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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad disefiar un equipo rompesacos orientado a una
empresa de morteros para que realice la recuperacion del material en sacas no aptas
para la venta, teniendo como principal objetivo el evitar que dicha recuperacion de
material sea realizada por operarios, dado que esto puede acarrear problemas de salud
y lesiones a medio y largo plazo. Partiendo desde el sistema de transporte, en nuestro
caso una banda transportadora, para luego apoyandonos en herramientas de analisis
por elementos finitos se pudo dimensionar el sistema de rotura, que en nuestro caso se
tratd de un tornillo sin fin sin eje, mientras que, para la siguiente etapa, la de recoleccién
y descarga, se disefid un transportador de tornillo sin fin haciendo uso de teoria de
mecéanica de materiales y disefio mecanico, ademas de guias de ingenieria. Unavez se
realiz6 el dimensionamiento de los diferentes elementos se tuvo que el equipo tendria
una potencia total de operacion de 1.865kW, lo que al considerar una eficiencia del
84.5% se tradujo en un consumo energético de 2.207kW, con un costo anual de
operacion que rondaria los $362.51. Finalmente concluyendo que laimplementacion de
un equipo personalizado para reciclado de sacos no aptos para la venta implicaria a
mediano y largo plazo una reduccion del absentismo laboral, asi como unaventaja en
comparacién a la importacion de un equipo ya existente en el mercado, esto a costa de

tiempos de espera debidos a la disponibilidad de los materiales.

Palabras Clave: rompesacos, lesiones, potencia, eficiencia.



ABSTRACT

The purpose of this work is to design an automatic bag-splitter directed to a mortar
company to carry out the recovery of material in bags not suitable for sale, with the main
objective of preventing this recovery from being carried out by workers, since it can lead
to health problems and injuries in the medium and long term. Starting from the transport
system, in our case a belt conveyor, and then using finite element analysis tools it was
possible to size the breakage system, which in our case was an shaftless screw, while,
for the next stage, the collection and discharge stage, was designed a screw conveyor
making use of mechanics of materials theory and mechanical design, as well as
engineering guides. Once the sizing of the different elements was carried out, the system
had a total power consumption of 1,865kW, which assuming an efficiency of 84.5% it
turns out to 2,207kW, with an annual operating cost over $363.00. Finally, concluding that
the implementation of a customized equipment for recycling bags not suitable for sale
would imply a reduction in work absenteeism in the medium and long term, as well as an
advantage comparing to importan equipmentalready in the market, this to cost of waiting
times due to availability of materials.

Keywords: bag splitter, injuries, power, efficiency.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Unade las principalesindustrias a nivel nacional e internacional es el sector de la
construccioén, las empresas orientadas al sector de la construccion cumplen un
papel indispensable en el desarrollo socioecondmico de nuestra comunidad al

proporcionar puestos de trabajo en varias etapas de una obra.

Una empresa dedicada a la produccion de morteros utilizados en la construccion,
para su distribucion utiliza sacos de papel, pero que en su produccion presenta
mermas causadas por factores como variaciones de peso o dafio del saco, el saco
defectuoso debe ser retirado de la linea de produccion, y ser llevado al punto de
descarga, esto se realiza por el personal de lalinea,que ademas de la manipulacion
de la carga desde el suelo, en el punto de descarga debe cortar el saco de papel
con ayuda de unacuchilla para proceder a vaciar el material y sacudir el saco en la
respectiva tolva de recuperacién, mientras que el saco vacio se coloca en el lugar
asignado. Entre los problemas que afectan a la eficiencia de la labor encontramos
la cantidad de tiempo que requiere realizar dicha actividad, ademas de que el
personal esta expuesto constantemente a posiciones incomodas durante la

manipulacion de carga.

Por lo anteriormente descrito, existen varios aspectos a considerar:

Salud publica. Es uno de los aspectos mas importantes a considerar, ya que
implica lainhalacién de particulas de polvo provenientesdel vaciado y sacudidodel
saco, lo que puede acarrear problemas respiratorios o en el contacto con la piel
generar alergias.

Seguridad y bienestar. Es un aspecto importante para considerar, ya que una
mala manipulacion de las cargas podria tener como resultado a lesiones a corto o
largo plazo, donde puede darse casos como resbhalones, caida de la carga, entre

otros.



Aspectos globales: No aplica, porque lo que se busca es quela solucién serealice
con recursos y normas locales.

Aspectos Culturales: No aplica, dado que el equipo se destina a una industia
especifica.

Aspectos sociales. En una primera instancia al resolver el problema con recursos
locales, esto puede propiciar una nueva fuente de puestos de trabajo en la
fabricacion, ademas que una mejora en la eficiencia de la labor significa un ahomo
de tiempo y dinero por parte de la industria, que puede llegar a repercutir en la
economia de los trabajadores con una mejora en su salario, motivando el
movimiento de la economia social.

Aspectos ambientales. Al realizar el proceso de desempolvado de manera manual
se produce particulas de polvo suspendidas en el aire que implica un impacto
negativo en el ambiente, la cual puede producir problemas respiratorios para los
operarios encargados en el area de trabajo.

Aspectos econdmicos. Unasolucién de las disponibles en el mercado para este
problema presenta precios elevados ya que deben acondicionar las instalaciones
para que la linea de produccion se acople a la maquina, ademas un equipo a

medida seria de costo alin mayor.

1.2 Justificacion del problema

Debido a la falta de sistemas mecanicos en nuestro pais que realizan actividades
especificas que requieren de gran esfuerzo para el operario, en la cual se manipula
sacos de 25y 40 kg, resulta de especial interés reducir al minimo las actividades
gue acarreen problemas de salud al personal encargado de la linea de produccién
y a partir de ahi, implementar un sistema que aporte una mejora en la eficiencia de
la actividad.

