas, una falla en
los ejes por fisura o fatiga generaria una parada innecesaria de horas o dias que
involucraria un elevado costo para la empresa. Esta tesis constara de tres fases: En la
primera fase se hara el diagnostico del trabajo actual del molino de martillo triturador de
maiz para poder evaluar, reconocer y dimensionar el eje principal del molino. En la
segunda fase se estudiara las propiedades de funcionamiento del eje para sostener una
determina carga, en el cual se realiz6 la comparacion entre el método de Goodman
modificado y el método de Gerber, se determind utilizar el método analitico de Gerber
por ser un método mas conservador, en su tercera fase se realiza el estudio de falla por
fatiga mediante el método analitico usando el programa SolidWorks Simulation con lo
que finalmente se determind la vida Gtil del eje principal de 63x10° ciclos. Los resultados
obtenidos seran puestos a disposicién de la empresa MAIZAL DEL NORTE EL

INGENIERO para que le den el uso necesario.

Palabras claves: Ejes, Vida util, Fisura, Estudio analiticos, método de Goodman
modificado, método de Gerber.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to analyze the fatigue failure of the main shaft of the corn
grinding mill of the company MAIZAL DEL NORTE EL INGENIERO -CHICLAYO to
determine its useful life, it will be based on the combination of an analytical study using
the method of Gerber and a fatigue failure with SolidWorks in which a comparison of
results will be made to check the reliability of their study.

Knowing that a hammer mill is a machine that is used for grinding and grinding processes,
in which one of its main components are the shafts, for which this thesis will be presented
as a solution to improve or increase the useful life of the shaft. : The axes are components
that support the elements and guide the movement of a piece, that is why they are
considered as the most important elements in the machines, a failure in the axes due to
cracking or fatigue would generate an unnecessary stoppage of hours or days that would
involve a high cost for the company.

This thesis will consist of three phases: In the first phase, the diagnosis of the current
work of the corn crusher hammer mill will be made in order to evaluate, recognize and
size the main axis of the mill. In the second phase, the operating properties of the shaft
will be studied to sustain a certain load, in which the comparison between the modified
Goodman method and the Gerber method was made, it was determined to use the Gerber
analytical method as it is a more conservative, in its third phase the fatigue failure study
is carried out by means of the analytical method using the SolidWorks Simulation
program with which the useful life of the main axis of 63x10"6 cycles was finally
determined. The results obtained will be made available to the company MAIZAL DEL
NORTE EL INGENIERO so that they can use it as necessary.

Keywords: Axes, Useful life, Crack, Analytical study, modified Goodman method,
Gerber method.
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| INTRODUCCION

En el afio 2002 la Sociedad Americana de Materiales publico un manual sobre el analisis
de falla donde explica que, si un componente ya ha fallado, no opera a las mismas
condiciones a las que fue disefiado. Los ejes y ejes de transmision son elementos
metalicos que soportan vibraciones, exposicidn a entornos hostiles y movimiento relativo,

también cargas de compresion, flexion, torsién, traccion y combinacién de estas. [1]

En la actualidad las méquinas rotativas han dado inicio al desarrollo de la mayoria de
industria entre ellas la industria textil, la industria alimenticia, etc. Pero se conoce que
estas maquinas van a sufrir fallas por el tiempo de desgaste, condicion de operacion, etc.
Los molinos también sufren fallas donde una de sus etapas mas importantes es la

trituracion y la molienda.[2]

La trituradora experimentara fallas mecanicas durante su vida util, las cuales son vistas
en: el desequilibrio de elementos giratorios, acoplamientos desalineados, ejes
desgastados. Estos problemas generalmente son causados por cambio de direccion e
intensidad en las fuerzas, las cuales son ocasionadas por el movimiento de rotacion de la

maquina lo cual puede generar la falla por fatiga.[2]

Los ejes son considerados un miembro rotatorio, en el cual se encuentran elementos
transmisores de potencia como engranes, poleas, levas, etc. La carga sobre el eje puede

ser por flexion, torsidn, axial, combinadas, etc. [3]

El anélisis de falla nos ayuda a diagnosticar la condicién del estado mecanico de un
componente de la maquina entre ellos estan los ejes, engranajes, rodamientos, etc. Con el
objetivo de detectar oportunamente las posibles fallas que pueden tener y las causas que
lo provocan. Cuando en la maquina existen fracciones entre su pieza y la materia que se
utiliza se sufre desgaste en sus &mbitos de contacto. Esto significa que va a aumentar los

esfuerzos, tensiones y hasta producirle pérdida de energia. [4]
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1.1 REALIDAD O PROBLEMATICA

- Realidad Problema

Entre los afios 2009 a 2018 la produccion nacional de semilla de maiz amarillo duro ha
aumentado su tasa promedio anual de 1% (es baja). Por otro parte, la tasa anual de
crecimiento promedio de las importaciones de semilla de maiz amarillo entre el 2007 al
2018 fue de mas de 9%.

Las maquinas de molino de martillo tienen los procesos de molienda y trituracion, en el
cual se emplea un grupo de ejes que llevan martillos que son utilizados para desintegrar,

pulverizar y moler varios tipos de materiales.

Las partes mas importantes de una maquina de molino de martillo es el sistema de
trituracion la cual esta formada por ejes secundarios, eje principal y discos porta martillos,

entre otros.

Donde el eje es uno de los elementos mas importantes, el cual se puede clasificar en ejes
giratorios o ejes estacionarios. Los cuales son utilizados como turbinas, trituradoras,
motores. Siendo los ejes giratorios los que estan sometidos a cargas de traccion, torsion,
flexion, etc. Que son cargas variables generando mayores esfuerzos, lo cual lo puede

llevar a la falla por fatiga, fractura o desgaste.

Segun los estudios realizados, al menos 8 de cada 10 fallas en piezas mecéanicas que
trabajan en cargas variables que van generando mayores esfuerzos estan vinculadas a los

fenémenos de fatiga.

La fatiga es un proceso que realiza un cambio o degeneracion de un material sometido a
esfuerzos variables o deformaciones, por el cual hace mucho tiempo atrds se han
desarrollado muchos tipos de técnicas de ensayo de estudio a la fatiga. Donde el estudio
de la fatiga es muy importante para observar o estudiar los fallos de los componentes en

el campo de la ingenieria.

- Pregunta de investigacion
¢ Es posible determinar la vida util de un eje principal de un molino de martillo triturador

mediante de método analitico y por SolidWorks?
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- Delimitacion de la investigacion

La investigacion se centrard en tres partes, la cual lo primero es realizar un estudio a las
caracteristicas del eje al soportar las cargas establecidas. En la segunda se realizara un
estudio analitico utilizando el método de Gerber y en la tercera parte se hara un estudio
de falla de fatiga con SolidWorks para al final realizar una comparacion de resultados

para comprobar la fiabilidad de estos.

1.2 JUSTIFICACION

- Social:
En este estudio se busca que el eje tenga mas uso prolongado de vida eso repercutira en

una méxima produccién de alimentos balanceados para aves.

- Econdmica:

Este estudio del analisis de falla por fatiga en el eje principal planea mediante un estudio
determinar las fallas que afectan de forma significativa la vida dtil del eje. Teniendo en
cuenta que al fallar ocasiona paradas innecesarias para la empresa, lo cual generaria
pérdida de dinero no solo por el costo de la pieza, sino también porque involucra parar la
produccion. Esto contribuira en la disminucion de costos en la empresa MAIZAL DEL
NORTE EL INGENIERO ocasionada por fatiga. Una vez obtenida la informacion

brindara la informacion al molino para la solucion correspondiente.

- Ambiental:

Al conocer la falla del molino, se puede dar las soluciones correspondientes. Una de ellas
es que se puede mejorar la vida util del eje hasta su reutilizacion. También al tener el
molino trabajando de manera correcta, no ocasiona ruidos extrafios que podrian causar

molestias auditivas y afectar a la salud de las personas.

- Tecnologia:
Este estudio del eje principal del molino tiene como intencion impulsar y dar base a
futuras investigaciones relacionadas al analisis de este tipo de eje, ya que en este se estd

tomando en cuenta la capa cementada en el eje para datos mas exactos.
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1.3 OBJETIVOS

- Objetivo general

Realizar el analisis de falla por fatiga para determinar la vida til del eje principal de un

molino de martillo triturador.

Obijetivos especificos

1. Diagnosticar el trabajo del eje principal del molino de martillo expuesto a falla por
fatiga.

2. Disefiar el eje principal y la capa carburizada con espesor (um) del molino de martillo
mediante el software CAE (SolidWorks).

3. Determinar las fallas por fatiga del eje principal mediante el método analitico y el
software CAE (SolidWorks).

4. Determinar la vida util del eje principal del molino de martillo triturador de maiz
mediante el método analitico y el software CAE (SolidWorks).
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1.4 METODOLOGIA DE DISENO

Tema: ANALISIS DE FALLA POR FATIGA PARA DETERMINAR LA VIDA UTIL DEL EJE PRINCIPAL DE UN MOLINO DE MARTILLO
TRITURADOR

- Con el célculo de la vida util del eje principal de

martillo triturador, podremos alargar o mejorar la
vida util del eje, que beneficiara a los operarios por
la disminucion de paradas no programadas.

Realizar un estudio analitico
utilizando el método de Gerber.

- Las fallas por fatiga contraen gastos adicionales.

. Realiza el estudio de falla a fatiga
Las fallas por fatiga que ,
- Los repuestos se podrdn obtener de manera

disminuyen la vida util - .
del eje principal de un anticipada para que las reparaciones sean |:>
molino triturador programadas y eficientes.

Comparar los resultados que se
obtienen con los conseguidos en
el estudio analitico, en donde se
- Se utilizara el software CAD/CAE SolidWorks puede comprobar la fiabilidad de
para el disefio y la simulacion respectiva, los resultados.

- Las paradas no deseadas de la maquina deberan
disminuir debido al plan de mantenimiento (AMEF)

C con SolidWorks

garantizando calcular la vida util del eje.

Determinacion de la vida Simulacion del analisis
atil del eje principal del <:I estatico y andlisis de falla

molino triturador de maiz. por fatiga.
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1.5 MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL
Realizar un andlisis | Si realizo el analisis de
de falla por fatigadel | falla por fatiga del eje 3
eje principal de un del molino de martillo DISENO DE
molino de martillo triturador, entonces se INVESTIGACION
triturador de maiz | podré determinar la vida VARIABLE Tipo aplicada correlacional
para determinar la atil y ver soluciones | INDEPENDIENTE con utilizacion del
vida (til en el molino | para su mejoramiento. | Analisis de falla por software CAD/CAE
MAIZAL DEL fatiga del eje principal SolidWorks
NORTE EL de un molino de :
martillo triturador
INGENIERO =
TECNICA DE
¢Es posible ESPECIFICOS ESPECIFICOS Indicadores: RECOLECCION DE
d_eter,m_lnar la 1R . 1.- Si se identifica el DATOS
vida util de un " ec?noc_lmlento, trabajo que realiza y los Esfuerzos En este proyecto de
eje principal de | evaluaciony materiales que utiliza en Desplazamiento investigacion se usara la
martillo eje principal molino | realizar un analisis mas archivos audiovisuales.
triturador de martillo expuesto a preciso. Torque
mediante de falla por fatiga.
método analitico | 2.- Disefiar el eje 2.- Si se realiza el DI!F"AI\ET\IIQI?EII_\IE'I'E POBLACION Y
y por principal y lacapa | estudio mediante el uso -~ MUESTRA
SolidWorks? carburizada con del método analitico y Comparacion del

espesor (um) del
molino de martillo
mediante el software
CAE.

SolidWorks Simulation,
se podra determinar las
causas por la que la
maquina puede fallar.

