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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto fue disefiar el proceso de fabricacion de arepas de maiz, utilizando
conceptos de ingenieria en el disefio de los equipos que forman parte de cada una de las etapas del
proceso y la cantidad de arepas a producir generando mayores ingresos para el productor, aumentando

la calidad del producto y cumpliendo las condiciones de salubridad exigidas por el gobierno colombiano.

Este proceso en la actualidad se realiza de forma rudimentaria en la gran mayoria de fabricas del
departamento de Antioquia, generando pérdidas innumerables de materia prima (masa) y bajos ingresos,

por no poseer los equipos idéneos para esta funcion.

La metodologia empleada fue la siguiente: Primero se realizé un estudio detallado sobre las etapas del
proceso de produccion, las cuales son: cocciéon, molienda, conformado y precocido. Luego se
establecieron los criterios para el disefio de cada uno de los equipos utilizados en las diferentes etapas
del proceso de fabricacidon basados en los conocimientos durante la ingenieria y fundamentalmente en

las materias de disefio mecanico y resistencias de materiales.

Con la fabricacion de los componentes mecdanicos se espera mejorar la productividad, la calidad del

producto e incrementar la seguridad del personal.

Palabras claves: molienda, coccidn, produccion, productividad.
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Ab= area proyectada del elemento (m2)

oy= esfuerzo de fluencia del material (Mpa)

o’'= esfuerzo de Vonn-Mises (Mpa)

o1: esfuerzo principal maximo (Mpa)

03: esfuerzo principal minimo (Mpa)

I= momento de inercia (m4)

V= fuerza cortante paralela al area (N)

Tmdéximo = cortante o radio del circulo de Mohr (Mpa)

Sy = resistencia de fluencia del material (Mpa)

N= factor de seguridad
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INTRODUCCION

Cada cultura o regién tiene sus gustos gastrondmicos y el departamento de Antioquia no es la
excepcion. La gran mayoria de Antioquefios consume al desayuno arepa de maiz, esto ha impulsado que
muchos de sus habitantes vean como una forma de sustento su fabricacion. En el departamento existen
innumerables empresas dedicadas a su fabricacién y comercializacidn, pero gran parte de estas trabajan
de forma artesanal o con equipo no adecuados para su produccion ocasionandoles pérdidas econdmicas

haciendo que el negocio no se tan rentable.

En este trabajo se realizé el disefio de una maquina para la fabricacién de arepas, fundamentado en los
conocimientos adquiridos durante la ingenieria, principalmente en materias como resistencia de
materiales, disefio mecanico y control. El objetivo principal fue mejorar el proceso de fabricacion,

disminuyendo las pérdidas de material y mejorar los ingresos de las personas dedicadas a esta labor.

El trabajo estd dividido en cinco capitulos: El primero es la introduccién, donde se habla o da una
pequeiia introduccidn al problema a resolver, como se piensa resolver y los beneficios que se obtendran.
En el siguiente capitulo se realizé una investigacién detallada de las etapas del proceso como de los

equipos utilizados en cada una de estas.

En el tercer capitulo se habla de la metodologia utilizada, con la cual se logré el objetivo general que
era disefiar una maquina para la produccién de arepas de maiz y se menciona cada una de las actividades
realizadas para alcanzarlo. También se referencian los principios para su disefio y las férmulas utilizadas

para calcular sus variables fundamentales.

En el capitulo cuatro se muestran los resultados obtenidos en el disefo, tales como: dimensiones de los
equipos, materiales con los cuales seran fabricados, caracteristicas de funcionamiento, costos de
fabricacidn, entro otros. Por ultimo, se realizan analisis donde se comparan los resultados obtenidos en

funcién del tamafio de los equipos y de la cantidad de arepas a producir.



1.1 Objetivo general

Disefiar una maquina de fabricacién de arepas de maiz

1.2 Objetivos especificos
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1. OBJETIVOS

e Realizar un estudio profundo de las diferentes etapas que conforman el proceso de elaboracién

de arepas y de los componentes que intervienen en su elaboracion.

e Proponer soluciones y seleccionar la mejor opcion para disefiar un molino de maiz, utilizando una

matriz de filtrado y evaluacién.

e Seleccionary dimensionar los componentes mecanicos, eléctricos y de control del molino de maiz;

ademas elaborar los planos de fabricacién de la parte mecanica y eléctrica.

e Elaborar el informe final y realizar el presupuesto del proyecto.

10
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2. MARCO TEORICO

2.1 Historia de las arepas

El consumo de maiz en el mundo presenta indices muy elevados y tiene inicios desde hace por lo menos
7000 aios, comenzando con tribus indigenas como los Incas, Mayas y Aztecas que molian el maiz con los

dientes para realizar diferentes alimentos y bebidas.

La arepa era el pan de nuestros indigenas de los Andes. Su agricultura era fundamentada en la siembra
de maiz; este fue traido de Mesoamérica unos dos mil afios antes de cristo e inclusive Jesucristo ofrecia
pan a sus discipulos en la comunidn; se dice que cuando los espafioles encontraron América, calmaron su
hambre con cazabe de yuca y pan de maiz (Bejarano, 2001). Algunos pensadores como Marco Fidel Suarez
piensan que el nombre de arepa proviene del vocablo indigena erepa dado por las tribus cumanagotas

del caribe.

Algunos historiadores dicen que Simdn Bolivar preferia la arepa que el pan proveniente de Europa,
pero otros como Pablo Morillo, conocido como el pacificador, decia que la arepa solo era para los

estdmagos de los negros y para las aves.

2.2 La arepa en Colombia

En muchas regiones del territorio colombiano se consume arepa: en la costa Atlantica se elabora la
arepa de huevo, en Antioquia se consuman de maiz blanco y amarillo preferiblemente sin sal, en el Valle
del Cauca se han consumido con sal, queso, mantequilla, delgadas o gruesas. En total se tienen 71 tipos

de arepas a nivel nacional (Rodriguez, 2015).

En el departamento de Antioquia la arepa es el pan de cada dia y simbolo de una cultura tradicionalista.
La arepa Antioquia por excelencia no constituye en si misma un plato, sino el acompafiamiento ideal de

otros sabores igualmente representativos, como el de los frisoles.

Pero no todas las arepas antioquefias son de maiz blanco, también las hay de granos amarillos y dulces,

como la de chécolo (maiz tierno). Estas también pueden estar rellenas con chorizo, carne asada, huevos

11
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revueltos o lo que el paisa quiera; otra variedad de arepa es la de tela o arepa plana, celestial con el

chocolate (Rodriguez, 2015).

2.3 Proceso de fabricacion

El proceso de fabricacidn de la arepa empieza con la coccion del grano de maiz, este puede ser blanco
o amarillo, el cual es hervido en agua durante determinado tiempo, hasta que se forma una especie de
pasta. Luego esta pasta es llevada al molino para su molienda, generando una especie de masa, la cual es
amasada para darle uniformidad. Posteriormente es vaciada en moldes y luego asada preferiblemente al
carbon, pero con el cambio de los tiempos y el aumento de la cobertura se han desarrollado diferentes

formas de produccion, ver figura 1.

SELECTIN® [ MOLDE
__

'] .fi
[ ]

Figura 1. Proceso de Fabricacion de Arepas.
Fuente: (Melo, 2016).

Existen muchas formas de preparar la arepa en Colombia y cada una representa la cultura de todos los
rincones del pais, pero las mds conocidas son las siguientes comunes segun las tendencias gastronémicas

(FERNANDEZ, 2014):

e Arepas costeiias: Son tipicas de la Costa Caribe, se comen fritas o azadas, generalmente como
desayuno o comida rapida, y pueden ser acompafiada con queso costefio. También pueden ser

endulzadas con melaza de panela o azlcar y con anis.

12
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e En el Cesar se preparan las arepuelas, arepas dulces a cuya masa se le adiciona leche.

o En la Guajira se preparan con el maiz chichiguare o cariaco que les da su caracteristico color

morado.

e La mas representativa de las arepas de la Costa es la arepa de huevo, originaria de Luruaco,

Atlantico.

e Arepas paisas: Son tipicas de la regién paisa y se sirven solas o rellenas con algun ingrediente.

Existe la arepa de maiz blanco (Arepa blanca, se prepara sin sal y se sirve sin relleno para

acompanfar cualquier comida), de chdécolo, la de arriero (de maiz trillado remojado en agua por

varios dias) y la de mote (preparada sin retirarle el afrecho al maiz).

2.4 Etapas del proceso

2.4.1 Coccion del maiz

La primera etapa consiste en la coccidn del maiz, este se realiza en ollas de gran tamafio, en las cuales

se depositan los granos de maiz con cierta cantidad de agua y se deja hervir hasta que la mezcla tenga

una consistencia pastosa, ver figura 2.

Figura 2. Ollas de coccion de maiz.
Fuente: (Melo, 2016).

Esta mezcla con forma pastosa se logra después de hacer hervir la mezcla de agua y maiz durante unos

80 minutos, ver figura 3.

13
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Figura 3. Coccién de maiz en agua.
Fuente: (Rareseeds, 2018).

2.4.2 Proceso de molienda

Luego de hervir el agua, esta mezcla se lleva al molino encargado de moler los granos de maiz y darle

uniformidad a la mezcla mediante unas aspas, ver figura 4.

Figura 4. Vista de molino de tornillo sinfin con mezclador.

Fuente: (Propia).