Se requiere un sistema que permita realizar tareas de manipulacion de cargas de
manera automatica, que ademas cuente con sistema de desempolvado, acoplado
al sistema central de la planta y transporte del material procesado a la tolva de
recuperaciéon, lo que implicaria una reduccion de ausentismo laboral para los
operarios que anteriormente se veian relacionados en esta etapa de la produccion,

causadas por problemas fisicos y por problemas de respiracion a causadel polvo
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generado en el desempolvado manual que el operario debe realizar en esa

actividad especifica.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de rompesacos completo formado por sistema de
alimentacién de sacos, sistema de rompesacos, sistema de sacudido de
sacos, tolva de descarga de material y acumulador de sacos vacios, para
reducir al minimo actividades que acarreen problemas de salud y evitar el

ausentismo laboral de los operarios.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Describir las alternativas de solucién.

e Conceptualizar el diseiio de forma.

e Describir la metodologia de la propuesta seleccionada.

e Diseifiarel transporte de sacos por bandatransportadora.

e Disefarel sistema de rotura y vaciado del saco.

e Disefarla tolva recolectora de material.

e Disefiarel transporte desde el equipoal puntode recuperacién del material.
e Determinar el calculo de esfuerzosy pandeo.

e Determinar el calculo de la soldadura.

e Seleccionarlos pernos en el sistema.

e Analizarlos costos del equipo.

1.4 Marco tedrico

En un sistema rompe sacos que permita recuperar el material que contienen los
sacos y que se realice de manera automatica intervienen varios mecanismos y
componentes que con sus funciones independientes dan lugar a un sistema
completo de rompesacos, sacudido de saco, recuperacion del material y
acumulador de sacos. Los mecanismos principales que intervienen en el sistema

se mencionan a continuacion de forma tedrica para su posterior analisis.



1.4.1 Bandatransportadora

Dados los requerimientos del proyecto, se solicita que el saco a recuperar sea

tomado desde la zonade expulsion yllevado al equipo para su procesamiento,

para esto se hara uso de una cinta transportadora, la cual sera disefiada a

partir de las siguientes ecuaciones (forbo-siegling, 2014):

1411
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Longitud desarrollada de la Banda

Si labanda se encuentra disefiada de forma que se encuentre cubriendo 2
tambores al inicioy al final del recorrido, mientras que entre ellos se colocan
rodillos que aporten apoyo a la carga transportada durante su
desplazamiento, y que ésta sea propulsada por uno de los tambores

laterales, su longitud viene dada por la expresion:
Ly=2(d, + (m7,)) (L1

Donde:
d.: Distancia entre centros de tambores.

1, - Radio de tambores que cubre la cinta.

Fuerzatangencial en la banda horizontal
El movimiento de la banda viene dado por una resultante tangencial
generada por la friccion entre el tambor que recibe el torque desde el motor

y la banda, esta se obtiene a partir de la expresion:
- Mg Mg
Fo = ur (m+ 532) e (me +52)] @

Donde:
. - m
g . Aceleracion de la gravedad (5—2)

ur: Coeficiente de friccion parala marcha sobre la mesa.
m : Masa de la carga transportada (kg) .

mpg: Masa de la banda (kg) .
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1414
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ug: Coeficiente de friccion para marcha sobre rodillo.

my: Masa de todos los tambores, excepto el motriz.

Fuerzatangencial en la banda ascendente

En nuestro caso se hadecidido que la entrada al rompesacos se encuentra
sobre el nivel de la cinta transportadora desde la zona de expulsion, por lo
que es imperativo el uso de una cinta con inclinacion, cuya fuerza

tangencial se obtiene por la expresion:
F; = glug(m 4+ mgz + my) + msin ] (1. 3)

Donde:
a : Angulo de inclinacién de labanda (grados).

Fuerza de tension del lado tirante en la banda
Dependerade la fuerza tangencial y del tipo de tambor motriz a utilizar, se

calcula mediante la expresion:

F, = FC (1.4

Donde:
C,: Factor de tambor motriz.

Elongacion de servicio maxima
Sise consideraunaelongacion del 1%, para poder asegurarun desempefo
idéneo se debe considerar el factor de elongacion de servicio, que se

comprueba con las expresiones:

&=
IA
Nﬁ

(1.5)

Donde:

b,: Ancho de la banda transportadora (mm).
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. .. P N
C,: Factor de elongacion de servicio maxima (%)
Hay que tener en cuenta que en las situaciones en las que las que la

relacion anteriormente mostrada no se cumpla, se debe seleccionar una

banda cuyo factor de elongacion al 1% sea mayor.
Cy = Emax K1y (1. 6)

Donde:
Emax- ElONGacion de servicio maxima (%).

k,,,: Elongacion de traccion relajada del 1% (%)

Dependiendo del proveedor de la banda, los catalogos de sus productos

presentan valores maximos de elongacion de servicio.

Diametro del tambor motriz
Se debe considerar un didmetro minimo para el tambor motriz, el cual se
ve delimitado por factores como la fuerzatangencial y el ancho de la banda

utilizada, para ello se utiliza la expresion:

. _ 180R,C,
=T e 1.7
"7 bop &0

Donde:
C,: Factor de tipo de tambor motriz.

£ : Angulo de contacto entre la banday el tambor motriz (grados).

Potencia mecanica requerida del tambor motriz
La potencia vendra dada por la fuerza tangencial requeriday la velocidad

lineal ala cual la carga sera transportada mediante la expresion:



Fyv

P, =
471000

(1. 8)

Donde:

m
S

v : Velocidad de transporte de la carga ( )

1.4.1.8 Potencia mecanica del motor necesaria
Se considera la eficiencia de accionamiento y se la relaciona con la
potencia requerida del tambor motriz, de forma que se obtiene un nuevo

valor de potencia, el cual se utiliza en la seleccién del motor:

Py = A
M= 1.9

Donde:
n : Eficiencia de accionamiento.

1.4.2 Arboles para transmisién de potencia

Se debe conocer las dimensiones necesarias en los arboles encargados de
transmitir el movimiento de forma eficiente y segura, esto es que presenten el
menor tamafio posible, por lo tanto, minima masa posible, y que tengan la
mayor resistencia los esfuerzos a los cuales se vera cometido durante la
operacién. Para poder dimensionar estos arboles utilizamos los siguientes
conceptos(Budynas, 2008; Mott & Vavrek, 2018):

1.4.2.1 Esfuerzos sobre arboles de transmision
Se realiza un primer calculo de un didmetro minimo para el arbol a disefiar,
lo cual se consigue con las siguientes ecuaciones basadas en la teoria de

Energia de Distorsion:



1.4.2.1.1 Diametro minimo del arbol en carga estatica

S,

d= 3ji\/(321v1)2 + 3(16T)?2 (1. 10)
y

Donde:
n : Factor de seguridad en carga estatica, asignado por el disefiador o

estandares.
S,: Esfuerzo de fluencia (MPa).
M : Momento en el punto analizado (Nm).

T: Torque en el punto analizado (Nm).