3.- Evaluar las
variables obtenidas a
través del método
analitico y analisis
CAE del eje
principal.

3.- Si se realiza el
estudio de falla por
fatiga en el eje, se podra
determinar la vida atil
del molino triturador de
martillo

4.- Determina la vida
atil del eje principal
del molino de martillo
triturador de maiz.

4.- Si se realiza el
estudio de falla por
fatiga en el eje, se podra
determina la vida Gtil del
molino triturador de
martillo

estudio analitico y el
estudio de falla de fatiga
con SolidWorks, para
conocer la vida util.

Indicadores:

Procesamiento de datos

La unidad de estudio del
eje de un triturador de
martillo.

La poblacién sera las
maquinas triturador de
martillos existentes.
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Il MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

El trabajo se centrd en el anélisis de un eje de un tren, el cual explica que se pueden
producir diferentes fallas bajo las cargas de servicio durante su vida Gtil, los cuales pueden
provocar fallas catastroficas. El objetivo fue analizar la conducta del eje ferroviario ante
la presencia de fatiga, visualizar la influencia de la geometria ante la presencia de fisuras
en el programa Pro Engineer. Donde se realizd diferentes comparaciones con los
resultados mediante el método analitico y obtenidos con el programa ANSY'S. Al final se
pudo observar que el incremento del tamarfio afecté negativamente a la vida Gtil del eje,

donde se visualizo que aumenta la tensién maxima en el borde de la fisura. [5]

En este trabajo se analiz6 la falla de un eje de molino pulverizador de carbdn tipo bolay
pista. Donde se visualiza que el eje de acero EN 25, fallo por fatiga. Donde el origen fue
en el area del chavetero, la fatiga comenzo desde el borde superior. Se concluye que el
eje tenia un mal tratamiento térmico por las microestructuras fréagiles lo cual genero la
falla. [6]

Se disefid e implement6 un molino de martillos para la produccion de harina, con el cual
se busco disminuir los tiempos y costos de produccion, buscando que el disefio del molino
que esta aplicado con las normas internacionales, se tenga un molino competitivo. Para
el disefio determinaron las dimensiones, pardmetros de cada parte del molino, material

(acero inoxidable A304) y se simul6 en el programa CATIA.[7]

El estudio centrado en la falla del eje de un agitador de mezcla agua-cal, el eje de acero
SAE 1045 presento falla por fatiga. Se tiene como referencia que se maquiné un cufiero
que se habia desgastado para darle méas tiempo de vida al eje. Al realizar los analisis:
microestructural, de disefio y de esfuerzos con el método de elementos finitos. Con el cual
se determind que el eje estaba trabajando con esfuerzos muy cercanos al limite de fatiga,
por culpa de los cufieros al no encontrarse en su posicion correcta, el cual gener6é un

desbalance en el eje causando vibraciones. [1]

Se realizo el estudio de falla por fatiga ante la presencia de una fisura en el eje de
accionamiento de una trituradora de impacto donde se podra determinar la vida util de
dicho eje. El estudio es ayudado con el método de los elementos finitos (MEF) y

corroborado con el software SolidWorks. En conclusion, se compararon los resultados
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obtenidos por los dos métodos y se determiné que la vida Gtil del eje es de 64.36 x 108

ciclos. [2]

En este trabajo se estudid la union de un eje con ajuste a presion, se determiné los tamafios
de eje y agujero que se usaran en el analisis. EI contenido se dividié en dos partes: En la
primera parte se realizd un estudio analitico y un andlisis de elementos finitos con el
programa ANSY'S 2D para obtener las tensiones producidas y determinar la vida a fatiga.
En la segunda parte se realizo el estudio solo son el ajuste, luego con una fuerza que
produce flexion en el eje y el andlisis del eje a flexion original, todos los estudios se dieron
en el programa ANSYS 3D. Una vez obtenida las tensiones en el caso de flexion, se
utilizo el criterio de fatiga multiaxial para obtener el nimero de ciclos hasta el fallo de la
pieza. El pardmetro de Smith-Watson-Topper es 0.0095, lo que hara que la viga de fatiga

tenga un namero de ciclo es mayor que en el caso del ajuste a presion. [3]

El trabajo se centro en la explicacion de los métodos mas usados sobre el analisis de fatiga
de elementos mecanicos, donde nos brinda informacion sobre conceptos y métodos
analiticos de fatiga con vistas al disefio de eje, porque el eje es uno de los elementos mas

utilizados. Todos los métodos estdn acompafiados del software COSMOS de SolidWorks.

[4]

Se demostro las causas mas comunes de fallas en ejes de equipos industriales, mediante
el estudio de dos analisis de fallas y los datos del laboratorio en una caja de cambios de
un molino de bolas. El trabajo mostré la metodologia que se debe seguir al realizar un
analisis de falla. Finalmente, se analizaron los resultados y se encontré que los problemas
mas frecuentes estaban relacionados con defectos en los materiales utilizados para

fabricar los componentes. [5]

El trabajo busca calcular y definir cada uno de los componentes de un molino de martillos
para grano, basandose en la historia y evolucion del molino para dimensionar dos ejes
con respecto a la potencia, en su estudio se analiza dos ejes diferentes (AISI 1045 Y AlSI
4140 H), donde el AISI 1045 presentd caracteristicas mecanicas muy menores a la del
acero AISI 4140H. Todo el estudio ayudd a poder disefiar de manera confiable necesaria

para poder disefiar de manera confiable. [6]
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2.2 BASES TEORICAS

- Lamolienda en la industria

La molienda en la industria se refiere a toda actividad que pulveriza o desintegra un
material, reduciendo el volumen de un material por medio de maquinas mecanicas, el cual

busca adquirir como resultado una particula con tamafio necesitado. [6]

- Maiz amarillo duro (MAD)
El maiz duro amarillo es una de las actividades socioecondmicas de gran importancia por

su consumo alto consumo en el pais. Su consumo es como materia primay se presenta en
dos tipos de actividades: extractiva (crianza de animales), transformacion (alimentos

preparados para animales). [7]

Figura 1: maiz Amarillo Duro (MAD) [8]

- Produccién del Maiz amarillo duro nacional

En el afio 2009, la produccién de semilla de maiz amarrillo duro en el Pera se observo
una productividad de 780 toneladas, en el afio 2014 se observo una produccion de 390
toneladas, mientras que en el afio 2017 una produccién de 690 toneladas. EI crecimiento
promedio fue de 1,1 por afio. [7]



ahos | Produccion | SUPerice | g yimiento Neriaci porvantie o
(Miles de t) (Miles de ha) (t/ha) Produccién cosechads Rendimiento
2007 1.123 282,8 4,0
2008 1.232 297,6 4,1 9,7 53 4,2
2009 1.274 301,2 4,2 3,4 1,2 2,2
2010 1.284 295,8 4,3 0,8 -1,8 2,6
2011 1.260 2774 4,5 -1,8 -6,2 4,7
2012 1.393 294,8 4,7 10,5 6,3 4,0
2013 1.365 293,3 4,7 -2,0 -0,5 -1,5
2014 1.228 271,1 4,5 -10,0 -7,6 -2,7
2015 1.439 297,6 4,8 17,2 9,8 6,8
2016 1.232 2676 4,6 -14,3 -10,1 -4,7
2017p/ 1.250 265,1 4,7 1,4 -0,9 2,3
Var¥%
acumulada 11,3 -6,2 18,7
Tasa de
crecimiento 1,1 -0,6 1,7
promedio anual
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Figura 2: Produccion, superficie y rendimiento nacional de semilla de maiz amarillo

duro, entre los afios 2007-20017 [7]

- Semilla de maiz amarillo duro importado

La semilla de maiz amarillo duro importado presento una tasa promedio anual de méas de

9% entre los afilos 2007 — 2017. En el cual, en el 2007 se importaron 1200 toneladas y en

el afio 2017 aumento a casi 3000 toneladas, con el cual se registré un crecimiento entre
esos 10 afios de hasta un 139%. [7]

(Toneladas)
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2467

2268

2304
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2637

2348
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2738

3336

Figura 3:Importacion de semillas de maiz amarillo duro, 2007-2017 [7]

- Tipos de industria

La industria alimentaria representa el sector secundario de la actividad econémica del

pais. A continuacion, se explicara los tipos de maquinas que se pueden usar en la industria

alimentaria entre las maquinas analizadas se encuentran el molino de martillos, de rodillas

y de bolas; en el cual de cada uno se mostrara sus datos técnicos. [6]
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Industria alimentaria

En la industria alimentaria se producen productos que son para el consumo animal y

humano, son alimentos comestibles que pueden ser de origen animal, mineral y vegetal.

El proceso en el que trabaja la industria es transportar, procesar y almacenar la materia

prima, el cual debe cumplir con normas y leyes alimenticias. [6]

Figura 4:Molino de martillo [6]

Tabla 1: Datos técnicos - Molino de martillos [6]

Molino de martillos
Aplicacion Molienda preliminar v fina
Campos de | Geologia'metalurgia/matenialesdeconstruccion/quimica/plastico/vidno/ceramica/
aplicacién agroindustria
Tipo de | Duro, setmduro v fragil (hasta 8 Mohs)
material a
moler
Principio de | Impacto
molienda
Dimension de | Largo/ancho/altura de 2310/1665/1610 a 3720/2650/2540 (mineria)
camara de | Ancho/didmetro De 150/250 a 120/150 (agreindustria)
molienda
(mm)
Granulometria | < 100 (mineria)
imicial (mm) < 40 (agromndustria)
Granulometria | De 0 a 3 mm (mineria)
final < 100 pm {(agroindustria)
% de humedad | Hasta el 20% (en molienda himeda)
del material a
moler
Rpm 500 rpm a 1000 rpm (mineria)
(referencial) Hasta 2000 rpm (agromndustria)
Produccién De 35 a 100 (nuneria)
toneladas’hora | De 0.05 a 3 (agroindustria)
Potencia (kW) | De 75 a 132 (mineria)
De 3 a 38 (agroindustnia)
Material de | Acero al manganeso (mineria)
los martillos Acero al carbono (agreindustria)
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Tolva
Alimentadora

Par de
Rodillos

Segundo Par
de Rodillos

Salida del
Material

Figura 5:Molino de rodillos [6]

A continuacion, se muestran datos técnicos referenciales de este tipo de molino de

rodillos:
Tabla 2: Datos técnicos - Molino de rodillos [6]

Molino de rodillos

Aplicacion Molienda preliminar y fina

Campos de aplicacion Geologia/metalurgia/materialesdeconstruccion/quimica/
vidrio/ceramica/agroindustria

Tipo de material a moler | Duro, senuduro y fragil

Principio de molienda Compresion, friccidon

Granulometria mnicial < 30 mm (en el caso de nuneral)

Granulometria final < 50 pm (en el caso de harinas)

Rpm (referencial) 40 rpm (en el caso de la cafia de azicar)

Material de rodillos Oxido de circonio, acero templado, carburo de
tungsteno, acero al manganeso, piedra.