14
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Existen varios tipos de molinos para granos. Se dice que el primer molino de la historia se creé en
Cabiera Asia menor en el aio 71 A.C, el cual funcionaba con agua. Estos antiguos molinos de agua poseian
ruedas de paletas horizontales, conectadas por un eje a una piedra de molino llamada corredera la cual
giraba contra una piedra estatica, poseia una gran desventaja porque la velocidad de giro dependia de la
velocidad de la corriente del rio, ver figura 5. Estos sistemas solo se podian instalar en lugares donde

existieran montafias con rios de corriente rapida.

| poste que mueve | | rueda de palas que gira Bl @ corriente [
'| la piedra de moler | | por la fuerza del agua |[* de agua

Figura 5. Primeros molinos de grano que funcionaban con agua.
Fuente: (Acevedo, 2013).

En la actualidad existen diferentes tipos de molinos para granos, lo cual depende de la técnica de
molienda: trituracion o de impacto. Los de trituracion mas conocidos son los de disco, tornillo, bolas y los

de impacto mas conocidos son los de martillos o pines (Cordova, 2012), ver Figura 6.

- P e e
® Principio de triturads  — ke iy gt
Mollnos de piedra o de discos
Molinos de rodillos

&8 Principlo de impacto
Malinos de martillos
Malinos de pines

L) =

Figura 6. Principio de molienda de los molinos.
Fuente: (Cordova, 2012).
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A continuacién, se muestran los diferentes tipos de molinos existentes en la actualidad, el mas comun

es el molino de tornillo, ver Figura 7.

Cuerpo del
molino

Eje

Sinfin

Disco Figura 7. Molino de grano de disco manual.
Fuente: (Cordova, 2012).

Estos tipos de molinos son los mas utilizados en los hogares, pero existes también los molinos de

rodillos, ver figura 8.

Figura 8. Molino de rodillos.
Fuente: (Barreno, 2015).

Estos tipos de molinos cuentan con dos o mas rodillos de acero que giran en sentidos contrarios, en los
cuales los granos quedan atrapados y son obligados a pasar por ellos, siendo triturados y sometidos a

esfuerzos de cizalladura (Dialnet, 2008).
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En la Figura 9, se puede apreciar un tornillo de martillos, los cuales forman parte de los molinos de

impacto, los cuales son muy comunes en la industria alimenticia. Este equipo posee un eje rotatorio

gue gira a gran velocidad, posee un collar con varios martillos en su contorno, encargados de reducir

el tamafio del material debido a las fuerzas de impacto (Barreno, 2015).

Kl o

., ff@ Q’J//
'—1 P

\-\

)—H

Raiiis

Figura 9. Molino de martillos.
Fuente: (Barreno, 2015).

En la Figura 10 se muestra un molino de bolas. Estos molinos poseen un tambor giratorio horizontal

gue se mueve a poca velocidad y en cuyo interior se encuentra una cierta cantidad de bolas en acero.

A medida que el cilindro gira, estas bolas suben por las paredes del cilindro y caen sobre el material a

triturar (Dialnet, 2008).

Alimentacion de cal viva

Reactor principal
{euerpo del molino)

Revestimientos del \
molino \

Parilla de descarga D“‘:a;&‘ de
\ gases de

Eje del molino proceso

Eje molina
|
f

s

Alimentacion de agua de

proceso —

Descarga de lechada de

Bolas de molienda

cal

Figura 10. Molino de bolas.
Fuente: (Barreno, 2015).
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2.4.3 Conformado de la masa

Se denomina troquelado o conformado a la operacidn mecanica que se utiliza para realizar agujeros en
chapas de metal, laminas plastica, papel o cartén. Para realizar esta labor se utiliza desde mecanismos

simples de operacidn manual hasta sofisticadas prensas de accién automatica.

Para este proceso se utiliza un software para evitar desperdicio de material, ademds de ser un proceso
sin fabricacion de viruta (Americarumo, 2010). Este troquelado y corte generalmente siempre se realiza
en frio. Para procesos de alta produccion, normalmente se utiliza un punzén encargado de separar la pieza

de fabricacidn de la materia prima, ver figura 11.

Figura 11. Proceso de troquelado o conformado de la arepa.
Fuente: (Americarumo, 2010).

Existen 2 tipos basicos de troquelado: el troquelado plano y el rotativo; el primero se realiza en un
perfil plano y posee cominmente una base metdlica y su movimiento es perpendicular a la plancha para
un corte mas preciso. En el rotativo el troquel es cilindrico y la base opuesta se debe estar hecha de en un

material flexible, este proceso es continuo pero el corte no es tan preciso (Wikipedia, 2011).
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2.4.4 Banda transportadora

Uno de los sistemas de transporte continuo mds utilizados son las bandas, las cuales garantizan un
suministro continuo de materia prima. Son muy utilizadas en la industria agraria, minera, alimenticia y en
cualquiera que se fabriquen productos en grandes cantidades. Algunas de las razones por las cuales son

utilizadas son las siguientes (Madrid, 2017):

e Lagran distancia a la que puede efectuarse el transporte de material, ya sea como una sola cinta
o con varias, una a continuacion de otras.

e Sufacilidad de adaptacion al perfil del terreno.

e Sugran capacidad de transporte de carga.

e La posibilidad de transportar materiales muy variados en clase y granulometria.

El sistema de transporte correcto esta justificado por la banda que transporte mayor cantidad de
material al menor costo de operacion. Para esto se tiene en cuenta variables fundamentales como: ancho
de banda, velocidad, capacidad, altura, distancia entre centros, material a trasportar, maquina impulsora

(Ramirez, 2017).

Las bandas de transporte continuo son muy utilizadas en la industria, tanto para el transporte de cargas
aisladas o bultos, como para materiales a granel. El procedimiento consiste en una cinta sin fin mas o
menos flexible, accionada por un motor, sobre la que se transportan las cargas de forma horizontal y con

cierta inclinacion.

Otras razones por las cuales las cintas o bandas transportadoras gozan de un lugar privilegiado al

momento de seleccionar un sistema de transporte, son las siguientes:

e Marcha suave y silenciosa.
e Posibilidad de realizar la descarga en cualquier punto de su trazado.
e Posibilidad de desplazamiento de las mismas ya sea en trayectorias fijas y horizontales o en

movimiento de vaivén.

2.4.4.1 Tipos de transportadores.

Entre los diferentes tipos de transportadores se encuentran los siguientes:
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e Fajas transportadoras.

e Elevadores o transportadores de cangilones.
e Tornillo sin-fin.

e Transportadores neumaticos.

e Transportadores por gravedad (USMP, 2019).

2.4.4.2 Partes fundamentales.

El transportador de banda consta de una banda sin fin que es el elemento portador del transportador;

de la estacion accionadora que pone en movimiento el tambor impulsor; de la estacion tensora, con el

tambor tensor extremo y el dispositivo tensor; de los rodillos de apoyo en los ramales de trabajo y libres

de la banda (en algunos casos, en lugar de los rodillos de apoyo se emplea un revestimiento continuo de

madera o metalico). Ademas, se necesitan dispositivos de carga y descarga, tambores desviadores y

dispositivos para limpiar la banda. Todos los elementos del transportador van montados en un bastidor

metalico.

2.4.4.2.1 Tambores.

En los transportadores de banda se distinguen tambores accionadores y tensores o de reenvio.

2.4.4.2.2 Accionadores.

La cinta es arrastrada por uno de los tambores extremos accionado a su vez por un motor. La

transmision del movimiento se consigue por adherencia entre la banda y el tambor.

2.4.4.2.3 Tensores.

Son necesarios para poder tensar las bandas. Mediante un desplazamiento de estos tambores que van

montados en el extremo opuesto a aquel donde se instala el tambor de accionamiento, se consigue un
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tensado que tiene como misién facilitar el retorno de la banda, una vez que ha realizado el recorrido de

trabajo.

2.4.4.2.4 Rodillos de apoyo.

Para que la banda no se combe bajo la influencia del propio peso y de la carga, entre los tambores se

colocan rodillos de apoyo, pudiendo ser rodillos de ejes horizontales o rodillos formando artesa.
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3. METODOLOGIA

Inicialmente se realizd una investigacion sobre el proceso de fabricacidn de las arepas, comprobando
gue existian 3 etapas fundamentales: molienda, conformado y precocido; se enfatizé sobre las variables
gue controlan cada uno de estos, como también los equipos utilizados. Esta informacién se obtuvo de

internet, articulos de revistas, tesis de grado y patentes.

Luego con la informacion obtenida, se plantearon las posibles soluciones que se le pueden dar al
proceso de molienda. En este proceso se tuvo en cuenta las caracteristicas de la materia prima a moler a
la hora de escoger el molino a disefiar, en este caso maiz, por eso se escogié un molino de tornillo que es
el mas indicado segun la informacion encontrada. Sus aspas estardn ubicadas de forma horizontal, la
cantidad de estas dependerdn de lo fino del material resultante y el motor a utilizar quedando definido

por la cantidad de masa a moler por dia.

Después de obtener los resultados de la matriz de ponderacidon creada, se procedié a realizar el disefo
de cada uno de los componentes del molino de maiz fundamentados en los conocimientos adquiridos
durante la ingenieria y mas especificamente en las materias de resistencias de materiales, disefio
mecdnico y control. Para esto se utilizaron formulas de los libros de Disefio de Elementos de Maquinas de

Robert Mott y el libro de resistencia de materiales de Beer Johnston 6 edicion.

3.1 Formulas para los esfuerzos producidos

La mayoria de elementos en la vida diaria estdn sometidos a una combinacidn de esfuerzos.