1.4.2.1.2 Diametro minimo del arbol en carga dinamica

s|l6n (1 1
i= J_’?<_ \/4(KfMa)2+3(KfsTa)2+—J4(Kme)2+3(KfsTm)2) (L. 11)
T Se Sut

Donde:
n : Factor de seguridad en fatiga, asignado por el disefiador o estandares.

S.: Resistencia corregida a la fatiga del material (MPa).

K,: Factor de concentracion de esfuerzos en fatiga para flexion.
Minax —Mmin

([ ee] (vl )

K, Factor de concentracion de esfuerzos en fatiga para cortante.

[Nm] )

M,: Amplitud del momento alternante

Tmin

T,: Amplitud del torque alternante en el arbol (|Tma%

S.¢. Esfuerzo altimo del material (MPa).

M,,,: Valor medio del momento alternante (M’”“"ZM [Nm] )

T,,: Valor medio del torque alternante (W [Nm] )



1.4.2.1.3 Limite de resistencia a la fatiga
Es la aproximacion a la resistencia de un material sometido a carga

dinamica, que se aproxima con la expresion:

Se = Sékakbkckdkekf (1. 12)

Donde:
S, Primer aproximacion de la resistencia a la fatiga, para valores de

Syt <200 [kpsi] 0 1400 [MPa] se lo considera 0.5S,,

k,: Factor de correccion de condicion superficial.

==

,. Factor de correccion de tamafio.

.. Factor de correccion de carga.

4. Factor de correccion de temperatura.

~ x =

.. Factor de correccion de confiabilidad.

kf: Factor de correccion de efectos varios.

1.4.3 Uniones pernadas

Dado que el equipo serd montado junto a la linea de produccion, las uniones
seran realizadas por pernos, dichas uniones seran dimensionadas a partir de
las ecuaciones para el calculo de resistencias estaticas y dinamicas para

uniones pernadas (Budynas, 2008).

1.4.4 Tornillo transportador

El transportador del tornillo sinfin es el mecanismo que permite el
desplazamiento de un material especifico por un conducto de un punto de
origen a un punto de llegada. Este tipo de transportador especialmente se
utilizan paratransportar material que produce polvo perjudicial para la salud.
(Miravete, 1996)



1.4.3.1 Material a transportar por tornillo sinfin

Es importante identificar el tipo de material a transportar para seleccionar el
tamafio y tipo de transportador adecuado para el mecanismo de transporte

(Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012).

1.4.3.2 Determinar capacidad y velocidad

La velocidad del transportador se determina mediante la siguiente

ecuacion.
ft?
Capacidad requerida (W)
N = 3 (1. 13)
Capacidad a 1 rpm (W) Tabla A.18
Donde:

N: rpm del tornillo transportador.

1.4.3.3 Calculo de Potencia
La potenciapara un tornillotransportador horizontal se determina mediante
la potencia necesaria para superar la friccion y para transportar el material.

Ademas, involucra un factor de sobrecarga y eficiencia de manejo.

1.4.3.3.1 Friccion HP

o _ LNEGF,
f = 1000000 (1.14)
1.4.3.3.2 Material HP
CLDF. F.F.
P — m-f'p
™ = 71000000 (1.15)
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1.4.3.3.3 Potenciatotal HP

(HP; + HP,)F.
HPtotal = L 2

. (1. 16)

Donde:
L: longitud del transportador (ft).

N: velocidad (rpm).
C: capacidad requerida(%).

D: Densidad del material transportado (;—53) Tabla A. 17
F,: factor de diametro. Tabla A. 19

F,: factor de potencia por rodamiento. Tabla A. 20

E,: factor de material. Tabla A. 17

F;: factor de modificacion de helice. Tabla A. 21

F,: factor por paleta. Tabla A. 22

F,: factor de sobrecarga. FiguraA. 20

e: eficiencia mecanica. Tabla A. 23

1.4.5 Rodamientos

Los rodamientos son componentes mecanicos donde su principal objetivo es
reducir la friccion entre diferentes componentes mecanicos que se encuentran
en movimiento.(Budynas, 2008; Mott & Vavrek, 2018).

Para la seleccion de rodamientos hay que tener presente varios factores que
intervienen en el proceso como espacio disponible, velocidad de
funcionamiento y cargas presentes. En el catalogo de rodamientos SKF (SKF,

2015) se presentan los pasos a seguir para la seleccion del mismo.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para la resolucién del problema identificado, esto es poder recuperar el material de
sacos no aptos para la venta previniendo que operarios sean expuestos a los polvos
del mortero, se llevd a cabo una matriz de decision, la cual se trata de unatabla en
la que se reunen los criterios que se evaluan (dados por el cliente o decididos por el
disefiador) y las distintas alternativas que se proponen. Para poder establecer el
peso que recibira cada criterio respecto a la solucion, se lleva a cabo una matriz de
relacion entre los diferentes criterios, de forma que se identifica como se ven

afectados entre ellos(Grech, 2013).

2.1 Alternativa 1

Sistema rompe sacos con recuperacion de material mediante un tamiz
rectangular vibratorio

El sistema rompe saco empieza con el corte del saco, que es ingresado mediante
una banda transportadora con inclinacion que lo traslada desde el punto de
extraccion del saco al final de la bandatransportadora donde se encuentraun arbol
de cuchillas permitiendo el corte del saco. Luego del corte, el material a recuperar
y el saco caen a un tamiz rectangular vibratorio con una pequefia inclinacion
decreciente, que con su funcion vibratoria permite que el material a recuperar se
desprenda por completo del saco y caiga a unatolva de recuperacion. Asi mismo
con el tamiz vibratorio permite que el saco se transporte hasta el final del tamiz
donde el saco cae a una tolva que contiene un tornillo sinfin la cual cumple la
funcién de transportar el saco vacio y expulsarlo del sistema. El cemento que
ingresa a la tolva después de ser extraido del saco cae a una nuevatolva que
contiene un tornillo transportador que permite el transporte mecanico del cemento

a la tolva principal de recuperacion.



Arbo! de cuchillas

Separacion de saco y cemento
Tamiz vibratorio

salida del saco

Tornillo transportador

11 Motor

12. salidz de material

13. Tornillo transportador

14. Motor

15 Caida de cemento

i
2.
3.
4.
S.
6.
7.
8.
9.
i0.