Figura 6:Molino de bolas [6]
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A continuacion, se muestran datos técnicos referenciales de este tipo de molino de bolas:

Tabla 3: Datos técnicos - Molino de bolas [6]

Molino de bolas

Aplicacion Molienda preliminar v fina

Campos de aplicacion Mineria'metalurgia/sidemirgia/cemento
Tipo de material a moler Duros v semiduros (hasta 8 Mohs)
Pnncipio de molienda Impacto y friccion

Granulometria inicial = 30 mm

Granulometria final = 0.5 mm

Rpm (referencial) de 14 rpm a 38 rpm

%% de velocidad critica

65% a T5%

Material de bolas

Aleaciones de hierro-carbono al manganeso
o al cromo

Diametro de bolas

De25mma 125 mm

Peso de bola (kg) De15a33
Dureza de bolas (HRC) DE 50 a 65
Consumo de elementos de molienda De 43 a 120 toneladas'mes (depende

dureza de material)

Revestimiento interno del casco

Acero al manganeso, Ni-hard. cromo-
molibdeno. (depende del mineral que se
muele)

% de muneral en peso

De 65% a 80%

%% de volumen de bolas en la camara

De 40% a 50%

% de agua en peso

50%% a 60% (molienda himeda)

Produccidén (t'h)

De 0.17 a 250

Diametro de molino

De 900 mm a 4500 mm

Longitud de molino

De 900 mm a 6100 mm

Potencia (KW)

De 18.5 a 2300

- Esquema del molino

El molino “NEHEMIAS EL INGENIERO” cuenta con una serie de maquinas y equipos

que buscan la transformacién del maiz (reduccion) dependiendo al pedido del cliente. [8]
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Figura 7: Esquema de un molino de martillos [8]
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- Tipo de molienda

Las maquinas mas utilizadas para la aplicacion de reduccion de materiales son: cortado,
compresion, impacto, etc. Los tamafios que puede dar esta maquina se mostraran en la

siguiente tabla: [8]

Tabla 4: Dimensionamiento de molienda (Tamario) [8]

Tipo de proceso Tamaiio de salida
Molienda gruesa 1 -2 ({mm)
Molienda media 200 =300 (um)
Molienda fina 50 — 100 (pm)

- Andlisis de fallos

Es muy importante poder conocer y comprender realmente la posibilidad que presenta
cada material para llegar a determinadas aplicaciones, es por eso que se utilizara el
analisis de falla, aunque es muy complejo porque en muchos casos las fallas son dificiles
encontrar, ya que el entorno en el que ocurre la falla no tiene nada que ver con el

componente fallado o incluso con el mecanismo de falla. [9]

- Clasificacion de los fallos

El rango de clasificacion de fallas es muy amplio. Se introducen los factores
relacionados con los diferentes tipos de tensiones mecanicas que se producen durante

el uso y los tipos de fracturas observadas en los componentes. [10]
a) Segun la solicitacion

Segun la solicitud las fallas se pueden clasificar con respecto con la forma en que se
aplica la carga y los tipos de esfuerzos que pueden causar la falla. La carga puede ser

estatica o variable, que seran explicadas a continuacion: [10]

» Cargas estaticas: Donde los componentes estan bajo cargas de compresion,
torsion, traccion, cizalladura, etc.

» Cargas variables: Las fracturas que se presentan por cargas ciclicas (medira por
ciclos) y dinamico.

b) Segun el tipo de fractura

Segun el tipo de fractura, se pueden mostrar en 3 magnitudes diferentes: [10]
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> Nivel atdbmico

- Donde la conducta del material (los fenomenos de deformacion) se analizara por
medio de la teoria de dislocacion.

» Nivel microscopico

- Las fracturas se presentan en dos tipos: Transcristalinas (depende del aspecto
morfoldgico o mecanismo de fractura) e intercristalinas (Con anticipacion a la
fractura se realiza la descohesion entre granos mediante sus bordes).

» Nivel macroscopico

- Se clasifican en 3 tipos: Ddctil por carga estatica (La fractura se da por
deslizamiento y genera deformacién plastica), Fragil por carga estatica (Se
presenta por el crecimiento de grietas y no presenta deformacion plastica) y

fatiga.

- Fatiga
La fatiga se representa por fallas gradualmente en una pieza bajo cargas que pueden ser
fluctuantes, repentinas y ciclicas. La fatiga es un fendbmeno que se muestra cuando una
estructura puede fallar con un esfuerzo requerido es menor al exigido y causa falla bajo

las condiciones estéaticas. [11]

Las fallas por fatiga se clasifican en dos tipos: Simples: Se comienza desde la grieta es
una sola, luego se propagarse y finaliza con la falla. Compuestas: cuando tiene mas de

una grieta, luego se propaga hasta encontrarse las grietas y finaliza con la falla total.

A continuacién, se presentara las tres fases en la que se presenta la falla por fatiga:

[2]

» Iniciacion: Es donde comienza la falla se puede presentar como una o0 mas grietas
en la pieza, se presenta mayormente en alguna concentracion de tension, pero
pueden presentarse en cualquier punto de la pieza.

» Propagacion: Se forman las grietas por presencia de cargas, las cuales las grietas
son de dificil deteccion por ser finas.

> Rotura: En consecuencia, de la propagacion, como la grieta sigue aumentando, la

pieza continua con su deterioro hasta generarse una rotura por fatiga.
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Figura 8:Superficie de rotura por fatiga [2]

- Criterios para la falla por fatiga

Es el acto simultaneo del esfuerzo de tension, deformacion pléastica y el esfuerzo
ciclico, ya sea que uno de estos tres factores no se encuentre o sea eliminado, la fatiga
tiende a desaparecer. Donde; Esfuerzo de tension: Es obviamente la causa de la
formacion de grietas, pero debe recordarse que, aunque el esfuerzo de compresion no
causara fatiga, la carga de compresion si lo hara y el esfuerzo ciclico: se determina de

forma facil e inmediatamente. [11]

- Reconocimiento superficial

Al visualizar una pieza que ha sufrido una fractura por fatiga, se pueden ver dos zonas,
conocidas como zona de fatiga (zona de propagacion de la grieta) y la zona de ruptura
(donde ocurre la falla). [11]

,20na de ruptura

— Marcas concavas

n g Nl o conocidas como

grieta por fatiga & 7 ‘:J; ’ ] I marcas de playa
g S ¢ e 2

| _L u”]]]‘ S

Figura 9: Superficie de falla en la que se pueden distinguir el origen de la grieta, la zona
de fatiga y la zona de fracturada instantanea. [11]

- Concentracion de esfuerzos

Esta concentracion es causante de la pluralidad de fallas por fatiga que se pueden

encontrar en la praxis. Se puede encontrar como dos tipos: [12]
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v Cargas estaticas: Son encontrados en materiales maleables, el esfuerzo maximo

normalmente aumenta la fluidez en ese punto, siendo la carga se trasmite a otros

fragmentos de la pieza. [12]

v’ Cargas repetidas: La fluencia se limita a un area mas pequefia y no puede hacer

demasiada distribucion de la tension, el ciclo agota de forma rapida conduciendo

a la fisura por la rapida deformacion en frio. [12]

La concentracion de esfuerzos mediante el régimen elastico o conocido como “Kt” que

es empleado para determinar el esfuerzo, como se puede visualizar en la formula la

cual provoca la disminucion en el esfuerzo real aplicado. [12]

g, =
n K¢

On

Ecuacion 1

Los valores de Kt estan relacionados a la forma de la pieza, pueden variar dependiendo

de los agujeros, filetes, entallas, etc. Es obtenida mediante tablas (ver Ilustracion 12), el

cual el valor maximo que puede asumir Kt es 3.
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Figura 10: Gréficas de f. de concentracion de esfuerzos para carga axial y de flexion

- Fatiga en ejes

[12]

Los ejes son elementos mecanicos que giran sobre su propio eje, al igual que los ejes de

transmision transmiten una gran potencia durante un largo periodo de trabajo. [5]
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En la ilustracion 11, se puede observar como el punto A considerado infinitesimal que
esta en la parte superior del eje que soporta la carga de flexion cambia de compresion en
"t1" atraccionen "t2". De esta forma, se demuestra que las mismas propiedades de trabajo
en las que se encuentra sometida el eje cumplen con los requisitos para que cause una
falla por fatiga. Por lo tanto, la tension a la que estd sometida el eje debe ser lo
suficientemente alta como para hacer que el eje comience a agrietarse y, finalmente, el

eje fallara debido a la fatiga. [5]

18]

Figura 11:Variacion de esfuerzos de un punto en el tiempo [5]

» Fundamentales factores que ocasionan fallas en los ejes

Los principales o mas comunes fallas en ejes de potencia son los siguientes: [5]
v De disefio
v" De material

v" De fabricacion

- Diagrama de cuerpo libre (DCL)

El diagrama de cuerpo libre o conocido con las abreviaturas DCL, ayuda a simplificar
el andlisis de estructuras 0 maquinas muy complejas separando cada elemento por
partes y asi poder analizarlo y estudiarlo de manera mas sencilla. Una vez analizado
cada parte de esa manera, se unifica todo para que se obtenga la informacion del

comportamiento de todo el sistema. [13]
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- Teoria de fallas

Los componentes de las maquinas pueden dejan de funcionar, estas son algunas

razones: Fractura, corrosion, agrietamiento y hasta fatiga, etc.

Existen una diversidad de ensayos mecanicos que con cierta precision nos ayudan a
determinar la falla de un elemento desde su origen. Hay que tener presente que las
pruebas realizadas no dejan de ser hipdtesis. Las pruebas se realizan con respecto al

material, si es fragil o ductil. Entre las pruebas o ensayos que se utilizan encontramos:
[2]
» En los materiales fragiles se suelen utilizar: Mohr coulomb fragil, esfuerzos
normal maximos y Mohr modificado.

» En los materiales ductiles se utilizan: También se usa Mohr coulomb, pero

ductil, energia de distorsion y esfuerzos cortantes maximos.

- Fuerza cortante y momentos flexionantes en vigas

Las fuerzas cortantes son representadas en el cuerpo libre como una sumatoria de fuerzas
que se aplican en direccidn vertical a la viga y que buscar garantizar que la viga a analizar

este en equilibrio como se muestra en la parte a de la ilustracion 10. [2]

Por otra parte, el momento flexionante se encuentra por la suma de los momentos
ocasionados por las fuerzas sobre un determinado punto en la viga, es representada en el

cuerpo libre, asi como se ve en la parte b de la ilustracion 10. [2]

S Y S

'Q—'l._—'l“ 'Q—'L_—'I'

R, R, R

Figura 12:A) Diagrama de cuerpo libre de una viga. B) Resultante de fuerza cortante y
momento flexionante. [2]

- Esfuerzo
Es la accion donde se emplea una fuerza de forma distribuida sobre todo el area de una

superficie. Los esfuerzos pueden ser expresados en dos tipos:
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e Esfuerzo normal: Conocida también esfuerzo axial y es cuando la fuerza es
representada con direccion normal a la superficie.
e Esfuerzo cortante tangencial: Es representada cuando la direccion de la fuerza

tiene direccion tangencial. [2]

.

i) By

Figura 13:A) Esfuerzo tridimensional. B) Esfuerzo bidimensional [2]

Las formulas matematicas que representan los esfuerzos son explicadas a continuacion:

[2]

F -,

o= 7” Ecuacion 2
F .,

T= XT Ecuacién 3

Donde:

e FN es la fuerza normal

e Acesel &rea de la superficie analizada.
e o esel esfuerzo normal.

e FT es la fuerza tangencial.

e T esel esfuerzo cortante.

Otra férmula que se puede utilizar en el esfuerzo normal, es relacionarlo con la ley de
Hooke. [2]

oc=E.¢ Ecuacion 4
Donde:
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e ¢ esladeformacion unitaria.

e E esel mddulo de Young (modulo elastico)

- Diagrama S-N
El diagrama S-N o llamada curva de fatiga, representa la resistencia a la fatiga de un
material. La curva fue disefiada por Wohler mediante un conjunto de datos
experimentales, él nos indica que segun el nimero de ciclos se puede ver los fallos con

los diferentes niveles de esfuerzos ciclicos. [14]

Ciclo o i
Bajo | Cicle A ——————
et Dwracion Finita 4—4
|—-—D AL —
Esfuerzo \ |tmmla
St
0
Se L - ey
w" 1w'  10* 10° 10" 1D 10 10 10 Namero
Cichos

Grafica 1: Diagrama S-N [14]

- Limite de resistencia a la fatiga

El limite de resistencia esta representado por el valor maximo del esfuerzo fluctuante o

alternante, que puede resistir sin fallar una pieza N ciclos.