A continuacidn, se describen algunas de las formulas utilizadas para el disefo de los equipos:

Esfuerzo normal (o): es el esfuerzo al que estdan sometidos los elementos debido a cargas axiales de
tensién o en direccién del eje del elemento, estas son unidades de fuerza sobre unidades de superficie o
area. N/m?o pascales. Sin embargo, como los pascales son una unidad muy pequefia es frecuente usar

Mpa (mega pascal) que equivale a 106 pascales o 1 N/m?. Ver figura 12.
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F = fuerza de tensién (N)

P

iR < i

t
I

:
'

Tensiti Compresion

T

o

Figura 12. Esfuerzos normales.
Fuente: (Hibbeler, 2006).

F

o= Ecuaciéon 1
A

A= d4rea transversal del elemento o perpendicular a la fuerza (m?,in?)

Esfuerzos de aplastamiento (ob): son los esfuerzos generados por cargas axiales de compresion en los

elementos. Ver figura 13.

F=fuerza de compresion (N)

it
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F o

g I J":I == — I_
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Figura 13. Esfuerzo de aplastamiento.
Fuente: (Hibbeler, 2006).

Oop = A Ecuacion 2
b

Ap= area proyectada del elemento (m?, in?)

Esfuerzos cortantes (T): son los esfuerzos generados en elementos sometidos a cizalladura o fuerzas en

direcciones contrarias, cominmente ocurre en pernos, remaches, pasadores y barras, ver figura 14.
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Esfuerzo contante uniforme

Figura 14. Esfuerzos cortantes.
Fuente: (Hibbeler, 2006).

F

T = Ecuacion 3

F=fuerza paralela al area de corte (N)
A= drea paralela a la fuerza, si el elemento la sujecidn es doble el drea sera el doble también

Y soportara mayor carga. (m?, in?)

Esfuerzos normales por flexion (o): son los esfuerzos generados por momentos flectores en los

elementos, los cuales tienden a doblar el elemento, ocurren en vigas, barras, etc. ver figuras 15 y 16.

Lrrrnr

Fanmun

Figura 15. Esfuero de flexion.
Fuente: (Hibbeler, 2006).

Variacidn del esfoerzo de flexion

Figura 16. Formacion del esfuerzo de flexion.
Fuente: (Hibbeler, 2006).
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MxC
o= Ecuacién 4

M= momento flexionante o generado por una fuerza a cierta distancia del punto de analisis. Nm
C=distancia del eje neutro al punto de analisis. m

I= momento de inercia del elemento los cuales aparecen en una tabla dependiendo del tipo de figura.
2

Kgm

Esfuerzos cortantes de torsion (T): son los esfuerzos cortantes generados por un torque que es aplicado

al elemento, ver figura 17.

Figura 17. Esfuerzo de torsion.
Fuente: (Hibbeler, 2006).

Tx*r

T= Ecuacion 5

Donde:

T=torque al cual se somete el elemento (N.m)
C=distancia desde el centro al punto de andlisis (m)
J= momento polar de inercia (m*)

Existe otro tipo de esfuerzo cortante, ver figura 18:

e,

Figura 18. Distribucion del esfuerzo cortante.
Fuente: (Hibbeler, 2006).
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Donde:

V= fuerza cortante paralela al drea (N)
Q= Area que esté por encima del punto analizar multiplicada por el Y barra del drea (m°)
I= momento de inercia de la figura completa (m*)
t= espesor del elemento (m)

3.2 Teoria de cortante maximo
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V*
T = Q Ecuacién 6
Ixt

La teoria de cortante maximo dice que un material empezara su fluencia cuando su esfuerzo cortante

sea mayor que el esfuerzo cortante para el cual fue disefado. Ver figura 19.

Donde:

0,5 Sy __ sy

Tmax < td =

Ecuacién 7

N ol—o03

Tmaximo = cOrtante o radio del circulo de Mohr (Mpa)
Sy = resistencia de fluencia del material (Mpa)

N= factor de seguridad

Representacitn grifica de ls

teoris de Tresca

& —o; =5, Chandoa, >0 >,
my =8, Cuando oy > oy >0
oy _.;’ Cuando @} > @ > @y

L fatler eenirrived cinmnefo ef iy
llererumingda g fiwersos mormaley
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pi e el dineo
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Figura 19. Teoria de cortante mdaximo.
Fuente: (Mott, 2006).

3.3 Teoria de energia distorsién o Vonn-Mises

La teoria de Von-Mises predice que la falla ocurrird cuando el mayor de los esfuerzos principales sea

mayor que el esfuerzo (o”) o esfuerzo de Von-Mises.

, o
o <od= Ky Ecuacion 8
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oy= esfuerzo de fluencia del material (Mpa)
N= factor de seguridad

o’'= esfuerzo de Von-Mises (Mpa)

Para el esfuerzo de Von-Mises hay tres férmulas dependiendo del estado de esfuerzos al cual estara

sometido el material, ver figura 20.

.l
u =
A

Figura 20. Teoria de Energia de Distorsion o Vonn-mises.

Fuentes: (Mott, 2006).

El esfuerzo de Von-Mises se calcula con las siguientes formulas:

\/012"'032_01*03

Q
Il

o' = |og+ 0 — 0,0, + 315,

Si existen esfuerzos principales en las tres direcciones 01, 0, Y 03

V2

o = 23 \/[(02 —0y)% + (03 — 01)% + (03 — 03)?]
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Donde:

o’: esfuerzo de Von-Mises (Mpa)
0;: esfuerzo principal maximo (Mpa)
03: esfuerzo principal minimo (Mpa)

3.4 Formulas para los sistemas de transmision de potencia

Por economia, las transmisiones de potencia seran disefiadas con correas y cadenas y se utilizaran

algunas de las siguientes formulas:

Pisefio = entregada * FS Ecuacién 9

Donde:

Pd = potencia de disefio (hp o KW).
P entregada = potencia que entrega el motor que alimenta el sistema (hp o KW).
FS: factor de servicio, que depende de las horas de trabajo, lugar a trabajar y tipo de maquina a impulsar.

Se debe calcular la relacidn de transmisidon (R:) y la velocidad de la correa para calcular el didmetro de

la polea impulsora:

t =

wl _ Dp2 72

= = — Ecuacién 10
w2 Dp1 Z1

Donde:

W1y w2 =velocidades angulares a la entrada y salida del sistema (rpm)
Dp2 y Dpl = didmetros de paso de las poleas conductora y conducida (in)
Z2 y Z1 = numero de dientes cuando son pifiones o catarinas

La velocidad lineal de la correa por recomendacion debe estar en el siguiente rango de velocidades

(Mott, 2006):

2500 ft/ min < VI < 6500 ft/min

Esta velocidad de la banda también se puede calcular con:

T+*Dp*w
Vlineal = % Ecuacién 11
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O una férmula mas general seria:

Viinear = W1 * TPy  Ecuacién 12

La distancia entre centros debe ser la menor posible para evitar fendmenos de oscilacidn y la utilizacidn
de tensores, los cuales aumentan el costo del disefio; el siguiente paso es calcular la longitud de la banda

o de la cadena (L), la cual se da en metros.

(Dp,—Dp1)?

L =2C+1,57(Dp, + Dpy) + =

Ecuacion 13

Se recalcula el valor de C, primero se determina el valor de la constante B:
B=4+L—6,28+(Dp,— Dp,) Ecuacion 14

La distancia entre centros (c) esta en metros.

B+ /B2-32%(Dp,—Dp;)?
C= \/ 12 2 1) Ecuacion 15

Por ultimo, se calcula el angulo de contacto (©), siendo este los grados que la correa arrope a la polea,

este debe ser mayor a 120°

DpZ—Dp1

0 =180-2 *sen‘l( ™

) Ecuacion 16

Para el torque transmitido sera:
P=T=*w Ecuacién 17

Donde:

P= potencia (hp o kW)
T=torque transmitido (N.m o Lbf.ft)
w= velocidad angular de la banda (rpm)

Después de realizar los calculos y obtener los datos de cada uno de los equipos, se procede a realizar
la seleccion de los demds componentes que haran parte del disefio como: rodamientos a utilizar, chavetas
o elementos de sujecidn. Para el proceso de precocido es indispensable una plancha con capacidad de 10

arepas, la cual es la encargada de darle estabilidad a la forma de la arepa y ademas alargar su vida util,
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esta plancha serd muy convencional: en donde se cocine la arepa por un lado después se voltea para
cocinarla por el otro, funcionara con gas que es mas econémico y por ultimo se realizaron los planos de
fabricacién y un ensamble completo de la maquina utilizando el software SolidWorks, el cual también se

utilizé para validar los calculos de disefio.

Finalmente se realizaron alrededor de 3 cotizaciones para conocer el valor aproximado del costo de la

maquina.
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Fuente: (Fao, 2019).