Figura 2. 1. Primeraalternativa de disefio de forma

Ventajas:

e Al utilizarse una mesa vibratoria se requiere un espacio lo suficientemente
grande para que el papel pueda ser separado del polvo y evacuado.

¢ Por sutamafo, el transporte no requeriria cuidados especiales, ademas de que
sus elementos podrian ser fabricados en talleres comunes (mesa vibratoria).

e Al contrar con sus partes rotatorias de ejes paralelos se puede utilizar un solo
motor para su accionamiento.

e Al utilizar un solo motor su precio y consumo electrico se ven reducidos.

Desventajas:

¢ Ruidoy generacion de vibraciones.

e El uso de la mesa vibratoria conlleva que el montaje sea en una base
especialmente preparada para la absorcion de las mismas.

e Siel angulode inclinacion no es el adecuado el papel podria no ser evacuado,

lo que derivaria en atascos y/o perdida de producto.
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2.2 Alternativa 2

Sistema rompe sacos con alimentacién de tornillo sinfin sin eje y tamiz
rotativo

El sistema rompe saco empieza con el transporte del saco por medio de una banda
transportadora que tiene la funcion de depositar el saco a un tornillo transportador
sin eje con el objetivo de realizar un corte para que el material a recuperar se separe
del saco. Luego del proceso anterior el saco con el material pasa a un tamiz de
tambor rotativo con la finalidad de separar el cemento del saco, con el cual el
material es depositado a unatolva de recuperacion mientras que el saco continda
su traslado por el tambor rotativo hasta caer a una tolva que contiene un tornillo
transportador para la expulsién del saco del sistema. El cemento que se almacena
en la tolva luego de ser extraido del saco continla su paso hasta unatolva que
contino un tornillo transportador con la finalidad de transportar mecanicamente el

cemento a la tolva principal de recuperacion.

Banda transportadora

5aco de cemento

Tornillo transportador
Tambor rotatorio

Separacion de s3co y cemento
Motor

Salidz del saco

i
Z
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.

. Salida de material

11 Tornillo transportador
12 Caida de material

13. Motor

Figura 2. 2. Segunda alternativa de disefio de forma
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Ventajas:

e Al utilizarse un tornillo sin fin sin eje interno se tiene en un mismo elemento
rompimiento y transporte del saco al tambor de sacudido.

e Conla configuracion adecuada, el equipo puedellegar a alimentarse con un solo
motor.

e Al utilizar un solo motor su precio y consumo electrico se ven reducidos.

Desventajas:

e Ruidoy generacion de vibraciones.

e El ensamble,y por tanto el mantenimiento, se presenta como unatarea alo mas
compleja a causa de los diferentes elementos rotatorios a detener en cada
parada de servicio.

e Lazonade rompimiento debe presentar una estructura que permita la rotura del

saco sin que este contamine al producto recuperado.

2.3 Alternativa 3

Sistema rompe sacos con recuperacion de material con tamiz de tambor
rotativo

El sistema rompe saco empieza con el transporte del saco mediante una banda
trasportadora inclinada, donde al final de la trayectoria de la banda el saco resbala
por un conducto para ser cortado a través de unas cuchillas montadas en un arbol.
Después del corte, el saco cae a un tamiz rotativo que se encuentra de manera
horizontal, lafuncion del tamiz rotativo es separar el material a recuperar del saco.
De esta manera el material a recuperar es depositado a unatolva, mientras que el
saco contindahastael final del tambor gracias a unasaletas que contiene el tambor
rotativo, para luego caer a un conducto que contiene un tornillo sinfin y expulsar el
saco fuera del sistema. Unavez que el material recuperado se encuentraen latolva
del sistema, este mediante transporte mecanicoa través de untornillotransportador

procede a trasladarse a la tolva principal de recuperacion.
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Banda transportadora
Saco de cemento
Entrada de saco

Motor

Arbol de cuchillas
Separacion de s3co y cemento
Motor

Tambor rotatorio
5alida del saco

10. Tornillo transportador
11 Motor

12. szlidzs de material

13. Tornillo transportador
14. Caida de cemsanto

15. Motor

O R U ST S

Figura 2. 3. Terceraalternativa de disefio de forma

Ventajas:

e Al utilizarse un arbol de cuchilas, que opere independiente del los otros
elementos rotatorios éstas serian facilmente reemplazables.

e Cada subsistema del equipo (cortadora, filtro, evuador) puede ser retirado
independientemente del estado de los demas.

e Elusode untambor rotatorio para separar el saco del polvo permite una mayor
tasa de recuperacion del producto.

e Bajo nivel de ruido.

Desventajas:

e Elusode un motor para cada subsistema puede elevar costes.

e El uso de tornillo sin fin puede requerir importacion de material para su
fabricacion.

o El utilizar varios motores requerird una estructura de mayor robustez.
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2.4 Criterios de seleccidn

Unavez se han establecido las tres posibles alternativas se debio seleccionar la
gue cumple los requerimientos de disefio establecidos por la empresa como son el
tamafio, dado que el equipo seria instalado en un area con dimensiones muy
limitadas ya que el personal se desplaza a lo largo de la linea de produccion;
ensamblaje, el equipo debe poder ser instalado sin afectar a la estructura de la
planta ni modificarla linea de produccién actual; Accesibilidad para mantenimiento,
se debe considerarque durante su mantenimientolos operarios tengan facil acceso
a los diferentescomponentesque se deben reemplazar en cada parada de servicio;
transporte, los elementos del equipo deben poder ser trasladados desde el taller al
punto de instalacion con la menos cantidad de equipo de apoyo (brazos grua,
cabrestantes, carretillas, etc.); costo, debido a que uno de los requerimientos
establecidos es que su fabricacion se encuentre por debajo de los $33000. Y para
poder cuantificar lo importante de cada criterio de seleccién del disefio de forma se

procede arelacionarlosy establecer cual sera laimportancia de cada unomediante

la tabla:
Accesibilidad
Criterio Tamafio | Ensamble para Transporte | Costo | Total*4 | Ponderacion
mantenimiento
Tamarfio 0,5 0,5 1 0,5 10,00 0,26
Ensamblaje 1 8,00 0,21
Accesibilidad
para 8,00 0,21
mantenimiento
Transporte 4,00 0,11
Costo 8,00 0,21
38,00 1,00

Tabla 2. 1. Matriz de ponderacion para criterios de seleccion

Para poder decidir cual sera la mejor solucion se dan valores de 1, 3y 5 segun el

requerimiento sea cubierto de forma regular, buena o muy buena respectivamente:
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Accesibilidad
Alternativa Tamafo Ensamble para Transporte Costo Total

mantenimiento

Ponderacion 0,26 0,21 0,21 0,11 0,21 1,00
1 1 3 5 5 5 3,53
2 5 5 3 3 3 3,95
3 3 1 1 1 1 1,53

Tabla?2. 2. Matriz de selecciéon

De la matriz anteriormente mostrada se concluye que la mejor alternativa es el
namero dos, ya que presenta el disefio mas equilibrado en cuando a sus
dimensiones, asi como al como llevara a cabo el proceso de rotura, sacudido,

separacion y acumulacion de los sacos.