El método para encontrar la resistencia a la fatiga es realizar un ensayo en varias probetas
con similares propiedades, los cuales estan sometidos a cargas particulares diferentes cada
una hasta la ruptura. [14]

140

190 © Aceros al carbono
® Aceros aleados

+ Hierros forjados

Limite de resistencia 5, kps

(1] 20 10 &0 80 100 120 140 160 18D 200 220 240 260 280 300

Resistencia 2 |a lension 8, kpsi

Grafica 2: Grafica limite de resistencia a la fatiga Vs. Resistencia a la tension [2]
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Se introducird un procedimiento para determinar el limite de resistencia a la fatiga. Las
consideraciones derivadas de una gran cantidad de datos obtenidos de varias fuentes
bibliograficas que estan destinadas a ser muy dispersas y pueden ser muy diferentes de
los resultados de pruebas realizados en laboratorios, que estan relacionados con las

propiedades mecanicas de las muestras obtenidas. tener especificaciones estrictas. [2]

Con respecto al caso de los aceros, al reducir las observaciones en la ilustracion 13, se
estima el limite de resistencia como: [2]
Para Sut <200 kpsi:

S, =0.5.5, Ecuacién 5

Para Sut > 200 kpsi:

S.” =100 kpsi Ecuacién 6

- F. modifican el limite de resistencia a la fatiga

Las pruebas realizadas para determinar el limite de fatiga son muy cautelosas y se prueban
en condiciones controladas con precision. Se puede esperar que los elementos mecanicos
0 estructurales reales no tengan el mismo valor. Esto se debe a varias razones, que
incluyen: los aspectos geométricos de la pieza, el método y método de fabricacion de la
piezay las condiciones térmicas de trabajo. Estas razones conducen a la modificacion del
valor de resistencia a la fatiga obtenido en condiciones de laboratorio, que suele ser
mediante El valor de voltaje promedio es cero. Es asi como algunos de los factores
propuestos por Marin modifican la expresion del limite de fatiga. [14]
A continuacion, se explicara la ecuacién de Marin:

Se = kg xkpxkexkg*kexke*S,” Ecuacion 7
Donde:

e Factor sera representado por la letra F.

e Limite sera representado por la letra L.

K, = F.de modificacion de la condicion superficial.
K, = F.de modificacion de tamafio.
K. = F.de modificacién de carga.

K; = F.de modificacién de temperatura.
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K, = F.de confiabilidad.

K; =F. de modificacion de efectos varios.

S, = L.de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se = L.de resistencia a la fatiga en la ubicacidn critica de una parte de maquina.

Dichos factores seran dados a conocer ampliamente a continuacion.

> F. de superficie (Ka)

El Ka esta directamente relacionado a la calidad de acabado, la resistencia de la pieza es

menor mientras que la rugosidad de la superficie es mayor. Ya que por esos desniveles se

inician las grietas.

En la gréafica 3, se mostraran los rangos que va desde 0 a 1, donde 1 es la mejor superficie.

[2]
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Grafica 3:Factores de modificacion de superficie para el material del acero [2]

El F. de superficie 0 K, se puede encontrar también por medio de la siguiente ecuacion:

[2]

k, = a.S,."> Ecuacién 8

A través de la tabla 5, se puede obtener el valor de a y b, respecto a algunos acabados.
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Tabla 5: Factores de acabado de superficie

. Factor a
Acabado Superficial Exponente B
Sut kpsi Sut Mpa
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o lamina en frio 2.7 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 227 -0.995

» F. de tamario (kb)
En k;, se conceptla que a mayor tamafio de la pieza su resistencia es mas baja, pero para

carga axial no hay consecuencia de tamafio. La relacion entre la disminucion de
resistencia con respecto al incremento del tamafio se da por la posibilidad de que mientras

maés grande el volumen mas la probabilidad de que se encuentre un grano defectuoso.
A continuacion, se presentara algunos datos para calcular el k. [2]

Cuando sea < 8 mm:

ky, =1 Ecuacion 9
Entre 8 - 51 mm:
ky = 1.24.d,”°"7 Ecuacion 10
Para 51 - 254 mm:
k, = 1.51.d,”°*7 Ecuacion 11
Cuando sea > 254 mm:
k, =0.6 Ecuacion 12

» F. de carga (kc)
En los kc se realizan ensayos de fatiga con cargas torsionales, axiales y flexionantes,

en donde los limites de fatiga retardan. [14]

Segun el modelo de carga aplicada interviene en su resistencia final. Hay datos que
se puede asumir: Carga flexion es 1, carga axial es 0.7 y carga por torsion esta dada
por el valor de 0.577. [2]
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» F. de temperatura (kd)
Se conoce que la temperatura esta en relacion con las propiedades fisicas de los

materiales, debido a la presencia de cambio que los granos que lo conforman sufren. A

continuacién, se brindara algunas formulas, que nos ayudan a estimar el factor: [2]

Cuando la T° <450°C

kg=1 Ecuacion 13

Y para 450 °C < T°< 550 °C, se aplica la siguiente formula.

kg =1—0.0058(T —450) Ecuacion 14

» E. de confiabilidad (ke)
Se sabe que para el analisis de falla pro-fatiga se necesita encontrar diversos calculos

estadisticos, por el gran nimero de datos que se van a necesitar es importante este factor,
ya que nos ayuda a indicar la categoria de confianza de los datos obtenidos para

comprobar su fiabilidad, los cuales son representados en la siguiente tendencia: [2]

Frecuencia
=
.

P
L3

Sﬂ',lﬂrﬂl'lﬂﬁl:l-l Se

Grafica 4:Dispersion de los datos experimentales del limite a la fatiga de un material [2]

Es por eso por lo que el ke se define de la siguiente manera: [2]
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Tabla 6: Valores para el factor de confiabilidad [2]

Confiabilidad Ke
(%6)
50 1
90 0.897
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659

» F. de efectos varios (kf)
No solo la F. de superficie, la F. de tamafio y F. de temperatura pueden afectar el

rendimiento de un material, existen mas condiciones de operacion que afectan al material

sometido a fatiga.

El kf depende de si el material se encuentra sometido a diferentes condiciones, segun su
proceso de manufactura (fundido, laminado, etc.), segln los esfuerzos residuales, segun
el ambiente corrosivo y recubrimiento (niquelado, carburizacion, electro chapado, entre
otros.). [2]

- Resistencia a la fatiga

La zona de fatiga de ciclos bajos va desde N = 1 ciclos hasta casi 103 ciclos. Donde la

resistencia a la traccion S, es un poco mayor a la resistencia a la fatiga Sy. En esta area

el predominio de fatiga va desde 103 ciclos de acero llegando hasta su vida Gtil maxima
de fatiga. [2]

(fout)Z

a=-—— Ecuacion 15
Se
1 s ”

b =—=log (M) Ecuacion 16
3 Se

Donde el nimero de ciclos de falla es expresado como:

N = (%P Ecuacion 17
a
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Grafica 5:Fraccion de resistencia a la fatiga f. [2]

- Criterios de falla por fatiga ante cargas variable

En la ilustracién 16 nos muestra los distintos criterios de falla que existen, de los cuales
tenemos la de Goodman modificado, Langer, Gerber, Asme — eliptica y de soderberg.
Donde la M de Soderberg es la inica M que proporciona proteccion contra fluencia, pero
tiene una desviacion baja. El estandar de Goodman es determinista, facil de dibujar,

incapaz de cuantificar su desviacion y no es conservador. [2]

A

Esfuerzoalternante o
[

Foecta de
Soderbery

Esfuerzo medio L.

Grafica 6:Diagrama con criterios de falla [2]
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- Método de Goodman modificado

El método Goodman aplica un criterio donde su alteracion de la resistencia de CA

con la fuerza promedio se especifican mediante una linea que transita por los puntos

(0,S7) y (Sut 0).

Eso quiere decir que el valor Sf esta en relacion con el N ciclos para fallos, y para la
carga estatica, el valor de la resistencia promedio o voltaje promedio de falla es Sut.

[9]

Sm
Se  Sut

=1 Ecuacion 18

- Método de Gerber

Esta teoria no es lineal, y supone que la variacion de ca con om se representa mediante
una parabola cuyo vértice es el punto (0, Sf), su eje es el de ordenadas y pasa por el punto

(Sut,0). Asi, la rotura a N ciclos se produce cuando:

2
Sa + (S—m) =1 Ecuacion 19

\\\\‘“\(m‘bel' Goodman
\

Soderberg

Grafica 7: Diagrama de fatiga con criterios de Goodman, Soderberg y Gerber [10]

- Sistema de transmisidn de poleas con bandas

Son dos elementos circulares de diferentes diametros que se encuentran a cierta distancia,
mediante una banda giran al mismo tiempo. Las bandas son de cuero flexible muy
resistentes.

Segun el tamafio de las poleas se pueden encontrar de dos tipos:
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a) Sistema de reductor de velocidad: Es cuando la polea motriz es de menor tamafio
que el de la polea conducida, eso conlleva a que la velocidad de la polea conducida

Sea menaor.

rueda 1 ejes »
velocidad v -
':'/-h & 4 o

\/‘/
v”7 7
rueda 2

velocidad

Figura 14: S. reductor de velocidad [8]

b) Sistema multiplicador de velocidad: Es cuando la polea motriz es de mayor
tamafio que el de la polea conducida, eso conlleva a que la velocidad de la polea
conducida sea mayor.

Donde la férmula para hallar las velocidades tangenciales es:

w d .,
L == Ecuacion 18
woy D

Polea de entrada Polea de salida

Figura 15: S. multiplicador de velocidad [8]

- Metodologia del Disefio

El proposito del método de disefio es proporcionar un modelo que ayude a elaborar un
plan general para establecer las operaciones que se necesitan para poder obtener
respuestas exactas a las necesidades con el objetivo de responder directamente a las

necesidades especificas del problema para obtener una soluciéon. [14]
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- SolidWorks

La primera version de SolidWorks fue dada en el afio 1995 con el objetivo de que la
tecnologia CAD pueda ser para todos, donde se vio que SolidWorks es un software
asistido por computadora para el modelamiento en 2D y 3D.