De la tabla se toma una densidad promedio del grano de maiz seco:

820 + 700 kg
=760

Pmaiz = 2 m3

ITM INFORME FINAL DE S,Zfsli?l g?E 080
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas de la materia prima
Las caracteristicas promedio del maiz colombiano se pueden apreciar en la tabla 1.
Tabla 1. Densidad de un grano de maiz

PRODUCTOS AGRICOLAS SOLIDOS DENSIDAD (kg'm3)
Alfalfa, granos 750 - 500
Algoddn prancs con su fibra 420
Algodon, grancs no apretados 100 - 120
AITOZ cascara 300 -630
Arroz, gavillas 80-120
Arroz blanqueado 800 - 850
Arroz de embargue {descascarado) 700 -750
Avena 500 - 540
Cacahete con cascara para aceite 370 -400
Cacahuete sift cscara 600 - 620
Cacahuete con cascara para consumo directo 270 -300
Cacao (granos frescos) Q00

Cacao (granos fermentados) 775

Cacac (granos secos) 633

Cafeé (granos frescos) 620

Café comercial 715

Café (granocs zecos) 450
Cebada 550 - 690
Erjjoles o habichuelas, grancs 750 - 850
Guizantes 200- 380
Linc 600- 620
Maiz, granos T00- 820
Maiz, mazorcas peladas 450

Malta 530- 600
Mijo 700

Soja, granos 720 - 800
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Otras propiedades importantes:

e Maiz blanco y amarillo.

e Masa diaria a moler de 40 kg de maiz, necesitdndose también 40 litros de agua, siendo esta la

proporcién promedio segun los fabricantes de arepas de Antioquia.

e Ladensidad del agua a diferentes temperaturas se puede apreciar en la Tabla 2, la temperatura

promedio del agua de Medellin es de 22 °C.

Tabla 2. Densidad del agua a diferentes temperaturas.
Presion externa: 1 atm = 101 325 Pa

Temperatura Densidad Temperatura  Densidad Temperatura Densidad
C kg / m* G kg / m® *'C kg / m®
0 (hielo) 917,00 33 994,76 67 979,34
0 999,82 34 994,43 68 978,78
1 999 89 35 994,08 69 978,21
2 909,94 36 993,73 70 977,63
3 999,98 37 993,37 71 977,05
4 1000,00 38 993,00 72 976,47
5 1000,00 39 992,63 73 975,88
6 999,99 40 892,25 74 975,28
7 999,96 41 991,86 75 974,68
8 899 91 42 991,46 76 974,08
9 999,85 43 991,05 77 973,46
10 989,77 44 990,64 78 972,85
11 999,68 45 990,22 79 972,23
12 989 58 46 989,80 80 971,60
13 989 46 47 989,36 81 970,97
14 998933 48 988,92 82 970,33
15 999,19 49 988,47 83 969,69
16 989,03 50 988,02 84 969,04
17 998,86 51 987,56 85 968,38
18 998 68 52 987,09 86 967,73
19 998 49 53 986,62 87 967,07
20 898,29 54 986,14 a8 966,41
21 998,08 55 985,65 89 965,74
—> 22 997 86 56 985,16 90 965,06

4.1.2 Tipos de molinos

Fuente: (Merle C. Potter, 2015).

Los molinos mas utilizados y sus caracteristicas, se pueden ver en la Tabla 3, la cual sirve como base

para la seleccion del molino a utilizar en el proceso.
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MOLING DE

Tabla 3. Caracteristicas de molinos disponibles.

welocidad de
operacion y
alimentacion,

Uso general
Plato de ruptura

Martillos: lisos,
colgantes, fijos,

Sclidos cristalinos
duros, productos

MARTILLO Impacto v Cizalla numero de Control de humedad dentados v fibrosos.
martillos, para evitar afilados.
tamafio de aglomeracicnes.
granao.
Separacion entre
MOLINO DE los discos, Discos de cizalla Reducciaon de Alginatos,
DISCOS Cizalla welocidad de estirados y de dientes. salidos, pimientas,
alimentacion, productos wverduras
mayor fuerza de blandos v deshidratadas,
cizalladura. cristalinos. pectina.

MOLING DE
RODILLOS

Compresion y
Cizalla

Welocidad de
rotacion de los
rodillos v
alimentacion,
separacion entre
los rodillos.

Dos o mas rodillos de
aceros giran uno hacia
el otro.

Lisos
Estriados
Corrugados

Malienda fina,
intermedia,
cascaras de

cacahuates o
almidones.

MOLING DE
BOLAS

Impacto, cizalla v
centrifugado

Welocidad de
operacion,
alimentacidn y
tiempo de
molienda.

Maolino giratorio,
vibratorio, bolas
grandes, fuerza de
impacto, bolas
pequefas fuerza de
cizalladura.

Bolas de acero
Baolas de
ceramica

piedras

Molienda fina v
ultrafina, para
alimentos duros y
abrasivos.

MOLIDO DE
FRICCIOMN

Cizallay
compresign

welocidad de
rotacidn,
separacion entre
discos, wvelocidad
de alimentacion.

Discos giratorios,
grandes fuerzas de
cizalladura v
compresion.

Discos estriados,
discos con
orificios

Molienda fina y
ultrafina, para
alimentos
blandos, granos.

Fuente: Propia.

El proceso consiste en moler el maiz después de ser cocido, creandose una mezcla blanda y fina, la cual
influye en la calidad de la arepa a producir. Para la selecciéon del molino, se utilizaron los siguientes

criterios de evaluacion establecidos en la tabla 4.

Tabla 4. Criterios de seleccion del molino a utilizar.

Espacio . . . .
Considerable Moderado Considerable Considerable Reducido
Costo Alto Moderado Alto Alto Bajo
Eficiencia Alto Alto Alto Alto Alo
Mantenimiento Alto Bajo Alto Alto Bajo
Cantidad de )
. Alta Considerable Alta Alta Moderada
Material a
Moler
Fuente: Propia.
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Segun la Tabla 4, con los criterios de seleccidn establecidos, se determind que el molino mas indicado

para el proceso es un molino de friccion.

4.1.3 Molino friccidon

Este molino tiene la capacidad de aprovechar el esfuerzo generado por cizalladura entre dos discos. El

disco fijo posee orificios y es por donde sale la materia prima ya molida, también cumple la funciéon de

sellar herméticamente el sistema, ver figura 21.

Pt et

l . 1{ \; lxﬁ

~{l
-
=9 = =2
- -
e b N

w

s i

Figura 21.Molino de Friccidn, a) molino de un solo disco, b) molino de doble disco.

Fuente: (Sanchez, 2015).

El otro disco gira constantemente y es el encargado de comprimir la materia contra el fijo, este posee

partes sobresalientes que ayudan en el proceso de molienda. La materia prima llega al sistema de discos

de forma axial por el centro del centro disco mdvil y este tienen la capacidad de ser graduado dependiendo

del tamanio final necesario de la materia prima (Perez, 2014). Esta materia prima es transportada por un

tornillo helicoidal de hélice, ver figura 22.

Zona de cargn
“aparta intemmedio

cofingte
"
LEApE = e L

—y g T g

mlamentos da .;;___w__'wn--

acoplarmiants

aje )

¢ tomilia

L2 |
helice J

canplan

Soporte

- —
exremo apoynE de base

T zona de descarga

Figura 22.Tornillo de transporte y molienda.
Fuente: (Perez, 2014).
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El tornillo también es el encargado de aplicar la primera molienda a la mezcla cocida, para luego
transportarla hasta el sistema de discos, donde se realiza la segunda molienda; de manera conjunta, se
utiliza un sistema de aspas encargado de homogenizar la mezcla al mismo tiempo que el tornillo la

transporta, ver figura 23.

Aspas del
J‘d mezclador

Eje del mezclador

Fuente motriz

Figura 23.Mezclador.
Fuente: propia.

4.2 Disefio del molino de friccion

El disefio del molino de friccion se realizé en tres etapas: Primero, se diseid y calculé las dimensiones
del tanque de almacenamiento de la mezcla; segundo, se selecciond y disefio el tornillo de transporte a
utilizar y por ultimo se disefié el mezclador.

4.2.1 Dimensiones del tanque para el molino

Para la coccién de 40 kg de maiz, se necesitan 40 litros de agua, entonces la olla tiene que tener una

capacidad:

Vtotal = Vmasa de maiz + Vagua Ecuacion 18
El volumen que ocupa 40 kg de maiz es:

V = —  Ecuacién 19
p

Donde:
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m: masa (kg)
V: volumen (m?)
p: densidad del maiz es 997,86 % , sacada de la Tabla 2.

- 40 kg 3

Vinasa de maiz = kg = 0,05263m

0 s
40 Lit L m” 0,04 m?
*— —
HroS* 1000 Litros

El volumen total es:

Viotar = 0,05263 m3 + 0,04 m® = 0,09263 m?

Las dimensiones del tanque son:

~

V = ancho * alto * largo  Ecuacién 20

Las dimensiones del molino fueron obtenidas de molinos estandar vistos en las diferentes empresas

(ver figura 24) dedicadas a su comercializacion (Shavanna, 2014), pero teniendo en cuanta el volumen

necesario para el proceso, utilizando la ecuacién 20, las dimensiones del tanque en mm fueron las

siguientes:

V =500 mm * 506 mm * 641 mm = 162173000 mm3 o 0,162173 m3

Figura 24.Dibujo de las dimensiones en mm del tanque (solid Edge ST10).

Fuente: Propia.

Se disefié un tanque con el doble de sus dimensiones pensando en posibles aumentos de la produccién.

El volumen total es 0,095 m?y su equivale en masa es:
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Mtotal = Mmaiz + Magua  ECUacion 21
El volumen de agua de 0,04 m® posee una masa:
m=px*V
Entonces la masa se calcula utilizando la ecuacion 2:

k
m = 997,86 —% * 0,04 m3 = 39,9144 kg
m

Meorar = 40 kg + 39,9144 kg = 80 kg Masa a moler/dia

Para saber la cantidad de arepas producidas con esta masa, se procedid a pesar una arepa maiz, marca

Don maiz, encontrando un peso promedio de 90 gr/arepa.