Figura 2. 4. Disefio de forma seleccionado
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Figura 2. 5. Vista lateral del disefio de forma

2.5 Disefio detallado del sistema

Para poder dimensionarlos elementos que compondran el equipo, se debe analizar

cada subsistema, siendo éstos:

2.5.1 Transportedesde la linea al equipo

* Teoria de bandas transportadoras

2.5.1.1 Disefio de banda transportadora
La banda transportadora que se decidié utilizar consta de 2 partes, una
guiada con giro de 90° que sera la encargada de tomar el saco desde la
zonade expulsién,y unainclinadaque serala quellevara el saco al equipo,
para poder dimensionar los elementos principales de la banda

transportadora se tienen los siguientes calculos:

De la ecuacion (1. 1) planteada en el capitulo 1, se estimé la longitud de la

banda.
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L,=2 (dc + (m"rp))

De la ecuacion (1. 3), se determin6 la fuerza tangencial de la banda

elevadora.
F; = glug(m+ mg + myg) + msen(a)]

De la ecuacion (1. 4), se determiné la fuerza de traccion maxima de la

banda.
F = FUC1

A parir de laecuacion (1. 5), se realiz6 la comprobacion de la tensién en la

banda.

<C,

&

A partir de la ecuacion (1. 7), se realizé la comprobacion del diametro

minimo de tambor motriz.

180F,C,
U=
o

De acuerdo con la ecuacion (1. 8), se determino la potencia mecanica del

tambor motriz.

- E,v
471000

De acuerdo con la ecuacion (1. 9), se determino la potencia mecanica del

motor necesaria.
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2.5.2 Roturay vaciado del saco

» Célculo de fuerza de impacto
» Seleccion de dimensiones para tornillos sin fin
» Calculo detorques para potencias de motores

« Arboles de transmisién

Figura 2. 6. Sistema de roturay vaciado del saco.

2.5.2.1 Dimensionamiento del tornillo sin fin sin eje
A partir de unaguiade ingenieriapara el disefiode tornillo sin fin (Conveyor
Engineering and Manufacturing Co., 2012), se estableci6 las dimensiones
del tornillo, como lo es el diametro del tornillo, paso del tornillo. Para el
espesor que se utilizo se baso en el catalogo proporcionado por el grupo
empresarial WAM para tornillos sin fin sin eje construidos en acero
inoxidable (ver Tabla A. 6).

Para su validacion sellevda cabo un analisis de esfuerzosy deformaciones
por el método de elementos finitos utilizando el software Autodesk Inventor
Nastran 2021. Para lo cual se determino la fuerza de impacto basado en el

principio de trabajo y energia.
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Por conservacion de la energia.

Donde:
E,: Energia potencial.
E.: Energiacinética.
v: Velocidad (E)
N
. . 7 m
g: Aceleracion de la gravedad (5_2)

h: Altura (m).
Por teorema de trabajo y energia

W= Ec2 _Ecl

W =F-3=FsCos(a)

2. 1)

2.2)

(2. 3)

(2.4)

Una vez que se determind las dimensiones del tornillo y la fuerza de

impacto, se procedio a realizar un analisis estéatico, con el fin de obtener los

esfuerzos generados y comprobar que se encuentre dentro del rango de

valores que permitan un factor de seguridad adecuado.

2.5.2.2 Dimensionamiento del arbol de transmisidn para el tornillo sin eje

Primero se determiné eltorque necesario para su rotacion, que se compone

de 4 partes.

Torque para que el tornillo rote
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T=1— 2.5)

Donde:
I : Momento de inercia del cuerpo que rota (kg/ m2).
w: Velocidad de rotacion (rad/s).

t: Tiempo (s).

Torque debido a la friccion del tornillo sin fin

LNF,F,

Hp, = —4%°%
571000000

(2. 6)

Donde:

L: Longitud total del tornillo (ft).

N: Velocidad de operacién (rpm).

F,: Factor de potencia por diametro. Tabla A. 19

F,: Factor de potencia por rodamiento, se usara de bola. Tabla A. 20

Torque debido al material transportado

_ CLDF,F;F,

P =
™ = 71000000 (2.7)

Donde:
. . . fed
C: Capacidad requerida (T)

D: Densidad del material transportado (fl—;)

E,,: Factor por material. Tabla A. 32
F;: Factor de modificacion de hélice. Tabla A. 21

F,: Factor por paletas. Tabla A. 22

Torque de potencia combinado entre la friccién y el material a transportar
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HP, . (2.8)
Donde:
F,: Factor de sobrecarga. Figura A. 20
e: Eficiencia mecanica. Tabla A. 23
Torque necesario para romper el saco
E.,.P
Tsaco = —5— (2. 9)

Donde F,,, corresponde al producto de la presién necesaria para poder
romper una capa de material y el area de contacto entre la superficie del

saco y el tornillo.

2.5.2.3 Torque necesario para que el tambor de filtrado rote
Primero se decidié el material con el que sera fabricado el tambor. Luego
mediante un analisisen Autodesk Inventorse determiné el torque necesario
para su rotacion de acuerdo con la segundaley de Newton para movimiento

rotacional.
T=1— (2. 10)

Donde:
I: Momento de inercia del cuerpo que rota (%)
w: Velocidad de rotacién (”Sl—d)

t: Tiempo (t).

Porlo tanto, para su rotacion se decidié soldar unacadenaderodillo. Donde

el calculo para conocer el numero de eslabones se determind en primer

lugarla longitud de la cadena.
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Lcadena = 5247—[ (2. 11)

Lcadena

Nesiabones = p— (2. 12)
cadena

Donde:

Nesiapones. NUMero de eslabones.
L cagena: LONQitud de la cadena.

