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INTRODUCCION

El aprovechamiento de la energia hidraulica ha acompafiado a la humanidad desde
tiempos antiguos, los molinos de agua son una de las primeras aplicaciones mecanicas para
transformar la energia potencial del agua en energia mecanica. Estos sistemas representaron un
avance tecnoldgico en su época, y hoy en la actualidad también constituyen una alternativa
sostenible, en la busqueda de tecnologias limpias y de bajo impacto ambiental.

El presente estudio tiene como objetivo principal disefiar y construir un molino de
piedra ecologico para la produccién de harina de maiz orgéanico, utilizando una rueda hidraulica
de eje vertical de 2 m de diametro, un eje de transmision de acero estructural y componentes
de madera seleccionada (Aliso, Ana Caspi y Eucalyptus globulus). Para ello, se desarrollé un
procedimiento de ingenieria que incluyd: el levantamiento de datos en campo, el célculo
hidraulico mediante la ecuacion de Manning y el teorema de impulso, el disefio mecanico
aplicando la norma técnica E.010 Madera y criterios de resistencia de materiales, y finalmente
la construccidn de los componentes principales del sistema.

La tesis se estructura en cuatro capitulos principales: el Capitulo | aborda el
planteamiento del problema, los objetivos y la justificacidn; el Capitulo 11 desarrolla el marco
tedrico y los antecedentes; el Capitulo 111 se realiza el calculo de la demanda de potencia
mecanica del sistema de molienda; el Capitulo 1V presenta los calculos hidraulicos de la rueda
y el caudal requerido; el Capitulo V presenta los calculos de disefio mecanico; el Capitulo VI
describe el proceso de construccion del molino y la seleccién de materiales; el Capitulo VII
incluye una estimacién de costos; y finalmente, en el Capitulo VIII, se presentan las

conclusiones y recomendaciones finales de la tesis.



RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar y construir un molino de piedra ecologico
para la produccion de harina de maiz organico, utilizando el recurso hidraulico como fuente de
energia renovable y sostenible
El estudio se desarroll6 considerando como limitantes de disefio iniciales las piedras de
molienda existentes y la geometria del canal de derivacion. Se realizo el disefio hidraulico para
determinar caudal, velocidad y potencia disponible, y el disefio mecanico de la rueda
hidréaulica, eje de transmision, viga de soporte, apoyos Y eje regulador, verificando resistencia
y deformaciones de acuerdo con la Norma Técnica E.010 Madera y principios de resistencia
de materiales.
En la fabricacion se emplearon maderas locales (Aliso, Ana Caspi y Eucalyptus globulus) y
acero ASTM A36, seleccionados por su resistencia, disponibilidad y bajo costo. Los resultados
obtenidos demostraron que el sistema disefiado es capaz de transmitir la potencia requerida por
la piedra de molienda, garantizando un funcionamiento estable y seguro, con factores de
seguridad adecuados en todos los elementos estructurales. Asimismo, se comprobé que el uso
de materiales locales permite una solucion técnica viable, econémica y coherente con los
principios ecologicos de la investigacion.
En conclusién, la tesis confirma la factibilidad técnica del disefio y construccion de un molino
de piedra ecologico basado en criterios de ingenieria hidraulica y mecanica, contribuyendo a
la produccidn sostenible de harina de maiz organico y al aprovechamiento responsable de los
recursos naturales.

Palabras clave: Energia hidraulica, Disefio mecanico, Molienda de piedra, Sostenibilidad.
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ABSTRACT

The objective of this research was to design and build an ecological stone mill for the
production of organic corn flour, using hydraulic power as a renewable and sustainable energy
source.

The study was developed considering the existing millstones and the geometry of the
diversion channel as initial design constraints. The hydraulic design was carried out to
determine flow, speed, and available power, and the mechanical design of the water wheel,
transmission shaft, support beam, supports, and regulating shaft was verified for strength and
deformation in accordance with Technical Standard E.010 Wood and principles of material
strength.

Local woods (Aliso, Ana Caspi, and Eucalyptus globulus) and ASTM A36 steel were
used in the manufacture, selected for their strength, availability, and low cost. The results
obtained demonstrated that the designed system is capable of transmitting the power required
by the grinding stone, ensuring stable and safe operation, with adequate safety factors in all
structural elements. Likewise, it was verified that the use of local materials allows for a viable,
economical technical solution that is consistent with the ecological principles of the research.

In conclusion, the thesis confirms the technical feasibility of designing and building an
eco-friendly stone mill based on hydraulic and mechanical engineering criteria, contributing to

the sustainable production of organic corn flour and the responsible use of natural resources.

Keywords: Hydraulic energy, Mechanical design, Stone milling, Sustainability.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Aspectos Generales

El presente trabajo corresponde a una investigacion del tipo aplicada, en el campo de
la Ingenieria Mecénica, enfocado en el disefio y construccion de un molino de piedra ecolégico,
para la produccion de harina de maiz organico en la comunidad campesina de Chaquepay —
Huarocondo.
1.2.Tema de Investigacion

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOLINO DE PIEDRA ECOLOGICO,
PARA LA PRODUCCION DE HARINA DE MAIZ ORGANICO - CHAQUEPAY
HUAROCONDO - 2023”
1.3.Marco de Referencia

El molino de piedra objeto de estudio del presente trabajo de tesis sera Disefiado y
construido desde el punto de vista de la Ingenieria Mecénica, integrando aspectos de disefio
hidraulico, mecéanico, y estructural.

El enfoque principal no se orienta en cuantificar los volimenes de produccion, sino en
aprovechar la energia hidraulica como recurso renovable el cual es el eje fundamental de esta
investigacion, caracterizandose por ser energia limpia, sostenible y de bajo impacto ambiental.
1.4.Ambito Geografico
14.1. Lugar

El molino de piedra se localiza en la comunidad campesina de CHAQUEPAY
perteneciente al distrito de HUAROCONDO, provincia de ANTA, departamento del CUSCO.
Se encuentra en la zona noroeste del distrito de HUAROCONDO, teniendo como coordenadas

UTM de la ubicacion exacta 13° 22' 554" S, 72° 14’ 24" W.
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La region geografica corresponde a la sierra andina (Figura 1), que se caracteriza por
su topografia bastante accidentada y la presencia de recursos hidricos que favorecen la
implementacion de sistemas hidraulicos.

Figura 1

Ubicacion geografica del molino de piedra - distrito de Huarocondo.

Nota. Obtenido de GOOGLE EARTH.
1.4.2. Condiciones meteoroldgicas

e Presidn atmosférica promedio anual : 693 mBar

e Temperatura media anual - 12°C

e Temperatura maxima anual :21.7°C

e Temperatura minima anual :-1,6°C

e Altitud : 3601 m.s.n.m
e Mayor precipitacién : 188 mm/mes
e Humedad Relativa media : 55%

Estas condiciones climatoldgicas influyen directamente en la disponibilidad y

comportamiento del recurso hidrico, que resulta relevante para el funcionamiento del molino.
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1.5.Descripcion del Problema

En la actualidad, la produccion de harina de maiz destinada al consumo masivo se
realiza principalmente mediante molinos industriales de rodillos o martillos, los cuales operan
a altas velocidades y generan incrementos significativos de temperatura durante el proceso de
molienda. Este calentamiento provoca la degradacion de proteinas, el deterioro de las enzimas
y nutrientes esenciales del grano, afectando la calidad nutricional y sensorial de la harina
obtenida.

Segun la revision sistematica realizada por (Cappelli, Olivia, & Cini, 2020), la técnica
de molienda tiene un impacto directo en la preservacion de nutrientes y en las caracteristicas
organolépticas del producto final. La molienda en piedra, cuando opera a baja velocidad y con
minima generacion de calor, permite conservar el germen y el salvado en proporciones
naturales, conservando asi minerales, fibra dietética y compuestos antioxidantes. En contraste,
los sistemas de molienda industrial por rodillos suelen separar mecanicamente las fracciones
del grano y elevar la temperatura durante el proceso, reduciendo la concentracién de
micronutrientes y modificando el aroma, sabor y textura de la harina. Por lo tanto, la seleccion
del método de molienda es un aspecto critico cuando se busca preservar la calidad nutricional
y obtener productos con mayor valor agregado.

En la comunidad de Chaquepay - Huarocondo, la Cooperativa Agraria IMILLAY
produce maiz organico destinado a mercados Nacionales y de exportacion. Sin embargo, al no
contar con un sistema de molienda adecuado en la zona, el grano debe enviarse a procesarse en
instalaciones industriales externas, donde se pierde parte del valor nutricional del producto.
Frente a esta problematica, se evidencia la necesidad de contar con un sistema de molienda
alternativo que permita conservar las propiedades nutricionales del grano y responda a criterios

de sostenibilidad.
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Es asi que se identifico la existencia de un molino de piedra hidraulico tradicional,
actualmente en desuso por mas de 50 afios, cuya recuperacion y adaptacion de este sistema
representa una alternativa viable, ya que la molienda en piedra accionada por energia hidraulica
opera a baja velocidad y baja temperatura, condiciones que favorecen la preservacion del valor
nutricional del maiz y reducen el impacto ambiental asociado al uso de combustibles o energia
eléctrica.
1.6.Planteamiento del Problema

A partir de la problematica descrita en el apartado anterior, se formulan las preguntas
de investigacion.

1.6.1. Problema general

¢Como producir harina de maiz organico de manera adecuada, preservando sus
propiedades nutricionales, mediante un proceso de molienda ecoldgico?
1.6.2. Problemas especificos

1. ¢Cual es la potencia mecanica requerida para accionar el molino de piedra sin generar
deterioro térmico en el grano durante la molienda?

2. ¢Qué tipo de rueda hidraulica permite transformar de manera eficiente la energia
hidraulica disponible en la potencia mecanica necesaria y cual es el caudal requerido
para su operacién continua?

3. ¢Como deben disefiarse los elementos mecanicos del molino para asegurar la
funcionalidad, seguridad, eficiencia, y sostenibilidad ecoldgica?

4. (Cudles seran los costos de fabricacion e implementacion del molino de piedra
ecologico?

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general
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Diseniar y construir un molino de piedra ecoldgico para la produccién de harina de maiz

organico en la comunidad de CHAQUEPAY - HUAROCONDO.

1.7.2. Obijetivos especificos

1.8.

Calcular la potencia mecanica requerida para accionar el molino de piedra.
Seleccionar y disefar la rueda hidraulica adecuada, determinando el caudal de
operacion necesario para su funcionamiento continuo.

Disefar y seleccionar los elementos mecanicos del molino de piedra, bajo
criterios de funcionalidad, seguridad, eficiencia y sostenibilidad ecoldgica.
Determinar los costos de fabricacidn e implementacion del molino de piedra

ecologico.

Justificacion

La presente investigacion es justificada por los siguientes aspectos:

a)

b)

Académico: El desarrollo de este trabajo permite la aplicacion integrada de
principios de ingenieria mecanica en el disefio de un sistema de molienda
tradicional, articulando conocimientos de hidraulica, transmision de potencia y
disefio estructural. De esta manera, fortalece la formacion profesional al
demostrar la capacidad de resolver problemas reales mediante el uso de métodos
de andlisis, calculo y disefio.

Socioeconomico: La implementacion del molino de piedra ecoldgico
beneficiard a los productores de la Cooperativa Agraria IMILLAY en la
comunidad de Chaquepay - Huarocondo, al posibilitar la molienda local del
maiz organico, evitando la dependencia de servicios externos y los costos
asociados al traslado del grano. Asimismo, la obtencion de harina con mayor
valor nutricional y con caracteristicas artesanales permite acceder al mercado

como una alternativa saludable, incrementando la competitividad y los ingresos
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de los productores. A la vez, se revaloriza el uso de una tecnologia tradicional,
fortaleciendo la identidad cultural y promoviendo la autonomia productiva de
la comunidad.
c) Ambiental: EI molino propuesto utiliza energia hidraulica como fuente
renovable de accionamiento, lo que reduce el consumo de combustibles fésiles
y la huella de carbono del proceso productivo. Ademas, la molienda en piedra
opera a baja velocidad y temperatura, evitando el deterioro térmico del grano y
promoviendo una produccion limpia y respetuosa con el medio ambiente.
1.9. Hipdtesis
1.9.1. Hipotesis general
“El disefio y construccion de un molino de piedra ecologico permitird transformar maiz
organico en harina preservando sus propiedades nutricionales y reduciendo el impacto
ambiental en comparacion con los métodos industriales convencionales.”
1.10. Variables de disefio
1.10.1. Variable independiente
e MOLINO DE PIEDRA ECOLOGICO.
Indicadores de disefio.
o Caudal operativo (m3/s)
o Potencia (KW)
o0 Velocidad de rotacion (Rpm)
1.10.2. Variable dependiente
e HARINA DE MAIZ ORGANICO
Indicadores:
o Calidad nutricional.

o Tamafio de particula.
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1.11.

1.11.1.

1.11.2.

Alcances y limitaciones

Alcances

Determinar las condiciones de operacion del molino existente, incluyendo la pendiente
del canal de derivacion, geometria del carcavo y las propiedades fisicas de las piedras
de molturacion.

Calcular la potencia mecénica requerida y determinar el caudal operativo necesario para
el funcionamiento del molino de piedra.

Disenfar la rueda hidraulica, y los elementos mecanicos del sistema de molienda (eje,
sistema de transmision, cojinetes y soporte estructural) bajo criterios de eficiencia,
seguridad y sostenibilidad ecoldgica.

Fabricar e instalar los elementos mecéanicos disefiados, conservando las caracteristicas
tradicionales del sistema y verificando su operacion en condiciones reales.

Determinar los costos de fabricacion e implementacidn del molino de piedra ecolégico
en la comunidad de CHAQUEPAY — HUAROCONDO.

Limitaciones

El disefio y construccion estdn condicionados por las dimensiones geométricas del
carcavo, y la pendiente del canal existentes en el sitio, sin modificaciones mayores a la
infraestructura hidraulica original.

Se considera unicamente las propiedades fisicas de las piedras de molturacion
disponibles en la infraestructura original, sin sustitucion ni fabricacién de nuevas
piedras.

El estudio no contempla la cuantificacion de volimenes de produccién de harina, dado
que el objetivo de la tesis se centra en el disefio hidraulico y mecanico del molino.

La presente tesis no contempla la realizacion de ensayos de laboratorio para el anlisis

granulométrico de la harina obtenida, debido a que el alcance de la investigacién se
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encuentra enfocado en el disefio y construccion del sistema de molienda ecolégico, asi

como en la verificacion mecanica y funcional del molino de piedra.
1.12. Metodologia
1.12.1. Tipo:

La investigacion desarrollada en esta tesis es de tipo aplicada, ya que busca dar
solucion a un problema concreto mediante el disefio y construccion de un molino de piedra
ecologico para la produccion de harina de maiz organico en una comunidad rural.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, dado que se fundamenta en la
recopilacion de datos, el uso de modelos matematicos y el desarrollo de calculos hidraulicos y
mecanicos que permiten validar técnica y funcionalmente el sistema propuesto.

1.12.2. Nivel:

El nivel de investigacion es descriptivo, explicativo, descriptivo y exploratorio:

e Descriptivo, porque detalla las caracteristicas técnicas del recurso hidrico, del
canal y de los componentes mecanicos.

e Explicativo, porque analiza la relacion entre el disefio hidraulico y mecanico del
sistema y su influencia en el funcionamiento del molino y la preservacion de las
propiedades del grano durante la molienda.

e Exploratorio, debido a la limitada documentacion técnica existente sobre ruedas
hidraulicas tradicionales aplicadas a molienda artesanal.

1.12.3. Disefio:

El disefio de investigacion es no experimental, pues no se manipulan las variables en

un entorno controlado, sino que se trabaja sobre condiciones reales existentes en la comunidad

de Chaquepay — Huarocondo.
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CAPITULO 1I
MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de Estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Un antecedente internacional relevante es la tesis doctoral titulada “Estudio historico-
técnico de los molinos hidraulicos de Alcala de Guadaira”, desarrollada por Sdnchez Giménez
en la Universidad de Sevilla (Sanchez Giménez, 2015).

Desde el punto de vista técnico, esta investigacion presenta un analisis detallado del
funcionamiento hidraulico y mecénico de molinos de piedra tradicionales, abordando aspectos
como los sistemas de captacion y conduccion del agua, la geometria de los canales de
derivacion y carcavos, el aprovechamiento de la energia hidraulica y los mecanismos de
transmision asociados al proceso de molienda. El autor identifica criterios empiricos de disefio
empleados histéricamente para garantizar el funcionamiento continuo de estos sistemas.

Asimismo, el estudio realiza una interpretacién ingenieril del comportamiento de los
molinos hidraulicos tradicionales, apoyandose en principios de hidraulica y mecénica para
explicar la relacion entre el caudal disponible, la configuracion geométrica del sistema y el
desempefio mecéanico del proceso de molienda. A partir del trabajo de campo y del analisis
técnico, se desarrolla la reconstruccién virtual de un molino hidraulico mediante herramientas
de disefio asistido por computadora, lo que permite comprender su funcionamiento pese a la
ausencia de maquinaria original en la mayoria de los casos estudiados.

Este antecedente resulta relevante para la presente investigacion, ya que proporciona
criterios técnicos y conceptuales sobre la configuracion y operacion de molinos hidraulicos de
piedra, los cuales sirven como base para el disefio hidraulico y mecanico del molino de piedra

ecologico propuesto. No obstante, a diferencia del estudio citado, la presente tesis aborda el
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disefio, construccion y puesta en funcionamiento real del sistema, orientado a la produccion
local de harina de maiz organico bajo criterios de eficiencia y sostenibilidad.
2.1.2. Antecedentes locales

No se identificaron investigaciones académicas locales documentadas relacionadas con
el disefio, recuperacion o puesta en funcionamiento de molinos de piedra hidraulicos con fines
productivos. Si bien en distintas regiones del pais existieron molinos hidraulicos artesanales
que operaron hasta mediados del siglo XX, la mayoria de estos sistemas fueron abandonados
con la introduccion de fuentes de energia convencionales, sin que se desarrollaran estudios
técnicos que evallen su funcionamiento o potencial de recuperacion.

La ausencia de antecedentes técnicos locales evidencia la necesidad de desarrollar
investigaciones aplicadas que permitan recuperar y adaptar este tipo de sistemas tradicionales
bajo criterios de ingenieria hidraulica y mecanica, orientados a la produccion ecoldgica de
harina de maiz. En este contexto, la presente investigacion busca contribuir al conocimiento
técnico mediante el disefio, construccion y puesta en funcionamiento de un molino de piedra
ecologico, adaptado a las condiciones hidraulicas y productivas de la comunidad de Chaquepay
— Huarocondo.

2.2. Bases Historicas

El uso de molinos de piedra para la molienda de granos constituye una de las primeras
aplicaciones del principio de transformacion de energia mecanica en trabajo util. Inicialmente
accionados por fuerza humana o animal, estos sistemas evolucionaron hacia el
aprovechamiento de fuentes naturales de energia, destacando la energia hidraulica como una
de las mas eficientes y sostenibles.

La incorporacion de ruedas hidraulicas permitio transformar la energia potencial y
cinética del agua en movimiento rotacional continuo, transmitido mecanicamente a las piedras

de molienda. Este principio técnico, basado en el aprovechamiento del caudal disponible y la
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diferencia de altura, se mantuvo vigente durante siglos y constituye la base funcional de los
molinos hidraulicos tradicionales.

A pesar de la progresiva sustitucion de estos sistemas por tecnologias industriales, los
molinos de piedra accionados hidraulicamente representan un antecedente relevante desde el
punto de vista ingenieril, al integrar de manera eficiente el uso de energia renovable,
mecanismos simples de transmision y procesos de molienda a baja velocidad y baja
temperatura.

Estos principios histéricos de funcionamiento sustentan el enfoque de la presente
investigacion, orientada al disefio, construccion y puesta en funcionamiento de un molino de
piedra ecoldgico, adaptado a las condiciones hidraulicas locales y a los criterios actuales de
eficiencia energética y sostenibilidad.

2.2.1. Evolucion histdrica de los molinos harineros
Figura 2
Evolucidn historica de los sistemas de molienda y fuentes de energia utilizadas en la

produccion de harina.
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Nota. Elaboracion Propia.
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Asi, tras repasar brevemente la evolucién histérica de los molinos harineros (Figura 2),
podemos distinguir entre los numerosos tipos de molinos de grano. Los molinos de sangre,
molinos hidraulicos y molinos de viento en funcion del tipo de fuerza que hace mover la muela,
y dentro de cada uno de ellos, varias tecnologias que se resumen en la Figura 3.

Figura 3

Tipos y tecnologias de molinos.

Nota. Exposicion permanente del Museo del Agua, en Benamahoma, Cadiz.
2.3.  Molinos hidraulicos tipos y principios de funcionamiento
A partir del anélisis de la evolucion historica de los molinos harineros, se identifican
principalmente dos tipos de molinos hidraulicos tradicionales: los molinos de rueda horizontal,
también conocidos como rodeznos, y los molinos de rueda vertical o vitruvianos. A

continuacion, se describen de manera general sus principios de funcionamiento en la Figura 4.
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Figura 4

Rango operativo de turbinas y ruedas hidraulicas.

Nota. Extraido de (Quaranta, 2017).
2.3.1. Molinos de rueda horizontal o rodezno

El molino de rueda horizontal basa su funcionamiento en el aprovechamiento de la
energia cinética del agua, la cual incide de manera tangencial sobre las cucharas o paletas de
la rueda hidraulica. Esta accién genera un par de giro que provoca la rotacion de la rueda.

El movimiento rotacional es transmitido directamente a las piedras de molienda
mediante un eje vertical, el cual se encuentra alineado con la piedra superior, denominada
volandera (Figura 5). Esta disposicion permite un sistema mecanico simple, caracterizado por
la transmision directa del movimiento, siendo cominmente utilizado en molinos artesanales
debido a su sencillez constructiva y facil adaptacion a condiciones hidraulicas locales.

Figura 5

Reconstruccion virtual de un molino de rueda horizontal o de rodezno.
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Nota. Extraido de (Sadnchez Giménez, 2015).
2.3.2. Molinos de rueda vertical o vitruviana

Los molinos de rueda vertical se caracterizan por la disposicion vertical de la rueda
hidraulica (Figura 6), la cual es accionada por el flujo de agua que incide sobre sus paletas.
Estos molinos suelen construirse sobre el cauce del rio o canales de derivacion, permitiendo
aprovechar tanto la energia cinética como la energia potencial del agua.

El movimiento generado en la rueda hidraulica es transmitido a las piedras de molienda
mediante un sistema de engranajes, lo que permite cambiar la direccion del eje de rotacién
desde el plano vertical de la rueda hacia el plano horizontal de las piedras. Esta configuracion
facilita un mejor control del régimen de giro y una mayor flexibilidad en el disefio del sistema

de molienda.

Figura 6

Reconstruccion ideal de un molino de rueda vertical o vitruviano.

Nota. Extraido de (LEGAZPI, 1991).
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2.4. Fundamentos Hidraulicos Aplicados al Disefio del Molino

El disefio hidraulico del molino de piedra ecologico se basa en los principios de
conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento, aplicados al flujo de agua en canales
abiertos y a su interaccion con la rueda hidraulica. Estos principios permiten establecer el
caudal requerido por el sistema de molienda, evaluar la potencia hidraulica necesaria para su
funcionamiento y analizar las pérdidas de energia en el sistema.

A partir de estos fundamentos se desarrollan los criterios necesarios para el calculo del
caudal operativo, la potencia hidraulica, la fuerza ejercida por el chorro sobre los alabes y el
desempefio global del sistema de molienda.

2.4.1. Potencia Hidraulica

Esta potencia constituye la base del disefio hidraulico, ya que a partir de ella se establece
el caudal requerido para satisfacer la potencia mecanica demandada por el sistema de molienda,
considerando una altura neta de caida, en la cual se encuentran implicitas las pérdidas
hidraulicas del sistema.

Su expresion se define como:

P,= p.g.Q.H,

Donde:

e P, = potencia hidraulica disponible total (W)

e p = densidad del agua (kg/m?)

e g = aceleracién de la gravedad (SEZ)

m3
e Q= Caudal del fluido—
S

e H, = altura neta de caida (m)
Durante el flujo se producen pérdidas por friccion y turbulencia. Estas se expresan como
una reduccion de la altura de energia:

Hyeta = Hiotal — hf
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Donde
e hy representa las perdidas por friccion
2.4.2. Ecuacion de Bernoulli
Bajo condiciones ideales, despreciando pérdidas por friccion y efectos de turbulencia,
la ecuacidn de Bernoulli permite estimar la velocidad maxima tedrica que puede alcanzar el
flujo a partir de una determinada altura disponible. En este caso, la expresion se simplifica a:
Videat = \2gH
Donde
e g = gravedad, constante (m/s?).
o Viidear = Velocidad final de fluido (m/s).
e H = altura atil inicial del fluido, (m)
Esta velocidad representa un valor limite superior, utilizado Unicamente como
referencia teorica para el analisis del sistema y no corresponde a la velocidad real del flujo en
el canal.