80000 gr
Narepas = Tgr = 888,88 arepas

4.2.2 Caracteristicas a considerar para el transporte de material

Para la seleccidn y disefio del tornillo transportador, se consideraron varios pardmetros existentes en

la informacidn encontrada (Odar, 2014):

e Clasey caracteristica del material a ser manejado, tales como: tamafio, fluidez, abrasividad, etc.

e El peso especifico del material (Ib/ft?).

e El flujo volumétrico manejado por el molino esta dado en ft*/h o en m®/h.

e Tamafo maximo de los trozos, tamafno promedio del material y porcentaje de trozos en el
volumen total, porque esto puede aumentar la friccion del sistema y por lo tanto se necesitaria
mayor potencia.

e Longitud del transportador en pies o metros.
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4.2.2.1 Clasificacion del material a transportar

El maiz humedo y cocido queda identificado como un material Clase 1l, que son materiales que se
presentan en granos o pequefnos tamafios y pueden ser mezclados y pulverizados, son de naturaleza no
abrasiva, fluyen facilmente y su peso especifico se sitda entre 0,6 - 0,8 Toneladas/m* (Ingemecanica,

2018). Entre los materiales pertenecientes a esta clase estan:

e Alumbre en polvo
Haba de soja.
e Granos de café, cacao y maiz.
e Carbdn de hulla en finos y menudos.
e Cal hidratada.

4.2.2.2 Seleccion del tipo de tornillo y caracteristicas

Segun la clasificacién del material a transportar y su fluidez, se selecciona el tipo de tornillo a utilizar

en la Tabla 5.

Tabla 5. Tipo y caracteristicas de la hélice del tornillo segiin material a transportar.

Tipo de Hélice S Matarinl g Figura
Hélice continua, de paso igual al Tipo de hélica normal para %
didmetro transpote de sblidos
Hélice da gran paso, de 1 5a 2 Ba utiliza para productas gqua fluyan %
vecas el didmetro My Bien

A 4

Sa uliliza sn fomilios sin fin
inclinados hasta unos 20-25°, o

Halice da pequafio paso, cuando 5a guiare un prolongado " E !‘%

normalmeants |a mitad del didmetro | tiempo de permanencia del producto ;

an al transportador con al objata de
enfriarlo, secarlo, ale

Utllizado para comprasidn de f
Halica da paso variabla productos, como &% al caso da las %%%%?q
pransas da toiliio.

- Sé ullliza como extiacton dosificadai - 3 % ..q_

Hitlice da didmetro varnable R L o '\_,%%% }%
Tipo de hélice adecuada para

Hélica da cinta productos que producen %}%%%
atascamiento.

Hélice mezcladora, con dos halices T o AT

tipo cinta, uno a derecha y otro & Se utiliza como equipo mezclador — e ~L

iZguiarda LS

Helice mezcladora, con eja provisio IIIi - 1 -

de paletas Se ulliza como aqulpo mazclador T— - i T == rj!

Fuente: (Ingemecanica, 2018).
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Como el material a transportar es considerado como un producto que fluye bien, el tornillo a disefiar
fue un tipo 2, con las siguientes caracteristicas: Tornillo horizontal helicoidal de hélice continua, el cual

tendrd un paso de 1,5 o 2 veces su didmetro exterior.

4.2.3 Tamaiio del tornillo

El didametro del tornillo dependera del tipo, tamafio y cantidad de material a transportar. Para empezar
el disefio, se asume un didmetro exterior de 100 mm sacado de la Tabla 6, como el material a procesar

esta en la clasificacion Il su velocidad sera de 120 rpm.

Tabla 6. Diametro del tornillo (eje + hélice), segun velocidad de trabajo en rpm.

Diametro del tornillo Velocidad maxima (r.p.m.) segun la clase de material (%)
R Clase | Clase Il Clase III Clase IV Clase V
— 100 180 120 90 70 30
200 160 110 80 65 30
300 140 100 70 60 25
400 120 a0 60 55 25
500 100 80 50 50 23
600 90 75 45 45 25

Fuente: (Ingemecanica, 2018).

Segun lo recomendado, el diametro de canaldn debe ser mayor que el didmetro del tornillo, esta
separacidn se asume como de 2 mm por cada lado, evitando que parte de la mezcla se quede atrapada y

mas bien fluya con el movimiento del tornillo (Ingemecanica, 2018).

4.2.4 Consideraciones para el disefio del tornillo

Para el paso, longitud y velocidad del tornillo, se tendrdn en cuenta las siguientes consideraciones:

e Sediseiid un tornillo de hélice helicoidal continlia sacado de la Tabla 5.

e El molino se fabricara totalmente en acero inoxidable UNS S30400 recocido, sacado del
apéndice 6, la Tabla A.12 (Mott, 2006).

e Laseparacién entre el didmetro exterior del tornillo y la carcasa sera de 2 mm, para evitar la
friccion y los atascamientos de material.
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e Se utilizé una lamina de acero inoxidable de 3 mm de espesor para la hélice.
e El paso debe estar entre 1,5 veces su diametro exterior, pudiendo aumentar segun la ligereza de

la carga.

4.2.6 Resultados preliminares del disei6:

Para calcular el area de relleno del Tornillo (A reieno), ver Figura 25:

Figura 25.Area de relleno de un tornillo de transporte.
Fuente: (Slideplayer, 2019).

e Eldrea de relleno del canaldn que ocupa el material que mueve el transportador, se puede

obtener mediante la siguiente expresion (Cifuentes, 2016):

m*D?

Arelleno = A* Ecuacion 22

Donde:

A relieno = Es el drea de relleno del transportador, en m?
D = Es el diametro del canalén del transportador, en m
A = Es el coeficiente de relleno de la seccién.

Este coeficiente de relleno, debe ser menor que la unidad, para evitar que se produzca

amontonamiento del material, evitando el flujo correcto de material, ver Tabla 7.

Tabla 7. Coeficiente de relleno segun tipo de carga.

Tipo de carga Coeficiente de relleno, A
Pesada y abrasiva 0,125
Pesada v poco abrasiva 025
Ligera y poco abrasiva 0,32
Ligera y no abrasiva 0,4

Fuente: (Ingemecanica, 2018).
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Utilizando la ecuacidon 22 se obtiene el area de relleno:
m* (104)?
Aretieno = 0,25 * — = 2123,6648 mm? = 0,002123 m?

Otro factor importante es la velocidad lineal con que se desplaza el material transportado por el tornillo

en su direccién axial; esta se obtiene con la ecuacidn 23 (Cifuentes, 2016).

Con la velocidad angular de 120 rpm tomada de la Tabla 6, para un diametro de 100 mm.

Psw
V = Ecuacion 23
60

Donde:

v = Es la velocidad de desplazamiento del transportador, en m/s
p = Es el paso del tornillo o paso de hélice, en m o mm
w= Es la velocidad de giro del eje del tornillo, en r.p.m.

El paso del tornillo sera:
P = 1,5 * Dggterior Ecuacion 24
Asumiendo un didmetro inicial del tornillo de 10 cm y utilizando la ecuacidn 24, el paso del tornillo de

transporte sera:

P=15%*10cm=15cmo00,15m

Entonces para calcular la velocidad de avance, se utiliza la ecuacion 23:

V_0,15*120_03m
B 60 s

Esto quiere decir que por cada segundo trascurrido, el tornillo se desplazard 30 centimetros.

La longitud minima definida para el tornillo es 500 mm o 50 cm, establecida en el disefio del tanque del
molino. Sin embargo, este debe ser mds largo por sus soportes, ademas debe conectarse a la fuente

motriz, por eso se asume una longitud total de 615 mm 0 61,5 cm.
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Entonces el nimero de hélices que tendra el tornillo seran:

500 mm
Nhelices = Tomm = 3,3333 helices

El nimero de hélices se calcula con la longitud efectiva, porque lo demas es para poder sujetar o
soportar el tornillo al molino. La cantidad de material transportado por unidad de tiempo (Q), se calcula

con la siguiente expresién, segun (Malla, 2005):

Q = 3600 * Arejjeno * V *p *1  Ecuacioén 25

Donde:

Q= Es el flujo de material transportado, en toneladas/h

A eileno = Es el drea de relleno del transportador, en m?, visto en el apartado anterior

V=Es la velocidad de desplazamiento del transportador, en m/s, visto en el apartado anterior

p = Es la densidad del material transportado, en toneladas/m?

i = Es el coeficiente de disminucidn del flujo de material debido a la inclinacién del transportador, ver
Tabla 5.

T: toneladas o 1000 Kg

Tabla 8. Coeficiente i de disminucion de transporte de material segin el dangulo de inclinacién del Canalén.
Inclinacion del canalén 0° 5 10° 15° 20°

i 1 0,9 0,8 0,7 0,6

Fuente: (Ingemecanica, 2018).