Las soluciones que da el programa SolidWorks tienen todas las apariencias del proceso
de desarrollo de productos a través de flujos de trabajo perfectamente integrados, que vas
desde las etapas de disefio, las de verificacion, el disefio sostenible y la gestion de datos.
Gracias al programa los ingenieros y disefiadores pueden englobar facilmente varias
diciplinas, lo que permite poder ahorrar tiempo con respecto a disefio y aumentar el

proceso. [15]

—>
SolidWorks

Asignar
medidas
paramaétricas

Generar o
wvolurmen 30D

Operaciones de
combinacién de
volamene =

Figura 16: Filosofia de modelamiento de piezas en SolidWorks [15]

- Andlisis por elementos finitos (FEA)

Este método buscar elegir un elemento y seccionar en partes finitos. Cada una de estas
puntuaciones tiene atributos fisicos y estan relacionados entre si, a estos puntos
caracteristicos se denominan "nodos". Por el estudio de los nodos, cada elemento se puede
combinar con sus vecinos, de modo que se puede visualizar el comportamiento de cada
parte. [16]
- MDSolids

MDSolids es un software disefiado para ayudar a estudiar la mecanica de los sélidos
deformables, donde se relacionan las fuerzas internas, las deformaciones del sélido, las
fuerzas externas y los momentos que actlan sobre los objetos. Recordar que, para el
disefio de una maquina o estructura, el disefiador primero debe evaluar la carga que actla

sobre el objeto. Estas cargas externas se transmiten en el cuerpo como cargas internas, la
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resistencia de estas cargas internas se denomina tension y debe compararse con la

Figura 17: Programa MDSolids 4.1.0 [17]
- CES EduPack

CES EduPack es un programa lider sobre materiales usados en ingenieria, fabricacion,

disefio y ciencia mediante un software visual y muy interactivo. Muestra un repertorio de
3900 materiales y procesos, mostrando informacién de las propiedades técnicas,

medioambientales y econdémicas. [18]

Herramienta
interactiva de
Diagrama de Fases

Gréaficos de propiedades

materiales

(Nivel avanzado)

Figura 18: CES 2018 EduPack [18]

- Carburizacion

La carburacion o también conocido como cementacion, es un tratamiento termoquimico,
el cual lo que hace que la superficie sea mas dura, mas resistente al desgaste, busca
mejorar el nicleo haciéndolo més tenaz, para que pueda soportar los esfuerzos a los que
estara sometido. La carburizacion o cementacion es el proceso de elevar el contenido en
carbono de los materiales, el cual consiste en rodear al material con el medio carburante
y juntarlo a una elevada temperatura. Finalmente se templan las piezas y se obtiene una
pieza con una elevada dureza superficial. [16]
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11l Caracteristicas de funcionamiento

- Reconocimiento y descripcion del molino de martillo triturador de la empresa
MAIZAL DEL NORTE EL INGENIERO.

La maquina que se analizara es un Molino de martillo triturador TN-8 Grano Seco de la

marca Nogueira, que tiene como mision pulverizar, aplastar y moler el maiz. Es un molino

que aplica golpes con martillos para moler el material. Es una maquina que no puede ser

remplazado en el molino “MAIZAL DEL NORTE EL INGENIERO?”, por el cual si deja

de funcionar puede detener toda la produccion.

El molino de martillos tiene un disefio simple, lo cual ayuda a su facil manejo y
mantenimiento, estos molinos estan disefiados para una gran trabajar con gran cantidad

de molienda y son aplicados en las operaciones pre - molienda en el molino.

Su principio de funcionamiento del molino de martillos no es muy complicado, inicia con
la entrada del maiz por la boca que se encuentra en la parte superior de la maquina donde
cae hacia la maquina para ser triturado, en el interior el molino cuenta con un eje principal
que mediante poleas con correas lo hacen girar, los discos cuentan con ejes secundarios
en los cuales se encuentran los martillos que giran y mediante la presencia de fuerza
centrifuga golpean al maiz a las cribas para ser desintegrados hasta el tamafio de la criba

para que pase por la rejilla y salga del molino.
El molino TN-8 cuenta con:

Eje principal

Ejes secundarios: 3.

Discos: 4.

Martillos: 36, 12 en cada eje.
Criba

Motor: Siemens de 30 hp.

o ok~ wnhE



Figura 19: Partes del molino de martillos [8]

Figura 20: Molino triturador de la empresa actual TN-8.

45



46

Figura 21: Sistema interno del molino TN-8.

A continuacion, se mostrard una tabla donde estara las caracteristicas principales del molino

donde se enfatiza las dimensiones del molino y su capacidad.

Tabla 7: Caracteristicas del molino de martillo triturador [19]

Marca

NOGUEIRA

Modelo

TN-8 Grano Seco

Potencia del motor

30 CV

Accionamiento

Tractor/motor eléctrico

Rotacion del rotor 3320 a 3670 rpm
Numero de martillos en el rotor 36

Peso 255 kg

Ancho 860 mm

Altura 753 mm




El motor del molino triturador tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 8: Caracteristicas del motor del molino [19]

Marca

SIEMENS

Potencia del motor

30 HP /22.4 KW

Modelo 1LA4 183-4YA80

Hz 60

Rpm 1755

Voltaje 220AA-380YY -440 AV
Factor de seguridad 1.05

(e 10) 0.83

3.1 Reconocimiento, evaluacion y dimensionamiento del eje principal molino de

martillo expuesto a falla por fatiga.

- Reconocimiento

Figura 22: Eje principal del molino con los rodajes en su posicion original.
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Figura 24: Medicion de la parte de trituracion del eje principal del molino
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- Evaluacién

a. Sobrecarga  b. Corrosion bajo tension ¢, Abrasion y corrosion

Figura 25:Verificacion del esfuerzo cortante ocasionado por el martillo y disco sobre el
eje principal, donde se puede observar inicio y propagacion de grietaay b. Enc se
puede apreciar la corrosion en la superficie del eje que luego producira una corrosion
bajo tension.

D6 ¥31.6977 microns
% L3

D1: 1478940 micron

Figura 26:Apreciacion del corte transversal del eje y medicion del espesor de la capa

carburizada o cementada.



- Dimensionamiento

El dimensionamiento se hard mediante en mm en el programa AutoCAD.

- Disefio del eje Principal

[-IiSuperior]Estructura alamibrica 20]

644

1=

322

L.

Figura 27: Disefio del eje principal.

- Medidas del eje principal

[-1[Superior][Estructura alambrica 2D]

644

<}

=

64 20

42 155

383

Y

L

Figura 28: Medida longitudinales del eje principal de 644mm en AutoCAD.
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[=][Superior] [Estructura aldmbrica 2D] =@ R
644
79
32 B
: =
™
.
| .
Figura 29: Dimensionamiento de las chavetas del eje principal en 2D.
[~1[Superior] [Estructura alambrica 20] =0 %
644 -
0 00 o
< C\J <

Figura 30: Dimensionamiento de didmetros del eje principal.
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3.2 Disefio del eje principal y la capa carburizada con espesor (um) del molino de
martillo mediante el software SolidWorks.

- Capa carburizada

-
D6 +3}.6977 microns
A 8

b

DA |3.6.B'/_'l'. microns

O D2: 150.0595 microns

Figura 31: (a) Microestructura del eje mediante un corte transversal, donde se puede
apreciar una estructura perlitica en el nucleo. (b) Apreciacion de la franja carburizada a

50um con un espesor promedio 143.44 microns - 0.14344mm.



- Disefio del eje en 3D

A A

CGRECPER - W -+ - Q@ -T-

s[E[R[S[O]]
7
@ Pieza222 (Predeterminado<<Pre
Historial
£ Sensores
Anotaciones
&5 AISI 4130 Acero normalizado
[ Alzado
[ Planta
[] vista lateral
1, origen
> & Revoluciont
» (@ Cortar-Extruir1 ->
»
»

(@ Cortar-Extruir3 ->

@ Linea de particion1 }

A

< >| fsométrica

Figura 32:Se muestra el disefio del eje principal en 3D.

- Disefio de la capa carburizada en 3D

] S eBEE 0[O T-
¢ [E[R[e[S[E][[]
4

@ Capa Carburizada (Predeterminado< <P/
Historial

[ Sensores
Anotaciones

#5 Fundicion gris (SN)
[1J Alzado

[1] Planta

[{] vista lateral

L, origen

& Revolucionl

(B Vaciado2

» @) Saliente-Extruir2

> [@ Cortar-Extruir2

» @) Saliente-Extruir3 —‘
» (@ Cortar-Extruir3

» @) Saliente-Extruirs

» @] Saliente-Extruir6

» @ Linea de particion1

A

< >| Msomética

Figura 33: Capa carburizada con un espesor de 143.44pum o0 0.14344 mm



- Muestra del eje principal con la capa carburizada

CGREGNEE U v O -3-

-

@ Ensamblaje1 (Predeterminado<Estad(
» [ Historial
2 Sensores
» [&) Anotaciones
[} Alzado
(] Planta
(1] Vista lateral
L. origen
» @ (f) Capa Carburizada<1> (Predeter
» @ () Pieza222<1> -> i
) Relaciones de posicién

A

< >| fisométiica

Figura 34: Muestra de la capa carburizada y el eje principal en 3D.

- Ensamblaje del eje principal con la capa carburizada.

CQPEQRPEB-©-v- 0@ -3-

] T
-
@ EnsamblajeCasi (Predeterminado<Estac
» Historial

f@ Sensores
» [R) Anotaciones

[1] Alzado

[] Planta

(1] Vista lateral

L, origen
» @ (f) Capa Carburizada<1> (Predeterm
» @ (-) Pieza222<1> -> (Predeterminadc
» ) Relaciones de posicion

A

< >| fisomética

Figura 35: Ensamblaje de la capa carburizada y el eje principal en 3D.
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3.3 Determinar las fallas por fatiga del eje principal mediante el método analitico
y el software CAE (SolidWorks).

3.3.1 Analisis de falla por fatiga (metodo analitico)

- Descripcion del material del eje principal.
El eje principal del molino triturador de maiz esta fabricado de acero AISI SAE 1020 con

tratamiento de cementado.

El cual cuenta con una composicién quimica:

COMPOSICION QUIMICA C% Mn% |P max. % |S max. % | Si max. %

e 0.18 0.3 0.13
Analisis tipico en Y 023 05 0.04 0.03 03

Figura 36: Composicion quimica del SAE 1020. [20]

Y con unas propiedades mecanicas:

PROPIEDADES MECANICAS
- Resistencia ala | Limite elastico | Alargamiento | Reduccion Dureza
Estado de suministro _, i :
traccion MPa MPa U dearea% | Brinell aprox.
Laminada en caliente 441 196 29 43 140180
Normalizado 480 - 588 343 30 29 130
Recocido 441 - 339 294 39 60 130/130
Calibrado 239 - 686 441 10 3 180/ 220
Cementad
MEnLate. 686 - 833 1 15 I —
templado y rev.

Figura 37: Propiedades mecanicas del Aceros 1020. [20]



- Caélculo del sistema de transmision.

Motor

@
HxL—

mwrd|

Eje principal

Q.

Figura 38: Sistema de transmision. [21]
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Se cuenta con un motor de 30 HP (22.37 KW) con una velocidad de 1750 Rpm. El

didmetro de la polea del motor es 115mm y el didmetro de la polea del eje es 135mm.

Con la siguiente ecuacion se encontrara la velocidad angular del motor.

Donde:

21'[N_ 2+m*1750

Wmotor = 60

60

Wmotor = 183.26 rad/s

Ahora hallaremos la velocidad angular que llega al molino.

Wmotor _ Dpolea del motor

Weje

Dpolea deleje

183.26 115

(l)eje B E

a)eje =21

Donde el torque en el eje es:

5.13rad /s

Potenciamotor

eje

22370

Tpje = e
¢je = 215.13

Weje

=103.98 N.m
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- Célculo de las cargas estan en el eje principal.
» Pesos presentes en el eje principal de la parte de trituracion.
Se considera a todas las piezas mecanicas como si fuera una sola carga, para poder realizar
el analisis de fuerzas del eje principal. Se obtuvieron las masas mediante el pesaje de las
piezas del molino actual de laempresa NEHEMIAS EL INGENIERO. Con esto podemos
obtener el peso total que actla en el eje principal. La gravedad por considerar sera de 9.81

m/s2. La formula para obtener el peso sera:
Peso = masa * gravedad.

Tabla 9: Célculo de pesos de las piezas del rotor.

) Masa unitaria | Masa total Peso
PIEZAS DEL ROTOR | Cantidad
(kg) (kg) (N)
CAPA DEL EJE 3.324
1 3.324
PRINCIPAL
DISCO 4 4.180 16.72
EJE SECUNDARO 3 0.297 0.891 -
SEPARADOR DE 0.8775
45 0.0195
MARTILLOS
MARTILLO 36 0.218 8.928
Masa Total 30.741 301.569
Peso de las piezas en la parte de trituracion (w) 301.569

> Peso del ventilador.