2.4.3. Ecuacion de Continuidad.

La ecuacién de continuidad expresa el principio de conservacion de masa,
estableciendo que el caudal se mantiene constante a lo largo de un conducto o canal, siempre
gue no existan aportes o extracciones intermedias. Su expresion general es:

AV = A1,
Q1 =0Q;
Donde:
., m3
e (@ = Caudal del ﬂuldoT

e A = Aareade seccién transversal del fluido contenido en el canal . m?

e V = velocidad del ﬂuido?
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2.4.4. Hidraulica en Canales Abiertos

El analisis hidraulico del canal de derivacion del molino se fundamenta en el estudio
del flujo en canales abiertos (Figura 7), entendidos como conductos en los que el agua fluye
con una superficie libre sometida a la presion atmosférica, condicion tipica de canales
artificiales empleados para el aprovechamiento de la energia hidraulica (White, 2008)

En el presente estudio, el canal de derivacion corresponde a una infraestructura
preexistente, cuyas caracteristicas geometricas y condiciones hidraulicas fueron evaluadas para
su aprovechamiento en el sistema de molienda. A partir del andlisis del tramo del canal de
derivacion, se verifica que la seccidn transversal, la pendiente longitudinal y la rugosidad del
canal se mantienen practicamente constantes a lo largo del recorrido considerado. Asimismo,
el sistema de molienda sera disefiado para operar bajo un régimen de caudal constante durante
su funcionamiento.

Bajo estas condiciones verificadas, la profundidad y la velocidad media del flujo no
presentan variaciones significativas en la direccién longitudinal, lo que permite modelar el
comportamiento hidraulico del fluido como flujo uniforme. De acuerdo con (Chow, 1959) y
(Chadwick, Morfett, & Borthwick, 2013), esta condicion es caracteristica de canales
prismaticos y constituye la base para la aplicacion de la ecuacién de Manning, ampliamente
utilizada en el analisis hidraulico de canales abiertos.

En consecuencia, la ecuacion de Manning se emplea en esta investigacion para la
estimacion del caudal operativo necesario para el funcionamiento del molino hidraulico, a

partir de las condiciones reales del canal existente.
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Figura7

Flujo en superficie libre, (a) canal abierto (b) canal cerrado con superficie libre.

Nota. Adaptado de (Chaudhry, 2008).
2.4.4.1.Elementos Geométricos de Secciones en Canales
Los elementos geométricos son propiedades de una seccién de canal que pueden ser

definidos por completo por la geometria de la seccién y la profundidad de flujo (Figura 8).

Figura 8

Relaciones geométricas de las secciones mas frecuentes.
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Nota. Extraido de (Chow, 1959).

Para secciones regulares y simples, los elementos geométricos pueden expresarse

matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras dimensiones de la seccion.

(Chow, 1959)
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e Profundidad de flujo o tirante (y): Es la distancia vertical desde el punto mas
bajo de una seccion del canal hasta la superficie libre.

e Ancho superficial (T): Es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre.

e Area mojada (A): Es el area de la seccion transversal del flujo perpendicular a
la direccion de flujo.

e Perimetro mojado (P): Es la longitud de la linea de interseccidn de la superficie
de canal mojada y de un plano transversal perpendicular a la direccion de flujo.

e El radio hidraulico (Rh): Es la relacion del area mojada con respecto a su

perimetro mojado.

2.4.5. Formula de Manning

En el presente estudio, la ecuacion de Manning constituye la herramienta principal para
el analisis hidraulico del canal de derivacién, ya que permite estimar la velocidad media y el
caudal del flujo uniforme a partir de las caracteristicas geométricas y de rugosidad del canal
existente.

Esta ecuacién considera la friccion del agua con las paredes del canal o tuberia, que
afecta la velocidad real del flujo. Es ideal para determinar la velocidad en canales naturales o

artificiales.
1
V =—Rh?/3S01/?
n

Donde:
e V =Velocidad media en el canal (m/s)

e n = coeficiente de rugosidad de Manning.

e Rh = radio hidraulico (

area de seccion transversal)
perimetro mojado

e So = Pendiente del canal.
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A. Pendiente longitudinal de canal (s)
La pendiente en el fondo del canal se expresa de la siguiente manera (Figura 9).
So =tané@

Figura 9

Pendiente longitudinal del canal.

Nota. Adaptado de (Chaudhry, 2008).
B. Coeficiente de rugosidad de Manning
Es la resistencia al flujo del agua que presentan los revestimientos de los canales
artificiales y la naturaleza del lecho en los cauces naturales (Tabla 1).
Tabla 1

9

Valores de coeficiente de rugosidad “n”".

Tipo de canal y descripcién Minimo Normal Maximo

Canales revestidos o desarmables

A-1. Metal
a) Superficie lisa de acero
1) Sin Pintar 0.011 0.012 0.014
2) Pintada 0.012 0.013 0.017
b) Acero corrugado 0.021 0.025 0.030
A-2) No Metal
a) Cemento
1) Superficie Pulida 0.010 0.012 0.014
2) Mortero 0.011 0.013 0.015
b) Madera
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1) Cepillada sin tratar 0.010 0.012 0.014

2) Cepillada creosotada 0.011 0.012 0.015
3) Sin Cepillar 0.011 0.013 0.015
4) Laminas con listones 0.012 0.015 0.018

Nota. Extraido de (Chow, 1959).
2.4.6. Principios de turbomaquinas

El disefio de la rueda hidraulica y de los alabes del molino se fundamenta en los
principios de las turbomaquinas, los cuales permiten analizar la interaccion dinamica entre el
flujo de agua y los elementos mdviles del rodete, asi como cuantificar la fuerza y la potencia
transmitidas al eje del molino.
2.4.6.1. Teorema de impulso y cantidad de movimiento

El teorema de impulso y cantidad de movimiento permite calcular las fuerzas que
ejercen los fluidos sobre los contornos por los cuales fluyen. Este teorema se deriva de la
segunda ley de Newton, la cual relaciona la resultante de las fuerzas externas que acttan sobre

un sistema con la variacién temporal de su momento lineal (Mataix, 1982).

Donde:
e m = masa del sistema.
e ¥ = velocidad del centro de masa del sistema.
e YF= fuerzas externas que actuan sobre el sistema.
Este principio se aplica para estimar la fuerza tangencial responsable de la generacion
de potencia mecanica en el eje del molino.
2.4.6.2. Fuerza sobre un alabe en movimiento
El alabe se mueve con movimiento de traslacion y velocidad u en la misma direccién

que ¢, que es la velocidad del chorro antes del alabe.

38



Figura 10

Intercambio de momento lineal entre un chorro de fluido y un alabe.

wy ]

)

Nota. Extraido de (Mataix, 1982).

El chorro antes de incidir con el alabe en la (seccion 1) tiene una velocidad c; , el alabe
se mueve con velocidad u , w; es la velocidad del chorro con relacion al alabe al no haber
rozamiento consideramos w, = w; la velocidad absoluta del chorro en la seccién 2 es ¢, y se
obtiene tal como se indica en la figura. (Mataix, 1982)

Si despreciamos el rozamiento, la velocidad relativa del agua con respecto al alabe a la
entrada w; =¢; —u serd igual a w, en modulo, pero formara un Angulo a con % , por lo
tanto, llamando Fx y Fy a las fuerzas que el fluido ejerce sobre el alabe y considerando ademas
lo siguiente.

wix = (€1 —w) Wayx = (€1 — u)cosa
wyy, =0 Way = (€1 — u)sena

Tendriamos:
D =F = pQ(e; —w)(1 — Cosa)

Z E, = F, = —pQ(c; — u)sena
Como el alabe no se desplaza en la direccion y, la fuerza F, no realiza trabajo, por lo
tanto, la potencia tedrica de la turbina sera:
P=F.u=pQ(c; —u)(1l—Cosa)u
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Donde:
e P = potencia teorica de la maquina
e u =velocidad del gluido tangente al rodete
e c; = velocidad absoluta del fluido a la entrada del rodete.
e (Q = fujo volumetrico — caudal
e p =densidad del fluido
2.4.6.3. Ecuacion de Euler
El intercambio de energia en una turboméaquina se verifica Unicamente en el rodete.
Este intercambio se realiza por una accién mutua (accién y reaccion) entre las paredes del alabe
y el fluido (Mataix, 1982). Para el analisis de esta trasferencia de energia se tiene las siguientes
consideraciones.
e El flujo serd permanente, es decir, el flujo maésico y flujo volumétrico
constantes.
e Flujo es ideal, es decir, sin perdidas y sin considerar la viscosidad del fluido.
e El sistema de referencia es inercial.
e El flujo es irrotacional es decir el fluido o centro de masa no gira en torno a un
punto.

Figura 11

Diagrama vectorial de las velocidades.

Nota. Extraido de (Mataix, 1982).
Se deduce de la figura — la siguiente ecuacion.
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C=U-W
Ahora para analizar el triangulo de velocidades en el rodete (Figura 11) y ubicar los
puntos de entrada y salida, se realiza un corte meridional para los diferentes tipos de

turbomaquinas.

Figura 12

Corte meridional del rodete; (a) radial, (b) axial, (c) mixto.

Nota. Extraido de (Mataix, 1982).

En el caso de las turbinas, la particula de fluido que entra en 1 (parte superior del rodete)
y sale en 2 (parte inferior del rodete) como se aprecia en la Figura 12, puntos ubicados en plano
de corte meridional como una aproximacion a la realidad. Para analizar los vectores de
velocidades de entrada y salida se realiza un plano de representacion para cada tipo de turbina,

tal como se muestra en la Figural2.

Figura 13
Rodete de una bomba centrifuga (a) corte meridional (b) corte transversal.

JArista de salida
b / de los alabes
2/
[ .
5
/— Rodete
Arista de entrada
de los dlabes
Corte meridional Corte transversal
(a) (2]
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Nota. Extraido de (Mataix, 1982).
En la Figura 13 se muestra los triangulos de velocidad a la entrada y salida, suponiendo
que la bomba funciona a régimen permanente, por lo que el rodete accionado por el motor de

la bomba gira a una velocidad n, rpm. En el punto 1 la velocidad periférica del rodete esta dada

nDin
60 '

por U = y con relacion al alabe el fluido se movera con una velocidad w; llamada
velocidad relativa a la entrada. Las tres velocidades c;,u; y w; estan relacionados de la
siguiente manera.
w; =c¢; —u; alaentrada
w, = ¢, —u, alasalida
2.4.6.4. Triangulos de velocidades
Figura 14

Triangulos de velocidades a la entrada y salida de los alabes de un rodete.

W0,

u,

Nota. Extraido de (Mataix, 1982).

Donde:
e u, = velocidad absoluta del alabe a la entrada o velocidad periférica.
e ¢, = velocidad absoluta del fluido a la entrada.
e w; = velocidad relativa del fluido con respecto al alabe a la entrada.
* ¢y, = componente meridional de la velocidad absoluta del fluido.
e ¢,,, = componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada.

e «a = Angulo que forman las dos velocidades ¢; y uy
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e 3, = Angulo que forma w; con —u,
Y lo mismo en el triangulo de salida sustituyendo los sub indices 1 por el 2.
Del triangulo de entrada (Figura 14) se puede deducir trigonométricamente que:
2

wi? = w2 + ¢ 2 — 2u 0 cosa = ug? + % — 2uyCqy

U2 + ¢ 2 —wy?
2

U1C1y =

De igual forma para el tridngulo de salida se deduce que:

U2 + €2 — wy?

2

UzCoy =

Llevando estos valores a la ecuacion de la primera forma de la ecuacion de Euler

tenemos la expresién energética de la ecuacion de Euler como sigue.

U2 — U2 wyl—wi? 2 —c,?
Y, =+ + +

2 2 2

e Signo + maquinas motoras (turbinas).
e Signo — maquinas generadoras (bombas, ventiladores, compresores).

De la misma forma al dividir por g ambos miembros de la ecuacion tenemos.

Ul —u?2 w2 —wy? 2 —c,?
H, =+ 1 2" W2 | 2
2g 2g 2g

Esta ecuacion permite relacionar la geometria del rodete y los tridngulos de velocidad
con la energia hidraulica aprovechable por el molino.
2.4.6.5. Disefio del perfil del alabe de la rueda hidraulica

Para el disefio del perfil del alabe de la rueda hidraulica utilizaremos el método clasico
unidimensional en base a la teoria de Euler para Turboméaquinas, el cual permite analizar el
intercambio de energia entre el fluido y el rodete a lo largo de una linea de corriente
representativa del volumen de control. Este enfoque resulta adecuado cuando el flujo es guiado

por un numero elevado de alabes, condicion que se cumple en el disefio propuesto.
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Debido a la limitada informacion especifica disponible para el disefio de ruedas
hidraulicas tradicionales aplicadas a molinos de piedra, se adopta como referencia el enfoque
tedrico empleado en las turbinas hidraulicas de accion, en particular la turbina Pelton. En este
tipo de maquinas, el fluido impacta sobre los alabes en forma de chorro libre a presion
atmosferica, transfiriendo principalmente cantidad de movimiento tangencial, sin variaciones
significativas de presion interna.

Dado que la rueda hidraulica disefiada para el molino de piedra ecolédgico opera bajo
un principio analogo —aprovechamiento de un chorro libre a presion atmosférica— resulta
valido aplicar las mismas bases tedricas para la construccion de los tridngulos de velocidad, el
calculo de la fuerza tangencial y la potencia transmitida al eje.

Figura 15
Parametros tipicos en una turbina Pelton, a) rodete corte transversal, (b) forma de la
cuchara corte longitudinal o meridional, (c) chorro o desviacion por la cuchara, (d)

triangulo ideal de entrada (e) triangulo real de salida.

e%

) Angulo de
desviacion
del chorro

u b ow, qﬁ,
C1 —t- C2 0 (E)

' 2
Tridngulo de  (4) Triangulo de salida (real)
entrada (ideal)
Nota. Extraido de (Mataix, 1982).
Si comparamos nuestra rueda hidraulica con la turbina Pelton (Figura 15), podemos

deducir que una de las principales diferencias frente a una turbina Pelton es que el chorro no
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impacta en los alabes con un angulo inicial de entrada, haciendo que el angulo a # O en la
entrada como se puede observar en la Figura 16.
Figura 16

Angulo de entrada del fluido a la rueda hidraulica.

Nota. Elaboracion propia.
2.5.  Fundamentos de disefio mecanico del molino

El disefio mecanico del molino de piedra no solo se centra en la rueda hidraulica y su
eje, sino también en la interaccion entre las piedras de molienda, que constituyen el elemento
final de transformacion de la energia hidraulica en trabajo Gtil. En este contexto, es necesario
comprender los principios béasicos de resistencia de materiales, transmision de potencia y
friccion aplicada al sistema de molienda.

Ademas, el disefio mecanico de un molino de piedra hidraulico comprende la aplicacion
de principios de la mecanica de materiales, resistencia de materiales y teoria de maquinas, con
el fin de garantizar la seguridad estructural, la durabilidad y el correcto funcionamiento de
todos los componentes.

2.5.1. Potencia mecanica en la piedra de molturacion.

El punto de partida de nuestro disefio consiste en determinar la potencia mecanica

necesaria para el accionamiento de las piedras de molturacion. La resistencia al giro se origina

principalmente en la friccién generada en el contacto entre la piedra superior (volandera), el
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grano y la inferior (solera), los cuales requieren una potencia mecanica para poder vencer
dichas resistencias y permitir el proceso de molienda.
La potencia mecanica requerida en el eje del molino se expresa como sigue:
P=T.w
Donde:
e P = potencia mecanica. (W).
e T =torque transmitido al eje (N.m).
e o = velocidad angular de operacién (rad/s).
Este valor representa la energia necesaria para vencer la friccion entre las piedras y
triturar el grano de maiz.
2.5.2. Friccion en el proceso de molturacién
El comportamiento tribolégico del proceso de molienda en molinos de piedra ha sido
ampliamente estudiado mostrado en la Figura 17. En particular, (llie, Cotici, & Hristache,
2023) analizan el proceso como una combinacion de contactos de dos y tres cuerpos, los cuales
determinan el nivel de friccion y, en consecuencia, la potencia mecanica requerida.
Figura 17
Muestra la combinacion de contacto entre dos y tres cuerpos durante el proceso de

molienda.
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Nota. Extraido de (llie, Cotici, & Hristache, 2023).

Durante el arranque, predomina el contacto de dos cuerpos, asociado al contacto directo
entre las asperezas de las piedras, condicion que representa el caso mas desfavorable para el
disefio. En régimen permanente, el proceso opera mayoritariamente bajo contacto de tres
cuerpos, donde una capa fina de harina queda atrapada entre las asperezas de ambas piedras.

(llie, Cotici, & Hristache, 2023) proponen que la fuerza total de friccion puede
modelarse como funcion de la fuerza normal aplicada y de coeficientes de friccion asociados a
cada tipo de contacto. Experimentalmente, demuestran que el coeficiente de friccidn presenta
un valor inicial elevado durante los primeros instantes de operacion, debido al contacto seco
entre las superficies pétreas y los granos intactos (Figura 18), seguido de una rapida
estabilizacion una vez que se forma una pelicula continua de harina, la cual actia como
lubricante solido.

Figura 18
Variacion del coeficiente de friccion en el tiempo para la piedra de granito, con cargay a una

velocidad de deslizamiento de 1 m/s.

Nota. Extraido de (llie, Cotici, & Hristache, 2023).
Los resultados experimentales reportan:
e Valores iniciales del coeficiente de friccion del orden de 0.6 durante el

arranque.
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e Valores estabilizados en el rango de 0.42-0.44 durante el régimen permanente
de molienda (llie, Cotici, & Hristache, 2023).

Este comportamiento justifica la consideracion de dos condiciones de disefio
diferenciadas: una asociada a la potencia pico de arranque y otra correspondiente a la potencia
nominal de operacion continua.
2.5.2.1. Coeficientes de friccion adoptados para el disefio

Con el fin de definir valores representativos y técnicamente sustentados para el calculo
de la potencia mecénica requerida en el proceso de molturacion, se recurrid a tres fuentes
bibliograficas complementarias, que abordan el fendmeno de friccion desde distintos enfoques
relevantes para el presente estudio:

A. Friccion real en molinos de piedra, basada en experimentacion especifica del

proceso de molienda (llie, Cotici, & Hristache, 2023).
El estudio especifico de llie et al. (2023) sobre molinos de piedra evidencia que,
durante la fase inicial de molienda, el coeficiente de friccion puede alcanzar valores
elevados 0.6 debido al contacto directo entre las asperezas de las piedras y los granos
intactos. No obstante, en régimen permanente, la formacién de una pelicula continua
de harina entre las superficies de contacto genera una reduccion y estabilizacion del
coeficiente de friccion en valores promedio comprendidos entre 0.42 y 0.44.

B. Coeficientes de friccion de granos de cereal, obtenidos para diferentes cultivos y
superficies de contacto (Matouk, EI-Kholy, & Radwan, 2003) donde se aprecia en la
Tabla 2.

Tabla 2

Coeficiente de friccion de diferentes tipos de grano.

) Coeficiente de friccion para diferentes
Tipo de cereal ) o o
tipos de superficies de friccion
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Arroz (0.3542 - 0.8765)

Trigo (0.2519 - 0.6988)
Maiz (0.2415 - 0.6128)
cebada (0.2481 - 0.6927)

Nota. Ajustado de (Matouk, EI-Kholy, & Radwan, 2003).

Los resultados reportados por (Matouk, EI-Kholy, & Radwan, 2003)
resumidos en la Tabla muestran que los coeficientes de friccion para cereales como
maiz, trigo, arroz y cebada presentan rangos amplios, dependientes del tipo de
superficie y del estado del grano, con valores que alcanzan magnitudes del orden de
0.6 en condiciones de contacto desfavorables.

C. Coeficientes de friccion entre superficies sélidas, incluyendo contacto piedra—
piedra, mediante ensayos triboldgicos controlados (Hasan, 2021) donde se aprecia en
la Tabla 3.
Tabla 3

Rangos estandar de coeficientes de friccion para diferentes superficies solidas.

Standard Range of Coefficient of Friction

S.N. Name of Surfaces
(1)
1 Metal on Metal 0.15-0.6
2 Metal on Wood 0.2-0.6
3 Metal on Stone 0.3-0.7
4 Metal on Leather 0.3-0.6
5 Stone on Stone 0.4-0.7
6 Earth on Earth 0.2-1.0
. Rubber on 0.6 - 0.9
Concrete

Nota. Extraido de (Hasan, 2021).

Por su parte, (Hasan, 2021) reporta valores experimentales de coeficiente de friccion
estatica para distintos pares de superficies sélidas, incluyendo materiales pétreos, los cuales se
situan dentro de rangos compatibles con contactos piedra—piedra en condiciones secas, COmo

se presenta en la Figura 19.
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En funcion de lo anterior, y considerando las distintas condiciones operativas del

molino, se adoptan los siguientes valores para el disefio:

e Coeficiente de friccidn estatico (arranque):
u;, = 0.6
Asociado a la condicion inicial de contacto seco piedra—piedra y piedra—grano,
representativa del caso més desfavorable para el dimensionamiento del sistema
(potencia pico).
e Coeficiente de friccion dinamico (régimen permanente):
u, = 0.43
Correspondiente al contacto de tres cuerpos piedra—grano—piedra durante la operacion
continua de molienda.
Estos valores se encuentran dentro de los rangos reportados en la literatura
especializada y resultan representativos para el disefio conservador de nuestro sistema de

molienda.

2.5.2.2. Densidad de la piedra adoptada para el disefio
Tabla 4

Propiedades del granito.

S1.No Properties Values
1 Porosity Very low
2 Absorption 0.5t0 1.5%
3 Specific Gravity 2.6t02.8
4 Density 2500 - 2650 Kg/m3
5 Crushing Strength 1000 - 2500 Kg/m?
6 Frost resistance Good
7 Fire resistance Low
8 Color Mostly light colored

Nota. Extraido de (Anbu, 2014).
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2.5.3. Recomendaciones de rpm para molinos de piedra

La velocidad de rotacion de las piedras constituye un parametro operativo fundamental,
ya que influye directamente en la eficiencia del proceso de molienda, la generacion de calor
por friccion y la calidad final de la harina.

(Hie, Cotici, & Hristache, 2023), a partir de ensayos experimentales en molinos de
piedra, identifican una velocidad de operacién del orden de 60 RPM como adecuada para lograr
una molienda eficiente por fricciéon, permitiendo la reduccion progresiva del grano sin
incrementos significativos de temperatura que puedan afectar las propiedades nutricionales y
organolépticas del producto.

Este valor resulta coherente con antecedentes historicos documentados para molinos
hidraulicos y eolicos tradicionales. (Williams & Peacock, 2009) reportan que los molinos de
piedra de gran tamafio operaban tipicamente en un rango de 60 a 90 RPM, considerandose
dicho intervalo como 6ptimo para maximizar la produccion sin comprometer la calidad de la
harina.

No obstante, diversos autores advierten que velocidades elevadas pueden incrementar
el calentamiento por friccion entre las piedras, con el consiguiente riesgo de deterioro del
producto final. Por ello, para este disefio del molino de piedra se prioriza velocidades
moderadas que garanticen un equilibrio entre eficiencia energética, control térmico y
uniformidad de molienda.

En funcion de lo anterior, para el presente disefio se adopta una velocidad nominal de
rotacion de 60 RPM para las piedras de molienda, valor plenamente respaldado por la literatura

especializada y compatible con los criterios de eficiencia y calidad del sistema propuesto.
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2.5.4. Torque debido a las fuerzas de friccion
Para el analisis del torque requerido en el molino de piedra se adopta el modelo clasico
de friccion seca descrito por la ley de Amontons—Coulomb, segun la cual la fuerza de friccion
es proporcional a la fuerza normal aplicada:
Fr=u.N
donde u representa el coeficiente de friccion y N la fuerza normal entre las superficies
en contacto.
e Fuerza de friccion estatico. Corresponde al inicio del movimiento
Ffe(max) =u,. N
e Fuerza de friccion dindmico. Correspondiente al régimen permanente.
Fre =w. N

Siendou, > uy

2.5.4.1. Modelacién del sistema como disco de friccion.

El contacto entre las piedras del molino se modela de forma anéloga a un disco de
friccion anular, considerando que la presion normal y el coeficiente de friccion son uniformes
sobre toda la superficie de contacto, comprendida entre un radio interior r1 y un radio exterior
r2.

Si bien la fuerza de friccidn es constante en toda la superficie, el momento de torque
generado depende del radio (Figura 19), por lo que resulta necesario integrar los momentos

diferenciales sobre el area de contacto.
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Figura 19

Torque ejercido por cada una de las fuerzas.

Nota. Elaboracidn propia.