Pcadena. PASO de cadena.

2.5.2.4 Seleccion del piiidn parala cadena

Se determind la relacidon de transmisién mediante:

VA

pinén w

pifion — Neadena@tambor (2. 13)

Por lo que el torque que debe transmitir el pifién es:

T

tambor

Toinsn = 3¢ (2. 14)

Dimensionamiento del arbol de transmision para el tornillo sin fin sin
eje
Primero se modela el arbol a partir del estado de cargas al cual esta

sometido.
Para conocer la longitud de labanda a usar:

(D —d)?

L =2C+2(D+d)+
P 2 4C

(2. 15)

Donde:
C: Distancia entre centros.
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La relacion de tensiones entre el lado tensoy lado flojo de la polea:

SF, = F (2. 16)

Ecuacién para diametro de arboles ED-Goodman (Budynas, 2008):

j16n[ \/4(Kf1v1) +3(KpT,)" +— \/4(19 M,)" +3(K:T)" | (217)

Donde:
n: Factor de seguridad en fatiga, asignado por el disefiador o estandares.

S,: Resistencia corregida a la fatiga del material (MPa).

K,: Factor de concentracion de esfuerzos en fatiga para flexion.

M,: Amplitud del momento alternante (|mez¢ [N — m]).
K, Factor de concentracion de esfuerzos en fatiga para cortante.
T,: Amplitud del torque alternante en el arbol (|T‘“X2ﬂ [N — m])
S, Esfuerzo ultimo del material (MPa).
M,,: Valor medio del momento alternante (Mmaxzﬂ [N — m])
T,,: Valor medio del torque alternante (Tma"zﬁ [N — m]).
Se = Sekokpkckyk Ky (2. 18)

S, Primer aproximacion de la resistencia a la fatiga, para valores de
S, <200 [kpsi] 0 1400 [MPa] se lo considera 0.5S,,,

: Factor de correccion de condicion superficial.

k,: Factor de correccion de tamafio.

: Factor de correccion de carga.

k,: Factor de correccion de temperatura.

: Factor de correccién de confiabilidad.

kf: Factor de correccion de efectos varios.
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Ecuacion de Goodman por la teoria de energia de distorsion (Budynas,

2008):
, 32K, (M, + M)\’ 16K, (T, + T.D\’
Omax = \/( L d3 > + 3( L —d3 (2. 19)
S
— y
n=— (2. 20)

2.5.3 Recoleccidon del material

* Teoria de construccion de tolvas

2.5.3.1 Disefio de tolva

Figura 2. 7. Tolvadel equipo

Para el disefio de la tolva la cual tiene la funcién de recolectar el material

extraido del saco se siguio pasos claves que se mencionan a continuacion:

e Determinacion de la resistenciay propiedades de flujo de los materiales

por manipular. (Ravenet Regales, 2004)
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e Determinacion de la geometria de la tolva para asegurar una adecuada
descarga. (AMOROS ALBARO et al., 2001)

D_2+9 CAS
=( 60)xpg (2. 21)

Donde:

D: Diametro minimo de descarga.
6: Angulo de pared de tolva.

CAS: Esfuerzo critico aplicado.

p: Densidad del material.

g: Aceleracion de la gravedad.

e Estimacion de las cargas ejercidas sobre las paredes de la tolva.

(Ravenet, 1975)

pgD 4zuK
Pv = _,u (1 — exp (— D )) (2. 22)

Pw = KPv (2_ 23)

Donde:

Pv: Presién en el fondo de latolva.
Pw: Presién en la pared de la tolva.
p: Densidad del material.

z: Altura de la tolva.

D: Diametro mayor de la tolva.

u: Coeficiente de friccion.

g: Aceleracion de la gravedad.

k: Relacién entre presiones horizontales y verticales.
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Se determiné el espesor minimo de la plancha de acero para satisfacer

las presiones requeridas:

(2. 24)

Donde:

t: Espesor minimo.

Pw: Presidn en la pared de la tolva.
r: Radio hidraulico.

of : Esfuerzo admisible del acero.

2.5.4 Transporte desde el equipo al punto de recuperacion

» Ecuaciones paratornillos sin fin

2.5.4.1 Disefio de tornillo transportador

Figura 2. 8. Transportador del tornillo

El disefiodel tornillotransportador empez6 con laidentificacion del material
a transportar de acuerdo con el catadlogo del fabricante (Conveyor
Engineeringand Manufacturing Co.,2012). De tal manera que se determiné
la capacidad y velocidad requerida recomendada por el fabricante para

transportar el material seleccionado.

29



Flujo requerido
Densidad

Capacidad requerida = (2. 25)

De acuerdo con la ecuacion (1. 13) planteada en el capitulo 1 se determino

la velocidad del transportador.

Capacidad requerida

- capacidad por rpm, de tabla

Por lo tanto, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante se
determinaron los componentes del tornillo transportador. Ver Tabla A. 24,
Tabla A. 25, Tabla A. 26, Tabla A. 27 y Tabla A. 28.

Luegose determiné la potencianecesaria para producir el torque requerido
para que el tornillo funcione adecuadamente a partir de las ecuaciones (1.
14), (1. 15)y (1. 16), que corresponden ala potencianecesaria para superar

la friccion y la potencia necesaria para transportar el material.

up. LNF,F,
571000000
P = CLDEF,F,F,
1000000

ZW3+H@JQ

HP, -

Con respecto a las recomendaciones del fabricante los transportadores de
tornillo estan limitados en longitud y tamafio por la cantidad de torque que
puede transmitirse de manera segura a través de los componentes
seleccionados, por lo que fue necesario verificar el torque generado a partir
de lasiguiente ecuacion,comprobando el resultado limite recomendado por
la Tabla A. 29.
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63025 x HP |
Torque = —— ins — lbs (2. 26)
rpm

255 Bastidor de la estructura

2.5.5.1 Pandeo de columnas

Figura 2. 9. Estructuradel equipo

Para el célculo de pandeo se tomd la guia de (Budynas, 2008) de acuerdo
con el pandeo de columnas donde para calcularla carga critica se utilizé la

siguiente ecuacion:
Per = ngP (2. 27)
Donde:
P..: Carga critica.
P: Carga admisible.
n,: Factor de disefio.
Se utilizé la Norma DIN 4114 (Arze, 1953) para el factor de disefio, la cual

es una norma de transicion entre el criterio basado en columnaideal y
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columna excéntrica, considerando que el material puede fallar debido a la
teoria generalizada de Euler.