Tabla 10: Calculo de peso del ventilador.

PESO DEL VENTILADOR Cantidad Masa (kg) Peso (N)
VENTILADOR 1 5 49.05

Peso del ventilador del lado izquierdo (w) 49.05
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» Torque resistivo de inercia en la masa rodante.
Conociendo que el eje secundario del molino gira a una velocidad angular constantes,
entonces se realizara un analisis estatico de las fuerzas para poder encontrar el torque

inercial.

175.00

Figura 39: Torque inercial con las fuerzas de impacto.
Donde:
Torqueinerciqi = 2 * (PesOpapin,) (Distancia) * cos30 + (PesOgje secundario) (Distancia)
Torqueimerciar = 2 * (2.139)(0.200) * cos30 + (8.741)(0.175)
Torqueiperciat = 3.135 N.m

» Torque total
Donde:

Trotar = TEje + Torqueiercial
Trotar = 103.98 + 3.135

Trotas = 107.115 N.m



» Carga de impacto presente en la parte de trituracion.
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Para poder encontrar la carga de impacto se trabajara con el torque del eje hallado

anteriormente, Q que serd tomado como la distancia media del eje hacia la parte de

trituracion.

261.00

Figura 40: Distancia del centro hasta la resultante del impacto.

Trotas = 107.115 N.m

Q = Distancia = 0.261m

2% Trora

Pesoirituracion = T
2*107.115
PeSOtrituraCién = W

Pesotritumci(m = 820.805 N

Con esto podremos obtener el peso total en la parte de trituracion.

Wrotat = Whriezas + Wrrituracion

Wroa = 301.569 + 820.805
Wi = 1112374 N



» Carga de la polea

Figura 41: Cargas en la polea usando AutoCAD.

Donde:

- Carga tangencial

2 * Tg;
FT _ Eje
DPolea de eje
Fr = 2% 103.98
T 0135
Fr = 15404 N

- Carga radial
Fr = 1.5 * 1540.4

Fr = 2310.6 N

60
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- Diagrama de cuerpo libre del eje principal del molino.

Se realiza un DCL en dos dimensiones para tener en cuenta las medidas que se van a tener
con el eje principal del molino a trabajar.

644

503

85

297.5

Figura 42: Dimensionamiento del eje principal.

Se realiza el DCL tridimensional donde se puede mostrar las cargas aplicadas en el eje,
una carga seré la del peso de la zona de trituracion y la otra carga es el peso del ventilador,
la fuerza de la polea sera la fuerza radial, los rodamientos seran expresados como R1y
R2 y se muestra también el torque que tendra el eje por una fuerza que se le transmite al
eje. Realizaremos un estudio de cargas y esfuerzos para obtener el esfuerzo cortante y el
momento flector.

Peso de
trituracion

Peso del
ventilador

Figura 43: DCL tridimensional del eje principal.
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Donde quedaria expresado con sus fuerzas como:

1112.374 N

A = 23106 N
\ 1633.84 N

RBx

Rpg,

Figura 44: DCL tridimensional del eje principal con las cargas establecidas.

Ahora con la ayuda del programa MDSolids se realizara el célculo de los esfuerzos

cortantes y momentos flectores.

- Enelplano YZ.
Donde:

P, = 49.05N
P, =1112.374 N

P, = 1633.84 N

7777 777577

(mm) 0 85. 297.5 503. 644,
Load Diagram

|rnrn j | Loads j [ Reactions zl
Figura 45: DCL en el plano YZ. (MDSolids)




Obtenemos:

- Ray =5477N
- Rgy = 274049 N

Se obtendran los diagramas de los esfuerzos cortantes y los momentos maximos:

- Diagrama del esfuerzo cortante en el plano YZ.
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Y -
an area tor more
Al allareg ar meyve UelL

1,633.84 1,633.84
0.00 -49,(5.72 5.72
[———
-40.05 0.00
-1,106.65
-1,106.65
X
(mm)
IN v| Shear Diagram ﬂ

- Diagrama del momento flector en el plano YZ.

Figura 46: Esfuerzos cortantes. (MDSolids)

0.00

-2,953.90

B)

-4,169.25

Moment Diagram

-230,371.44

0.00

Figura 47: Momentos flectores. (MDSolids)
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- Enel plano XZ.
Donde:

P, = 1633.84 N

H

S v AV s
X
(mm) 0 85. 503. 644,
Load Diagram
Irrrrl ;I | Loads ;l I Reactions El

Figura 48: DCL en el plano XZ. (MDSolids)

Obtenemos:

- Ry =—91855N
- Rpy =3641.62N

Se obtendrén los diagramas de los esfuerzos cortantes y los momentos maximos:

- Diagrama del esfuerzo cortante en el plano XZ.

Click on an area for more details
+V|
1,633.84 1,633.84
0.00
0.00 0.00
-551.13
-551.13
X
(mm)
|N "I Shear Diagram H

Figura 49: Esfuerzos cortantes. (MDSolids)
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- Diagrama del momento flector en el plano XZ.

0.00 0.00 HJ|

0.00

-230,371.44

N-mm Moment Diagram ﬂ

Figura 50: Momentos flectores. (MDSolids)

» Secciones de tensiones maximas.

Se determinara la zona mas critica que tiene la geometria del eje principal del molino de
martillo a través del cambio de seccién y de la concentracién de tensiones, para poder
realizar el estudio analitico. En nuestro eje podemos analizar tres distintas secciones
criticas, las cuales estdn sometidas a cargas torsionales y flexionantes.

Peso del Peso de
ventilador trituracion

A

Figura 51: Secciones criticas en el eje principal.

Teniendo el dimensionamiento del eje en milimetros y visualizadas las zonas criticas, se
determind y calculo el momento flector maximo con los diagramas obtenidos

anteriormente en los dos planos, obteniendo el momento flector maximo en la zona C:

M. = /(0.253x10%)2 + (0.253x106)? = 0.358 x106 Nmm
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- Analisis de fatiga del eje principal
Se tendra en cuenta que el eje principal esta sometido a flexion y torsion. Para poder

sefialar el limite de resistencia a la fatiga.

» Factores gue modifican el limite de resistencia a la fatiga

Para realizar los factores de modificacion el limite de resistencia a la fatiga se utilizara la

ecuacion 7.

Se =kgxkp*xkexkg*kexke*S,, Ecuacién 7
Donde:

> Para el limite de resistencia a la fatiga, se utilizara el material Acero SAE 1020
con proceso de cementado. El cual la figura 37 nos brinda los siguientes datos:
- Resistencia a la tension (S,,;) de 760 Mpa.

- Resistencia a la fluencia (S,,) de 443 Mpa.

Para determinar el limite de fatiga, se utilizara la ecuacion 5 porque el AISI 1040 con

proceso de cementado, no supera los 1400 Mpa.

S, =0.5.5,; Ecuacién 5
S, =0.5%760 (Mpa)
S.” =380 Mpa

e F. de modificacién de condicién superficial

Segun la tabla 5 para un acero maquinado tendremos los valores de:
a=451
b=-0.265
Remplazamos en la ecuacion 8:
k, = a.S," Ecuacion 8

k, = 4.51(686)70265
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e F. de tamafio
Tenemos un eje rotativo, sometido a flexion y torsion es por eso por lo que el Kb sera

determinado por la ecuacion 10, ya que el diametro del eje de trituracion es de 48 mm.
k, =1.24.d,7%1%7 Ecuacion 10

k, = 1.24(48)0107

k, = 0.819

e F.decarga
Se considero una carga por flexion donde el valor es:

ke =1

e F. de temperatura

La temperatura a la que esta trabajando la zona de trituracién del molino es de 95 °F.

kg = 0.975 4 0.432(1073)Tr + 0.115(107%)Tx? + 0.104(1078)T;>
—0.595(1013)1,*

kg = 0.975 + 0.432(1073) x 70 + 0.115(107>) * 702 + 0.104(1078) * 703
—0.595(10712) x 70*

ky = 1.02

e F. de confiabilidad
Se considera una confiabilidad del 99%, segun la tabla 6 el valor sera:
k, = 0.814

e F. de efectos varios

Se considerara un factor de:



68

» Limite de resistencia a la fatiga.

Los datos obtenidos se remplazaran en la Ecuacion 7:

Se =0.8%0.819*1%1.02*0.814 = 1 * 343
Se = 206.72 MPa

e Concentracion de esfuerzos

Kf =1+ q(kt —1) ) Kfs =1+ q(kts — 1)

Donde el kf es usado para E. normales y kfs para E. cortantes.

Determinamos kt y kts:

D 48
5—4—0—1.2
r 0.8
E:EZO'OZ

Segun la figura de eje redondo con filete en el hombro en flexion y eje redondo con filete

en el hombro en torsién. Obtenemos:

- K, =210
- K, =175
Para obtener el “q” que es la sensibilidad de la muesca, donde la ecuacion esta definida
por:
q= i 0 Qcortante = E
K, —1 Kis—1

Determinamos ¢, teniendo en cuenta que r/d=0.02; d = 40, donde r = 0.8 mm, tenemos:
q = 0,65 y q; = 0,7
Por lo tanto, calculamos el factor de concentracion de esfuerzos:
K =1+0.65* (2,10 —-1) =1,715

K;s =1+07%(1.75-1) =17

» Esfuerzo alternante y esfuerzo medio

Se pueden encontrar los E. de flexion y torsion suelen estar presentes en elementos

alternantes y medios. Para desarrollar este estudio se combinara los distintos esfuerzos
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con el método de VVon Mises. Con los factores de concentracion de esfuerzos obtenidos

anteriormente: Kr = 1,715 y K¢ = 1,7. Se utilizaran las siguientes formula:

M, I _ TL'(d)3
17 donde c= 32

O-C:kf

16T,
Tm = Kfs 3
Donde:
o. = Es el esfuerzo flexionante debido al momento flector en C.
T = ES el esfuerzo cortante debido a torque producido en el eje principal del
molino.

32 % 0.358 x10°
m(40)3

o, = 1.715 %

o, = 97.72 MPa

., 16+103.98
= . * —
tm 7(0.04)3

Tm = 12.618 MPa

Segun Von Mises nos dice que, en la teoria de la energia de distorsion, los principales

esfuerzos son o, y a,, en el Circulo de Mor son los que se presenta a continuacion:
04, =0, =97.72 MPa
om = V3T, = 21.855 MPa
» Numero de ciclos a la falla

Para encontrar el ciclo de fallas partiremos de la resistencia a la fatiga segun la grafica de
Coffin. Obtendremos el valor de fraccion de resistencia a la fatiga, f. Donde que para un
AlSI 1020 Cementado tendra un f = 0.95



70

Donde:

_ (f * Su)?

Reemplazando valores:

_ (095 * 760)?

= 2521.69 M
206.72 >21.69 Mpa

1 (0.95 * 760
og\—=——=—

b=-3l 206.72

= —0.181
; )

El nimero de ciclos a la falla se expresara en la siguiente formula:

v= ()"

a

Donde el numero ciclos a la falla del eje principal es:

97.72 \ /-0181
_ (—) = 6.302 * 107 ciclos

2521.69

N = 63.02 % 10° ciclos

» Factor de seguridad.