Dado que el momento de fuerza depende de que tan lejos del centro de rotacion se
produce la friccion, tendremos que integrar todos los momentos que se pueden generar sobre
la superficie en contacto (Figura 20). Asi obtendremos el momento de torque total necesario
para el funcionamiento del molino de piedra.

Figura 20

Diferencial de area para célculo del torque.

Nota. Elaboracion propia.
El torque diferencial generado por un elemento de area dA es:

Asumiendo una distribucion uniforme de la fuerza normal;
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y utilizando coordenadas polares:
dA =r.dO.dr
La integracion sobre la superficie de contacto conduce a la expresion del torque total

debido a la friccién:

2 T23—T‘13
M== Nu|——
3 12 — 12

Esta ecuacion resulta valida tanto para el torque de arranque, empleando u = ug , como
para el torque en régimen permanente, empleando u = u.
2.5.5. Potencia Gtil entregada por la rueda

La potencia mecanica Util entregada por la rueda hidraulica se define como el producto
entre la fuerza tangencial ejercida por el chorro sobre los alabes y la velocidad periférica de la
rueda:

P, = F;u

En ruedas hidréaulicas de accion, la fuerza tangencial se obtiene a partir del cambio de
la componente tangencial de la velocidad absoluta del flujo entre la entrada y la salida del &labe,
de acuerdo con la ecuacion de la cantidad de movimiento:

Fy= p.Q.(Wyy — Wyy)

2.5.6. Disefio del eje

El eje constituye el elemento principal de transmisién mecanica del molino, encargado
de transferir el torque generado por la rueda hidraulica hacia la piedra de molienda. Su disefio
debe garantizar un comportamiento estructural seguro frente a la accion simultanea de cargas

axiales, esfuerzos de torsion y momentos flectores generados durante la operacion del sistema.
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A. Condicion de analisis mecéanico
Dado que el sistema opera a una velocidad de rotacion baja (del orden de 60 rpm) y
bajo un régimen de carga continuo y estable, el eje se analiza bajo condiciones cuasi estaticas,
de acuerdo con los criterios clasicos de disefio mecanico (Budynas & Nisbett, 2011)
2.5.6.1. Esfuerzos actuantes en el eje
A. Esfuerzo normal por carga axial
La carga axial total estd compuesta por:

e Peso de la piedra de molienda W,

e Peso de la rueda hidraulica W,
Componente axial de la fuerza del agua sobre el alabe F,, .
F,= W, + W, + Fy,

El esfuerzo axial en el eje se expresa como:

AF,
% = g2

Donde:
nd? , ., .
o A= — 68 el area de la secciodn transversal del eje.

e desel didmetro del eje que es nuestra variable de disefio.
B. Esfuerzo cortante por torsién
El torque transmitido por el eje es generado por la fuerza tangencial del chorro actuando
sobre la rueda hidraulica:
T =F,.r
El esfuerzo cortante por torcién en un eje circular macizo es

_1eT

’l' =
d3

Donde:
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nd* . . .. .
o J=5, 68 el momento polar de inercia de un eje circular macizo.

d . . .
e c=3e6s el radio del eje macizo.

C. Esfuerzo normal por flexion
La componente axial del flujo, aplicada de forma excéntrica respecto al eje, genera un
momento flector:
M¢=Fg.r

El esfuerzo normal por flexion en una seccidn circular esté definido por:

_32M;

Op
3
d

Donde:
nd* . . .. .
o | = — el momento de inercia de un eje circular macizo.

d : . :
e c=36s el radio del eje macizo.

2.5.6.2. Modelo de esfuerzos combinados
En base a todas las consideraciones anteriores, el eje sera modelado como un cuerpo

vertical circular solido sometido a:
e Carga axial de compresion.
e Momento de torsion
e Momento flector.
La zona mas critica se encuentra en la parte inferior del eje punto donde coinciden:
e Aletas soldadas al gje.
e Maximo torque transmitido.
e Momento flector inducido.

e Esfuerzo axial peso de la rueda y la piedra.

56



2.5.6.3. Criterio de falla y factores de concentracion de esfuerzos
Para la evaluacion del estado tensional se adopta el criterio de Von Mises, incorporando
factores de concentracion de esfuerzos asociados a las discontinuidades geomeétricas del eje, de
acuerdo con (Budynas & Nisbett, 2011).
e Torcién (Aletas soldadas). K, = 2
e Flexion (carga excéntrica). K, = 1.5
e Carga axial (Punta mecanizada). K, = 2

El esfuerzo equivalente de VVon Mises se expresa como:

Oym = Oeq = \/(Kb.ab + Ka.aa)2 + 3(K,7)?
2.5.6.4. Verificacion de estabilidad por pandeo
Adicionalmente, se verifica la estabilidad del eje frente al pandeo elastico (Figura 21),
debido a la presencia de una carga axial de compresion aplicada a lo largo de una longitud
significativa. Para ello se emplea la expresion de Euler para columnas esbeltas:

m2El
PCT' = (KL)Z

Donde:

e E: modulo de elasticidad del material.
md* . . .. .
o | = —5 6 el momento de inercia de un eje circular macizo.

e d =diametro del eje circular macizo (m).
e L: longitud efectiva de pandeo (m).
e K: coeficiente de longitud efectiva.
Esta verificacion permite corroborar que el diametro del eje, definido por criterios de

resistencia, garantiza  también la  estabilidad estructural del sistema.
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Figura 21
Eje sometido a pandeo, Ambos extremos pivoteados o articulados b) ambos extremos
empotrados c) un extremo libre y otro empotrado d) un extremo redondo y articulado y otro

extremo empotrado.

Nota. Extraido de (Budynas & Nisbett, 2011).
2.5.7. Disefio del puente viga
La presente seccion desarrolla el analisis estructural del puente viga de madera que
sirve como elemento de apoyo del eje vertical del molino de piedra ecoldgico. El disefio se
realiza conforme a la Norma Técnica E.010 — Madera del Reglamento Nacional de
Edificaciones (Ministerio de Vivienda, 2018) empleando el método de esfuerzos admisibles.
El puente consiste en una viga de madera que soporta, en un punto concentrado, las
cargas transmitidas por el eje vertical del molino. Dichas cargas incluyen el peso de la piedra
de molienda, el peso de la rueda hidraulica, el peso propio del eje y la componente axial de la
fuerza ejercida por el chorro de agua, generando una carga puntual excéntrica sobre la viga.
Considerando el caracter ecoldgico y artesanal del proyecto, se adopta madera
estructural de Eucalyptus globulus, empleada en seccion maciza y verificada conforme a los

criterios normativos vigentes.
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2.5.7.1. Criterio de disefio y normativa aplicada
El disefio estructural del puente viga se realizd utilizando el método de esfuerzos
admisibles, el cual compara los esfuerzos generados por las cargas actuantes con los esfuerzos
admisibles del material, definidos por la norma E.010 — Madera (Ministerio de Vivienda,
2018).
Este método resulta adecuado para el presente proyecto debido a que:
e Esel método oficial exigido por el RNE para estructuras de madera en el Peru.
e Considera la anisotropia y variabilidad del material.
e Esapropiado para estructuras de pequefia escala y baja solicitacion dinamica.
e Incluye verificaciones tanto de resistencia como de rigidez (deflexién).
2.5.7.2. Controles estructurales aplicados
A. Control por flexion
Este control verifica que el esfuerzo normal debido al momento flector no exceda el

esfuerzo admisible en flexion de la madera.

Mmax

o= < Oadm,flexién

esto aplica a toda viga sometida a cargas perpendiculares a su eje longitudinal.
B. Control por corte
Este control verifica que el esfuerzo cortante transversal no exceda el esfuerzo

admisible en corte paralelo a la fibra:

3V
Tzzzsradm

Este control es particularmente relevante en vigas de madera debido a la presencia de

defectos naturales como nudos o variaciones de humedad.

59



C. Control por deformacion (deflexion)
Se verifica que la flecha maxima generada por la carga puntual sea menor que la flecha
admisible establecida por la normativa. Para una viga simplemente apoyada:

5 = P.a.b?
max = 3]

Esto comparado con:

s L L
adm = 3590 % 360

Este control garantiza el adecuado funcionamiento del sistema y evita problemas de
servicio como vibraciones o deformaciones excesivas.
D. Control por aplastamiento
Se verifica la compresion perpendicular a la fibra en las zonas de contacto de la viga

con los apoyos:

R
O aplastamiento — A < O adm,cmpresion perpenticular a la fibra
apoyo

Este control es critico en estructuras de madera, ya que una distribucion inadecuada de
las reacciones puede generar deformaciones locales permanentes.
2.5.8. Disefio de apoyos y cojinetes del eje de transmision

El eje principal del molino de piedra ecoldgico transmite el torque generado por la rueda
hidraulica hacia la piedra de molienda, operando bajo cargas axiales y radiales, en un entorno
himedo y con requerimientos de bajo mantenimiento. En consecuencia, el sistema de apoyos
debe garantizar estabilidad mecanica, adecuada alineacion del eje y funcionamiento confiable
sin recurrir a sistemas complejos de lubricacion.

Para cumplir estos criterios, se adopta un sistema de apoyo mixto, compuesto por un
apoyo inferior de punta esférica y un apoyo superior mediante buje liso, solucion ampliamente
utilizada en mecanismos de rotacion lenta y alta carga axial.

2.5.8.1. Apoyo inferior mediante punta esférica y copa
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El apoyo inferior esta constituido por una punta esférica solidaria al eje que descansa
sobre una copa o asiento esférico, siendo el elemento encargado de soportar la totalidad de la
carga axial, correspondiente al peso del eje, la rueda hidraulica y la piedra de molienda.

Las principales ventajas de esta configuracion son:

e Permite una correcta auto alineacion del eje, tolerando pequefias desviaciones
geométricas del montaje.

e No requiere lubricacion convencional, ya que el contacto con el agua presente
en el entorno actia como medio refrigerante y lubricante natural.

e Reduce las pérdidas por friccion en el apoyo axial.

e Facilita la distribucion uniforme de la carga mediante el uso de una placa
repartidora, evitando concentraciones de esfuerzo y fallas por aplastamiento en
la viga de madera.

Esta solucion resulta particularmente adecuada para sistemas hidraulicos de baja
velocidad y operacion continua.
2.5.8.2. Apoyo superior mediante buje liso (cojinete de friccion)

El apoyo superior se dispone en la zona de la piedra inferior fija'y cumple la funcion de
guiary estabilizar el eje, absorbiendo exclusivamente cargas radiales, sin transmitir carga axial.
Su objetivo principal es evitar desplazamientos laterales y vibraciones durante la operacién del
molino.

Para este componente se selecciona un buje liso fabricado en PTFE
(politetrafluoroetileno) de grado alimenticio, debido a las siguientes caracteristicas técnicas:

¢ Inocuidad alimentaria, cumpliendo con normativas internacionales como FDA
y la Regulacion UE 10/2011 para materiales en contacto con alimentos.

e Excelente comportamiento tribologico, con coeficientes de friccion bajos frente

al acero, reduciendo el desgaste del eje y las pérdidas mecanicas.
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e Alta resistencia a la humedad y agentes quimicos, adecuada para el entorno del
molino.

e Bajo mantenimiento, al no requerir lubricacion frecuente.

e Compatibilidad con un montaje en soporte de madera, manteniendo la filosofia
ecoldgica del disefio.

De este modo, el sistema de apoyos garantiza un funcionamiento estable, eficiente y
sostenible del eje de transmision, coherente con los criterios mecéanicos, ambientales y
operativos del molino de piedra ecolégico.

2.5.9. Disefio del eje regulador de altura

El eje regulador de altura tiene como funcion regular y fijar la luz entre las piedras de
molienda, permitiendo el ajuste fino del proceso de molturacion. Este elemento actiia como un
tornillo de potencia accionado manualmente, transmitiendo una carga axial mediante un
gancho inferior encargado de izar y sostener el conjunto movil.

El eje regulador recibe la reaccion vertical del apoyo derecho de la viga, soportando la
carga total transmitida por la piedra de molienda, el eje principal, la rueda hidraulica y la
componente axial del chorro de agua. En consecuencia, su disefio debe garantizar resistencia
mecanica, estabilidad bajo carga sostenida y facilidad de fabricacion local.

Para este elemento se selecciona acero estructural ASTM A36, debido a su amplia
disponibilidad en el mercado local, bajo costo y propiedades mecanicas adecuadas para cargas
axiales y torsionales moderadas. Dado el entorno humedo de operacion, se considera la
aplicacion de una proteccion superficial anticorrosiva mediante pintura.
2.5.9.1. Criterios de disefio y restricciones

El disefio del eje regulador se rige por los siguientes criterios:

e Soportar de forma segura la carga axial permanente transmitida por el sistema.
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e Operar bajo condiciones cuasi estaticas, con carga sostenida durante el
funcionamiento.
e Permitir accionamiento manual con un par razonable.
e Garantizar autoblogueo, evitando el retroceso del sistema bajo carga.
e Ser fabricable localmente, mediante procesos de mecanizado convencionales.
e Adoptar un factor de seguridad conservador, FS = 2.5, acorde a su funcion
estructural y de ajuste.
2.5.9.2. Disefio de la rosca y seleccion del tipo
El ajuste de altura se realiza mediante un tornillo de potencia (Figura 22, 23) con rosca
trapezoidal tipo ACME, mecanizado en la parte superior del eje regulador. Este tipo de rosca

se selecciona por:

e Su facilidad de fabricacion mediante torno convencional.
e Su mayor capacidad de carga axial frente a roscas triangulares.
e Su mejor comportamiento frente al desgaste.

e Su contribucion al autobloqueo del sistema, condicion indispensable para la

seguridad operativa.
Figura 22

Parte de un tornillo de potencia.
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Nota. Extraido de (Budynas & Nisbett, 2011).
Figura 23

Diagramas de fuerza en un tornillo de potencia; a) Al subir la carga, b) Al bajar la carga.

Nota. Extraido de (Budynas & Nisbett, 2011).
2.5.9.3. Calculo del par de torsion requerido para el accionamiento del sistema
El par requerido para elevar la carga axial se determina mediante la expresion clasica

para tornillos de potencia con rosca trapezoidal:

T _Fd,, ( 1+ mdpu.sec a
kR="2 \nd,, —u,.Lsec a

Donde:
e F =es lacarga axial aplica.
e d,, = diametro medio de la rosca.
e u, = coeficiente de friccion del tornillo.
e [ =el paso de rosca.
e «a = Angulo del filete.
2.5.9.4. Verificacion de esfuerzos

A. Esfuerzo axial

Fy
Oaxial =
Araiz
B. Esfuerzo cortante por torsion
16T,
T = 3
T[draiz

C. Esfuerzo equivalente de Von Mises
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— 2 2
Geq Von Misses = V Oaxial + 3t

El didmetro del eje se selecciona de modo que el esfuerzo equivalente sea inferior al
esfuerzo admisible del material, considerando el factor de seguridad adoptado.
D. Verificacion de la condicion de autobloqueo
Para garantizar que el sistema no retroceda bajo carga, se verifica la condicion de

autobloqueo para roscas trapezoidales:

l
u iy > ——COSU
tornillo T[dm

El cumplimiento de esta condicion asegura que el eje regulador mantenga la posicion
ajustada sin necesidad de dispositivos adicionales de bloqueo.

Los fundamentos tedricos presentados en este capitulo proporcionan el sustento técnico
necesario para el disefio y dimensionamiento de los componentes mecanicos y estructurales del
molino de piedra ecoldgico. Las teorias de potencia hidraulica, resistencia de materiales, disefio
de ejes, tornillos de potencia y disefio estructural con madera permiten establecer criterios
claros y verificables, los cuales seran aplicados en el capitulo siguiente para el calculo,

seleccion y validacion de cada elemento del sistema.
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CAPITULO I
CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA DEL MOLINO DE PIEDRA.

3.1.  Introduccién

En este capitulo se desarrolla el procedimiento de célculo de la potencia mecanica
requerida para la operacion del molino de piedra, en concordancia con el primer objetivo
especifico de la investigacion. El analisis se centra en las piedras de molienda y en las
condiciones de friccion y operacion establecidas, a partir de las cuales se determinan el torque
y la potencia requeridos en régimen permanente, condicion adoptada como base de disefio. Los
resultados obtenidos serviran para el dimensionamiento del sistema hidraulico y mecénico del
molino en capitulos posteriores.
3.2. Determinacion de los parametros para el calculo de potencia

Para el calculo del torque y la potencia requerida es necesario conocer las propiedades
fisicas de las piedras de molienda (Figura 24), tales como dimensiones geomeétricas, volumen,
masa Yy densidad, asi como los parametros de friccion que intervienen durante el proceso de
molienda.
3.2.1. Caracteristicas fisicas de las piedras

Las piedras de molienda constituyen el elemento principal del molino y representan el
punto de partida para el desarrollo del disefio mecénico e hidraulico. Para el calculo del torque
y la potencia requerida es necesario conocer sus propiedades fisicas, tales como dimensiones,
volumen, masa y densidad, asi como los pardmetros de friccion que intervienen durante el
proceso de molienda.

A continuacion, se presentan las dimensiones geométricas de la piedra superior
(volandera) y la piedra inferior (solera), las cuales fueron definidas a partir de las mediciones

tomadas a las piedras existentes (Figura 25).
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Figura 24

Piedras de molienda; a) superior volandera, b) inferior solera.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 25

Dimensiones de las piedras de molienda.

Nota. Elaboracion propia.
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A. Propiedades fisicas de las rocas de acuerdo a estudio geotécnico
Tabla 5

Caracteristicas fisicas de la piedra de molienda.

Piedra  Piedra _ ]
Parametro _ _ ) Unidad Simbolo Observacion
superior inferior

Segun
Masa 506.91  724.69 kg m dimensionamiento
de piezas.
Calculo/registro de
Volumen 0.21 0.30 m3 \% o
disefio.
B ) Diametro de trabajo
Diametro exterior 1.00 1.00 m De
de las muelas.
B o ] Orificio central para
Diametro interior 0.16 0.185 m Di ]
acople/eje.
Espesor/altura del
Altura 0.275 0.395 m h n
cilindro.
Nota. Extraido de Informe Técnico N°02-SEHM-2023.
Tabla 6
Resultados de ensayos del laboratorio de mecanica de rocas.
Ensayo / ) Criterio/ o
o Unidad Resultado ) Comentario técnico
indicador referencia
Densidad experimental coherente con
) Valor base ) ) _ _
Densidad seca  kg/m3 2418.75 _ el dimensionamiento de las piezas
proporcionado
(m/V).
] Alta dureza; favorable para resistencia
Granito ~ 6-7 o
Dureza - 6.5 al rayado y mantenimiento del
(Mohs) )
mordiente.
Porosidad ) Porosidad baja; contribuye a menor
_ % 0.90 Baja (< 1-2%) . T
abierta degradacion y mejor limpieza.
Absorcién de ] Menor deterioro por humedad y ciclos
% 0.35 Baja (< 0.6%) »
agua de operacion.
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Permeabilidad 1.0 x Muy baja Alta compacidad; baja conectividad de

m/s 1 12 10 :
(k) 10° (107°=10"")  poros y microfracturas.
Abrasion % ’8 < 3% (muy Muy alta resistencia al desgaste por
Micro-Deval  pérdida ' bueno) friccion.
Abrasion Los Apta para condiciones abrasivas;
. % 3.2 < 5% (bueno) . o
Angeles respalda durabilidad en servicio.
Compresion ) ) ) .
o 100-250 MPa  Alta resistencia; baja probabilidad de
uniaxial MPa 223.3 ( ito) il Frégil
granito alla fragil por carga.
(UCS) P
Traccion )
o Buena capacidad ante esfuerzos
indirecta MPa 12.4 7-15 MPa ] o
L tensionales y vibracion.
(Brasilefa)

Nota. Extraido de Informe Técnico N°02-SEHM-2023.
Tabla 7

Resumen de las caracteristicas fisicas y parametros de friccion de las piedras de molienda.

Caracteristicas fisicas Valores
Tipo de piedra Granito
Densidad experimental (p) 2418.75 kg /m3
Coeficiente de friccion estético — arranque. (us) 0.6 Estatico

Coeficiente de friccion (dinamico) en trabajo
contacto de tres cuerpos (piedra superior — grano — (1K) 0.43 dindmico
piedra inferior)

PIEDRA SUPERIOR (PIEDRA QUE GIRA)

Masa (Kg) 506.91 Kg
Volumen (V) 0.21 m3
Diametro exterior (De) 1 m
Diametro interior (Di) 0.16 m
Altura (h) 0.275 m
PIEDRA INFERIOR (PIEDRA FIJA)
Masa (Kg) 724.69 Kg
Volumen (V) 0.30 m3
Diametro exterior (De) 1 m
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Diametro interior (Di) 0.185
Altura (h) 0.395

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2. Velocidad de Operacion del Molino de Piedra

Para el presente disefio se adopta una velocidad de operacion de 60 rpm:

La velocidad angular también puede ser representada en rad/s.

— 607\ 2" _ 6283 rad
(U(rad/s) = min * % = 0. ra /S

3.2.3. Aceleracion Angular (a)

Asumiendo un tiempo de aceleracion de 15 segundos desde el reposo hasta la velocidad

de operacion, se obtiene la aceleracion angular aplicando los valores de la Tabla 8.

Tabla 8

Parametros para calculo de aceleracion.

Parédmetros de disefio Valores
Velocidad angular final constante wr  6.283  radls
Velocidad angular al inicio (parte del reposo) w; 0 rad/s
Tiempo que tarda el estabilizar la fuerza de friccion, tiempo que tf 15 S
demora en llegar a velocidad constante

Tiempo inicial t; 0 S

Nota. Elaboracion propia.

rad
a = 0.419 —
S

A continuacion, resumiremos en la Tabla 9 los parametros iniciales seleccionados para

el presente disefio.
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Tabla 9

Parametros iniciales de disefo.

Parametros de disefio valores
Numero de revoluciones de la piedra giratoria-

_ ) 60 rev/mm
velocidad angular.
Numero de revoluciones de la piedra giratoria-

] ) 6.283 rad /s
velocidad angular.
Tiempo estimado en que la piedra alcanza la velocidad ; 15

S

constante de trabajo
Aceleracion angular o 0.419 rad / s*

Nota. Elaboracion propia.
3.3.  Calculo del Torque y la Potencia Requerida del Molino

Durante el arranque del molino, el torque requerido puede estar asociado al momento
de inercia de las piedras y, en una condicion conservadora, a la friccion estatica presente en el

contacto entre las superficies de molienda.

Tarranque Tinercia + Tfriccién estatica

Donde:

o Tiercia = fepresenta el torque requerido para acelerar las masas rotacionales del
sistema.
®  Trriccion estatica = FEPresenta el torque necesario para vencer la friccion estatica
en el contacto entre las piedras y el grano.
3.3.1. Torque debido al momento de inercia de la piedra giratoria
La piedra superior se modela como un cilindro hueco. EI momento de inercia se calcula

mediante:

1
= Em(Ri2 + Re?)

1 2 2 2
I =>506.91(0.08” +0.5%) = 64.98 kg.m
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El torque necesario para vencer la inercia durante el arranque resulta:
Tinercia = la
Tinercia = 64.98 x 0.419 = 27.23 N.m

Este valor corresponde al torque requerido para acelerar la piedra giratoria desde el
reposo hasta la velocidad de operacion.
3.3.2. Torque por friccion estatica (analogia de embragues - condicidn conservadora)

En una condicion conservadora de arranque con contacto entre las piedras, el molino
debe vencer tanto el momento de inercia como la friccion estética presente en la superficie de
molienda.

El torque debido a la friccion estatica se calcula empleando la expresién basada en la

analogia de embragues:

M—ZN 3 — 13
=3 N e —

Sustituyendo los valores correspondientes tenemos:

2 0.53 —0.083
Tericcion estatica = §x 506.91x 9.81 x 0.6 x

0.52 — 0.082
Tfriccion estatica = 1016.51 N.m
El torque total de arranque conservador resulta de:

Tarranque Tinercia + Tfricci()n estatica

Torranque = 27-23 N.m + 1016.51 N.m
Torranque = 1043.74 N.m

La potencia de arrangue en condicion conservadora es:

Porranque = Tarranque- @ = 1043.74 x 6.283

Purranque = 6.55 kW = 8.78 HP
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Este valor corresponde a una condicion conservadora y se presenta Unicamente como
referencia para el analisis.
3.3.3. Torquey potencia en régimen permanente

Una vez que el molino alcanza su velocidad nominal de operacion, la friccion estatica

deja de actuar y el torque requerido se debe Unicamente a la friccién dindmica entre las piedras

y el grano.
Tregimen permanente — Tfriccion dinamica
2 73 — 13
M=—=.N.u. )
3 rz - T1

Sustituyendo los valores correspondientes tenemos:

2 0.5° - 0.08
Tfriccion dinamica = §X 506.91x 9.81 x 0.43 X(m )

Tfriccion dinamica = 728.49 N.m
La potencia total requerida en régimen permanente es.