Entonces la cantidad de material transportado se obtiene utilizando la ecuacién 25:
T T
0 = 3600 * (0,002123 m2) * (0,3?) x (0,760 ﬁ) + (1) = 1,742558 © humedo

Para calcular el tiempo que demora el molino en transportar y moler los 80 kg de maiz hiumedo sera:
(0,08 T)

=————-=0,04591h
1,742558 —
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0,04591 h  SLTMULOS _ 7545 minutos 0 165,27 s

Como se puede apreciar, con la velocidad angular tomada de la Tabla 5, el tiempo que demora el molino
en moler la masa es muy pequefio, por eso tomaremos una velocidad angular inferior de 50 rpm (Malla,

2005).
Entonces la velocidad lineal de la banda se calcula con la ecuacién 23:

0,15 * 50
="

—0125 2%
60 s

La cantidad de material transportado por unidad de tiempo (Q), se recalcula con la ecuacidn 25:

Tonelada

m
0 = 3600 * (0,002123 m?2) * (0,125;) x (0,760 T) + (1) = 0,726066

Tonelada
————— humedo

El tiempo que demorard en moler la masa de 80 kg sera:

(0,08 Tonelada)
- 0726066 ronelada =0,110182 h

60 minutos

0,110182 h * —n - 6,6109 minutos o0 396,6581 s

4.2.7 Potencia requerida
La potencia de accionamiento, se calcula de la siguiente manera:

Para el calculo de la potencia total (P 1ota) de accionamiento de un transportador de tornillo, se debera
calcular previamente las necesidades de potencia de cada tipo, segun lo indicado y posteriormente

sumarlas para el calculo de la potencia total (Rueda, 2011):

e Potencia para el desplazamiento horizontal del material (PH):
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La potencia necesaria para realizar el desplazamiento horizontal del material, se calcula mediante la
siguiente expresion:

Q+L
367

Ecuacidn 26

PH:CO*

Donde:

Q = flujo de material transportado, en (toneladas/h)
L = longitud del transportador, en (m)
Co = Coeficiente de resistencia del material transportado. Para el conocer el valor de este coeficiente, se

puede emplear la Tabla 9, la cual se obtuvo empiricamente a partir del ensayo con materiales de distinta

naturaleza:
Tabla 9. Coeficiente de Resistencia en funcion del Material.
Tipo de material Valor de cg
Harina, serrin, productos granulosos 1.2
Turba, sosa, polvo de carbdon 1,6
Antracita, carbdn, sal de roca 2.5
¥eso, arcllla seca, tierra fina, cemento, cal, arena +

Fuente: (Ingemecanica, 2018).

Entonces la potencia necesaria para el desplazamiento horizontal se obtiene con la ecuacion 26:

0,726066 %* (0,5m)
367

Py =12x = 0,001187 kW

® Potencia de accionamiento del tornillo en vacio (PN):

La potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en vacio, se puede calcular con bastante
aproximacion mediante la siguiente expresion:
D*L

PN = Ecuacion 27
20

Donde:

D = didmetro de la seccion del canalén de la carcasa del transportador, en (m).
L = longitud del transportador, en (m).
Normalmente, el valor nominal de esta potencia es muy pequeiia en comparaciéon con la potencia

necesaria para el desplazamiento del material del punto anterior, esta se obtiene utilizando la ecuacidn

27.
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_(0,104) * (0,5)

= 0,0026 kW
N 20

Finalmente, la potencia total (P rota)) Necesaria para el accionamiento de un transportador de tornillo

resulta de la suma de las distintas necesidades de potencias calculadas anteriormente:
Protar = Py + Py Ecuacién 28
Entonces la potencia total se calcula con la ecuacion 28:

Procar = (0,001187 kW) + (0,0026 kW) = 0,003787 kW

4.2.8 Seleccién del motor impulsor

Como la potencia necesaria es de 0,003787 kW, se podria utilizar un motor eléctrico con una potencia
de 0,66 kW y que entregue una velocidad angular de 50 rpm, el cual sera acoplado al tornillo mediante
acople directo, ver figura 26.

Motorreductores

Motorreductores de ejes paralelos
Motorreductores de hasta 200 kW

Datos para seleccion y pedidos (comtinuackdn)

Potoncin ‘Velocidad de salida Par do Factor de  Indice deo Referoncia Codigo Poso "/
Lo salida morvicio reduccitn
Tz 5 L™

= g o.88 a4 B85 2KN3I00 - WCGI3 - EEAZ

£ az 150 1.0 3015 & 2K J1300 - BCG13 - X1 LE]
39 ar 134 1.1 35,04 2KJ13I00 - BCG13 - BEW1 11
a3 53 118 13 37,10 & 2KJI1300 -ECGT3 - EEV1 "
50 &0 104 1.4 2725 2KJI300 - BCGT3 - mELUY i1
57 58 a2 16 ZIAG &  2KJII00 - BCGT3 - EETI 1
63 & B3 18 21.64 2KJNI00 - WCGT3 - WES1 11
3 B8 T2 2.1 1886 & 2KJ3I00 - BCGI3 - EERT 11

Figura 26.Motoreductor impulsor del tornillo de transporte.
Fuente: (Motox, 2008).

El motorreductor seleccionado, es uno marca Motox, con una potencia de 0,66 kW y una velocidad

de salida de 53 rpm, referenciado como FZ_28-LA71ZMP4 en la figura 26.
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4.2.9 Analisis de esfuerzos en el tornillo

Primero se calcula el torque al que estara sometido el eje del tornillo, utilizando la ecuacién 17:

0,66 kW
T = =0,1189kN.m 0 118,9186 N.m

rev " 21 rad " 1 minuto

minuto 1rev 60s

El esfuerzo cortante sobre el eje del tornillo transportador dependera del didmetro base. Asumiendo
un factor de seguridad de N=3 y tomando un acero inoxidable recocido con una resistencia de fluencia S,=
241 Mpa, sacado del apéndice 6, la Tabla A.6 (Mott, 2006), el esfuerzo cortante maximo se obtiene con la

ecuacion 7:

0,5 * 241 Mpa
Tmax = — 3 = 40,16 Mpa

El didmetro minimo que debe tener el eje, se calcula con la ecuacién 5:

T*r
Tmax =
J
Pero J es el momento polar de inercia y esta dado:
Toxr® ]
] = > Ecuacion 29

Despejando el radio:

2T

T * Timaximo

El radio minimo que debe tener el eje es:

.[2%(118,9186 N.m)
r =
7 % (40,16 x106 %)

=0,01235m

Por lo tanto, el didmetro minimo del eje sera de 24,7 mm; como comercialmente este valor no existe se

toma uno de 1 pulgada.

Entonces el tornillo transportador tendra las siguientes especificaciones, ver Figura 27.

46



‘ Cdédigo FDE 089
i INFORME FINAL DE Version 03
Institucidn Universitaria T AJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

e Trabajard a53 rpm

e Potencia de 0,66 kW

e Longitud total de 615 mm

e El eje tendrd un diametro de 1 pulgada 0 25,4 mm.

e Tendra un didmetro exterior o con hélice de 10 cm 0 100 mm

3,3333 hélices de 10 cm —

Acople con el eje

Impulsor

Figura 27. Tornillo de transporte disefiado.
Fuente: Propia.

Para la conexion entre el eje del impulsor y el tornillo transportador, se realizé un acople cuadrado, ver

Figura 28.

Catarina conectada al

) Catarina conectada
eje del mezclador

al eje del motor

> Eje secundario

Acople disefiado

L

Figura 28.Disefo de acople motorreductor y tornillo.
Fuente: Propia.

Figura 29 en la cual se muestra el tornillo transportador montado en el chasis.
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Eje secundario

Figura 29. Isométrico del tornillo transportador disefiado.
Fuente: Propia.

4.2.10 Diseifio del agitador de mezcla

La funcidn principal de un mezclador es homogenizar el producto; existen varios tipos entre los cuales

se encuentra:

e Mezcladores de flujo o corrientes
o Mezclador de paletas o brazos
e Mezcladores de hélice o helicoidales

e Mezclador de turbina o de impulsos centrifugos

El mezclador indicado para el proceso es uno de paletas debido a las caracteristicas de la materia prima,
muy utilizado para mezclar productos a granel con alta viscosidad como el yeso; estd compuesto por un

eje principal y varias paletas horizontales, verticales o inclinadas unidas a él (Martillo, 2013).

Para el agitador, se utilizd un eje macizo de 615 mm o 61,5 cm de longitud, igual al del tornillo
transportador, pero lleva incluido paletas horizontales encargadas de agitar la mezcla; estas se ubicaron

cada 90° para mejorar su efecto.
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Figura 30. Dibujo del disefio del agitador del molino.

Fuente: Propia.

Para su funcionamiento, se tomard la mitad de |la potencia suministrada por el motorreductor al tornillo

transportador de material (0,33 kW). Para esto, al eje del tornillo transportador se le acoplo una catarina

por medio de una cuiia, alimentando al eje del mezclador.

Como el eje del mezclador estd sometido a torsién, el esfuerzo principal a considerar para el disefio sera

un esfuerzo cortante, el cual sera calculado con la ecuacién 7:

0,5 * 241 Mpa

Tmax = 3

La velocidad angular del eje del motorreductor es:

rev
minuto

Convirtiendo la velocidad angular de rpm a rad/s:

rev 2rrad 1 minuto
* *
minuto 1rev 60s

= 40,16 Mpa

=555—
S
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Sistema de transmision del

mezclador

Figura 31. Vista superior del Molino con el Mesclador.
Fuente: Propia.

Entonces para el disefio del sistema de transmisién por cadena entre el eje del tornillo transportador de
material y el mezclador se tiene:
P: potencia suministrada por la fuente 0,33 kW

w;: velocidad angular de entrada 53 rev/min
Madquina a impulsar mezclador

4.2.10.1 Diseiio del sistema de transmision por cadena del mezclador

El factor de servicio (FS) para un sistema de transmision por cadena depende de la maquina a impulsar

y fuente motriz, ver Tabla 10.

Tabla 10. Factores de servicio para cadenas.