_CnZEI

=73 (2. 28)

Donde:

C: Condicion de extremos. Tabla A. 34
E: Médulo de Young

I: Momento de inercia.

L: Longitud de la columna.

Por ultimo, con el momento de inercia determinado de acuerdo con la
formula generalizada de Euler, se seleccion6 el perfil adecuado para el
desempefio 6ptimo de la estructura de acuerdo con el catdlogo IPAC
(Tuberia Estructural Cuadrada, n.d.), comprobando si el esfuerzo critico

producido cumple con el limite de fluencia del acero.

PC r

Oer == (2. 29)

Donde:

o, Esfuerzo critico.
P.,.: Carga critica.

A: Area.

2.5.5.2 Consideracion de estructura sismorresistente
Se considerd la resistencia a un movimiento telirico basandose en la
Norma Ecuatoriana de Construccion para Estructuras de Acero NEC-SE-
AC, para lo cual el perfil debe cumplir con la especificacién (Ministerio de

Desarrollo Urbanoy Vivienda, 2015):

IA
PN

ps (2. 30)

~ |
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Donde:
b: longitud de cara plana del perfil excluyendo los radios de las esquinas.

t: Espesor de las paredes del perfil.

1,5 Limite maximo para elemento a compresion.

2.5.5.3 Seleccion de rodamientos
Primero se determind el tipo de carga que soportara el rodamiento, luego
se calculo la carga dinamica minima por la siguiente expresion (Mott &
Vavrek, 2018):

c=py(72) (2.31)

Donde:
P,: Carga de disefio [N].
L,: Vidanominal (rev).

k: Relacién entre carga y vida, para rodamientos de bola k = 3.

La carga estatica corresponde a la reaccién o carga de disefio y se
representa por C,.

Algunosfabricantes proporcionan soportes con rodamientos integrados, en
nuestro caso se consultd el catalogo del fabricante de elementos de

transmision Translink.

2.5.5.4 Calculo de la Soldadura
Se identific6 a que esfuerzo esta sometida la soldadura, y a partir de ahise

determin el momento de inercia por la geometria seleccionada.

2

d
I, == Bb+d) (2. 32)

Donde:
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b: Distancia horizontal.

d: Distancia vertical entre los cordones.
Con unagarganta del mismo espesor:

I =0.707hl,

El area del cordon es:

A =1414h(b+ d)

Los cortantes primario y secundario son:

Esfuerzo principal:

T=AT"%+71""?

El factor de seguridad es:

0.6S
n= -

T

En cuanto a su resistencia a lafatiga se tendra:

S, = Stkokykckgk k;
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(2. 34)

(2. 35)

(2. 36)

(2. 37)

(2. 38)

(2. 39)



Donde:
S!=0.5S,,

k, = aS2,

1\ —0.107

_ [ 0.808(bd)2
b 7.62

k, =0.897
La carga dinamica es:
’ Vmax Vmin
=74
’ Vmax + Vmin
tm =704
‘L";' — Mmax z Mmin x —
7 Mmax + Mmin
T, = > X
T, = [tl%+Tl?
T, = T2+ 17
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Finalmente, el factor de seguridad por fatiga segun el criterio de Goodman

modificado es de:

B

Tm
=< Tt 2. 46
S (2. 46)

e

t

1
n

2.5.5.5 Seleccién de pernos
Mediante la guia de (Budynas, 2008) de determin¢ el calculo para pernos.

Para cortante primario debido a cargas:

F' = v
=N (2. 47)
Donde:
V: Carga soportada [N].
N: Numero de pernos a usatr.
Para cortante secundario debido a torques 0 momentos:
" Mr,
Fr=sn—z (2. 48)

i=1"1
Donde:
M: Momento o torque soportado por los pernos [Nm].

r;: Distancia desde el centroide de la unién al perno a analizar [m].

Se seleccion6 el tipo de perno a utilizar, obteniendo las propiedades

mecénicas del mismo.

Con un factor de disefio de 5.5 propuesto, el esfuerzo es:

0 =¢¢ (2. 49)
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El &rea minima para los pernos es:

(2. 50)

Softwares utilizados en el andlisis de los elementos disefiados

Nombre N.° de Licencia

Autodesk Inventor Professional 2021 901-51898592

Autodesk AutoCAD 2021 901-51898592

Autodesk Inventor Nastran 2021

901-51898592

Tabla 2. 3. Softwares utilizados en el andlisis de los elementos disefiados.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOSY ANALISIS
3.1 Disefio de banda transportadora

Con respecto a las medidas que se muestran en la Figura 3. 1, se dimension6 los
elementos principales de la banda transportadora.

No debe superar 5300mm

1800,00

430,00
—
—
| S—

4100,00

Figura 3. 1. Medidas referenciales parala banda transportadora

De acuerdo con la ecuacion (1. 1) la primera aproximacion de longitud de banda
considerando tambores en sus extremos de @80mm es:

L, =2(4.778 + (0.04n)) = 9.207[m]

La banda seleccionada fue de ancho de 650 mm, por lo tanto, la masa de la banda
es:

wy = 45[%2] Tabla A. 1

my = Agw, = (9.207 x 0.65)(4.5) = 26.93[kg]



De la ecuacion (1. 3), la fuerza tangencial en la banda elevadora es:

Siendo:

9= o1

ur = 0.033. Tabla A. 2
m =4 x40 =160 [kg]

Como se requiere que el saco sea soportado al menos por 2 rodillos se utilizaran
20 rodillos @63mm y masa my = 6.4[kg] (ULMA, 2019).

mp = (20 X 6.4) + 20 = 148[kg]
F, = 9.81[0.033(160 + 26.93 + 148) + 160Sen(23.7)]
F, = 739.32[N]

De la ecuacion (1.4), lafuerza de traccibn maxima de la banda es:

Dado que el tambor motriz es de acero liso:
C, =15. TablaA. 4
F, = 739.32 x 1.5 = 1109[N]

De la ecuacion (1.5), la comprobacion de la tension en labanda es:
Dado que la banda a utilizarse es construida en material sintético del tipo EP

(poliéster/poliamida):

C,=2|-| TablaA.5

1109
——=<2
650

1.71< 2

Cumple la condicién de elongacién de servicio maxima del 1%.
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De la ecuacion (1.7), el diametro minimo del tambor motriz es:

Dado que se utilizaacero liso C; = 25.