Pregimen permanente — Tregimen permanente W = 728.49 x 6.283

Pregimen permanente = 4.57 kW = 6.13 HP

Los resultados muestran una diferencia significativa entre la potencia requerida durante
el arranque en condicion conservadora y la potencia en régimen permanente. Mientras el
arranque presenta un pico de demanda debido a la friccion estatica y la inercia, en operacion
continua la potencia se estabiliza en un valor menor, correspondiente Unicamente a la friccion
dindmica del proceso de molienda.

A. Estrategia de arranque y criterios adoptados de disefio

Con el fin de reducir la exigencia de torque y potencia durante el arranque, se adopta

una estrategia de arranque sin carga, caracterizada por:
e Ausencia de grano entre las piedras durante el arranque.

e Separacion inicial entre la piedra superior e inferior, evitando contacto directo.
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e Condicién de carga libre, en la cual la Unica resistencia significativa al
movimiento corresponde al momento de inercia de los elementos rotacionales.
Esta estrategia reduce el desgaste de las piedras de molienda, disminuye el tiempo de
arranque y minimiza la exigencia del sistema hidraulico en la etapa inicial.
B. Implicacion en el disefio del torque
En consecuencia, el dimensionamiento del sistema hidraulico y del sistema mecanico
del molino se realiza considerando la condicién de régimen permanente, la cual representa la

méaxima exigencia de torque y potencia durante la operacion normal del molino.

Pmax requerida — Pregimen permanente

C. Ventajas operativas

Bajo esta configuracion, el sistema alcanza méas rapidamente la velocidad nominal,
requiere menor torque hidraulico durante el arranque y una vez alcanzada la velocidad nominal,
se procede al acercamiento progresivo de las piedras y a la alimentacién controlada del grano,
garantizando una transicidn suave al régimen de operacion estable.
3.3.4. Potencia nominal requerida

Dado que el arranque del molino se realiza sin contacto entre piedras y sin presencia de
grano, el torque requerido durante esta etapa se limita al vencimiento de la inercia rotacional,
resultando significativamente menor que el torque requerido durante la operacion estable.

En consecuencia, el dimensionamiento del sistema hidraulico y del sistema mecanico
se realiza considerando la condicion de régimen permanente, la cual representa la maxima
exigencia de torque y potencia durante el funcionamiento del molino.

Prominar = Pregimen permanente — 4.57kW = 6.13 HP
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Tabla 10

Resumen de potencia y torque requeridos.

Condicion Torque (nm) Potencia (kw)
Arranque real (sin carga) 27.23 N.m 1.71 kW
Régimen permanente 728.49 N.m 4.57 kW
Potencia nominal de disefio 4.57 kW

Nota. Elaboracion propia.

En este capitulo se determind el torque y la potencia requerida para la operacion del
molino de piedra (Tabla 10), identificAndose una diferencia significativa entre la condicion de
arranque y el régimen permanente. A partir del analisis, se establecié que la maxima exigencia
continua del sistema ocurre en régimen estable, adoptandose esta condicion como base para el
dimensionamiento del sistema hidraulico y mecanico. La potencia nominal requerida resultd

de 4.57 kW.
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CAPITULO IV

DETERMINACION DEL CAUDAL DE OPERACION Y DISENO HIDRAULICO DE
LA RUEDA.

4.1.  Introduccion

En este capitulo se desarrolla el disefio hidraulico del sistema de aprovechamiento
energeético del molino de piedra, Dado que en el capitulo anterior se determind la potencia
nominal requerida por el molino, el presente analisis se enfoca en verificar si la potencia
hidraulica disponible en el sitio es suficiente para accionar el sistema y, posteriormente, en
dimensionar la rueda hidraulica considerando las restricciones geométricas y las pérdidas
hidraulicas reales del sistema.
4.2.  Limitaciones geométricas del sistema hidraulico

El disefio hidraulico se encuentra condicionado por dos restricciones principales:
A. Geometria del canal de derivacion

La altura neta aprovechable, la pendiente y el &rea hidraulica del canal determinan el
caudal méaximo conducible hacia la rueda y la velocidad del fluido. Estos pardmetros se evaltian
mediante la ecuacion de Manning y la ecuacion de continuidad, considerando las pérdidas de
energia por friccion y turbulencia.
B. Geometria del carcavo

El didmetro y la disposicion interna del carcavo limitan el didmetro maximo de la rueda
hidraulica y, por tanto, el aprovechamiento efectivo de la energia del agua.
4.3. Determinacion del caudal disponible y variabilidad anual

En esta seccion se determina el caudal disponible del rio aledafio al molino, del cual se
capta el agua para el accionamiento del sistema hidraulico. El analisis se realiza considerando
el caudal minimo correspondiente a la temporada de estiaje, con el objetivo de verificar la

viabilidad de operacion continua del molino durante todo el afio.
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La estimacion del caudal se efectud a partir de mediciones de campo, empleando el
método de flotacion, el cual es apropiado para estudios de prefactibilidad hidraulica en rios con
corrientes apreciables. EI procedimiento consiste en medir el tiempo de recorrido de un flotador
sobre un tramo recto y uniforme del cauce, obteniéndose la velocidad superficial del flujo. Esta
velocidad es corregida mediante un factor de reduccion, en funcion de las caracteristicas del
lecho y la rugosidad del cauce, para estimar la velocidad media.

Finalmente, el caudal disponible se determina como el producto del area hidraulica
promedio de la seccién transversal y la velocidad media corregida, constituyendo un valor
conservador que sirve de base para el dimensionamiento preliminar del sistema hidraulico del
molino.

4.3.1. Procedimiento de experimentacion

Se realizo6 la toma de medidas en campo para estimar el area promedio de la seccion
transversal del rio y calcular el caudal del fluido circulante, considerando un tramo
representativo del cauce (Figura 26).

Figura 26

Tramo y seccion transversal de un rio para aforo con flotadores.

Nota. Extraido de http://www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodo-del-flotador.html.
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Tabla 11

Valores de la relacién Vm/Vs, identificada como factor K, en rios.

No. Descripcion dinamica, corrientes naturales K
. Velocidades fuertes, profundidades superiores a 4 L0
metros
2 Velocidades medias en rios de montafia 1.05
3 Pendientes suaves 0.85
4 Rios Grandes 0.95
5  Pendientes medias, rios medios 0.90-0.95
6  Velocidades pequefias 0.80

Nota. Extraido de (Roche. Gauthier-Villars, 1963).
4.3.2. Datos de campo y parametros de entrada

A partir del procedimiento descrito y de las mediciones realizadas en campo, se
obtuvieron los datos necesarios para la estimacion del caudal del rio (Tabla 11). En la Tabla 12
se presentan los valores medidos correspondientes a la geometria del cauce y al tiempo de
recorrido del flotador, los cuales constituyen la base para el calculo del caudal disponible.
Tabla 12

Parametros de entrada para estimacion de caudal del rio.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Ancho promedio del rio. B m 3.12
Profundidad promedio. h m 0.47
Longitud del tramo. L m 10
Tiempo promedio del flotador. t S 16.8
Factor de correccion. K 0.8

Nota. Elaboracion propia.
4.3.3. Célculo del caudal en estiaje
El caudal del rio se calcula mediante la expresion:
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L
Q =meA=K?.B.h

10
Q = 0.8x — x3.12.x 0.47 = 0.698 m®/

El valor obtenido corresponde al caudal estimado del rio durante la temporada de
estiaje, el cual se adopta como condicion critica para el analisis y disefio del sistema hidraulico
del molino.

4.4.  Procedimiento iterativo para la determinacion del caudal real requerido

El célculo del caudal real requerido para accionar el molino hidraulico no puede
realizarse de forma directa, debido a que la altura hidraulica disponible depende de las pérdidas
en el canal, las cuales a su vez dependen del caudal que circula. Por este motivo, se adopta un
procedimiento iterativo, cuyo desarrollo sigue la l6gica que se describe a continuacion.

4.4.1. Determinacion del caudal ideal minimo requerido

En primer lugar, se determina el caudal ideal minimo requerido a partir de la ecuacién
de potencia hidraulica, asumiendo condiciones completamente ideales, es decir, sin considerar
pérdidas por friccién ni turbulencia en el sistema. Este caudal representa el limite inferior
tedrico necesario para generar la potencia nominal requerida por el molino.

P, nominal

Qidear = n.p.g Hn

B 4573.007
Qideal = 1000%9.81%7. 51

=0.062™°/5 = 62.07 /s

Este valor corresponde a una condicion ideal, ya que no considera pérdidas hidraulicas
en el sistema y supone una conversion total de la energia potencial del agua en potencia util,

que se utiliza como valor inicial para el proceso iterativo.
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4.4.2. Determinacion de la velocidad maxima tedrica del flujo
A continuacién, se emplea la ecuacion de Bernoulli para establecer la velocidad
méaxima teorica que el fluido podria alcanzar si toda la energia potencial se transformara en

energia cinética, sin considerar pérdidas.

V, =429H,
V, =12.139m/s

Este valor constituye un limite superior de velocidad, que sirve Unicamente como
referencia fisica y no se emplea directamente en el disefio.

4.4.3. Formulacion del problema en funcion de la altura del flujo “y”

Dado que la altura del flujo en el canal “y” es desconocido y que esta variable interviene
directamente en la ecuacién de Manning, se formula una ecuacién compuesta entre la ecuacion
de Manning y la ecuacion de continuidad, expresando el caudal como funcion de “y”.

Figura 27

Dimensiones del canal de derivacion final para aplicacién de ecuacién de Manning.

Nota. Elaboracién propia.

Caélculo de la pendiente de canal para la ecuacion de Manning (Figura 27):

_ Ahdiferencia de altura  6.54

= =0.71
L longitud del canal 9.09 07195
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Figura 28

Disposicidon geométrica del canal rectangular.

Nota. Elaboracidn propia.
A = by = 0.23y

R by 023y
" b+2y 023+2y

La ecuacion de Manning se expresa como:

v = 1R2/351/2
n

Sustituyendo los valores geométricos y constantes del canal:

e Valores constantes:
0o b=0.23m ancho de canal final de derivacion.

0 n=0.010 de acuerdo a tabla y caracteristica del canal.

1 ( 0.23y

~ 0.23y )2/3
V= 0.01\023 + 2y

2/3
0.7195Y/2 = 84.823 (—
) 0.23 + 2y

Al combinar esta expresion con la ecuacion de continuidad Q = v. A se obtiene:

0.23y )2/3

= 84.823 (—
¢ 0.23 + 2y

.0.23y

Esta ecuacidn permite calcular el caudal en funcion de la altura del flujo en el canal.
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4.4.4. Célculo de la altura del flujo y de la velocidad real (primera iteracion)

Utilizando como valor inicial el caudal ideal minimo requerido Q;;.q; = 0.062™ /S

, Se reemplaza este valor en la ecuacion compuesta para determinar la altura del flujo:

0.062 = 84 823( 023y ) & 0.23
oL = o023+ 2y) Y
De esta expresion se obtiene:
y =0.035m

(Y4

Este valor de “y” se sustituye en la ecuacion de Manning para calcular la velocidad real

del flujo al final del canal, considerando las pérdidas hidraulicas:

0.23y

2/3
0.23 + Zy) = 763 m/s

v = 84.823 (

4.4.5. Célculo de la altura hidraulica real y de las pérdidas de energia
La velocidad real obtenida se convierte en una altura hidraulica equivalente, que
representa la energia potencial necesaria para generar dicha velocidad bajo condiciones ideales.

Para ello se utiliza la ecuacion de Bernoulli:

2
_ Vreal

Hreal - 29

7.63%

Hypy = ——— = 2.97
real = 5(9.81) m

La altura total del canal es H ;4,1 = 6. 54 m por lo que las pérdidas hidraulicas en el
canal se determinan como:

hperdidas = Hcanat — Hreal

hperdidas = 6.54 — 297 =3.57m

En el sistema disefiado, el flujo es abandonado antes de hacer contacto con el alabe.

Este tramo libre corresponde a la diferencia entre la altura total H;;q; = 7.51 m y la altura
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del canal H.4,4; = 6.54 m . Durante este trayecto, el flujo no esta confinado y se encuentra
en caida libre Hy;pe = 0.97 m.

En este tipo de flujo, las Unicas fuentes de pérdidas potenciales son:

e Resistenciaal aire: En condiciones normales, la resistencia del aire sobre el flujo
es despreciable debido a la alta densidad del agua en comparacién con la del
aire.

e Turbulencia superficial: Las irregularidades en la trayectoria del flujo pueden
disipar algo de energia, pero este efecto es minimo en tramos cortos.

Por lo que la ausencia de confinamiento elimina pérdidas significativas por friccion,
que son predominantes en tramos confinados como el canal.

Dado que las perdidas en el tramo libre (Figura 29) son minimas, no afectarian
significativamente el rendimiento global del sistema, por lo que podriamos considerar que toda
la energia potencial en el canal, méas la energia en el tramo libre estara disponible como energia
atil para el alabe.

Figura 29

Tramo libre del fluido.

Nota. Elaboracion propia.

Hajustada = Hyeqr + Hiipre

Hgjustada = 2.97 +0.97 = 3.94m
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4.4.6. Replanteo del caudal real requerido y proceso iterativo
Con la altura hidraulica ajustada, se recalcula el caudal necesario para generar la
potencia nominal requerida mediante la ecuacion de potencia hidraulica.
P = p-g-Q-Hajustada
Donde:

Q = Qreai requeriao (caudal real requerido)

P = Ppominai requerida = 4573.007 W

kg
p = 10005
m
g=981

H 4justaaq= altura disponible util = 3.94 m

Despejando el caudal de la ecuacion tendremos.

Pnominal requerida 4573.007 3
= = =0.118M" /. =118 1
Qreat requerido 0.P.9-Hajustaza  1000x9.81x3.94 /s /s

Este nuevo caudal se introduce nuevamente en la ecuacion compuesta de Manning y
continuidad, repitiendo el procedimiento descrito en los pasos anteriores: calculo de “y”,
velocidad real, altura real, pérdidas y altura ajustada. El proceso se repite hasta que el caudal
calculado en iteraciones consecutivas no presente variaciones significativas.

Tras varias iteraciones, el proceso converge a los siguientes valores finales:

e y=0.04698m

0.23y
0.23+2y

¢« v= 84.823( )2/3 = 8.789m/s

2
V.
o Hyew =752 =394m

° Hajustada = Hyeqi + Hjjpre = 491m

El caudal real requerido converge a:
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Pmax requerida 4572.862 3
o = : =0.09493™M"/; = 94.93
Qreatrequerido p.g.Hn  1000x9.81x4.91 /s /s

La convergencia se valida mediante el criterio de error relativo menor al 1%, lo que
confirma la estabilidad del céalculo y la consistencia fisica del sistema hidraulico.
Figura 30

Altura del fluido real en el canal.

Nota. Elaboracion propia.

En conclusion, el proceso iterativo garantiza que el caudal real calculado, responde a
las condiciones hidraulicas del disefio del canal, por lo que estos resultados seran parte
fundamental para la presente tesis.

4.4.7. Eficiencia hidraulica en el canal

La eficiencia hidraulica del canal se define como la relacion entre la altura hidraulica
real disponible al final del canal y la altura geométrica total del canal. Esta eficiencia representa
la fraccion de energia potencial que no se pierde debido a efectos de friccién y turbulencia
durante el transporte del agua.

Hyoal 3.94 0
Nhidraulica,canal = Heonal = 654 = 60.24%

4.4.8. Eficiencia hidraulica global del sistema hasta el impacto con los alabes
Considerando ademas el tramo de flujo libre entre la salida del canal y el punto de

impacto con los alabes de la rueda hidraulica, y dado que en este tramo las pérdidas de energia
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son despreciables, se define una eficiencia hidraulica global del sistema hidraulico hasta antes
del contacto con la rueda.

Hajustada 491
= = 65.38%
Heotar 7.51

Nhidraulica global =

Este valor representa la fraccion de la energia hidraulica total disponible que

efectivamente alcanza la rueda hidraulica antes del impacto con los alabes.
4.4.9. Verificacion de la potencia hidraulica disponible
Finalmente, se verifica la potencia hidraulica disponible empleando la ecuacién general

de potencia hidraulica, incorporando la eficiencia hidraulica global obtenida:

Pridrautica = P-9-Q-HN.Nyigrauiica global
Phigrautica = 1000x9.8x0.09493x7.51x0.6538
Phigrautica = 4572.53 W
4.5. Disefio de la rueda hidraulica y del alabe
4.5.1. Introduccion al disefio de la rueda hidraulica
En esta seccion se desarrolla el disefio de la rueda hidréaulica y de sus alabes, cuyo
objetivo es convertir la energia hidraulica disponible en energia mecanica suficiente para
accionar el molino de piedra bajo condiciones de funcionamiento continuo.
El disefio se fundamenta en:
e El caudal real de operacion previamente determinado.
e Laaltura hidraulica disponible.
e Las restricciones geomeétricas del carcavo y del canal de derivacion.
e El requerimiento de potencia y torque del molino.
La rueda hidraulica disefiada opera bajo el principio de accién, donde la transferencia
de energia se produce principalmente por el cambio de cantidad de movimiento del chorro de

agua al interactuar con los alabes.
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4.5.2. Datos de disefio y condiciones de operacion

Los parametros de disefio empleados se resumen en la Tabla 13.

Figura 31

Diametro maximo disponible de la rueda hidraulica.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 13

Parametros iniciales para disefio de la rueda hidraulica.

Detalle Valor Unidad
Caudal real de operacion: @ ... cquerido 0.09493 m3/s
Velocidad absoluta del fluido a la salida del canal: C; 8.789 m/s
Altura hidraulica total disponible: H, .4 7.51 m
Radio de impacto del chorro (limitacion geométrica): r 1 m
Velocidad de rotacién de la rueda y del molino 60 reV/ )
min

(transmision directa): 6.283 rad/s

Nota. Elaboracion propia.
4.5.3. Torquey fuerza tangencial requerida

La potencia nominal requerida por el molino es:

Phidrautica = 4572.53 W

La velocidad angular correspondiente es:
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w = 6.283 Tad/
El torque requerido en el eje de la rueda hidréulica se calcula como:

P nominal

T =
req ©

Treq = 727.815N.m

La fuerza tangencial minima que debe generar la rueda es:

Treq  727.815

Fireq = == =727.815N

4.5.4. Velocidad tangencial de la rueda hidraulica
La velocidad tangencial de la rueda se determina mediante (Figura 32):
v, = w.T = 6.283 M/
Este valor se mantiene constante para todos los triangulos de velocidad debido a la
transmision directa entre la rueda y el molino.
Figura 32

Velocidad tangencial en la rueda hidraulica.

Nota. Elaboracion propia.
4.5.5. Triangulo de velocidades a la entrada del alabe
Con la distribucion geometrica del canal (Figura 33, 34) y las condiciones de operacion

establecidas podemos obtener los siguientes valores.
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Figura 33

Distribucion geométrica del canal.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 34

Velocidad absoluta del fluido.

Nota. Elaboracién propia.
C, = velocidad absoluta del fluido antes de impactar con el alabe
C;=v=8.789m/s
En este punto el disefio del alabe debe estar optimizado de tal forma que se logre generar
la fuerza tangencial necesaria, de la manera mas efectiva, para cubrir con el requerimiento del
molino y garantizar su funcionamiento.
Se define el tridangulo de velocidades a la entrada del alabe (Figura 35), considerando

los pardmetros iniciales para el disefio del alabe (Tabla 14).
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Tabla 14

Parametros iniciales para disefio del alabe.

Parametro Valor Unidad
Velocidad absoluta del fluido €4 8.789 m/s
Velocidad tangencial de la rueda u, 6.283 my,
Angulo de entrada del fluido a 35.72°

Nota. Elaboracion propia.
Figura 35

Tridngulo de velocidades a la entrada del alabe.

Nota. Elaboracién propia.
A. Calculo de la velocidad relativa a la entrada (w;)

Aplicando la ley de cosenos al tridngulo de velocidades.

w, = i/c2 + u? — 2.c.u.cos(x)

w; = 1/8.789 2 + 6.2832 — 2x8.789x6.283. cos(35.72)
w; =5.20 m/s
B. Proyeccion tangencial de la velocidad relativa

W, = Cixco0s(35.72) —U; = 0.8526 m/s
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4.5.6. Triangulo de velocidades a la salida del alabe

Teniendo el triangulo de velocidades a la entrada del alabe (Figura 36), procedemos la
elaboracion del triangulo de velocidades a la salida del alabe para lo cual asumiremos datos
iniciales que nos puedan aproximar a un valor de mayor eficiencia en la forma del alabe.

e Para maximizar la transferencia de energia, la velocidad absoluta de salida C2
debe ser cercana a cero, o al menos significativamente menor que la de entrada.

e Se consideran pérdidas por friccion en el alabe del 5%, reduciendo la velocidad
relativa de salida respecto a la de entrada.

e Esnecesario un angulo de salida 8, para que el flujo descargado no impacte en
el dorso del siguiente alabe, evitando frenado. Segun la teoria de turbomaquinas,
este angulo se sitla entre 5° y 20°. En este disefio se adopta:

B, = 10°
A. Velocidad relativa a la salida del alabe
w, = 0.95w; = 0.95x5.20 =4.94m/s
Velocidad tangencial de la rueda es la misma para ambos triangulos de velocidades:
ul =u2 =6.28m/s
Figura 36

Triangulo de velocidades a la salida del alabe.

Nota. Elaboracién propia.

B. Célculo de la velocidad absoluta de salida C,
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C, = 2(/w2 + u? — 2.w.u.cos(f2)

C, = 2\/4,942 + 6.28% — 2x4.94x6.28 cos(10) = 1.6547 m/s
Este comportamiento refleja la perdida de energia cinética lo que confirma que el alabe
a transferido efectivamente energia al eje del molino.

C. Proyeccion tangencial de la velocidad relativa de salida

W,,, = W,.cos(10) = 4.86 m/s
4.5.7. Célculo de la fuerza tangencial generada en el alabe
La fuerza tangencial generada por el alabe puede determinarse a partir de la ecuacion
de impulso aplicada a las componentes tangenciales de la velocidad relativa:
Frangenciat = p- Q- Wiy — Way)
Donde:
p = 1000 kg/m3 - densidad del agua.
Q =0.09493 m3/s =94.93 It/s - caudal requerido.
W;y=0.85 m/s - componente tangencial de la velocidad relativa a la entrada.
W,y = - 4.86 m/s - componente tangencial de la velocidad relativa a la salida.
Frangencias = 1000 x 0.09493 x (0.85 — (—4.86))
Frangenciat = 543.26 Nm
A. Comparacion con la fuerza requerida
e [Fuerza tangencial requerida:
Fireq = 727.815 Nm
e Fuerza tangencial generada por el alabe:
F, = 543.26 Nm
Podemos observar que la fuerza tangencial requerida es mayor a la fuerza tangencial

generada por el alabe, esto debido a que la rueda hidraulica no es 100% eficiente por lo que
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debemos reajustar los parametros iniciales de disefio de la rueda hidraulica. para incrementar
la fuerza generada y alcanzar el torque requerido.
4.5.8. Reajuste de parametros de disefio

Dado que el disefio inicial del alabe no genera la fuerza tangencial suficiente, es
necesario reajustar los parametros de entrada para garantizar que se alcance el torque nominal
requerido por el molino. El factor de mayor influencia en la fuerza tangencial es la velocidad
absoluta del fluido de entrada, la cual depende directamente del caudal de ingreso al alabe.

A. Calculo del caudal modificado
Se plantea un aumento del caudal a un valor que permita alcanzar la fuerza tangencial

requerida. El caudal modificado es:

Qmoa = 0.113™°/¢ = 113 I/s

Utilizando la ecuacion compuesta entre Manning y continuidad tenemos lo siguiente:

—84823( 0-23y )2/3 0.23
Omoa =84823\5737755) 023y

., 3
Desarrollando la ecuacion para Q,,,q = 0.113™ /S tenemos:

0113—84823( 0.23y )/3 0.23
AT ORee 02312y Y
y =0.0528 m

Reemplazando este valor de en la ecuacion de Manning tenemos:

0.23y

2/3
Y ) " = 9288
0.23 + Zy) m/s

v = 84.823 (

Este valor representa la velocidad real absoluta que el fluido alcanza al antes de hacer
contacto con el alabe, el mismo que considera perdidas en el trayecto del canal.
Al mismo tiempo la variacién del caudal modifica los valores de las pérdidas y

eficiencias en el sistema hidraulico lo cual calcularemos a continuacién.
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B. Célculo de la altura real H,..,; Yy perdidas hidraulicas

vrealz _ 92882

Ho. . — - = 4397
real = 0 T 2x9.81 m

hperdidas = Hcanal - Hreal = 6.54 —4.397 =2.143 m

Hajustada == Hreal + Hlibre == 4397 + 097 = 5367 m
C. Calculo de la eficiencia hidraulica.

e Eficiencia hidraulica del canal

Hrea _ 4397

— 0
654 67.23%

Necanal = H

canal

Esto indica que aproximadamente 32.77 % de la energia potencial del canal se pierde

debido a efectos de friccion y turbulencia en el canal.

e Eficiencia hidraulica global (derivacion hasta rueda)

H,; 5.367
__ Majustada _ — 71.46%

Nhidraulica global — -
Heotar 7.51

D. Triangulo de velocidades a la entrada del alabe (recalculado)

Teniendo recalculado la Velocidad del fluido a la salida de canal, se definen los

siguientes parametros en la Tabla 15.