'I'lpl:i de impulsor
. MMotor de ::nmhu sLidm
Limpulsow Motor elécirico IALEfTE COn

hadrduibica o Carbyaa rans mitidn mecdnics

Tipo de carga

Unifornne {agitadares, veniila-

dores, oansportadores con

carga ligera y uniforme) 1.0 1.0
Chogue moderndo (migquinas

herramienta, grias, ransporia-

doros pesados, mescladoras de

alimento ¥ molinoz} 1.2 —3 1.4
Chogue pesado [prenzas de woque

lado, rulinos de marallos, trans-

portadores alismon, sacciona- |

ouenios de molino de rodilios) L4 1.5 1.7

Fuente: (Mott, 2006).

Primero se calcula la potencia de disefio, utilizando la ecuacién 9:

Pgiseio = 0,33 kW * 1,3 = 0,429 kW 00,5751 hp
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Con esta potencia y la velocidad angular de entrada, se busca la cadena que puede servir, ver Tabla 11:

Tabla 11. Cadena N. 50 Seleccionada.
CADEMNA ESTANMDAR SENCILLA DE RODILLOES N 50 PABD 578"

¢ 8 ol DR AP ATV
o9 FOO VODE @00 4400 46 a0 @00 RADD  @PO0 R000  AG00 ADOLH  AG00 G000 GROL  GH0D0
pEs 067 BHED  AHE SHE O3 OO AD2 83 227 2E8 ZEN 1 1o 1g8 |1oa pea 077 ooe
) ) aFG bAG G0 Ear] 7 ofi 77 A@ES EL] 44 " 1 A 156 104 1§ 07
1 B f83 B0 OOE TFEI W3 SO R A AR Ao 158 141 130 104 OF
An np- 3 831 po= 7o oao FEa oo .04 a7 110 L=l
BA (e EFR FHR Far a4 pEg i (ih] 169 134 i
cmg 7 on nay 0T 0E4a 11,7 w=8 a0l Bam 173 150 il
i 1 GF BA7 RET 1n 120 Toa B x.0n a1 137 &1 ] 151 1 2}
"W 15 784 BDR BAR 191 1an 117 B2 e A fih LEL] dak BAY #91 1 B
el 134 r7a x mnr 16 144 1o Llsiry 1207 480 DD 1 s 7 1 " o
o o oG 141 B VO YL 117 i Ban - BAY 1 T
1 |k e BEHT e R7FH ibp aEn #F o ama dan b A
po [opn oas g TE0 wal e W7 taF | 1oE aan  Fad e & 45
w9 Z 1A 114
1] L ] Aaq
s 4 # B
o4 mas
=t .66
=T wa
W |oen onn 420 BIm ROl @Fe 8 EDE BEA 57
i |nmd e i i Hied o 192 & # I il
1k nmo nwia o Foua EiEn 114 1o 0E  pon ol
T IRRET S FEETY B L] XY 17 1LF REE 0
Al (Ndn Ay wad ida 10 i n
o4 a0 @ #.11 1654 214 i
L Tyn Tiew &

Fuente: (Mott, 2006).
Segun la Tabla 11, una cadena N. 50 de paso 5/8 in, puede entregar 0,59 hp con una catarina conductora
de 14 dientes y necesita lubricacién tipo manual.
La relacién de transmisién sera:

(]
Riransmision = =1
w;

El nimero de dientes de la catarina conducida seran calculados con la ecuacién 10:
Z, =7, *R; = (14)(1) = 14 dientes

Los didmetros de paso seran calculados con la ecuacidn 30:

__ Pasodecadena

Dp " sen (180°/7Z)

Ecuacion 30

Los didmetros de paso de cada una de las catarinas son obtenidos con la ecuacion 30:

5/8in

1=—2  —280in07,1341
sen (180°/14) o cm
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5/8in

2=— 1 _280i
sen (180°/14) n

La distancia entre centros por recomendacion del libro de Mott, debe estar entre 30 y 50 veces el paso

de la cadena, para este disefio se asume la distancia segun las dimensiones del presente molino.
C=40%0,625in=25in

2,54 cm

mn

25in *

=63,5cm

La distancia entre centros elegida es menor a 30 veces el paso de la cadena

Esto en pasos seria:

20 lin 1 paso 126
cm * * = 12,6 pasos
2,54 cm 0,625 in P
La longitud de la cadena, se calcula con la siguiente formula:
Z,+7Z Z>—-7,)?
L=2C+ 22+ (Z2721) Ecuacién 31
2 4m2C

Donde:

Z,: numero de dientes de la catarina conducida
Z:: numero de dientes de la catarina conductora
C: distancia entre centros.

Utilizando la ecuacidn 31, se obtiene la longitud de la cadena:

14+ 14 (14 — 14)2

L=2x(12,6) + +
( ) 2 4m2(12,6)

= 39,2 pasos o 39 pasos

El angulo de contacto sera calculado con la ecuacién 16:

2,80in —-2,80in

— 0 0
2x(7,875in) | 180" ok el Angulo es mayor a120

6, =180°— 2+ sen”" |

El torque transmitido al eje del mezclador serd obtenido con la ecuacién 17:

0,7457 kW
0,59 hp ¥ —— = 0,44 kW
1 hp
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440 W
I= ma=80Nm

S

El didmetro minimo del eje serd despejado de la ecuacion 7:

S80N.m=x*r
T4
2

40,16 = 10° Pa =

El radio minimo que debe tener el eje es:

5 2*(80N.m)
7 (40,16 x106 )

r= = 0,01082 m 0 0,4261 in

El didmetro sera:
D=2%0,4261in=0,8523in =1in

A continuacion, se muestra en detalle las caracteristicas del disefio del molino de maiz para la fabricacion

de arepas. Ver figura 32.

Eje del mezclador

Cuchilla y disco

Eje del tornillo
transportador

/

Eje principal

Figura 32. Isométrico del molino de maiz para arepas.
Fuente: Propia.
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Figura 33. Vista de corte del molino.

Fuente: Propia.

Sistema tornillo-mezclador

Sistema motor-tornillo

4.2.10.2 Disefio del sistema de transmision por cadena del motorreductor-tornillo transportador

Para este sistema solo se necesita transmitir la potencia y la velocidad angular por motivos de ubicacién

del motorreductor.

Primero se calcula la potencia de disefio con la ecuacién 9:

Pyisesio = 0,66 kKW * FS

El factor de servicio (FS) para un sistema de transmisidn por cadena depende de la maquina a impulsar y

fuente motriz,
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La potencia de disefo sera:
Pgisenio = 0,66 kW * 1,3 = 0,858 kW 0 1,15 hp

e Elfactor 1,3 es obtenido de la tabla 10

Con esta potencia y la velocidad angular de entrada, se busca la cadena que puede servir:

Tabla 122. Cadena seleccionada para el sistema de transmisién motorreductor-tornillo de transporte.

CADEMNA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS NO, B0 PASD 3/4°

z
G
£ S
s
2% a0 A o = LA 0 150 a0 1400 1800 1NT SO0 =00 XX 0500 4000 ST
444 mED BAM RS B ot EA AV 408 ENM 100 AL 1
=W LS TAS fad B3 103 AOn 188 14
BRiA TEY BN AW W4 114 .M O B 18 15
e B Al BIF M@ LA 1R Bk 2 EEE A
A4 ABE HSS 0 "E TAF aH5 AW Bs A
aa 1mn oAl s -n AT AR aan o
LR s i arry M s o
AL 1T | R0 17 B AN A4l O
Ba alkF 4R s 487 i34 0
L] A RS A ISE YA 1A i RIW dsA amw B
L A 1AE TR S WH SR B 1rE BE1 RaD A48 0
mn TLF WM PAN TSRS W FUR o Y T Ema 8
1
# 1L fEd 948 IR BB BoM FAo @S0 o) | BAN B TRO AR 144 TE) ke B |
= N 8 I 1AE TRA RED AR End4 o anS | BHDC F RS M0 11 mde o o
) R RO TR P08 P21V Fh4 &7 GRS ! S A TRE MY O1E BOT ORYR 0 ¢
1 i
P VI 4@ L0 TR AT BAF MO0 FRO DG OO0 PAN BON NN VAR EEE PRF D |
= 1 4@ RS =y BE y a.;s'i e | R, BEA B MG TAE WA R @ |
oo 12 T WL mmr e, Taa NS SO MED (A3 08 RS D i
i i '
-] (TR [T TR 3EF A0 m..'! 213 mF dRe a8 iEE oo )
a] TR IR @A o g A4 a4l Bt BLn ¥R o8 8§
= BA Tkl 220 W 437 A7 VNER 30 B3 1R wE 0|
| i
W omd 1a4 e A3 PRA om 1AR TR prA pAR [AAT DBE W smA R 0]
aff |l tEF A1 RET HAT T0E TEA DOF BT PR T Al P BRA 44y 3B 3 a4 [T
o5 | mna Al ass | a0 Es [x hP EED Em aA wh Al & LENY SaA ASH aRe 0
T t
Fuente: (Mott, 2006).
Segun la Tabla 12, una cadena N. 60 de paso 3/4 in, puede entregar 1,16 hp con una catarina

conductora de 16 dientes y necesita lubricacién manual.

La relacion de transmision sera:

Riransmision = =

El nimero de dientes de la Catarina conducida se obtendran con la ecuacién 10:

Z, =7 * R, = (16)(1) = 16 dientes

Los diametros de paso de cada Catarina son obtenidos con la ecuacion 29:
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La distancia entre centros por recomendacion del libro de Mott, debe estar entre 30 y 50 el paso, para

este disefid se asume una distancia segun las dimensiones del presente molino.