Utilizando las teorias de fallas por fatiga que se utilizan para este tipo de casos, obtenemos

los siguientes factores de seguridad:

> F.S de Goodman modificado:

%  Om _1
n

Se Sut

97.72 +21.855 1
206.72 760 n

n =199
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» F.S de Gerber:

n =
97.72_ (21.855 )2
206.72 760

n=211
Utilizaremos el método de Gerber por ser el mas conservador.
» Diagrama de criterio de fatiga de Gerber

Para la vida infinita la falla ocurre cuando:
Sa (S_m>2 _,
Se  \Sut

La recta de Gerber queda de la siguiente manera:

nS, N (nam)z _q
Se Sut

72 Sy’ 25,\*
S, = -1+ [1 ( )
T Tt TSyt

Encontramos la linea de carga:

Donde:

Remplazamos los valores o, = 97.72MPa y o,, =21.855MPa, encontrados

anteriormente, Donde:

r = 4.47
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Remplazamos:

o _AArte7e0t( (2 * 206.72)2
¢ 2%206.72 4.47 * 760

S, = 205.96 Mpa

Encontramos el valor de :
Sa
Sm = T = 46.08 Mpa

Aplicamos la formula del punto de interseccion entre la fatiga y la fluencia al primer ciclo:

Sut” <zse)2 ( Sy)
S = 1— 14+ (=) (1-=
mT 28, j + Syt S,

Encontramos:

¢ 7602 ) - (2 * 206.72)2 <1 450 )
Mm% 206.72 760 206.72

Sm = 269.22 Mpa

Donde:
Sa =S8y —Sn

Sq = 180.78 Mpa

Formula para obtener la pendiente critica:

Sa
Terit = o
Sm

Se obtiene:

Terie = 0.671
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3.3.2 Andlisis de falla por fatiga mediante el software SolidWorks

- Descripcion del eje principal.

Para iniciar con el estudio del eje principal, se disefiara en el programa SolidWorks con
las medidas obtenidas anteriormente.

A

*sométrica

Figura 52: Eje principal del molino triturador de maiz.

- Descripcion del material del eje principal.
Se tiene en cuenta el material del eje que sera un Acero 1020 con una capa carburizada

(cementada), con las siguientes propiedades mecanicas:

Propiedad Walor Unidades

2e+11

0.29

7.7e+10
7900

760000000

447000000

1.5e-05

Tabla 11: Propiedades del Acero 1020 con tratamiento de cementacion.
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- Cargas aplicadas al eje principal.
Las cargas que actlan en el eje son representadas en el programa SolidWorks.

Nombrs, de Cargar imagen Detalles de carga

carga
w Entidades; 1 cara(s)
" Tipo:  Aplicar fuerza normal
A

Valor: 1,112.37N

Fuerza-1

b‘ Referencia: Cara<1>
. Tipo: - Aplicar momento tarser

Valor: 3.135N.m

Torsion-1

Entidades: 12 cara(s)
Tipo: - Aplicar momente tarsor

LA
{f Valor: -103.98 N,
Torsion-2 {4){{(‘ o &

Entidades: 1cara(s), 1 planols)
Referencia: Alzado
Tipo:  Aplicar fuerza
Valores: ---; -49.05; -- N

Fuerza-2

Figura 53: Cargas Yy torsion aplicada en el eje principal con SolidWorks.

- Sujeciones
Las sujeciones puestas en el eje principal son de tipo rodamiento, las cuales seran de un

grosor de 20mm. La sujecién tipo rodamiento fija hara como una simulacién
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Mensaje -~

Seleccione las opciones del conector de
rodamiento segidn el rendimiento del
componente representado. Para mas
informacion sobre alineacidon automatica y
otras posibilidades, consulte la Ayuda.

Tipo -~

@ Muelle -

=] Permitir alineacion automatica

Rigidez ~
E |SI b
(@) Unidn rigida
) Flexible
‘_;D o = INAm

[ o < NYm

Estabilizar rotacion del gje

Configuracion de simbolo el

Figura 54: Ventana de SolidWorks donde se define la sujecion tipo rodamiento.

A

Figura 55: Muestra de sujecion de rodamientos tipo muelle del eje principal.

- Informacion de malla.

El tipo de malla aplicado sera una malla solida utilizando el mallado estandar. Con el
porcentaje de elementos con coeficientes de aspecto menores a 3 podemos ver que tiene
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un resultado de 99.9, lo cual nos indica un mallado alto. Los resultados serdn mostrados
en la tabla a continuacion:

| Malla Detalles
Maormbre de estudio Andlisis estdtico 1 (-Predeterminado-)
Tipo de malla halla salida
hallador wtilizado Malla estandar
Transicidn automatica Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla Desactivar
Funtos jacobianos para malla de alta calidad |16 puntos
Tamafio de elemento 4 95436 mm
Taolerancia 0.249218 mm
Calidad de malla Elermentos cuadraticos de alto orden
Mdamero total de nodos A1937
Mumero total de elementos 48245
Cociente méximo de aspecto 3.8365
Pnrcent_aje de elementos 49.9
con cociente de aspecto < 3
Forcentaje de elementos 0
con cociente de aspecto > 10
Faorcentaje de elementos distorsionados a
Mamero de elementos distorsionados 0

Tiempo para completar la malla (hhmm:ss) 00:00:03
Mombre de computadora

Tabla 12: Descripcion de Mallado del eje principal.

A

#fisométrica

Figura 56: Mallado del eje principal.
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- Distribucion de tensiones.
Diseniare el eje principal con una situacion balanceada, donde el analisis elementos finitos
nos ayuda a representar el comportamiento que va a tener las cargar y torques en el eje

principal del triturador de maiz.

En la siguiente figura, se podra identificar las diversas vistas de la distribucién de la
tension de Von Misses. Podemos visualizar las zonas mas criticas se encuentran en el

cambio de seccion de la seccion derecha de la polea.

AT A
Nombre del modelo: EJE PRINCIPAL TERMINADO PEEBEC F O8O
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones!
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/mA2)
21436408
l 1929¢+08
- 1.715e+08

_ 1500e+08

_ 1.286e+08
HL 1.072¢+08
| 8577e+07

| 6435e+07

4.292e+07
2.150e+07
7478e+04

— Limite elastico: 4410e+08

Figura 57: Distribucion de la tension de Von Misses.

- Desplazamiento.

Nombre del modelo: EJE PRINCIPAL TERMINADO PEEBRC FO-r-o8
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: D to estatico D tos1

Escala de deformacion: 1

URES (mm)
4.379%-01
3.942¢-01
- 3504e-01
- 3.067e-01
_ 2630e-01

2.192e-01
L 1.755e-01

- 1.317e-01

8.800e-02
4426e-02
5.270e-04

Figura 58: Distribucion de desplazamiento.



- Factor de seguridad
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El factor de seguridad o FS nos muestra una correlacion entre la tension de uso sobre la

carga de falla, esto nos ayuda a ver la seguridad del disefio del eje.

Nombre del modelo: EJE PRINCIPAL TERMINADO

Criterio: Automatico
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2.1

L

#isomética

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

PEIPBEC B

[EERE T =]

FDS

u

6.014e+03

5413e+03

L 4812e+03

. 4210e+03

| 3.609e+03

3.008e+03

_ 2407e+03

- 1.806e+03

L 1.205e+03

6.034e+02

2.180e+00

Figura 59: Factor de seguridad del eje principal.

El F.S. minimo del eje principal es de 2.18 seglin se muestra en la figura 59.

- Analisis de fatiga.

Con los datos del analisis de esfuerzo, seguimos con los pasos para simular el anlisis a

fatiga. A continuacion, se mostraran las caracteristicas y variables para dicho estudio:

Para este analisis se pondra como una carga alternante con los datos detallados en el

estudio estatico. El tipo de carga sera con base en O (LR = 0). Para el factor de resistencia

se tomaran los siguientes valores.

kf =kq*kp*k:=08%0.819 %1 =0.6552

Figura 60: Parametros para el analisis de fatiga.

Nombre del N. © de ciclos Tipo de carga Asociacion de estudios
evento
Nombre de Factor de Keremante
Suceso-2 1000000 Con I:ras_e enQ : F::tudm_ : escala
(LR=0) Analisis estitico ’ 0
1




Fatiga - Amplitud constante
Opciones  Motificacidn Comentario
©Interaccién aleatoria
OSm interaccion

Calcular tensiones alternas usando
(Jintensidad de tensién (P1-P3)

©Tens|én equivalente (von Mises)

Interaccidn de sucesos de amplitud constante

Cara de vaciado
Superior

Inferior

oprlnclpal max. absoluta (P1)

Correccion de la tension media
MNinguno
©Goodman
OGerber

o Soderberg

Factor de reduccién de resistencia a la
fatiga (Kf)

Vlda infinita

| 0.6552 |

| 1000000 | ciclos

Guardar resultados
[«] Guardar resultados en la carpeta de documentos de SOLIDWORKS

D\ Tesis\Solidworks

Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 61: Ventana definicion de propiedades de fatiga.

- Dafio acumulado.
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El factor de dafio nos permite visualizar que el acontecimiento especificado consume en

promedio un valor de 0.18 % de la vida del modelo. En donde el modelo no sufre dafio

por fatiga aplicando la carga radial de 10° ciclos.

ITWEC &

odelo: EJE PRINCIPAL TERMINADO
udio: Fatigz 1(-Predeterminado-)
do: Fatiga(Dafio) Resultados1

Porcentaje de dafio

1.001e+02

| 1.001e+02

- 1.001e+02

- 1.001e+02

_ 1.001e+02

| 1.001e+02

L 1.000e+02

L 1.000e+02

1.000e+02

1.000e+02

1.000e+02

Figura 62: Dafio acumulado en el eje principal.
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- Vida total.

La influencia de vida, para las cargas seleccionadas y el numero de ciclos encontrados,
donde el dafio por fatiga es pequefio. En el cual se determina la vida minima de
6.302x10° ciclos.

C"F 0 ¥ 98 -

PR R

Nombre del modele: EJE PRINCIPAL TERMINADO
Nombre de estudio: Fatiga 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(ida) Resultados2

Vida total (ciclos)
1000e+08
9.630e+07
_ 9.260e+07
_ 8890e+07
_ 8520e+07

8.150e+07
_ 7.780e+07
- 7410e+07

_ 7.040e+07

l 6.670e+07
6.300¢+07

PN

Figura 63: Vida total del eje principal.

- Factor de carga.

El factor de carga nos muestra que el eje principal del molino fallaria si las cargas actuales
se multiplican por 1.315 (minimo factor de carga).

= . v

Factor de carga
2275403
l 2048¢+03
. 1.820e+03
1593e+03
L 1.385e+03
L 1.138e+03
. 9.107e+02

. 6834e+02

. 4560e+02

Figura 64: Factor de carga del eje principal.
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- Indicador de Biaxialidad.

El factor de Biaxialidad realiza el trazado entre la relacion del esfuerzo principal minima
alterna y esfuerzo maxima principal maxima alternante. Mediante este trazado se puede
obtener un dato que nos indita el estado de la parte analizada. Si el valor es menor a uno

indica un cortante puro y un valor de uno india un estado biaxial puro.

pay e K T -9
Nombre del modelo: EJE PRINCIPAL TERMINADO FEEWERT T W vE|- =
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Fatiga(Biaxialidad) Resultados3

Biaxialidad
9.854e-01

. 7.869-01
. 5883¢-01

_ 3898e-01

. 1912¢-01

P -7.286e-03
| -2058¢-01

L -4.044e-01

-6.02%¢-01
-8.014e-01
-1.000e+00

A

Figura 65: Indicador de biaxialidad para el eje principal del molino de maiz.

- Curva S-N.
La curva S-N representa la resistencia a la fatiga de un namero especifico de ciclos, que
suele ser muy alto. Por esta razon, para mejorar la visualizacion y comprensién de estas

curvas, a menudo se utilizan escalas logaritmicas.

El software de SolidWorks nos muestra los datos de la curva S-N para realizar anélisis y

determinar el resultado del dafio o la vida por fatiga (vida segura).