Tabla 15

Parametros iniciales para disefio del alabe recalculado.
Parametro Valor Unidad
Velocidad absoluta del fluido €4 9.288 m/s
Velocidad tangencial de la rueda u4 6.283 my.
Angulo de entrada del fluido a 35.72°

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 37

Triangulo de velocidades a la entrada del alabe (2).

Nota. Elaboracidn propia.

e Calculo de la velocidad relativa a la entrada (w;)

Aplicando la ley de cosenos al triangulo de velocidades (Figura 37):

w = /c2 +u? — 2.c.u.cos(x)

w = 2\/9.288 2 +6.283% — 2x9.288x6.283. cos(35.72)

w =557 m/s

e Proyeccion tangencial de la velocidad relativa
W, = Cyxcos(35.72) —U; = 1.26 m/s
W,, = Cyxsen(35.72) = 5.422 m/s
E. Triangulo de velocidades a la salida del alabe

Considerando perfidas por friccion en el alabe de un 5% tendriamos lo siguiente.
W, = 0.95W1 = 0.95 x5.57 =5.29m/s

La velocidad tangencial de la rueda es la misma para ambos tridangulos de velocidades

(Figura 38).

u; =u, = 6.28 m/s
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Figura 38

Triangulo de velocidades a la salida del alabe (2).

Nota. Elaboracion propia.

e Calculo de la velocidad absoluta de salida c2

c= Z(/w2 + u? — 2.w.u.cos(B2)

¢ = 1/5.292 + 6.282 — 2x5.29x6.28 cos(10) = 1.41m/s
e Proyeccion tangencial de la velocidad relativa de salida.
W, = W,xcos(10) = 5.21 m/s

W,, = W,xsen(10) = 0.9185 m/s

F. Célculo de la fuerza tangencial y axial generada en el alabe
La fuerza tangencial se obtiene de la ecuacion de impulso aplicada a las componentes
tangenciales de la velocidad relativa:
Frangenciat = P-Q- Wiy — Way)
De forma andloga, la componente vertical/axial es:
Foerica = p-Q- (Wi — Wp,)

Donde tenemos los siguientes datos actualizados:

0 p = 1000 kg/m?3 densidad del agua.

0 Q =0.113 m3/s = 113 I/s caudal requerido.

o Wyy=126m/s

0 W,y =-521m/s

o W,,=5422m/s
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o W,,=0.9185m/s
Frangencias = 1000x0.113.(1.26 — (—5.21))
Ftangencial =731.11N

e Verificacion contra el requerimiento de torque

Fy requerida = 727.815 N

Ft.generada por la rueda = 731.11N
Esta vez la fuerza tangencial calculada es mayor a la fuerza tangencial requerida, lo que
indica que ahora si es posible generar la potencia requerida con este nuevo valor de caudal real
calculado.
e Fuerza vertical o axial que genera el chorro
Fpericat = 1000x0.113.(5.422 — 0.9185)
Foericqy = 508.895 N
45.9. Célculo de potencias
A. Potencia hidraulica disponible (de entrada)
Es la potencia que entrega el flujo de agua al sistema, calculada a partir del caudal y la
altura ajustada (energia total disponible en el fluido antes de impactar el alabe).
Phidrautica entrada = P-9-Q-HN.NMpidrautica global
Phidraulica entrada = 1000x9.81x0.113x7.54x0.7146 = 5972.85 w
B. Potencia util (mecanica) entregada por la rueda
La potencia util se define como.
Pyutit = Frangencial- U
Py = 731.11x6.283 = 4593.56 W
Este valor representa la potencia que entrega la rueda hidraulica a la piedra de molienda.
Por lo que haciendo una comparacion con la potencia nominal requerida. Lograremos satisfacer

la demanda de potencia del molino de piedra.
97



Pyii = 4.59 kW
Prominai requeriaa = 4-57 KW
C. Eficiencia de la rueda hidraulica
La eficiencia de la rueda hidréulica se calcula mediante la relacién entre la potencia

mecanica Util generada por la rueda y la potencia hidraulica disponible en el flujo.

4593.56

Nyrueda hidraulica = m =76.90%

Por lo que tendriamos una eficiencia de la rueda hidraulica del 76.90 % lo cual de
acuerdo a bibliografia se encuentra dentro del rango de eficiencias para este tipo de ruedas

hidraulicas.

D. Verificacion global por producto de eficiencias
Teniendo los calculos ya establecidos podemos realizar el calculo mediante la ecuacién

de potencia, esta vez considerando las eficiencias del sistema en general

Pyt = p-9-Q.-HN.Nyigrauiica global- Mrueda hidraulica
P, =1000x9.81x0.113x7.54x0.7146x0.7690
P, =4593.12 W
Prominat requeridaa = 4572.862 W
Por lo que podemos corroborar que el calculo fue realizado de la manera correcta.
4.5.10. Disefio de la forma del alabe
Una vez definidos los triangulos de velocidad en la entrada y salida, es posible
aproximar la forma geométrica del alabe (Figura 39). El criterio fundamental es que la
velocidad relativa del fluido debe ser tangente al perfil del alabe tanto en el punto de entrada
como en el de salida, garantizando una adecuada transferencia de energia y minimizando

pérdidas por choque o recirculacion.
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A. Principio de disefio.

El alabe debe orientarse de modo que la direccién de la velocidad relativa en la
entrada w; coincida con la tangente al alabe en el borde de ataque.

De manera analoga, la velocidad relativa en la salida w, debe ser tangente al
alabe en el borde de salida, considerando el &ngulo de descarga adoptado

B, = 10°

Entre ambos extremos, la curvatura del alabe debe definirse mediante una

transicion suave que asegure la continuidad del flujo.

B. Esquema de construccion

A partir de los valores calculados de w, y w, se trazan los vectores de velocidad
relativa en el plano del rodete.

El borde de ataque del alabe se alinea con w;, mientras que el borde de salida
se ajusta al angulo 8, = 10°.

La curvatura intermedia se construye de manera que el flujo se desplace de

forma progresiva desde la direccion de w, hacia la de w,.

A continuacion, realizamos el disefio geométrico del alabe mostrado en la Figura 40.

Figura 39

Disefio geométrico de la forma del alabe.

Nota. Elaboracion propia.
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4.5.11. Célculo del nimero de alabes
El nimero de alabes debe ser suficiente para captar el caudal sin interferencias entre
palas, manteniendo una separacion angular que evite choques del chorro con el dorso del alabe

(Figura 40), se adopta la siguiente expresion empirica:

N —D+14
@ 2d

Donde:
e D = Diametro de la rueda.
e d = Diametro hidraulico.
Figura 40

Proyeccion del chorro en el alabe.

Nota. Elaboracion propia.
Teniendo:
o D=2m.

e d=0.09044m.

N, =——— 414 = 25.05 alab
@ = 5%0.09044 T arabes

Realizando aproximacion tenemos que necesitamos 25 alabes.
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Con N, = 25 se garantiza una captacion estable del caudal y una entrega de torque
regular, sin interferencia entre alabes.

El anlisis hidraulico determino inicialmente un caudal de 0.0949 md/s, considerando
Unicamente las pérdidas en el canal; sin embargo, al incorporar la eficiencia real de la rueda
hidraulica y el requerimiento de torque del molino, dicho caudal resultd insuficiente para
garantizar la operacion del sistema. El reajuste del disefio condujo a un caudal real de operacion
de 0.113 m3/s, con el cual se alcanz6 una fuerza tangencial de 731.11 N, una eficiencia
hidraulica global del 71.46 % y una eficiencia de la rueda del 76.9 %, permitiendo generar una
potencia mecanica Util de 4.59 kW, superior a la potencia nominal requerida.

Por otro lado, la evaluacion del caudal disponible del rio mediante el método de
flotacion, considerando la condicion critica de estiaje, arrojo un valor de 0.698 m3/s, el cual
resulta significativamente mayor que el caudal requerido para la operacién del sistema. Esta
relacion confirma la suficiencia del recurso hidrico y garantiza la viabilidad hidraulica del
molino durante todo el afio, aun bajo condiciones desfavorables.

En conjunto, estos resultados confirman la coherencia del disefio hidraulico
desarrollado, asi como el cumplimiento del segundo objetivo especifico de la investigacion, al
demostrar que el sistema propuesto opera dentro de margenes seguros y con disponibilidad

adecuada del recurso hidrico.
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CAPITULO V

DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS DEL MOLINO DE
PIEDRA

5.1. Introduccién
En este capitulo se desarrolla el disefio mecénico de los principales elementos del
molino de piedra ecoldgico, con el fin de garantizar su adecuado desempefio estructural y
funcional bajo las condiciones reales de operacion, asegurando confiabilidad, durabilidad y
eficiencia.
5.2.  Disefio del eje de transmision vertical
El eje de transmision vertical es el elemento principal del sistema mecénico del molino,
encargado de transmitir la energia generada por la rueda hidraulica hacia la piedra de molienda.
Durante su operacion, el eje soporta el peso de la piedra de molienda, el peso de la rueda
hidraulica y las acciones hidraulicas producidas por el chorro de agua, por lo que se encuentra
sometido a esfuerzos combinados.
5.2.1. Andlisis de cargas actuantes
Las cargas principales que acttan sobre el eje son:
e Carga axial (compresion): resultante del peso de la piedra de molienda, el peso
de la rueda hidraulica y la componente axial de la fuerza hidraulica.
e Torque (esfuerzo cortante por torsion): generado por la fuerza tangencial del
chorro de agua que impacta el alabe a 1 m del gje.
e Momento flector: originado por la fuerza axial del chorro de agua aplicada
excéntricamente respecto al eje, generando una flexion.

La distribucidn de estas cargas se representa esquematicamente en la Figura 41:
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Figura 41

Distribucién de fuerzas en la rueda hidraulica.

Nota. Elaboracidn propia.

Las fuerzas hidraulicas que actdan sobre el alabe de la rueda hidraulica y que se

transmiten al eje se resumen en la Tabla 16.
Tabla 16

Fuerzas hidraulicas que actuan sobre el alabe.

Fuerza Valor Unidad
Fuerza tangencial. Fygngencia 731.11 N
Fuerza axial. Fyiq; 508.89 N

Nota. Elaboracion propia.

5.2.2. Criterios de disefio del eje

Dado que las cargas actuan simultaneamente, el disefio del eje no puede realizarse de

manera independiente para cada esfuerzo. Por ello, se adopta un criterio de esfuerzos

combinados, que contempla:

e Esfuerzos normales, generados por carga axial y flexion.
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e Esfuerzos cortantes, producidos por la torsion transmitida al eje.

Para la cuantificacion de las masas consideradas en el analisis (Tabla 17), se presenta
la siguiente tabla, donde se resumen las masas de los componentes del molino que intervienen
en las solicitaciones del eje.

Tabla 17

Masa de cada componente del molino.

N° Descripcién Valor Unidad
1 Madera ana

1.1 Segmento dentado menor 25 Kg

1.2 Segmento dentado mayor 75 Kg

1.3 Segmento tapa menor 18 Kg

14 Segmento tapa mayor 65 Kg

15 Liston 34 Kg
2 Madera aliso

2.1 Alabes 62.5 Kg
3 Madera eucaliptus glébulus

3.1 Arbol de transmision 140 Kg
4 Acero

4.1  Anillo de sujecién exterior alabes 5 Kg

4.2 Anillo de sujecién exterior de rueda 10 Kg

Total, masa de la rueda 4345 Kg

Nota. Elaboracion propia.
A. Condiciones de operacidn y justificacion de analisis

De acuerdo con la literatura técnica (Budynas & Nisbett, 2011), los sistemas mecanicos
que operan a velocidades inferiores a 100 rpm y sin presencia de impactos pueden analizarse
bajo un enfoque cuasi estaticas. En el presente caso, el molino opera a 60 rpm y esta sometido
a un régimen de carga continuo y estable, impuesto por el sistema hidraulico.

Las cargas que actuan sobre el eje presentan variaciones lentas y no alternantes, por lo
que resulta apropiado emplear un analisis estatico utilizando el criterio de Von Mises para la
evaluacion de esfuerzos combinados.
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El eje de transmisidn conecta la rueda hidraulica, ubicada en la parte inferior, con la
piedra de molienda situada en la parte superior, siendo responsable de transmitir el torque
hidraulico, soportar el peso de ambos elementos y resistir la accion axial del agua sobre el
alabe. En consecuencia, el eje trabaja bajo condiciones de carga combinada, principalmente
axial, torsional y por flexion.

B. Condiciones de operacion del eje
El eje de transmision vertical del molino opera bajo las siguientes condiciones:
e Longitud total del eje: 3.5 m
e Velocidad angular de operacion: 60 rpm
e Transmisidn directa entre la rueda hidraulica y la piedra de molienda.
e Tipo de Apoyos: punta esférica inferior y base concava y apoyo superior por
cojinete.
e Material estimado: acero estructural (a definir en la etapa de seleccion de
material).
e Ambiente de trabajo. Entorno himedo, con la parte inferior en contacto
permanente con agua.
5.2.3. Célculo de esfuerzos en el eje
5.2.3.1. Esfuerzo normal por carga axial

La carga axial que actla sobre el eje estd compuesta por el peso de la piedra de
molienda, el peso de la rueda hidraulica y la componente axial de la fuerza ejercida por el agua
sobre el alabe:

Por lo tanto, la fuerza axial total que actua centrada sobre el eje es:

Fo=W,+W,+Fg
F,= 4968.13 + 4262.44 + 508.89 = 9739.46 N

El esfuerzo normal axial se calcula mediante.
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4F, 4(9739.46)
%a =gz = md?

5.2.3.2. Esfuerzo cortante por torsion
El torque transmitido al eje es generado por la fuerza tangencial del agua aplicada a un
radio de 1 m:
T=F.r=73111x1=731.11 N.m
El esfuerzo cortante méximo por torsion es:

16T _ 16(731.11)
mnd3 d3

T

5.2.3.3. Esfuerzo normal por flexion
La fuerza axial del agua aplicada de manera excéntrica genera un momento flector sobre
el eje:
M; = F,, .r = 508.895x 1 =508.89 N.m
El esfuerzo normal mé&ximo por flexion es:

_ 32Mf _ 32(508.89)
d3 d3

Op

5.2.3.4. Factores de concentracion de esfuerzos
Debido a la presencia de discontinuidades geométricas reales en el eje, se consideran
factores de concentracion de esfuerzos, seleccionados de manera conservadora segun las
recomendaciones de (Budynas & Nisbett, 2011).
e Aletas soldadas (Torcion).
o0 Factor adoptado K, = 2
e Carga axial excéntrica (flexion).
o Factor adoptado K, = 1.5
e Punta mecanizada. (compresion axial)

o Factor adoptado K, = 2.0

106



En vista que no contamos con el valor exacto del factor para una geometria irregular,
se ha adoptado el valor mas conservador recomendado por (Budynas & Nisbett, 2011) para
configuraciones similares.
5.2.3.5. Esfuerzo equivalente de Von Mises

El esfuerzo equivalente se determina considerando la combinacién de esfuerzos

normales y cortantes:

2
Oym = Ocq = \/(Kb.ab +Kq.0,)" +3(K,1)?

Sustituyendo las expresiones obtenidas:

Oy = Oy =
vm €q wd3 wd? md3

Sy APEEC TN ez g AT

5.2.3.6. Factor de seguridad

En el presente disefio se adopta un factor de seguridad

FS =20

Este valor cubre las incertidumbres asociadas a la resistencia del material, la estimacion
de cargas y las condiciones de operacion, y es coherente con las recomendaciones para disefios
estaticos con materiales ductiles, segin (Budynas & Nisbett, 2011), El sistema opera a baja
velocidad (60 rpm), bajo cargas cuasi estaticas y sin impactos ni ciclos severos, lo que justifica
la seleccién adoptada.
5.2.4. Propiedades mecanicas de los aceros considerados

Las propiedades mecanicas de los aceros estructurales evaluados para el disefio del eje

se presentan en la Figura 42.
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Figura 42

Propiedades mecéanicas de aceros.

Nota. Extraido de (ACEROS AREQUIPA).
5.2.5. Célculo del didmetro minimo del eje por criterio de resistencia
Para el dimensionamiento del eje se establece como condicidn de disefio que el esfuerzo
equivalente de Von Mises no supere el esfuerzo permisible del material, definido como:
Oym = Opermisible

__ Ofluencia
Gpermisible - FS

Considerando un factor de seguridad FS = 2.0, se obtienen los siguientes esfuerzos

permisibles:

e Acero A36
0
Opermisible =~ — 125 MPa
e Acero SAE 1045

Opermisible = T = 200 MPa

El esfuerzo equivalente de Von Mises obtenido previamente se expresa como:

32(508.89) _ 4(9739.46)\° 16(731.11D)\°
Opm = Geq = || 1.5. + 2. +3[2———~

d3 d? wd3

Igualando el resultado con los esfuerzos permisibles calculados tenemos.
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5.2.6. Dimensionamiento para el acero A36

Igualando el esfuerzo equivalente al esfuerzo permisible:

32(508.89) _ 4(9739.46)\ 16(731.11)\°
125x106 = | 1.5. +2. +3(2————
wd3 md? d3

Resolviendo la ecuacion se obtiene:
d =50.12 mm
Aproximando al diametro comercial en aceros tenemos:
d = 50.8 mm = 2 pulg
5.2.7. Dimensionamiento para el acero SAE 1045

Igualando el esfuerzo equivalente al esfuerzo permisible:

32(508.89 4(9739.46)\° 16(731.11)\°
200x106=\/<1.5. ( )+2. ( )> +3<2.¥>

d3 d? d3
Resolviendo la ecuacion se obtiene.

d=42.27mm

Aproximando al diametro comercial en aceros tenemos
3
d =4445mm = 11 pulg

5.2.8. Seleccion del material del eje de transmision

A partir del dimensionamiento realizado, se verific que tanto el acero ASTM A36
como el acero SAE 1045 cumplen con los requisitos de resistencia mecanica para el eje de
transmision del molino. No obstante, la seleccion final del material se realizé considerando
criterios de resistencia, disponibilidad y viabilidad constructiva.

Se selecciono el acero ASTM A36 debido a su menor costo y amplia disponibilidad en
el mercado local, lo que facilita su fabricacion y reemplazo. Asimismo, su comportamiento
ductil y buena soldabilidad lo hacen adecuado para un eje sometido a cargas combinadas bajo

un régimen de operacion cuasi estaticas y de baja velocidad (60 rpm).
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Dado que el sistema no estd sometido a cargas ciclicas severas ni a condiciones
dindmicas exigentes, no resulta necesario emplear un acero de mayor resistencia como el SAE
1045. En consecuencia, el acero ASTM A36 se considera la opcion mas adecuada para el eje
de transmision del molino.

5.2.9. Verificacion de estabilidad por pandeo

Aunque el eje fue dimensionado por resistencia a esfuerzos combinados, se verifica
adicionalmente su estabilidad frente al pandeo elastico, debido a la presencia de una carga axial
de compresion actuando a lo largo de una longitud considerable (3.5 m).

Para esta verificacion se emplea la formula de Euler para columnas esbeltas.

n?El
o = &Ly

Donde:

e E =200MPa, mobdulo de elasticidad del material A36.

d

4
o | = ~ el momento de inercia del eje macizo.

e d=150.8mm.
e L=23.5longitud efectiva de pandeo.
e K =1 correspondiente al tipo de apoyos articulado — articulado.

Reemplazando:

70.0508*
m2E]  m2200x10°. —Ci

For = k2 = (1x3.5)2

= 52617.68 N

La carga axial de trabajo que actla sobre el eje es el peso de la piedra:
W, = 4968.13 N
Al ser la carga axial mucho menor que la carga méaxima critica por pandeo, esto indica
que el eje es totalmente seguro al pandeo elastico, por lo que no existe riesgo de inestabilidad

estructural por carga axial.
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5.2.10. Verificacion del peso propio del eje de acero A36

La densidad del acero A36 se sitda en torno a los 7.800 kg/m3, lo que se percibe como
un valor moderado y ventajoso para su aplicacion en construccion.

Peso del eje:

m
Py
Célculo del volumen del acero A36 seleccionado:
e d=50.8mm=0.0508m.
e L=35m.
A = 0.0020 m?
v = 0.0070 m3
Reemplazando:
m = 7800 x 0.2837 = 55.33 kg
Peso del acero:
W =55.33x9.81 =542.80 N

En conclusion, el eje de 50.8 mm de didmetro cumple con los criterios de resistencia
estatica combinada (VVon Mises), y también presenta un margen de seguridad elevado frente a
pandeo. Ademas, su peso propio (542.8 N) es bajo en comparacién con la carga axial de trabajo,
lo que no compromete su desemperio estructural.
5.3. Disefio del puente viga

La viga constituye el elemento estructural principal encargado de soportar las cargas
transmitidas por el sistema de molienda del molino. Estas incluyen el peso del eje, la piedra de
molienda, la rueda hidréaulica, asi como la carga axial generada por el chorro de agua sobre el
alabe durante la operacion.

En consecuencia, el disefio del puente viga debe verificar su resistencia mecanica,

rigidez (control de deflexiones) y capacidad frente a esfuerzos cortantes, de acuerdo con los

111



criterios establecidos en la Norma Técnica E.010 — Madera del Reglamento Nacional de
Edificaciones del Peru.
5.3.1. Tipo de madera a utilizar

Para el disefio del puente viga se selecciond la madera de Eucalyptus globulus, por
tratarse de una especie abundante en la zona de estudio y ampliamente utilizada en aplicaciones
estructurales. De acuerdo con la clasificacion establecida en la Norma Técnica E.010 — Madera
del Reglamento Nacional de Edificaciones, esta especie pertenece al Grupo C.

La eleccion de esta madera se sustenta en sus adecuadas propiedades fisicas y
mecanicas, tales como su densidad basica y sus esfuerzos admisibles a flexion, corte y
compresion perpendicular a la fibra, las cuales resultan compatibles con las solicitaciones
estructurales del sistema de molienda. Dichas propiedades se resumen en la Tabla 18, obtenidas
de la bibliografia especializada.

Tabla 18

Esfuerzos admisibles y densidad basica del eucaliptus glébulos.

Esfuerzos admisibles y densidad basica obtenidos del ensayo

c _ Densidad Flexion Compresion Paralela MOE
specie
P Basica (g/cm3) Fm (kg/cm?) Fc /I (kg/cm?) (kg/cm?)
Eucalipto 0.89 409.3 2.6.1 65989.3
Pino 0.57 300.2 135.2 41816.6
Ciprés 0.44 236.8 102.7 41592.8
Esfuerzos admisibles y densidad basica (NTP E.010)
MOE
Densidad Flexion fm Compresion Paralela
- (kg/cm?)
Bésica (g/cm3) (kg/cm?) Fc // (kg/lcm?) )
Emin
A >0.71 210 145 95000
B 0.56a0.70 150 110 75000
C 0.40a0.55 100 80 55000

Nota. Extraido de (Osis Lipa & Mufioz Fernandez, 2022).
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El mddulo de elasticidad de la madera se adopto a partir de resultados experimentales
reportados en la bibliografia especializada, correspondientes a ensayos realizados sobre madera

de Eucalyptus globulus. En particular, se empled un valor de:

k
E=65989 3 —9__ 6471.31 MPa
cm?2

El cual resulta representativo y conservador para madera clasificada dentro del Grupo
C, en concordancia con los criterios establecidos en la Norma Técnica E.010 — Madera.
5.3.2. Procedimiento de disefio

La viga de madera presenta una longitud total de 3.60 m. No obstante, debido a que los
apoyos tienen anchos de 25 cm en el extremo izquierdo y 35 cm en el extremo derecho, la luz
estructural efectiva se determina como la distancia entre los ejes de los apoyos, resultando un
valor de L = 3.30 m, tal como se muestra en la Figura 44.
Figura 43

Esquematizacion de Luz claro de apoyo en una viga.

Nota. Extraido de (Ministerio de Vivienda, 2018).
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Figura 44

Dimensiones de la rueda hidraulica y del puente viga.