Esto en pasos seria:

33 cm *

C=33cm

lin 1 paso
%
254cm 0,75in

La longitud de la cadena, se calcula con la siguiente ecuacidén 30:

L=2x(17,32) +

16 +16 (16 —16)2

+
2 41?(17,32)

= 17,32 pasos

= 50,64 pasos o 50 pasos

Para verificar la conformidad en nuestro disefio el 4ngulo de contacto debe ser superior a 120°, el cual es

calculado con la ecuacion 16:

6, = 180°—2*sen™?! [ 3'8443/"/3"8443 in

/x(37,5 in)

] ~ 180°

56



; Codi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE T 03

RAB Version
Institucidn Universitaria T AJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

4.2.11 Planos y componentes eléctricos.

-
l
—— :‘_-T 12
HM T T T S '+‘
- — B
T | > TART KM 1
o
4 - tm
i X
_ 1&..
M T
A,B.C Lineas de alimentacion Trifasica _|
a1 Breakersde lineas de alimentacion |
KM Contactor alimentado por las terminales AlyAZ |
RT Termico de proteccidan |
51 Intermuptor de Apagado [Stop) |
52 Intermuptor de encandido (Start) |

Figura 344. Plano eléctrico de control y potencia

Breaker: Elemento encargado de la proteccién del sistema eléctrico, es el interruptor que de manera
automatica abre el circuito eléctrico en caso de que la intensidad de la corriente que circule por la red
exceda el valor determinado de este elemento.

Contactor: Elemento electromecanico que realiza la funcién especifica de habilitar o no el flujo de la
corriente eléctrica para el encendido de un motor (en este caso), este elemento tiene la posibilidad de ser
controlado a distancia por cualquier clase de circuito.

Térmico de Proteccién: Elemento electromecdnico para la proteccion exclusiva del motor eléctrico usado
en el montaje (similar al contactor), este es un relé que se encarga de aislar la corriente eléctrica del motor
cuando este esta con problemas de temperatura generados por sobrecargas débiles pero prolongadas,
temperatura ambiental elevada y/o perdidas de una fase eléctrica.

Interruptor On/Off: Elemento eléctrico encargado de interrumpir o permitir el paso de la corriente
eléctrica. Este elemento es el Unico que esta en contacto con el operador y que realiza el encendido de la
magquina descrita en el trabajo presentado.
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Motor Eléctrico: Elemento electromecanico encargado de convertir la corriente eléctrica en mecanica por
medio de un movimiento rotatorio entre su estator y un rotor, permitiendo realizar diversos trabajos, en

este caso usado para el movimiento de un tornillo sin fin y unas aspas.

Cableado légico: El sistema eléctrico del equipo disefiado para esta propuesta es simple, pensando
siempre en el operario y el empresario ahorrando un poco en costos de automatizacién, el sistema esta
compuesto por los elementos descritos anteriormente y su funcionamiento es:

Hay una alimentacidn trifasica que es interrumpida por un elemento eléctrico (Interruptor On/Off), se

acciona el interruptor On/Off para encendido y apagado de la maquina, este permite que el contactor se

cierre y se energice el motor eléctrico, a través de la energia mecdnica generada por este se produce el

movimiento del tonillo sinfin y las aspas mediante un sistema acoplado de catarinas y cadena ya descrito

en el trabajo adjunto.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente trabajo se disefid el proceso de molienda en la elaboracién de arepas, utilizando
un molino de friccion, que permite elaborar la masa para la producciéon de 888 arepas en 6,6
minutos.

Las etapas que conforman la elaboracién o fabricaciéon de la arepa son: la coccién del maiz,
proceso de molienda, conformado de la masa y transporte del producto.

En el proceso de molienda se idéntico que uno de los elementos mas importantes es la seleccion
del molino para obtener una mezcla homogénea.

Utilizando una matriz de filtrado y evaluacion se concluyd que el molino de friccidn es el mas
adecuado para el diseiio de la maquina de fabricacién de arepas.

Para el disefo de la maquina selecciono un motorreductor con una potencia de 0,66 KW y una
velocidad de salida de 53 rpm con referencia como FZ_28-LA71ZMP4

Para el disefio del sistema eléctrico, se optd por un sistema sencillo de Star/Stop para su arranque
o detencién, ademas cuenta con un breaker totalizador principal y una proteccién térmica.

El costo de fabricacion del sistema de molienda tiene un costo aproximado de S60000000.

Se recomienda como trabajo futuro, disefiar la fase dos del proceso de fabricacién de arepas o

conformado.
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4.3 Cotizaciones del Disefio
El precio de la cuchilla para el molino serd de 50,74 EUR, ver Figura 35.
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MARCA: CLOTINGK

Cotizacidn de la Cuchilla molino #42.
Fuente: Propia.

El Precio del Disco con perforaciones de 2,5 mm. Sera de 154,8 EUR ver Figura 36.
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Cotizacion del disco molino #42.
Fuente: Propia.
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l DISEND Y FABRICACIONES HETALHE{}AH S
La Estrella, 10 de ABRIL del 2018
Saforas:
Estevinson Castano y alex Gallego
Cordial saludo
De acuerdo a su soliciiud nos permitimos presentar la siguiente colizacidn:
Descripcion Cantidad | wir unitario Valor
total
MOLINOG DE MAIZ : Matariales - acero inoxidable 1 54.000.000 | 54.000.000
UMNE 530400 Recocido
- Capacidad de tolva 80 kg de maiz
cocinado.
- Tomillo de elice helicoidal continua
Moto reductor marca motox, con una
potencia de 0.66kw |, velocidad de salida 53
rpm , referencia FZ_28-la¥1zmpd
§ 54.000.000
VA % 10.260.000
TOTAL § 64.260.000

Tiempo de entrega: 30 dias
Forma de Pago: 50 % anticipo , 50 % contraentraga

Estaremaos atentos a cualquier comentanio.

Cotizacion del Molino 1.

66



Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

METAL LOGISTICAS.A.S

10 de abrilde 2019 Srs Estivenson castano | Alex Gallego

De acnerdo a su solicitnd nos permitimoes colizar

s

D acverdo planos surmindstados
nos permmitimes comirar B
fabricacion , =nsamble y puesta a
punio de wn maoling de matr . con
PO EFCiE

maiz cocido

-tormills de halice helicoidal
continua

-£l equipo s= fabnicara wmimenne
mn goero moxdable TIS30200
recocido

~STGEDT 3 TR,
potencia §.66EW . § una velomidad
de sainda d= SIRPM |, referenciado
eomo FZ 28 -LAT 17MP4

e 000000

36,000,000

Totl

56,000,000

En letraz: cincnenta y seis millones COP

Obzervaciones:

Este valor no incluye TWA
Tiempo de entrega: a convenir
Carlos Andres Lopera

Asesor comercial

Cel. - 3166785941

NIT 01 682844-9 Calle 127 sor 49-26 caldas ant .cel:31 5675594 ]

Mail” metal_logisticai@hotmad.com

Cotizacion del Molino 2.
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John Wilson Henao C y Cia Ltda

200254220

COTIZACION: 20190410-1

CLIENTE: Estevinson Castafio y/o Alex Gallego.

CONTACTO: Estevinson Castano

Fecha: abril 10 de 2.019
Teléfono: 318 585 4482

Forma de pago: contado

item descripcion cantidad | Vr/unitario total
1 Fabricacidan, ensamble y pussta a punto de molino para 1 49°160.000 | 45160.000
maiz cocido, de acuerdo a los planos suministrados.
Capacidad de la tolva: 80 kilos de maiz cocido.
Tornillo de hélice helicoidal continua en acero
incxidable UNS 30400 recocido.
lMoto reductor marca MOTOX F2-28LAT1ZMPE o similar
de 0.66 KW de potencia y 53 RPM de velocidad de
salida.
Sub total | 49°160.000
IVa | 9°340.400
Total | 58°500.400

Direccidn de despacho: |a entrega de material se realiza en las instalaciones del cliente, dentro

del drea metropolitana.

Cotizacion del Molino 3.
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Tabla 133. Listado de componentes mecanicos
PIEZA
COMPONENTE MECANICO # PLANO FABRICACION SOBRE PEDIDO COMERCIAL
Acople sinfin PLANO 1 X
Buje soporte mezclador PLANO 2 X
Cabezal PLANO 3 X
Coraza PLANO 4 X
Cuchilla PLANO 5 X
Cufia acople PLANO 6 X
Disco corte PLANO 7 X
Estructura PLANO 8 X
Eje soporte mezclador PLANO 9 X
Eje caja reductora PLANO 10 X
Estructura central PLANO 11 X
Guarda PLANO 12 X
Larguero patas PLANO 13 X
Mezclador PLANO 14 X
Nariz PLANO 15 X
Pasador mezclador PLANO 16 X
Patas PLANO 17 X
Platina soporte de motorreductor | PLANO 18 X
Refuerzo salida producto PLANO 19 X
Sinfin PLANO 20 X
Soporte estructura PLANO 21 X
Soporte mezclador PLANO 22 X
Soporte motorreductor PLANO 23 X
Tapa coraza delantera PLANO 24 X
Tapa coraza trasera PLANO 25 X
Tapa cuna acople PLANO 26 X
Tuerca cabezal PLANO 27 X
Soporte chumaceras PLANO 28 X
Chumaceras X
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