En la Figura N ° 66, podemos ver el nimero de ciclos de falla por fatiga de cada nodo
provocados por la tension alterna VS. El grafico se basa en la curva S-N y la tension alterna
en cada nodo. Puede verse en el diagrama de Gerber realizado en el andlisis de fatiga que la
tension de flexion alterna es de 270 MPa, por lo que es menor que la curva S-N. Por tanto, se

considerara que el eje tiene una vida Gtil de 10° ciclos.



254‘ Curva 5-N
File Options Help

280.00

260.00

240.00

220.00

200.00

Tensién alterna (N/mm”2 (MPa}))

180.00

160.00

140.00

1.00+04

1.00+05 1.00+08 1.00+07

Ciclos (N/A)

1.00+08

1.00+0%

——— CurvaS-N

Figura 66: Curva S-N.

Material

Buscar...

> SolidWorks DIN Materials
> solidworks materials
> Sustainability Extras
v Materiales personalizados
> Plastico
v SAE 1020 CARBURIZADO
= AISI 1020 - CEMENTADO

Q Propiedades Tablas y curvas Curvas SN de fatiga  Apariencia Rayado Personalizada * | *

Origen
Interpolar: Log-log ~
() pefinir: Curva-0(R=0.6552) -

@Derivar de médulo elastico del material:

@Basado en curvas de acero austenftico ASME

Vista preliminar

{")easado en curvas de acero al carbono ASME Ver todo
Definir la ecuacion de fatiga S-N (para
analisis de fatiga de vibracion aleatorio)
Datos de tabla
Factor de tension (R): | 0.6552 Unidades: | /m~z -
Puntos N
1 100 1844522968
2 200 1420494700
3 500 1045936396
4 1000 §40989399.3
5 2000 685512367.5
6 5000 5371024735 e,
7 10000 4522968198
8 20000 3922261458 4 Ver
9 50000 327208480.6
10 100000 288339222 6 Guardar
1 200000 2537102473
12 500000 2190812721
13 1000000 200000000
14
orinen: |
Guardar Config... Cerrar Ayuda

Figura 67: Propiedades de la cruva SN de fatiga.
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IV ANALISIS DE RESULTADOS.
Una vez obtenido los datos del andlisis de falla a fatiga para el eje principal del molino
triturador de maiz mediante los métodos (analitico y SolidWorks Simulation), se podra

comparar y analizar los resultados conseguidos.

En primer lugar, observaremos los datos a la tension maxima encontrada en el eje
principal de la trituradora, en la zona de mayor concentracion de esfuerzos y la razon de
la fallara el eje, reconociendo los datos que suelen alterar de formas significativas los

resultados de vida del eje principal. En la siguiente se mostrara los resultados obtenidos.

Tabla 13: Resultados de la tension maxima mediante el método analitico y SolidWorks

Simulation.
Esfuerzoygayximoe(MPA)
Seccion Calculo analitico SolidWorks
Seccion C 21.855 MPa 27.6 MPa

Se puede visualizar una diferencia entre los valores de las tensiones calculadas, en donde
la tension por el calculo analitico es 21.855 MPa, el cual es un poco menor al valor de
tension por el método de SolidWorks que es 27.6 MPa. La precision del método analitico
es un poco menor a la del SolidWorks porque en el calculo analitico se tiene que encontrar
los factores de concentracién, que se encontraron mediante graficas. En la parte de
factores de correccion que fueron obtenidos mediante graficos antes mostrados, es lo que
hace que el método analitico no sea concreto como lo hace el software SolidWorks

Simulation.

Ahora veremos los resultados de la vida util del eje mediante el método analitico y el de
SolidWorks con el material AISI SAE 1020 con tratamiento de cementado en el eje de

principal del molino de maiz se muestran en la Tabla N°14:



Tabla 14: Resultados de la vida total mediante el método analitico y SolidWorks

Simulation.
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Vida total ciclos

Seccion

Forma analitica

Forma SolidWorks

Seccion C

63.02 * 10° ciclos

63x10° ciclos

Utilizando el método de Gerber se obtuvo los resultados de la vida total de ciclos en el

eje principal del molino, el cual en ambos estudios nos da 10° ciclos, donde se ve que no

hay diferencia entre ambos.

Donde en la forma de SolidWorks la vida total es un poco menor al método analitico

donde inferimos que el software SolidWorks simulation realiza un andlisis méas preciso

porgque muestra resultados mas conservadores en comparacion con el método de analisis.

» Con respecto al Facto de seguridad, mostraremos los resultados en la tabla N°15.

Tabla 15: Resultados del factor de seguridad mediante el método analitico y

SolidWorks Simulation.

FACTOR DE SEGURIDAD
Seccion Forma analitica Forma SolidWorks
Seccion C 2.11 2.18

Se puede notar que los factores de ambos métodos son distintos, donde la forma analitica

es menor por los factores de correccion que se utiliz6. Donde también por él estudia de

vida a la fatiga los factores lo hacen menos impreciso. El valor de interés es el factor de

seguridad mas bajo, porque indica que se ha alcanzado la vida util esperada.
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V CONCLUSIONES

1. Se diagnostico el trabajo del eje del molino triturador de maiz TN-8 marca Nogueira,
donde se reconoce que el eje de acero AISI 1020 con proceso de cementacion es un
elemento primordial del molino; considerado como un eje que puede padecer de fallas
por friccién, desgaste, vibracion llegando a producirse fatiga. El eje principal puede
soportar una carga de 1112.374 N y un torque medio de 103.98 N.m transmitida del
motor al eje.

2. Se disefid el eje principal junto a su capa carburizada en el programa AutoCAD vy el
modelamiento se dio en el software SolidWorks Simulation, teniendo los siguientes
valores; medidas: 644mm de largo, el didmetro mas grande es de 48 mm de ancho, la
chaveta en el lado de la polea es de 79mm de largo, 9.5mm de ancho y 5mm de
profundidad.

3. Para determinar las fallas por fatiga del eje principal se realizé mediante la teoria de
Gerber y con SolidWorks simulation, primero se realiz6 un estudio analitico
obteniendo las cargas y torques aplicados en el eje, con los cuales se pudieron obtener
los factores de seguridad. La diferencia entre ambos métodos con respecto al factor
de seguridad es de un 1.033%, llevando a la conclusién que la diferencia de esta es
por los factores de correlacién son los que no permiten al método analitico ser méas
preciso.

4. Se visualizo que la zona mas critica del eje principal es la seccion C, la cual es la
seccién con menor vida a fatiga. Se concluyo que mediante el criterio de fatiga de
Gerber que el eje con capa carburizada no fallara por fatiga, encontrando que el
esfuerzo flexionantes no supera al limite de resistencia a la fatiga. Obteniendo que la

vida atil del eje principal del 63.02*1076 ciclos.
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VI RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio metalografico mas exhaustivo con la finalidad de
determinar el proceso que se ha tenido con el eje y si ha sido realizado de la manera
correcta. Analizando de manera microestructural al eje principal donde se puede verificar
el tipo de microestructura, tratamiento térmico, tratamiento termoquimico y

homogeneidad del componente mencionado.

Se recomienda realizar un analisis fractografico para visualizar las propiedades
macroscopicas de la zona que esta fracturada. El analisis nos ayudara a obtener evidencia
preliminar sobre la causa, el mecanismo y la direccién de propagacion de la nucleacion

de la grieta, y la magnitud de la carga aplicada.
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VIl ANEXOS

- Imagenes del desmontaje y pesaje del molino triturador de martillos.

Figura 69: Reconocimiento del eje principal.
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Figura 71: Medidas del eje principal.
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Figura 73: Pesaje de la zona de trituracién.
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Figura 74: Obteniendo el peso de la polea.

Figura 75: Medicion del diametro de la polea
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- SolidWorks Simulation
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52
Nombre del modelo: EJE PRINCIPAL TERMINADO
Configuracion actual: Predeterminado
Solidos
Nombre de documento y x s Ruta al documento/Fecha
: Tratado como Propiedades volumétricas SR
referencia de modificacion

Linea de particion1

Solido

Masa:7.82069 kg

Volumen:0.00098996 m"3
Densidad:7,900 kg/m"3

Peso:76.6427 N

D:\Tesis\Solidworks\EJE
PRINCIPAL
TERMINADO.SLDPRT
Nov 8 18:26:24 2021

Propiedades de material

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 1020 - Solido 1(Linea de particion1)
CEMENTADO (EJE PRINCIPAL TERMINADO)

Isotropico elastico
lineal

Tension de yon Mises
max.

4.41e+08 N/m"2
7.6e+08 N/m"2
Ze+11 N/m"2

0.29

7,900 kg/m"3
7.7e+10 N/m"2
1.5e-05 /Kelvin

Datos de curva: N/A
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Cargas y sujeciones
S Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo:  Aplicar fuerza normal
Valor: 1,112.37N
Fuerza-1
Referencia: Cara< 1>
Tipo:  Aplicar momento torsor
2 Valor: 3.135N.m
Torsion-1
Entidades: 12 cara(s)
Tipo:  Aplicar momento torsor
, Valor: -103.98 N.m
Torsion-2
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Alzado
Tipo:  Aplicar fuerza
Fuerza-2 Valores: ---; -49.05; - N




Resultados del estudio
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Nombre Tipo

Min.

Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises

7.478e+04N/m"2
Nodo: 40720

2.143e+08N/m"2
Nodo: 46994

Nombre del modelo: EJE PRINOPAL TERMINADO

Nombire de estudho: Andlids estdtico 1(-Predeterminsdo-)
Tipo de resudtado: Andlisis estatico tensibn nodal Tensiones1
Escala de deformacite 1

A

von Mises (N/m*2)
2.143¢+08
' 1929¢+08
- LN%es08

. 1500e+08

. 1286e+08
1072¢+08
8577e+07

L 64350407
4292e+07
2150e+07
7478404

P Limete elasticoc 4410e 408

EJE PRINCIPAL TERMINADO-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos
resultantes

5.270e-04mm
Nodo: 27996

4.379e-01mm
Nodo: 1758

Nombre del modelo: EIE PRINCGPAL TERMINADO
Nombre de estudioc Andhds estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resudtado: Desplazamento estibico Desplazanventos!
Escala de detormaitn 1

URES (mm)
437901
' M2e0!
. 3504e-01
. 106701
L 263001
21201
175501
N 1317e-01
8200e-02
4426002

5270e-04

EJE PRINCIPAL TERMINADO-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion unitaria 3.421e-07 8.321e-04
unitarias1 equivalente Elemento: 17825 Elemento: 11250

Nombre dei modeto; EE PRINCPAL TERMINADO

Nombre de estudioc Andlids estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado; Deformacidn uitana esttica Deformaciones umitariast

Escala de deformacitn |

A

ESTRN
83214
T4%0e-04

. 6558004
. 5826e-04
L 49004
4.162¢-04
3331e-04
| 2A%e04
1667¢-04
8352e-05

142107

EJE PRINCIPAL TERMINADO-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast

Nombre

Tipo

Min.

’

Max.

Factor de seguridad1

Automatico

2.058e+00
Nodo: 46994

5.898e+03
Nodo: 40720

Nombre del modelo: EE PRINGPAL TERMINADO
N

Cn tomavco
Distnbucson de tactor de seguridact FOS min = 2.1

e estuddior Andlisis estitico 1{-Predeterminsdo-)
uitado; Factor de segundad Factor de seguridad !

58%8¢+03
I 53080403
| 4T18e+03
4129403
3539403
29500403

. 23500403
1771¢+03

L 1181e+03

I 5916e+02
2/058¢+00

EJE PRINCIPAL TERMINADO-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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