Nota. Elaboracidn propia.
Datos de entrada:
e Material Estructural - Eucalyptus Globulus.
e Seccion transversal (viga maciza de seccion cuadrada).
e b=0.30m.
e h=0.30m.
e Luz efectiva entre apoyos. L = 3.3m.
e Tipo de apoyo: Viga simplemente apoyada.
e Norma de disefio: RNE E.010 — Madera.
A. Carga puntual aplicada sobre la viga
Corresponde al peso total del sistema de molienda y a la fuerza axial transmitida por el
eje, definida como:
P = WpiearatWrueda + Weje + Faxiai eje
P = 4968.137 + 4262.445 + 542.80 + 508.895

P =10282.27 N
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Esta carga se considera aplicada en el punto correspondiente al poyo inferior de la rueda
hidraulica.
B. Peso propio de la viga
El peso propio de la viga se modela como una carga distribuida uniforme, calculada en
funcion de la densidad del Eucalyptus globulus y de la seccién transversal, conforme a la
Norma E.010.

P(eucaliptus globulus) = 0-89L = 890ﬂ
prsg cm3 m3

El area de la seccion transversal es:
A=0.3x0.3=0.09m?
Por tanto, la carga distribuida equivalente es:
q=p.g.4
Tenemos una longitud total del puente viga de 3.6 m por lo que la carga uniforme

distribuida que genera el propio peso de la viga se calcula por:

N
q=p.9.4=2890.9.81.0.09 = 785.78E

Teniendo la resultante del peso propio de la viga:
Wiyiga = q.L = 785.78 x 3.30 = 2593.07 N
C. Criterios normativos de disefio
De acuerdo con la Norma Técnica E.010 — Madera, el dimensionamiento de vigas de
madera debe verificarse mediante los siguientes controles:
1. Control por flexion.
2. Control por esfuerzo cortante.
3. Control por aplastamiento (compresion perpendicular a la fibra).

4. Control por deformacién.
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Considerando que la madera seleccionada pertenece al Grupo C, se adopta un criterio
conservador, utilizando los valores méas desfavorables de las propiedades mecanicas indicadas
en la norma mostradas en la Figura 45,46 y 47.

Figura 45

Densidad basica segiin norma E.010 Reglamento Nacional de Edificaciones.

Grupo Densidad Basica glem®
A =0
B 056a070
C 040a055

Nota. Extraido de RNE norma E.010 — madera.

Figura 46

Maodulo de elasticidad segin norma E.010 Reglamento Nacional de Edificaciones.

Grupo Médulo de Elasticidad (E) MPa (kglem?)
A 9 316 (95 000) 12 748 (130 000)
B 7 355 (75 000) 9 806 (100 000)
C 5394 (55 000) 8 826 (90 000)

Nota: el médulo de elasticidad (E) es aplicable para ele-
mentos en flexion, traccion o compresion en la direccion
paralela a las fibras.

(*) Estos valores son para madera himeda, y pueden ser usados
para madera seca.

Nota. Extraido de (Ministerio de Vivienda, 2018).

Figura 47

Esfuerzos admisibles segin norma E.010 Reglamento Nacional de Edificaciones.

Grupo Esfuerzos Admisibles MPa (kg/cm?)
Flexion | Traccion | Compresién | Compresion | Corte
£ Paralela | Paralela | Perpendicular| Paralelo
f, £l fl f,
A | 206 (210)|14.2 (145)| 14,2 (145) 3.9 (40) 1,5 (15)
B [14.7(150)|10,3 (105)| 10.8 (110) 2.7 (28) 1.2 (12)
C | 9.8(100)| 7.3(75) 7,8 (B0) 1,5(15) 0,8(8)
Nota: Para los esfuerzos admisibles en compresion deberan consi-
derarse adicionalmente los efectos de pandeo

(**) Estos valores son para madera himeda, y pueden ser usados
para madera seca.

Nota. Extraido de RNE norma E.010 — madera.
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D. Propiedades geometricas de seccion
Figura 48

Diagrama de cuerpo libre de la viga.

Nota. Elaboracion propia.
Las propiedades geomeétricas de la seccidn transversal son:
e Momento de inercia.

,_br_03x037

— 4
v o - 0.000675m

e Modulo de seccion.

I b.h? 0.3x0.3?

= 0.0045 m3
h/z 6 6

S =

A partir del equilibrio estatico del sistema, se obtienen las reacciones en los apoyos

(Figura 48).
z Ma =0= —10282.27(1.575) — 2593.074(1.65) + Rb(3.3)
Rb = 6203.98 N

ZFy=O

Ra + 6203.98 = 10282.27 + 2593.074
Ra = 6671.36 N
Los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector maximo se muestran en la

Figura 49.
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Figura 49

Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector de la viga.

Nota. Elaboracion propia.
5.3.3. Controles para el disefio de una viga de madera

La Norma Técnica E.010 — Madera del Reglamento Nacional de Edificaciones del Per(
establece que el disefio de vigas de madera debe verificarse mediante los controles de flexion,
esfuerzo cortante, compresion perpendicular a la fibra y deformacién. A continuacion, se
presentan los célculos correspondientes a la viga de Eucalyptus globulus propuesta en el
presente disefio (Tabla 19).
Tabla 19

Datos de entrada para calculo de viga.

Detalle Valores Unidad
Area de seccion transversal de la viga (A) 0.09 m?
Luz efectiva entre apoyos (L) 3.3 m
Carga puntual aplicada. (P) 10282.27 N
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Distancia de la carga puntual desde el apoyo

1.575 m
izquierdo (a)
o . N
Carga distribuida por peso propio (q) 785.78 —
m
k
65989.3 L9
Madulo de elasticidad (E) cm2
6471.31 MPa
Esfuerzos admisibles segin norma E.010 GRUPO C
Oadm,flexién 9.8 MPa
Tadm,corte 0.8 MPa
Gadm,comp perpenticular 1.5 MPa
Cortante maximo (Vy,qx) 6671.36 N
Momento maximo (M,,4x) 9532.78 N.m

Nota. Elaboracion propia.
A. Control por flexién

El esfuerzo méaximo de flexion se determina mediante:

_ Mmax

0= S < Oqdm,flexién
_ 953278 _ o m
~ 00045  “ 4

Dado que:

o= Oadm,flexién

Factor de seguridad:

_ Oadm _ 9.8 MPa

o~ 212MPa_ 622

Por lo tanto, la viga cumple ampliamente el control por flexion segun la Norma E.010

Madera.
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B. Control por corte

El esfuerzo cortante maximo se calcula como:

3Vpmax  36671.36

= ZImax _ = 0.11MP
tmax = 5= 4~ T 570,09 a

Factor de seguridad:

Tadm,corte _ 0.8 MPa

= =7.27
Tmax 0.11 MPa

Cumpliendo el control por corte de manera holgada segin Norma E 0.10 Madera.

C. Control por aplastamiento (compresion perpendicular a la fibra)

P

Gaplastamiento = A < O'adm,per

apoyo

En el apoyo izquierdo

e [Lc = longitud de apoyo = 0.25m
e b = ancho de apoyo = 0.30m ancho de la viga

6671.36
O aplastamiento — m = 0.089 MPa

Teniendo el esfuerzo de aplastamiento maximo admisible de acuerdo a Tabla X.
Oadamper = 1.5 MPa
Factor de seguridad:

O-adm,per _ 1.5 MPa

= = 16.85
Uaplastamiento 0.089 MPa

77:

En el apoyo derecho.

e Lc = longitud de apoyo = 0.35m
e b = ancho de apoyo = 0.30m ancho de la viga

6203.98

Oaplastamiento — m = 0.059 MPa

Teniendo el esfuerzo de aplastamiento maximo admisible de acuerdo a tabla
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Oadmper = 1.5 MPa

Factor de seguridad:

n = Gadm,per _ 1.5 MPa — 2542
Gaplastamiento 0.059 MPa .

Ambos apoyos cumplen ampliamente el criterio normativo para el disefio de la viga de
acuerdo a la Norma E0.10
D. Control por deformacion.
La flecha total se calcula considerando la contribucion de la carga puntual y de la carga
distribuida:

5 = P.a.b?
max = 3]

Esto comparado con:

g L L
adm = 350 % 360

En estructuras de madera esta consideracion es clave para evitar vibraciones,
acumulacién de agua, deformacion visual.

Teniendo los siguientes datos:

e A=0.09m? Areade seccion transversal de la viga.

L =3.3m Luz efectiva entre apoyos.
e P = 10282.27 N Carga puntual aplicada.
e a=1575m Posicion de la carga puntual desde el apoyo izquierdo.

e b=1725m Posiciéonde la carga puntual desde el apoyo derecho.

e q= 785.78 % Carga distribuida.
m

e E =65989.3 C’:n—gz — 6471.31 MPa Médulo de elasticidad.

Calculamos la deformacion debido a la carga puntual

121



,_bh®_03x037

— 4
v o - 0.000675m

_P.a.b*(L+b—a) 10282.27x1.575x1.725%(3.3 + 1.725 — 1.575)

=192
P 6EIL 6x6471.31x105x0.000675x3.3 mm

Calculamos la deformacion debido a la carga distribuida

_5.q.L* 5x785.78x3.3*

_ _ =027
384E] . 384x647131x106x0.000675 _ O-27mm

6‘1
La deformacion total estaria representada por la sumatoria de las deformaciones
individuales:
Ototal = Op + 64 = 2.20 mm

La deformacion limite de servicio establecido por la norma viene dada por:

3.3
Sadm = 300~ 0.011m=11mm

Margen de servicio. = M' 100 = 80%

adm

Con un margen de servicio del 80% podemos concluir que cumplimos ampliamente
con lo establecido por la norma, haciendo seguro nuestro disefio y seleccion de material y
dimensiones de la viga de madera.

Del andlisis estructural realizado se concluye que la viga de madera de Eucaliptus
gloébulos, con seccién cuadrada de 30 x 30 cm y luz efectiva de 3.30 m, cumple con los
requisitos de resistencia, rigidez y estabilidad establecidos por la Norma Técnica E.010 —
Madera del Reglamento Nacional de Edificaciones del Perd.

El factor de seguridad global esta gobernado por el control por flexién, con un valor de
n = 4.622, garantizando un comportamiento estructural seguro, funcional y durable. En
consecuencia, se valida el uso de esta especie de madera como elemento estructural del puente
viga del molino de piedra ecoldgico, en concordancia con los criterios de sostenibilidad y

aprovechamiento de recursos renovables que sustentan la presente tesis.
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5.4. Disefio de apoyos y cojinetes del eje de transmision
En el disefio del molino de piedra ecoldgico, el eje principal constituye el elemento
encargado de transmitir la potencia generada por la rueda hidraulica hacia la piedra de
molienda. Debido a las cargas presentes y a las condiciones ambientales (humedad, contacto
con agua y ausencia de sistemas complejos de lubricacion), es fundamental garantizar un
sistema de apoyo confiable, de facil mantenimiento y con larga vida dtil.
Para este propdsito, se ha considerado un sistema de apoyo mixto compuesto por:
e Apoyo inferior: Punta esférica con copa metalica.
e Apoyo superior: Buje liso de PTFE (politetrafluoroetileno) de grado
alimenticio.
Esta configuracion permite separar funcionalmente la transmision de cargas axiales y
radiales, optimizando el comportamiento estructural y tribolégico del conjunto.
5.4.1. Disefio del apoyo inferior
En el presente disefio se adopta un sistema de punta esférica + copa metélica como
apoyo inferior del eje. Este tipo de solucidn es de uso tradicional en molinos hidraulicos, pero
no cuenta con un criterio de disefio estandarizado, a diferencia de rodamientos o cojinetes
normalizados. Por tal motivo, el dimensionamiento directo de la esfera y copa no esta
reglamentado; la verificacidn estructural se centra en el aplastamiento de la madera de la viga
de soporte, de acuerdo con la Norma E.010 Madera del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Este tipo de apoyo permite una transmision eficiente de la carga vertical proveniente
del peso total del eje, la rueda hidraulica y la piedra de molienda. La eleccion de la punta
esférica responde a que:
e No requiere sistemas de lubricacion convencionales, ya que el contacto con el
agua presente en el entorno actia como refrigerante natural y lubricante,

reduciendo el riesgo de desgaste excesivo.
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e Lageometria esférica facilita la correcta alineacion del eje, incluso en presencia
de pequerias imperfecciones en el montaje.

e El empleo de una placa repartidora en la base evita la concentracion de cargas
puntuales sobre la madera del puente, distribuyendo de manera mas uniforme la
presion de contacto y previniendo fallas por aplastamiento local.

e Este apoyo es un sistema econdmico, robusto y de facil mantenimiento, que
puede fabricarse localmente, y reforzarse mediante recubrimientos superficial
anti desgaste.

Figura 50

Partes simuladas en SolidWorks.

Nota. Elaboracién propia.
A. Verificacion por aplastamiento, en el apoyo inferior.
Tabla 20

Datos de entrada.

Detalle Valor Unidad
Carga puntual aplicada. P 10282.27 N
65989.3 9
Modulo de elasticidad E cm2
6471.31 MPa
Diametro del eje  dgje 50.8 mm
Esfuerzo admisible de compresion perpendicular a la fibra ogqm per 1.5 MPa
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Area de contacto de la placa A 0.09 m?

Nota. Elaboracion propia.

Calculo de esfuerzo de aplastamiento

P
Ogplastamiento — 2
apoyo
10282.27
Ogplastamiento — T = 0.114 MPa

Teniendo el esfuerzo de aplastamiento maximo admisible de acuerdo a la Tabla 20.
Oadmper = 1.5 MPa
Factor de seguridad:

n = Oadmper _ _ 1.5 MPa — 1315
Ogplastamiento 0.114 MPa .

Con un factor de seguridad de 13.15 podemos asegurar que cumplimos ampliamente
con el control por aplastamiento para el disefio de la viga de acuerdo a la Norma EO0.10.

El uso de la placa repartidora, transforma la carga puntual en una presién media muy
baja 0.114 MPa de modo que reducimos al maximo el riesgo de falla por aplastamiento.
5.4.2. Disefio del buje superior

El apoyo superior se encuentra localizado en el orificio central de la piedra inferior fija.
Este buje tiene como funcion principal garantizar la estabilidad radial del eje, resistiendo
Unicamente las cargas laterales generadas por la accidn tangencial del chorro de agua sobre la
rueda hidréulica.

Este apoyo no transmite carga axial, funcionando exclusivamente como elemento de

guiado y alineacion, reduciendo vibraciones durante la operacion.
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A. Seleccion del material del buje
En el disefio del buje superior se prioriza la inocuidad alimentaria, la durabilidad del
componente y la sostenibilidad del sistema. Por esta razon, se selecciona PTFE
(politetrafluoroetileno) de grado alimenticio, cominmente conocido como teflon, el cual
presenta las siguientes ventajas técnicas:
e Inocuidad alimentaria: cumple con normativas FDA y Reglamento UE
10/2011, garantizando que no existe contaminacion del producto molido.
e Excelente comportamiento triboldgico: coeficiente de friccion bajo (0.05 —
0.10 frente al acero).
e Resistencia al agua y agentes quimicos: material completamente inerte frente
a humedad y particulas orgéanicas.
e Bajo mantenimiento: no requiere engrase frecuente.
e Compatibilidad ecoldgica: se monta en un soporte de madera centrada en la
piedra inferior, manteniendo la filosofia sostenible del molino.
B. Célculo de cargas radiales
La fuerza del chorro de agua aplicada sobre el alabe, excéntrica respecto al eje, genera
un momento que debe equilibrarse mediante reacciones radiales en los apoyos:

Datos de entrada:

e Fuerzarafial , empuje del chorro sobre el alabe. F = 508.89 N
e Radio de la rueda hidraulica. r=1m
e Distancia entre apoyos del eje. L=35m
Momento generado:
M=Fxr= 508.89x1 =508.89 Nm.
Las reacciones radiales en los apoyos equilibran el momento par generado, por lo tanto,
las reacciones se calculan como sigue.
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M 508.89

Rradial = f == 35 == 14‘539 N

La reaccion radial en cada apoyo que proviene del momento generado por la carga
excentrica, y esta reaccion es 145.39 N, La cual es la carga que debemos emplear en la
verificacion del buje.

Para un disefio conservador, se adopta un factor de seguridad de 1.25.

Ryadial diseiio = 145.39 x 1.25 = 181.74 N

Tenemos los siguientes valores para el disefio del buje.

e (argaradial de disefio Ry qdial diseiio = 181.74 N
e Diametro del eje Dgje = 50.8 mm = 0.0508 m
¢ Longitud del buje Lpyje = 60 mm.

e Velocidad angular del eje Neje = 60 RPM .

C. Velocidad periférica del eje

dn _ 1x0.0508x60

Vperiferica = 60 60 = 0.1595m/s
Vperiferica = 0.1595 x 60 = 9.57 m/min

D. Presion media sobre el buje

P L= Ry qdial diseo _ 181.74
media Deje X Lbuje 0.0508 x 0.060

= 0.059 MPa = 0.059 N/mm?

E. Verificacion por criterio PV
Para confirmar el buen desempefio triboldgico, se verifica el criterio presion—velocidad:
PV < (PV)aam
P.V = PmeaiaVperiferica = 0.059 x 9.57 = 0.564 N/mm?*.m/min.

Comparando con los valores admisibles de la ficha técnica del PTFE.

127



Figura 51

Propiedades del PTFE (politetrafluoroetileno).

DENSIDAD 15012086  g/em'  214-218 215-218 2.08-212 218-220 220-2.24 3.85-385 206-211 2.22-2.25
DUREZA SHORE DIN53505  Sh.D 52-60 56-b4  62-6B  54-62  56-64  63-68 60-69 54-58
RESISTENCIAA LA TRACCION (23°C) DIN53455 N/mm*  25-42  12-19 13-15 17-21 15-19 11-15 1-15 14-18
DEFORMACION A LA RUTURA (23°C) DIN53455 % 250-400 130-240 40-70 250-290 220-260 110-140 60-100  200-230
MGDULO DE ELASTICIDAD DIN53457 N/mm? 400-800 720 1150 1000 950 - 1250 750
RESISTENCIA A LA COMPRESION 1% DEFORMACION (23°C) DINS3454 N/ mm? 43 13 14 6.9 8.2 13 1 69
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA (20-150°C) - 1/K10% 12 105 9 105 10 9 BS5 10.2
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA (150-260-C) - 1/K10* 16 139 12 136 134 123 16 135
CONDUCTIVIDAD TERMICA (2300) DIN52612  W/Km 0.23 0.52 0.6 039 0.46 0.77 0.54 0.35
DEFORMACION TRAS 24H A 23°C - 4 ASTM D621 % 16 9 1 135 125 4.2 65 12
DEFORMACION TRAS 24HA 230C - 15 ASTM D621 % 1 36 16 5 48 28 21 5
LIMITE PV 3 m/min - N/mmim/min 2.5 21 - 20 23 21 32 25
LIMITE PV 30 m/min - Nfmevm/min 3.9 26 - 23 25 21 32 28
LIMITE PV 300 m/min - N/montmAwin 55 27 - 30 31 28 3 32
COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICA - - 014 015 - 076 018 017 014 015
DESCASTE - cmimin/kgmh 78 4 - B3 Al 61 1 81

Nota. Extraido de www.lanema.es plasticos de uso general PTFE ficha técnica.

Comparamos el valor con los limites establecidos en la ficha técnica de la Figura 51.

Para:
o 2.5N/mm?m/min FS =22 =443
0.564
o 3.9 N/mm?m/min FSs =22 =691
0.564
e 5.5N/mm? m/min FS == =975
0.564

Incluso frente al limite mas conservador del criterio PV, el buje de PTFE con una
longitud de 60 mm presenta un amplio margen de seguridad, garantizando un funcionamiento
adecuado, duradero e inocuo para el proceso de molienda.

El sistema de apoyos adoptado cumple con los objetivos de simplicidad constructiva,
sostenibilidad, bajo mantenimiento y confiabilidad mecéanica, siendo plenamente adecuado

para el disefio del molino de piedra ecolégico.
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5.5. Disefio del eje regulador (vastago — gancho)
5.5.1. Consideraciones de disefio

El eje regulador cumple la funcién de transmitir una carga axial de traccion y permitir
el ajuste de altura del sistema estructural mediante un mecanismo de tornillo de potencia. En
consecuencia, su disefio debe garantizar una adecuada capacidad resistente, estabilidad
funcional y facilidad de operacion manual.

Para el desarrollo del disefio se adoptan las siguientes consideraciones:

e Tipo de rosca: Se emplea una rosca trapezoidal tipo ACME, recomendada para
tornillos de potencia debido a su elevada capacidad de carga, buena precision de
posicionamiento y mayor friccion relativa respecto a roscas triangulares, lo que
favorece la condicién de autobloqueo del sistema.

e Material del eje: Se selecciona acero estructural ASTM A36, debido a su amplia
disponibilidad en el mercado local, bajo costo y propiedades mecanicas adecuadas para
aplicaciones estructurales sometidas a carga axial.

5.5.2. Carga de disefio - diagrama de cuerpo libre
Figura 52

Diagrama de cuerpo libre para disefio de eje regulador.

Nota. Elaboracién propia.

La fuerza que tiene que soportar tanto el eje y la rosca es la misma que la reaccion que
soporta el apoyo derecho de la viga (Figura 52) por lo tanto, nuestra carga de trabajo para el
eje es de:
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F; = 620398 N
Adoptaremos un factor de seguridad a la carga para compensar (maniobras, impactos
menores y friccion).
FS =25
Figura 53

Propiedades mecanicas del acero ASTM A36.

Nota. Extraido de. (ACEROS AREQUIPA)
Teniendo:
e F4=6203.98 N fuerza que debe soportar la barra de regulacion.
®  Ofuencia = 250 MPa esfuerzo de fluencia ASTM A36 (Figura 53).
e FS = 2.5 factor de seguridad.

Entonces tendriamos el esfuerzo admisible para el disefio de:

Uf luencia 250

Oqdm disefio — FS = 7 c = 100 MPa

Este valor sera empleado en las verificaciones posteriores de resistencia del vastago.
5.5.3. Dimensionamiento minimo del eje (nucleo resistente)

Con el objetivo de establecer un pre-dimensionamiento inicial del eje regulador, se
determina el area minima resistente requerida para soportar la carga axial de disefio,
considerando el esfuerzo admisible del material.

El area minima necesaria se calcula mediante:

F;, 620398

= 62.03 mm?
Ogdmisible 100

Amin

Didmetro minimo:
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44  |4x62.03
dmin = |—= |———=889mm

Este valor representa el diametro minimo tedrico requerido para resistir la carga axial
de disefio bajo los criterios de esfuerzo admisible adoptados.

Dado que el eje regulador incorpora en su extremo superior un tornillo de potencia para
el ajuste de altura, el didmetro efectivo del vastago y, particularmente, el didmetro de raiz de
la rosca, debera ser igual o mayor que el valor obtenido. En consecuencia, se establece como
condicion de disefio:

d = 8.89 mm

Este resultado servira como referencia para la posterior seleccion y verificacion de la
rosca trapezoidal tipo ACME.

5.5.4. Seleccion preliminar de rosca (ACME 5/8 - 8)

Como primer intento recurrimos a la tabla siguiente para seleccionar el paso
recomendado para roscas tipo ACME. Segun la Figura 54 seleccionaremos la opcion a utilizar
de un diametro de 5/8 y paso de 1/8 para nuestro disefio inicial y verificar si cumple con las
condiciones de operacion requeridos.

Figura 54

Pasos preferidos para roscas ACME.
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Nota. Extraido de. (Budynas & Nisbett, 2011).
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Figura 55

Coeficientes de friccion f de pares roscados.

Material de la tverca

Material
del tornille Bronce Latén Hierro fundido
Acero, seco 0.150.25 0.150.23 0.150.19 0.150.25
Acero, aceite
para maquina 0.110.17 0.10:0.16 0.10:0.15 0.11-0.17
Bronce 0.080.12 0.04-0.06 — 0.06-0.09

Nota. Extraido de (Budynas & Nisbett, 2011).
Figura 56

Coeficientes de friccion de collarin de empuje.

Nota. Extraido de (Budynas & Nisbett, 2011).
De acuerdo a las Figuras 55 y 56 tenemos los siguientes datos iniciales para el disefio.
Tabla 21

Parametros iniciales de disefio para el eje regulador 5/8".

Detalle Valor Unidades
Carga axial de disefio. (Fy) 6203.98 N
Esfuerzo de fluencia ACERO A36 (0fiyencia) 250 MPa
Factor de seguridad (FS) 2.5

Angulo de la rosca (ACME TRAPEZOIDAL) 29°

Didmetro seleccionado de disefio (d,ominal) 15.875 mm
Paso recomendado por tabla (p=I) 3.175 mm
Coef de friccion entre tornillo y tuerca (Utornitio) 0.25

Coef de friccion entre tuerca y Collarin de empuje (Ucouarin) 0.17

Nota. Elaboracién propia.
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A partir de estos datos se obtienen los parametros geométricos relevantes:

e Diametro medio

p
Amedio = Anominal — E = 14.2874 mm

e Diametro de raiz.
draiz = Anomina — P = 15.875 —3.175 =12.7 mm
e Diametro medio del collar
Amecotiar = 1.25 dnom
55.4.1. Verificacion de esfuerzo axial

El area resistente correspondiente al didmetro de raiz de la rosca es:

Tdygi,” w12.72
Argiy = 1‘”2 =— = 126.67 mm?

El esfuerzo axial actuante se determina como:

_ Fq 620398
Oaxial = 4 = 126,67

= 48.97 MPa

Comparando con el esfuerzo de fluencia admisible de 100 MPa tenemos un margen
bastante amplio, por lo que cumplimos holgadamente con lo requerido.
A. Angulo de avance

3.175
tan(/l) = m = 0.0707

A =4.046°
B. Par de torsion requerido
El par necesario para elevar la carga considerando la friccion en la rosca se determina

mediante:

T — deedio ( [+ ndmedioutornillo- sec a)
R =
2 Tdmedio — Utornillo- - SEC &

_6203.98x0.01428 (0.003175 + 10.01428x0.25. sec14.5

Tp = =14.84 N.
R 2 m0.01428 — 0.25x0.003175xsec14.5) m
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Este valor representa el torque requerido en la rosca para elevar la carga.

Adicionalmente, el par debido a la friccion en el collarin de empuje es:

_ Fucouardmeouar _ 6203.98 x0.17x1.25x0.015875
¢ 2 B 2

=10.46 N.m
Por lo tanto, el torque total requerido es:
T, =Tg + T, = 25.30 Nm
C. Verificacion de esfuerzo cortante por torsién
Tenemos que la torsidn necesaria para levantar la carga requerida es de T; =

25.30 Nm.

16T,  16x25.3

~ = 62.90 MP
nd,°  m0.01273 ¢

T =

5.5.4.2. Verificacion por criterio de Von Mises
Dado que el vastago se encuentra sometido simultdneamente a traccion axial y

torsion, se emplea el criterio de Von Mises.

Toq von mises = N Oaxiar® + 372 = /48.972 + 3x62.902 = 119.44 MPa

Realizamos la comparacion con el esfuerzo permisible de acuerdo al factor de

seguridad asumido de FS=2.5, teniendo:
Oeq vonmises = Opermisible
119.44 MPa > 100 MPa  no cumple con el criterio

Se concluye que la rosca ACME 5/8 — 8 no cumple con el criterio de resistencia, por
lo que resulta necesario modificar el disefio seleccionando un didmetro mayor.
5.5.5. Seleccidn final de rosca (ACME % - 6)

Como resultado del incumplimiento de la alternativa preliminar, el parametro de disefio
modificable corresponde al diametro nominal del tornillo de potencia. En consecuencia, se
selecciona una rosca de mayor didmetro con el objetivo de reducir los esfuerzos combinados

actuantes y satisfacer los criterios de resistencia establecidos.
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De acuerdo con las tablas de roscas trapezoidales tipo ACME (Budynas & Nisbett,
2011), se adopta como disefio final una rosca ACME de 3/4” con paso de 1/6", cuyos
parametros se detallan a en la Tabla 22.
Tabla 22

Parametros iniciales de disefio para el eje regulador 3/4".

Detalle Valor Unidad
Carga axial de disefio. (F;) 6203.98 N N
Esfuerzo de fluencia ACERO A36 (0fiyencia) 250 MPa
Factor de seguridad (FS) 2.5

Angulo de la rosca (ACME TRAPEZOIDAL) 29°

Didmetro seleccionado de disefio (d,ominat) 19.05 mm mm
Paso recomendado por tabla (p=I) 4.233 mm mm
Coef de friccidon entre tornillo y tuerca (Usornitio) 0.25

Coef de friccion entre tuerca y Collarin de empuje (Ucoiiarin) 0.17

Nota. Elaboracién propia.

A partir de estos datos se obtienen los pardmetros geomeétricos relevantes:

e Diadmetro medio.
p
Amedio = Anominal — E =16.934 mm = 0.01693 m

e Diametro de raiz.
draiz = Anominat — P = 19.05 — 4.233 = 14.817 mm = 0.0148m
e Diametro de collar.

dmcottar = 1.25 dnom = 23.81mm diametro medio del collar.
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5.5.5.1. Verificacion de esfuerzo axial

El area resistente correspondiente al didmetro de raiz de la rosca es:

Tdyqi,> 714.8172
Argiy = Z”Z =— = 17243 mm?

El esfuerzo axial actuante se determina como:

F, _ 6203.98

N - = 35.98 MP
Gaxial = = 17243 ¢

Comparando con el esfuerzo de fluencia admisible de 100 MPa tenemos un margen
bastante amplio, por lo que cumplimos holgadamente con lo requerido.

5.5.5.2. Angulo de avance y condicion de autoblogqueo
Angulo de flanco.
Angulo de la rosca ACME 29° por lo tanto a = 14.5°
El 4ngulo de avance de la rosca se calcula mediante:

p 4.233

tan(1) = -
an) = = 16934

= 0.0795

A = 4.549°
Dado que este valor es inferior al angulo maximo recomendado para tornillos de
potencia auto bloqueantes A = 8° el disefio cumple con la condicion geométrica de
autobloqueo.
5.5.5.3. Par de torsion requerido para la manipulacion

A. Par de torsion para elevar la carga

T, = deedio ( [+ ndmedioutornillo- s€c a)
R=
2 ndmedio — Utornillo- l.sec a

~6203.98x0.01693 <0.004233 + m0.01693x0.25.sec14.5

! 2 70.01693 — 0.25x0.004233xsec14.5) =18.11N.m

Este valor representa el torque requerido en la rosca para elevar la carga.
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B. Par de torsion requerido debido a la friccion en el collar

T, = Fucouarzdmcollar — 6203.98 x0'217XO'02381 =12.55N.m

C. Torque total requerido para elevar la carga
T, = Ty + T, = 30.66 Nm
D. Verificacién de esfuerzo cortante por torsion
Tenemos que la torsidn necesaria para levantar la carga requeridaes de T, =

30.66 Nm

16T, _16x3066 _ .
nd.°  m0.0148% oo e

T =

5.5.5.4. Verificacion por criterio de Von Mises.

Dado que el eje regulador se encuentra sometido simultdneamente a traccion axial y

torsion, se aplica el criterio de Von Mises:

— 2 2
O'eq vonmises — V Oaxial” T 3t

Oeq von mises = \ 35.982 + 3x48.162 = 90.84 MPa

Comparando con el esfuerzo admisible tenemos:

Geq von mises < Upermisible
90.84 MPa < 100 MPa

cumple con el criterio

5.5.5.5. Verificacion de autobloqueo.
Para una rosca trapezoidal ACME, la condicién de autobloqueo se verifica mediante:

l
u i > —ocosa
tornillo T[dm

4.233

m cos14.5 = 0.077

Comparando con el coeficiente de friccion del tornillo tenemos
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Usornitlo = 0.25 > 0.077
Se confirma que el tornillo de potencia es auto bloqueante, impidiendo el descenso
espontaneo del sistema bajo carga. El angulo de avance reducido, en combinacién con un
coeficiente de friccion elevado, garantiza que la componente tangencial de la fuerza no supere
la friccion disponible.
5.5.6. Esfuerzo manual requerido para la operacion.
El torque total requerido para elevar la carga es:
T, = Tg + T, = 30.66 Nm
Consideramos colocar una palanca a la tuerca del tornillo de potencia de 300 mm por
lado tipo T para la manipulacion manual.
Teniendo:

T, 30.66

Fmano = E: W: 61.32 N = 6.25 Kgf

Este valor se encuentra dentro de un rango ergonémico, seguro y adecuado para

operacion manual continua.
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CAPITULO VI
CONSTRUCCION DEL MOLINO DE PIEDRA ECOLOGICO
6.1.  Introduccién

En este capitulo detallaremos el proceso de construccion del molino de piedra, seleccion
de materiales para cada componente, proceso de fabricacion de cada componente, el
ensamblaje general del molino de piedra.

Cabe indicar que las piedras de molienda utilizadas en el molino no forman parte de los
elementos fabricados. estdn consideradas dentro de los pardmetros iniciales de disefio
(limitante), por lo que corresponden a un conjunto preexistente en el sitio, cuyas propiedades
fisicas y mecanicas fueron analizadas en el CAPITULO V.

Por este motivo, en este capitulo no se incluyen dentro de los materiales empleados en
la construccion,

6.2.  Especificaciones técnicas de los materiales empleados

En la construccién del molino de piedra ecoldgico se han seleccionado materiales que
cumplen con el criterio primordial que es la sostenibilidad ambiental, el aspecto tradicional,
bajo estas consideraciones seleccionamos materiales de resistencia mecénica, durabilidad,
disponibilidad local y facilidad de fabricacion. A continuacion, se detallan las especificaciones
técnicas de los materiales empleados para cada uno de los componentes principales disefiados
y fabricados.

6.2.1. Rueda hidraulica

La rueda hidraulica es el componente encargado de transformar la energia hidraulica
en energia mecanica. Para su fabricacion se seleccionaron maderas de diferentes especies,
considerando su resistencia a la humedad, durabilidad en contacto con el agua, resistencia

mecanica y disponibilidad local.
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La seleccion del material se realizd en funcion de las condiciones de trabajo de cada

parte de la rueda: los alabes estan en contacto directo y constante con el agua en movimiento,

los segmentos de rueda permanecen empapados de agua y soportan las cargas estructurales

generados en el alabe, y el acople central transmite el torque al eje.

6.2.1.1. Alabes

A. Madera: Propiedades de Aliso (Tabla 23).

Tabla 23

Presenta buena resistencia a ambientes humedos.

Garantiza durabilidad en contacto con agua.

Su densidad moderada y facilidad de trabajabilidad, permiten fabricar alabes
ligeros, resistentes y estables.

Tradicionalmente usado en utensilios de cocina, tablas, bateas, lo que valida su
aplicacién para ambientes humedos.

Es una especie abundante en la localidad, lo que facilita su disponibilidad y

bajo costo.

Propiedades fisicas y mecanicas de la madera aliso.

Propiedad Valor promedio
Densidad basica (g/cm?) 0.34-0.38
Comprension paralela al grano (kg/cm?) 108.31
Comprension perpendicular (kg/cm?) 18.32
Cizallamiento (kg/cm?) 54.4
Flexion estatica— MOR (kg/cm?) 310.4
Modulo de elasticidad en flexion (kg/cm?) 48317.3
Dureza (kg.f) 192 - 201

Nota. Extraido de (Osis Lipa & Mufioz Fernandez, 2022).

6.2.1.2. Segmentos de rueda

A. Madera: Propiedades de Ana Caspi (Tabla 24).
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e Alta resistencia mecanica.

e Durabilidad comprobada en contacto permanente con agua y ambientes
himedos.

e Tradicionalmente utilizada en construcciones navales en la Amazonia (canoas,
cascos de botes), lo que valida su aplicacion en la rueda hidraulica del molino.

e Estabilidad dimensional durante el secado, bajo riesgo de alabeo.

e Resistente al ataque bioldgico, no requiere preservantes adicionales.

e Disponible en regiones amazonicas del Peru, garantizando factibilidad de uso.

Tabla 24

Propiedades fisicas y mecanicas de la madera Ana Caspi (Apuleia leiocarpa).

Propiedad Valor Unidad
Densidad bésica 0.70 g/lem?®
Contraccion tangencial 6.40 %
Contraccién radial 4.20 %
Contraccion volumetrica 10.60 %
Relacion T/R 1.52 -
Madulo de elasticidad en flexion 110,500 kg/cm?
Moadulo de rotura en flexion 856 kg/cm?
Compresién paralela 452.6 kg/cm?
Compresion perpendicular 84.7 kg/cm?
Corte paralelo a las fibras 114.5 kg/cm?
Dureza en los lados 717.7 kg/cm?
Tenacidad (resistencia al choque) 4.08 kg.m

Nota. Extraido de INIA — Instituto Nacional de Innovacidn Agraria. Ana Caspi (Apuleia
leiocarpa). Proyecto Promocion de nuevas especies forestales del Per( en el comercio
exterior.

6.2.1.3. Acople central entre rueda y eje de transmision

A. Madera: Propiedades del Eucalipto globulus (Tabla 25).
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e Ofrece buena resistencia paralela a la fibra y una estabilidad estructural
aceptable.
e Es facil de mecanizar, lo que facilita la fabricacion del acople cuadrado que
conecta al eje.
e Se trata de una especie abundante y de bajo costo en el medio local, lo que
asegura disponibilidad y economia.
Tabla 25

Propiedades fisicas y mecénicas de la madera (Eucalyptus globulus).

Propiedad Valor adoptado Unidad
Densidad (p) 890 kg/m?®
Modulo de elasticidad (E) 12,748 MPa
Esfuerzo admisible en flexion (cadm) 9.8 MPa
Esfuerzo admisible en corte (Tadm) 0.8 MPa
Esfuerzo admisible compresion fibra 1.5 MPa

Nota. Extraido de (Ministerio de Vivienda, 2018).

6.2.2. Eje de transmision vertical y eje regulador

A. Material: Propiedades del Acero ASTM A36 (Tabla 26).
e Facil maquinabilidad y buena soldabilidad.

e Buena resistencia mecéanica.

Tabla 26

Especificaciones técnicas del acero estructural ASTM A36.

Propiedad Valor Unidad
Densidad (p) 7850 kg/m?®
Maodulo de elasticidad (E) 200,000 MPa
Limite de fluencia (oy) 250 MPa
Resistencia tltima (ou) 400 - 550 MPa

Nota. Extraido de (ACEROS AREQUIPA).
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6.2.3. Buje superior

A. Material seleccionado: PTFE (Politetrafluoroetileno) grado alimenticio en la Tabla

217.

Tabla 27

e Bajo coeficiente de friccion (0.05 — 0.10 frente a acero).
e Resistencia quimica frente a humedad, aceites y particulas del maiz.
¢ Inocuidad garantizada para contacto con alimentos.

e Bajo mantenimiento y larga vida til en sistemas de friccion.

Propiedades fisicas y mecanicas del PTFE.

Propiedad Valor tipico Unidad
Densidad 21-23 g/lcm?®
Coeficiente de friccion (acero/PTFE) 0.05-0.10 -
Resistencia a la traccion 20 -35 MPa
Mddulo de elasticidad 05-0.7 GPa
Temperatura de servicio -200 a +260 °C

Nota. Adaptado de LANEMA, PTFE — Plasticos de uso general. Ficha técnica.

6.2.4. Apoyo inferior

A. M

aterial: Propiedades del Acero estructural ASTM A36 en punta, copa y placa

(Tabla 28).

e Soldable, mecanizable y de alta disponibilidad local.

e Resistencia suficiente para cargas cuasi estaticas del eje.

e Costo moderado y facil reposicion en caso de desgaste.

e En lazona de contacto, se recomienda recargue anti desgaste en el eje y

recubrimiento protector con pintura en la parte expuesta.
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e La copa metalica se disefia sin recubrimiento superficial, actuando como pieza
sacrificable. Al ser de menor tamafio y facil extraccion, su reemplazo se
simplifica, reduciendo costos y tiempo de mantenimiento.

Tabla 28

Especificaciones técnicas del acero estructural ASTM A36.

Propiedad Valor Unidad
Densidad (p) 7850 kg/m?®
Maodulo de elasticidad (E) 200,000 MPa
Limite de fluencia (o¥) 250 MPa
Resistencia Gltima (oy) 400 - 550 MPa

Nota. Extraido de (ACEROS AREQUIPA).

6.2.5. Puente viga
A. Madera: Propiedades del Eucalipto globulus (Tabla 29).
e Ofrece buena resistencia paralela a la fibra y una estabilidad estructural

aceptable.

e Es facil de mecanizar, lo que facilita la fabricacion del acople cuadrado que
conecta al eje.
e Se trata de una especie abundante y de bajo costo en el medio local, lo que
asegura disponibilidad y economia.
Tabla 29

Propiedades fisicas y mecanicas de la madera (Eucalyptus globulus).

Propiedad Valor adoptado Unidad
Densidad (p) 890 kg/m?®
Maodulo de elasticidad (E) 12,748 MPa
Esfuerzo admisible en flexion (cadm) 9.8 MPa
Esfuerzo admisible en corte (tadm) 0.8 MPa
Esfuerzo admisible compresion fibra 1.5 MPa

Nota. Extraido de (Ministerio de Vivienda, 2018).
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6.3.  Proceso de Fabricacion

En esta seccion se describe el proceso de fabricacion de los principales componentes
del molino de piedra ecoldgico. En cada etapa de fabricacion se considera las especificaciones
técnicas sefialadas previamente en el capitulo 3 calculos de disefio estructural e hidraulico,
garantizando la funcionalidad, resistencia y durabilidad del sistema.
6.3.1. Levantamiento preliminar de datos en campo

El primer paso en el proceso de construccién del molino de piedra ecoldgico consistid
en realizar un levantamiento de datos en campo (Figura 57). Para determinar las condiciones

reales del sitio y establecer los limitantes de disefio para los calculos hidraulicos y mecanicos.

6.3.1.1. Objetivo del levantamiento

El levantamiento permitié obtener pardmetros del canal de derivacion, el carcavo, la
piedra de molienda y la estructura existente. Estos valores fueron empleados como base en el
dimensionamiento de la rueda hidraulica, el alabe, el eje de transmision y el puente viga
(Figura 58).
Figura 57

Estado situacional del molino de piedra.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 58

Estado situacional de las piedras de molienda.

Nota. Elaboracion propia.
6.3.1.2. Actividades realizadas en campo
A. Limpieza inicial del sitio
Antes de iniciar las mediciones, se procedio a limpiar el area del molino, retirando
maleza, lodo y escombros acumulados por afios de abandono (Figura 59).
Figura 59

Limpieza de canal y piedras de molienda.

Nota. Elaboracién propia.
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B. Medicion del canal de derivacion
Para esta tarea se utilizaron herramientas sencillas como manguera de nivel, plomaday
cinta métrica. Se registraron los datos del canal de derivacién (Figura 60, 61):
e Pendiente del canal.
e Dimensiones transversales (ancho y altura).
e Longitud total del canal.
e Altura del punto superior e inferior.
Figura 60

Toma de datos del canal de derivacion.

Nota. Elaboracién propia.
Figura 61

Medicién del canal y pendiente.

Nota. Elaboracion propia.
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C. Verificacion del carcavo
Se evidencié que, debido al abandono, el carcavo estaba a un nivel més elevado de lo
requerido, lo que hubiera impedido el correcto impacto del chorro de agua sobre el alabe. Como
resultado, se planted la necesidad de realizar excavacion correctiva (Figura 62).
Figura 62

Excavacion del carcavo y toma de datos de geometria del carcavo.

Nota. Elaboracién propia.
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D. Determinacion de la posicion de la piedra de molienda
Se comprobd que el centro de la piedra fija no coincidia con el centro de la geometria
que tendria la viga (Figura 63), lo cual fue un factor determinante para redisefiar la disposicion
del eje de transmision y las cargas actuantes en la viga.
Figura 63

Posicionamiento de la piedra y alineacién con la viga.

Nota. Elaboracion propia.

E. Limitantes identificadas

Los principales pardmetros obtenidos en campo se resumen en la Tabla 30.
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Tabla 30

Cuadro de limitantes de disefio establecidos.

Parametro evaluado Valor medido Implicancia en el disefio
Angulo del canal 35.72° Define angulo de entrada del alabe
Diametro maximo disponible 20m Limite para la rueda hidraulica
Altura del canal (Hcana) 6.54 m Base para calculo con Manning
Altura total (Htotal) 751 m Potencia hidraulica disponible
Posicion del carcavo Elevado Requiere excavacion correctiva

Nota. Elaboracidn propia.
F. Importancia del levantamiento de datos

El levantamiento de datos en campo fue vital para evitar errores en el

dimensionamiento. Por ejemplo:

e De no haberse verificado el carcavo, la rueda se hubiera calculado con una cota
incorrecta.
e La pendiente real del canal permitié validar el angulo de entrada del &labe.
e La desalineacion de la piedra obligé a ajustar la posicion del eje en el puente
viga.
Estos parametros fueron integrados en el modelo preliminar en SolidWorks (Figura 64),
lo que confirmé la necesidad de excavacion y ajustes estructurales antes de la fabricacion.
Figura 64

Modelo preliminar en SolidWorks.
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Nota. Elaboracion propia.

En conclusion, el levantamiento de datos en campo permitié establecer los limites
fisicos y geométricos del sitio, asegurando que el disefio del molino de piedra ecoldgico se
adapte a las condiciones reales de operacion. Esta etapa inicial fue determinante para identificar
la necesidad de excavacion en el carcavo, conocer la posicion del eje respecto a la viga y
confirmar el diametro maximo de la rueda hidraulica. Con esta informacion, se procedio a la
fabricacion de los componentes principales, iniciando con la rueda hidraulica y sus elementos,
los cuales se detallan en el siguiente apartado.

6.3.2. Rueda hidraulica

La rueda hidraulica es el componente central del sistema, puesto que es el encargado
de transformar la energia del agua en energia mecanica para transmitirla al eje vertical. Su
fabricacion comprende tres componentes principales: elaboracion de alabes, construccién de

los segmentos de la rueda y el acople central entre la rueda y el eje de transmision.

6.3.2.1. Modelamiento del alabe

La fabricacion del alabe se inicia a partir del perfil definido en el disefio hidraulico (ver
Capitulo V). Dicho perfil fue modelado en el software SolidWorks (Figura 65), con el fin de
obtener una representacion tridimensional que permita visualizar el acabado final y verificar

las dimensiones antes de proceder a la fabricacion fisica
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Figura 65

Modelamiento 3D del alabe.

Nota. Elaboracidn propia.

6.3.2.2. Fabricacion de los alabes.

Para la fabricacion de los alabes se utilizd6 madera Aliso (Alnus acuminata Kunth),
seleccionada por su resistencia a la humedad, durabilidad en contacto con agua y facilidad de
trabajabilidad (Figura 66), segun lo descrito en el apartado de Especificaciones técnicas del
alabe.

La forma del alabe fue definida en el Capitulo IV, seccién 4.5.10 (Disefio de la forma
del alabe), donde se obtuvo el perfil hidraulico a partir del triangulo de velocidades de entrada
y salida. Este perfil se validé mediante modelamiento en SolidWorks, lo cual permitié generar
una plantilla para el tallado.

e Con las medidas ya definidas, se procedi6 a la busqueda del arbol de aliso en
campo, realizando el corte y trozado de acuerdo con las secciones requeridas.

Posteriormente, se llevaron las piezas a taller para su fabricacion:

152



Figura 66

Corte del arbol de aliso para obtener la madera de los alabes.

Nota. Elaboracidn propia.
e Se tallaron manualmente los perfiles con formdn, utilizando la plantilla
disefiada para garantizar que el canal de paso del agua siguiera el angulo
calculado (Figura 67).
Figura 67

Tallado manual de alabes con formén, empleando plantilla del perfil hidraulico.

Nota. Elaboracion propia.
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e Se elaboro un total de 25 alabes, que luego fueron rectificados en maquinas de
carpinteria para asegurar uniformidad en las espigas y ensambles (Figura 68,
69).
Figura 68

Rectificacion de alabes en maquinas de carpinteria.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 69

Rectificacion de espigas de los alabes en taller de carpinteria.

Nota. Elaboracion propia.
6.3.2.3. Segmentos de rueda

La madera seleccionada para la rueda hidraulica fue madera Ana (Couratari sp.),
adquirida en las barracas de madera de la ciudad de Cusco. Segun lo informado por los
proveedores, el ancho maximo de las piezas disponibles es de 80 cm, lo cual imposibilita la

fabricacion de la rueda en una sola pieza maciza.
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Por esta razon, se tomo la decision de adoptar un sistema de construccion modular en
segmentos de madera, que permite:
a) Superar la limitacién dimensional del material.
b) Facilitar el transporte, montaje y mantenimiento.
¢) Reemplazar de manera independiente los segmentos en caso de desgaste.
e En primer lugar, se realizé el modelamiento de los segmentos en SolidWorks,
definiendo las dimensiones, geometria circular y las uniones con espigas que
permitirian el montaje de los alabes (Figura 70).
Figura 70

Modelamiento 3d de la rueda y los segmentos.

Nota. Elaboracién propia.
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e De igual forma se realizé el corte y tallado de las uniones con las espigas de
alabe de acuerdo a los planos del modelado (Figura 71).
Figura 71

Corte y tallado de segmentos de rueda.

Nota. Elaboracion propia.
e Posteriormente, los segmentos fueron ensamblados para dar forma al aro de la
rueda, asegurando la geometria circular necesaria para el montaje de los alabes

(Figura 72).
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Figura 72

Ensamblaje de segmentos y montaje de alabes.

Nota. Elaboracidn propia.
6.3.2.4. Acople central entre rueda y eje de transmision
Para este elemento se selecciondé madera Eucalipto globulus (Eucalyptus globulus),
debido a su alta disponibilidad en la zona, resistencia estructural adecuada y bajo costo.
El acople central tiene el objetivo de transmitir el torque generado por la rueda
hidraulica hacia el eje vertical, asegurando la unién firme entre ambos componentes.
e En primer lugar, se realizé el modelamiento del acople en SolidWorks
(Figura 73), definiendo la geometria en forma de cubo rectangular y el

alojamiento para el eje con aletas soldadas (ver Capitulo V, disefio mecanico).
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Figura 73

Modelamiento 3D del acople central en SolidWorks.

Nota. Elaboracion propia.
e Posteriormente, se procedid con la fabricacion del acople en dos piezas de
madera (Figura 74), que juntas forman el cubo de acople. el corte y tallado se
realizaron de manera manual, apoyandose en herramientas de carpinteria para

asegurar la precision en las dimensiones.
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Figura 74

Tallado del acople central.

Nota. Elaboracién propia.
e Finalmente, ambas piezas se unieron mediante abrazaderas metalicas
(Figura 75), con el fin de mantenerlas firmemente acopladas y garantizar la

transmision de torque sin holguras.
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Figura 75

Ensamblaje del acople central y su union al eje.

Nota. Elaboracién propia.
6.3.3. Eje de transmisién
El eje de transmision es el componente central encargado de transferir la energia
mecanica desde la rueda hidraulica hacia la piedra de molienda. Su disefio fue desarrollado en
el Capitulo V — Disefio Mecéanico, donde se determin6 que el didmetro nominal requerido es
50,8 mm (2”), valor que corresponde a una barra comercial de acero, por lo que se evitd la
necesidad de torneado para alcanzar la medida final.
e Material empleado: acero estructural ASTM A36, de alta disponibilidad local,
resistencia suficiente para cargas cuasi estaticas y costo moderado.
e Configuracion adoptada: por motivos de disefio y mantenimiento, el eje se
compone de una barra principal y un acople inferior que integra la punta

esférica, considerandose ambos como un solo elemento en los calculos de
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resistencia. Esta decision permite que, en caso de desgaste, la punta esférica
pueda ser reemplazada sin necesidad de cambiar todo el eje.
6.3.3.1. Modelamiento del eje de transmision
Se definieron en SolidWorks las dimensiones generales del eje y los detalles de los
acoples mostrados en la Figura 76.
Figura 76

Modelamiento 3D del eje de transmision.

Nota. Elaboracién propia.
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e Launion inferior con la punta esférica y copa metalica.
e Elacople superior en forma de “T”, encargado de engranar con el encastre
cuadrado de la piedra de molienda.
6.3.3.2. Fabricacion y ensamble
A. Acople inferior y punta esférica
Se mecaniz6 y ensamblo un acople metalico que permite unir la barra principal con la

punta esférica (Figura 77). Este acople garantiza continuidad estructural y facilita el desmontaje
en caso de desgaste.
Figura 77

Fabricacion de acople y punta esférica.

Nota. Elaboracién propia.
B. Soldadura de aletas y mecanizado superior
Posteriormente se realiz6 la soldadura de las aletas al eje de transmision y el
mecanizado en el extremo superior del acople a la barra en t que transmitira el movimiento a

la piedra de molienda (Figura 78).
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Figura 78

Aletas soldadas al eje y mecanizado de extremo superior del eje para acople.

Nota. Elaboracion propia.
C. Montaje preliminar y verificacion de alineamiento
Finalmente se realiz6 el Montaje preliminar y verificacion del alineamiento del eje
dentro de los apoyos (buje superior y apoyo inferior), asegurando un giro estable y libre de
vibraciones (Figura 79).
Figura 79

Montaje del eje y verificacion de alineamiento.
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Nota. Elaboracion propia.
6.3.4. Eje regulador
El eje regulador es el componente encargado de variar la altura de la piedra de molienda,
para ajustar la separacion entre las piedras y por ende la finura de la harina producida. Su disefio
fue desarrollado en el Capitulo V — Disefio Mecanico, donde se determind que el didmetro
nominal de disefio corresponde a una rosca trapezoidal ACME % - 6, fabricada en acero
estructural ASTM A36.
e Material empleado: acero estructural ASTM A36, de buena resistencia, facil
mecanizado y alta disponibilidad local.
e Rosca seleccionada: ACME % - 6 normalizada, por su mayor capacidad de
carga, durabilidad y condicién de autobloqueo
6.3.4.1. Modelamiento
Se realizd en SolidWorks el modelamiento del vastago con sus dos zonas
diferenciadas:
e Parte superior: roscado trapezoidal ACME % - 6, mecanizado en torno, que
permite el acoplamiento con la tuerca de regulacién (Figura 80).
e Parte inferior: gancho forjado, disefiado para engancharse a la “oreja” metalica

fijada en la viga de apoyo (Figura 81).
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Figura 80

Modelamiento de gancho y rosca ACME.

Nota. Elaboracidn propia.
Figura 81

Modelamiento de oreja de izaje de viga.

Nota. Elaboracion propia.
6.3.4.2. Fabricacion y ensamble
A. Forja del extremo inferior
La parte inferior del eje fue sometida a un proceso de forja manual para darle forma de
gancho (Figura 82). Este gancho permite engancharse en la oreja metalica soldada a la viga de

apoyo derecho, posibilitando la elevacion controlada.
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Figura 82

Forjado manual de eje para dar forma al gancho.

Nota. Elaboracidn propia.
B. Torneado del extremo superior
En la parte superior del eje se mecanizo la rosca trapezoidal ACME % - 6 en torno,
permitiendo el acoplamiento con la tuerca de regulacién normalizada (Figura 83).
Figura 83

Torneado de rosca ACME ¥ -6.

Nota. Elaboracién propia.
C. Montaje con la viga
Para el montaje, se colocé en la viga una abrazadera metalica y en ella la oreja de izaje,
donde se engancha el gancho forjado del eje de regulacion (Figura 84). Al girar manualmente
la tuerca de regulacidn, el eje se desplaza verticalmente, generando la elevacion de la viga 'y,

con ello, el ajuste de la piedra.
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Figura 84

Montaje del eje regulador con la viga de apoyo.

Nota. Elaboracidn propia.
6.3.5. Puente viga
El puente viga constituye el elemento estructural principal encargado de soportar al eje
de transmision y transmitir las cargas hacia los muros del carcavo. Este componente fue
dimensionado en el Capitulo V — Disefio Estructural, donde se verificaron los esfuerzos de
flexion, corte, aplastamiento y deformacidn de acuerdo con la Norma Técnica E.010 — Madera
del Reglamento Nacional de Edificaciones.
e Material empleado: madera Eucalyptus globulus, seleccionada por su
resistencia estructural, durabilidad y amplia disponibilidad en la zona.
e Dimensiones adoptadas: seccion cuadrada de 30 x 30 cm y longitud total de
3,60 m, de acuerdo con las medidas tomadas en campo para que encaje en los
alojamientos existentes del carcavo.
6.3.5.1. Corte y preparacion de la viga
Debido a las dimensiones requeridas, esta pieza fue obtenida directamente en una
maderera local, donde se efectud el corte inicial de la madera (Figura 85). Posteriormente, se
aplicaron trabajos de escuadrado y cepillado para asegurar una seccién uniforme a lo largo de

toda la pieza.
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Figura 85

Corte de la viga de madera.

Nota. Elaboracion propia.
6.3.5.2. Colocacion de abrazaderas metalicas

Con el fin de evitar deformaciones por la humedad y garantizar la estabilidad
dimensional en condiciones de operacion, se colocaron cuatro abrazaderas metélicas
distribuidas uniformemente a lo largo de la viga. Estas abrazaderas actGan como refuerzo
perimetral, mejorando la rigidez y la durabilidad del componente (Figura 86).
Figura 86

Colocacion de abrazaderas metélicas en el puente viga.
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Nota. Elaboracion propia.
6.3.5.3. Instalacion en el carcavo

Finalmente, la viga fue instalada en los alojamientos laterales del carcavo, previamente
verificados durante la toma de medidas en campo (Figura 87). La correcta alineacion de la viga
aseguréo que el eje de transmision quedara perfectamente centrado, permitiendo un
funcionamiento estable del molino.
Figura 87

Instalacion del puente viga en los apoyos del carcavo.

Nota. Elaboracion propia.
6.3.6. Apoyo inferior

El apoyo inferior es el punto principal de transmision de la carga axial del eje, la rueda
hidraulica y la piedra de molienda hacia el puente viga. Para su fabricacion se seleccion6 acero
estructural ASTM A36, material de alta disponibilidad local, buena soldabilidad y resistencia
suficiente para las cargas del sistema.
6.3.6.1. Modelamiento del apoyo inferior

Se realizo el modelamiento 3D en SolidWorks, definiendo la geometria de la base
esférica y la placa distribuidora en forma de “U”, la cual asegura un contacto estable con la

viga y permite una correcta distribucion de cargas (Figura 88). La union entre ambos
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componentes se resolvié mediante pines guia, evitando la necesidad de uniones atornilladas en
la base metalica.

Figura 88

Modelamiento 3D del apoyo inferior (punta esférica y placa distribuidora).

Nota. Elaboracion propia.
6.3.6.2. Fabricacion del apoyo inferior
e Labase esférica fue mecanizada en torno a partir de acero A36, asegurando una
superficie uniforme para el contacto con la punta esférica del eje de transmision
(Figura 89).
e En paralelo, se fabrico la placa distribuidora en forma de U, dimensionada para
encajar perfectamente sobre la viga de eucalipto.
e La fijacion de la placa a la viga se realizd mediante pernos autorroscantes,
garantizando rigidez y estabilidad en los perfiles laterales.
e La punta esférica quedd sujeta a la placa distribuidora mediante pines guia,
permitiendo un montaje firme y, al mismo tiempo, reemplazable en caso de

desgaste.
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Figura 89

Base esférica mecanizada y placa distribuidora instalada en viga.

Nota. Elaboracion propia.
6.3.6.3. Montaje del apoyo inferior

Finalmente, se ensamblé el conjunto (placa + base esférica) en el extremo inferior del
eje, verificando la correcta alineacion con el buje superior y asegurando un giro estable
(Figura 90).
Figura 90

Montaje del apoyo inferior en el puente-viga.

Nota. Elaboracién propia.
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6.3.7. Buje superior

El buje superior tiene como funcion principal guiar el eje de transmision en su parte
superior, estabilizandolo frente a cargas radiales generadas por la accion del chorro de agua
sobre los alabes y el movimiento de la rueda hidraulica. Actuando como guia lateral para
mantener el eje en posicion durante el giro.

Para su construccion se seleccion6 PTFE (politetrafluoroetileno) de grado alimenticio,
tal como se detallé en las especificaciones de materiales.

El casquillo de PTFE se inserto dentro de un soporte de madera aliso (Alnus acuminata
Kunth), lo que garantiza inocuidad al estar en contacto indirecto con el grano, ademas de ser
este material tradicionalmente empleado en utensilios de cocina.
6.3.7.1. Modelamiento del buje superior

Se realizo el modelamiento en SolidWorks (Figura 91), definiendo las dimensiones
calculadas en el disefio mecanico (Capitulo V), considerando:

e Diametro interior correspondiente al eje de transmision (50,8 mm).
e Longitud de 60 mm, suficiente para asegurar el guiado sin deformaciones.
e Ensamble dentro de un bloque de madera aliso que facilita el montaje y
reemplazo.
Figura 91

Modelamiento 3D del buje superior y su insercion en soporte de madera aliso.

Nota. Elaboracién propia.
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6.3.7.2. Fabricacion del buje superior
e El buje de PTFE fue mecanizado en torno a las dimensiones definidas en el
calculo (Figura 92).
e El soporte de madera aliso fue trabajado para alojar el casquillo, garantizando
una fijacion firme y centrada.
e El conjunto fue verificado en taller, asegurando la holgura minima necesaria
para el correcto deslizamiento del eje.
Figura 92

Proceso de mecanizado del buje en torno.

Nota. Elaboracién propia.
6.3.7.3. Montaje del buje superior

El casquillo insertado en su soporte de madera aliso se instal6 en el orificio de la piedra
inferior fija, funcionando como guia estable del eje. Esto garantiza un giro uniforme, sin

vibraciones y con bajo mantenimiento (Figura 93).
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Figura 93

Montaje del buje superior en la piedra de molienda.

Nota. Elaboracidn propia.
6.3.8. Ensamblaje general del molino de piedra ecoldgico

El ensamblaje general consistié en la unién de todos los componentes previamente
fabricados: rueda hidraulica, eje de transmision, eje regulador, puente viga, apoyo inferior y
buje superior (Figura 94, 95, 96, 97 y 98). El proceso se realizd de forma secuencial,
garantizando la correcta alineacion de los elementos y el ajuste preciso en cada union.
Figura 94

Instalacion del puente viga en el carcavo como soporte principal.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 95

Montaje del apoyo inferior (punta esférica y placa distribuidora) en la parte central de la

viga.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 96
Colocacion del eje de transmision vertical sobre el apoyo inferior y verificacion de

alineamiento.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 97

Instalacion del buje superior y su fijacion en la piedra inferior fija.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 98

Instalacion del buje superior y su fijacion en la piedra inferior fija.

Nota. Elaboracién propia.
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1. Ensamblaje de la rueda hidraulica (segmentos + alabes + acople central) en la parte
inferior del eje (Figura 99).
Figura 99
Ensamblaje de la rueda hidraulica (segmentos + alabes + acople central) en la parte

inferior del eje.

Nota. Elaboracion propia.
2. Montaje del eje regulador y su acople al extremo de la viga para regular la luz de
trabajo entre las piedras (Figura 100).
Figura 100
Montaje del eje regulador y su acople al extremo de la viga para regular la luz de trabajo

entre las piedras.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 101

Vista general del ensamble.

Nota. Elaboracién propia.
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CAPITULO VII
COSTOS DE FABRICACION DE LA RUEDA HIDRAULICA.

En este capitulo se presenta el analisis de los costos de fabricacion de la rueda hidraulica
del molino de piedra ecoldgico. Los costos se dividen en tres categorias: materiales, mano de
obra y costos generales (Tabla 31, 32 y 33). Para lo cual los materiales fueron obtenidos en el
mercado local y nacional.

Tabla 31

Costos de materiales.

Item Descripcién UM Cant P.U. (S)) Total (S/)

1.00 ALABES

1.1 Arbol de madera Aliso Und 1 S/ 450.00 S/ 450.00
Sub total S/ 450.00

2.00 RUEDA HIDRAULICA

501 Tablén de madera ANA en barraca a Und 1 S/ 680.00 S/ 680.00

pedido (70cm x20cm x4.5m
Plancha de acero A36 para segmentos de

2.02 fijaci6n de rueda 1/8 Und 1 S/ 320.00 S/ 320.00
2.03 Plancha de acero A36 paraanillode ;4 1 g/ 38000 S/  380.00
fijacion de rueda. 1/4
Sub total S/ 1,380.00
3.00 ACOPLE CENTRAL DE RUEDA Y EJE
3.01 Viga de eucalipto en barraca. Und 2 S/ 250.00 S/ 500.00
3.02 Abrazadera metalica de sujecion Und 4 S/ 30.00 S/ 120.00
Sub total S/ 620.00
4.00 EJE DE TRANSMISION
4.01 Barra A36 @2" (50.8 mm) Und 1 S/ 980.00 S/ 980.00
4.02 Aletas de acerode 1/2" 25cmx1lcm  Und 2 S/ 4500 S/ 90.00
4.03 Electrodo E7018 Kg 1 S/ 54.00 S/ 54.00
4.04 Pintura anticorrosiva Lt 1 S/ 4500 S/ 45.00
Sub total S/ 1,169.00
5.00 EJE REGULADOR
5.01 Varilla A36 @19 mm Und 1 S/ 250.00 S/ 250.00
5.02 Tuerca ACME %6 Und 1 S/ 80.00 S/ 80.00
5.03 Palanca/brazo de mando Und 1 S/ 80.00 S/ 80.00
Sub total S/ 410.00
6.00 PUENTE VIGA
6.01 Viga 0.30x0.30x3.6 m Und 1 S/ 450.00 S/ 450.00
6.02 Platina de 1/8" para Abrazaderas “U” Und 1 S/ 80.00 S/ 80.00
Sub total S/ 530.00
7.00 APOYO INFERIOR
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7.01 Acero para copa esférica 3" x @15 cm Und 1 S/ 220.00 S/ 220.00
7.02 Placa distribuidora en “U” Und 1 S/ 60.00 S/ 60.00
7.03 Pernos autorroscantes Und 4 S/ 500 S/ 20.00
Sub total S/ 300.00
8.00 BUJE SUPERIOR
8.01 Buje PTFE grado alimenticio Und 1 S/ 250.00 S/ 250.00
8.02 Alojamiento/porta-buje (aliso) Und 1 S/ 80.00 S/ 80.00
Sub total S/ 330.00
9.00 OTROS
9.01 Tornilleria general, arandelas, fijadores ~ Glb 1 S/ 120.00 S/ 120.00
9.02 Transporte y logistica Glb 1 S/ 300.00 S/ 300.00
Sub total S/ 420.00
TOTAL S/'5,609.00
Nota. Elaboracidn propia.
Tabla 32
Costos de maquinado y procesos de fabricacién.
item Descripcion UM Cant P.U.(S)) Total (S/)
1.00 ALABES
1.01 Tallado de alabes Und 25 S/ 150.00 S/ 3,750.00
1.02 Rectificacion y cortes en carpinteria Und 25 S/ 2000 S/ 500.00
Sub total S/ 4,250.00
2.00 RUEDA HIDRAULICA
201 Corte en tres tablones de gcue[do a Und 3 s/ 5000 S/ 150.00
requerimiento en carpinteria
Corte y tallar segmentos deacuedo a Und 12 s/ 3000 S/ 360.00
plano
p0p  Cortedeplanchaparasegmentosde ;4 g g/ 2500 S/ 200.00
fijacion de rueda
2.03 Corte de plancha para anillo de Ud 1 S/ 4000 S/ 4000
sujecion de rueda.
Sub total S/ 750.00
3.00 ACOPLE CENTRAL DE RUEDA Y EJE
3.01 Tallado de acuerdo a plano Und 2 S/ 150.00 S/ 300.00
3.02 Construccién de abrazaderas Und 2 S/ 25.00 S/ 50.00
Sub total S/ 350.00
4.00 EJE DE TRANSMISION
401 Maquinado de barra para acople Ud 1 S/ 8000 S 8000
superior a piedra
4.02 Corte y soldadura de aletas de acero Und 2 S/ 2500 S/ 50.00
4.04 Mano de obra de pintura H-H 1 S/ 25.00 S/ 25.00
Sub total S/ 155.00
5.00 EJE REGULADOR
5.01 Magquinado d;é‘&;” torno rosca Und 1 S/ 12000 S/ 120.00
5.02 Forjado manual de gacho Und 1 S/ 120.00 S/ 120.00
5.03 Soldadura de palanca de mando Und 2 S/ 25.00 S/ 50.00
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Sub total S/ 290.00
6.00 PUENTE VIGA
6.01 Corte de viga en carpinteria Und 1 S/ 180.00 S/ 180.00
6.02 Construccion de abrazaderas Und 4 S/ 2500 S/ 100.00
Sub total S/ 280.00
7.00 APOYO INFERIOR
7.01 Torneado de copa esférica Und 1 S/ 120.00 S/ 120.00
7.02 Corte y construccion de placa Ud 1 S/ 8000 S 80.00
distribuidora
7.03 Agujeros en placa distribuidora 4 1 S/ 500 S/ 5.00
Sub total S/ 205.00
8.00 BUJE SUPERIOR
8.01 Torneado de buje de PTFE Und 1 S/ 80.00 S 80.00
8.02 Tallar centrador de madera Und 2 S/ 120.00 S/ 240.00
Sub total S/ 320.00
9.00 ACONDICIONAMIENTO DE CARCAVO
9.01 Limpieza de cércavo x 3 peones Dia 4 S/ 21000 S/ 840.00
Traslado de materiales a obra x 4 .
9.02 peones Dia 1 S/ 280.00 S/ 280.00
Sub total S/ 1,120.00
10.00 ENSAMBLAJE, INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA
10.01 SERVICIO GENERAL Glb 1 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00
Sub total S/ 2,500.00
TOTAL S/10,220.00
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 33
Costo total de fabricacion.
item DESCRIPCION Monto (S/)
. S/
1 Total materiales 5.609.00
S/
Total mano de obra 10.220.00
Costo total de fabricacion S/ 15,829.00

Nota. Elaboracion propia.
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8.1.

CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

Para una velocidad nominal de 60 rpm (® = 6.283 rad/s), el molino de piedra
presenta un torque maximo conservador de arranque de 1043.74 N-m,
equivalente a 6.55 kW (8.78 HP) bajo contacto entre piedras. No obstante, al
adoptar una estrategia de arranque sin carga y con separacion inicial entre las
piedras, el torque real se reduce a 27.23 N-m, asociado Unicamente al momento
de inercia de los elementos rotacionales. En régimen permanente, el torque
requerido por la friccion dinamica entre las piedras y el grano es de 728.49 N-m,
correspondiente a una potencia de 4.57 kW (6.13 HP), valor que representa la
maxima exigencia continua del sistema y que se adopta como potencia nominal
para el dimensionamiento del sistema hidraulico y mecanico del molino.

El andlisis hidraulico determiné inicialmente un caudal de 0.0949 m?/s, el cual
resulté insuficiente al considerar la eficiencia real de la rueda hidraulica y el
requerimiento de torque del molino. El reajuste del disefio establecié un caudal
operativo de 0.113 m?/s, con el cual se obtuvo una fuerza tangencial de 731.11
N, una eficiencia hidraulica global del 71.46 %, una eficiencia de la rueda del
76.9 % y una potencia mecanica Util de 4.59 kW, superior a la potencia nominal
requerida. El caudal disponible del rio en condicion de estiaje, de 0.698 m?3/s,
confirma la suficiencia del recurso hidrico y la viabilidad hidraulica del sistema.
El disefio mecanico del molino de piedra ecoldgico presenta un comportamiento
estructural seguro y funcional en todos sus componentes. El eje principal, de
50.8 mm de didmetro y fabricado en acero ASTM A36, cumple los criterios de

resistencia combinada segiin Von Mises y de estabilidad frente a pandeo,
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manteniendo las tensiones por debajo del limite de fluencia de 250 MPa,
constituyendo una solucion técnica adecuada por su bajo costo y disponibilidad
local. El eje regulador, disefiado para una carga axial de 6203.98 N y un factor
de seguridad de 2.5, satisface los requisitos de resistencia y confiabilidad,
mientras que la rosca ACME %6 garantiza una elevada capacidad de carga y
operacion estable. Asimismo, la viga de madera de Eucalyptus Globulus, de 30
x 30 cmy 3.30 m de luz efectiva, cumple la Norma Técnica E.010, alcanzando
un factor de seguridad global n = 4.622, lo que garantiza un comportamiento
estructural seguro y una adecuada vida util.

Finalmente, el sistema de apoyos y buje adoptado satisface los criterios de
simplicidad constructiva, bajo mantenimiento y confiabilidad mecénica,
resultando adecuado para las condiciones ambientales y operativas del molino
de piedra ecoldégico.

El molino de piedra ecoldgico disefiado, construido e instalado cumple con los
objetivos planteados en la tesis, demostrando que es técnica, econémica y
ambientalmente viable. El uso de materiales locales y procesos constructivos
simples permite su replicabilidad en contextos rurales, ofreciendo una

alternativa sostenible para la produccion de harina de maiz organico.

8.2.  Recomendaciones

Se recomienda la instalacién de sensores e instrumentos de mediciéon que
permitan el monitoreo en tiempo real de los principales parametros operativos
del sistema de molienda, tales como caudal, velocidad de rotacion, torque
transmitido, presion sobre el &labe de la rueda hidréulica, entre otros, con la

finalidad de optimizar el desempefio, control y evaluacion del sistema.
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Se sugiere realizar ensayos experimentales de durabilidad a largo plazo de las
especies de madera empleadas (aliso, ana caspi y eucalipto), considerando
condiciones reales de humedad, asi como la aplicacion de tratamientos
protectores ecoldgicos.

Se recomienda establecer un plan de mantenimiento periédico que incluya el
engrase manual del buje superior y la inspeccion del apoyo inferior de punta
esférica, con el fin de minimizar el desgaste y garantizar la estabilidad del
sistema de transmision.

Durante la operacion del molino, se aconseja mantener un control adecuado de
la separacion entre las piedras de molienda mediante el eje regulador, evitando
contactos excesivos que puedan generar esfuerzos innecesarios y desgaste
prematuro de las superficies de molienda.

Para futuros estudios, se propone realizar un analisis comparativo de costos
entre diferentes materiales locales alternativos, con el objetivo de optimizar la
inversion sin comprometer el funcionamiento ni la sostenibilidad del sistema.
Finalmente, se recomienda la ejecucion de pruebas experimentales en
condiciones reales de operacidon, evaluando caudal, eficiencia global y potencia
transmitida, con el fin de contrastar los resultados teéricos y aportar mejoras al

disefio propuesto.
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