_ 180 x 1109 x 25

d, = CE0x 180 - 42.65[mm]

Con lo cual el tambor seleccionado cumple con el diametro minimo.

De la ecuacion (1. 8), la potencia mecanica del tambor motriz es:

b 1109 x 0.1
471000

= 0.1109[kW]

Considerando una eficiencia de transmision del 0.8, para reductores de una etapa
(Derammelaere et al., 2014), la potenciareal requerida de acuerdo con la ecuacion
(1. 9) es de:

P 0.1109
PM = — =

A
0.8 0.8

= 0.139[kW]

Por lo que la banda seria impulsada por un motor de 0.18kW (0.25hp).

Figura 3. 2. Bandatransportadora seleccionada
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3.2 Dimensionamiento del tornillo sin fin sin eje

El tornillo tiene la capacidad de procesar 2 toneladas por hora, para lo cual fue
necesario determinar la densidad aproximada del polvo de mortero a partir de las

medidas y la masa conocida del saco.

V.

saco

= 0.520 % 0.450 x 0.115 = 0.027[m?3]

40kg kg
meTteT'O = 0.027m3 = 1487 I:ﬁ:l

Dado que laguia requeria que se de los requerimientos en pies cubicos por horao

CF/HR segun latabla, se tiene:

kg 1Ton
1487 [—] X = 1.487[
m3]  1000kg

Ton

m3

Dado que se requieren 2 toneladas por hora:

o1

m3
1487 [%] B [71

Cambiando las unidades a unidadesinglesas:

1345 | ] 328 _ o 46 [FE
' h 1m3 h

A partir de los datos presentados en la Tabla A. 6 se tiene que el
diametro minimo recomendado es de 6 pulgadas (152.4mm), sin embargo, dado
gue se necesita que el tornillo no solo transporte el material, sino que permite que
el saco encaje en él sin que se produzcan atascamientos por la caida del saco, se

decide que el diametro del tornillo sera de 12 pulgadas (304.8mm) en diametro y
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paso, lo que aseguraque el saco caerd entre los espacios de la hélice,
ademas dado que no se alcanza el maximo de flujo volumétrico, se puede elevar la

velocidad de trabajo, por lo que se trabajara a 40rpm.

Dado el diametro seleccionado de 12 pulgadas las medidas de referencia para la
hélice a utilizar corresponden a un perfil de hélice con una altura de 2.5 pulgadas
(63.50mm) y un espesor de % de pulgada (19.05mm) como se muestra en la Tabla
A 7.

La justificacion de las medidas del tornillo se realizé mediante una simulacion del
momento critico de esfuerzosdel sin fin, esto es cuando el saco cae sobre eltornillo.
Utilizando el médulo de analisis de tensiones Autodesk Inventor Nastran 2021 con
licencia estudiantil Nro. 901-51898592, se llevé a cabo un anélisis estatico del

impacto.

Para poder establecer un valor manejablese asume que ladistancia

maxima seria de 612mm, como se muestra en la Figura A. 1.

h

m

= 0.612[m]
= 40[kg]

max

saco

g=om [

De la ecuacion (2. 2):

v=2gh =V2Zx 981 x 0.612 = 347 [?]

De la ecuacion (2. 3):

W= Ecz - Ecl
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Considerando que la velocidad final es cero ya que el saco se detiene, y que el
saco se deforma de manera tal que el tornillo penetra cinco centimetros a causa de

la deformacion del papel por el impacto:
1
W=0- 5(40)(3.472) = —240.15[/]

El valor negativo se debe a que el saco se ve frenado por el impacto, porlo que de

la ecuacion (2. 4):
W =F-3=FsCos(a)

Teniendo s = 0.05[m] y @ = 0° la fuerza (ilustracion 10) que experimenta el tornillo

es:

240.15
F =
0.05

= 4803[N]

3.3 Andlisis por elementos finitos utilizando Autodesk Inventor Nastran 2021

Se llevé a cabo el proceso de analisis por elementos finitos, donde el primer paso
fue asignar el material que se utilizé en la simulacién, y luego ingresar valores de
dimensiones, cargas, entre otros requerimientos. En la seccién de Apéndice A se
encuentra a detalle el analisis de la simulacion.

De la simulacion se obtuvo el esfuerzo equivalente de Von Mises mostrado en la

Figura 3. 3.
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Figura 3. 3. Valores de esfuerzo equivalente de Von Mises [(Autodesk, 2021)]

o' =112.8[MPd]

S, 215
n=—-=2=—-=191
o' 1128

Con un factor de seguridad de 1.91 se satisface el requerimiento inicial de un factor

de seguridad minimo de 1.5.

Por lo tanto, las medidas seleccionadas para el tornillo sin fin sin eje son las

mostradas en la Figura 3. 4.
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S0 =002 (24

31,75+ 0,02 (11/4")  31,75+0,02 (1 1/4") | 76,20+ 0,02 (3")
[)
g SR
= o
+H o
g S
s <
(=}
™M

L 304,80+ 0,02 (12") J

Figura 3. 4. Medidas seleccionadas para tornillo sin fin sin eje

3.4 Dimensionamiento del arbol de transmision para el tornillo sin eje

3.4.1 Torque para que el tornillo rote

Del programa Autodesk Inventor Professional 2021 con licencia estudiantil
Nro.901-51898592, se asigno el material de construccion, en nuestro caso

elegimos acero inoxidable AISI 304, obteniendo los valores para masa e
inercia.

= 49[kg]

Min eje

I =0.675[kg — m?]

sin eje

Se desea alcanzarla velocidad de trabajo de 40rpm y tiempo de iniciode 1

segundoyde laecuacion (2. 5) se tiene:

rev] o 1min o 2nrad _ 419 rad]
60s 1rev ' s

w =40|—
min

4.19
T,sp = 0675 x —— = 2.83[N —m]
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3.4.2 Torque debido ala friccion del tornillo sin fin

De la ecuacion (2.6) y teniendo:

L = 2[pies]
N = 40[rpm]
F, =55
Fp,=1
HP, = 2xX40x55x%x1 — 0.0044[hp]
1000000

3.4.3 Torque debido al material transportado

De la ecuacion (2.7) y teniendo:
. 3
C=47.46 [p‘es /h]
_ kg _ Ib
D= 1487[ /mg] = 92.88[ /pl.esg]
F,=3

E,=1

_47.46><2><92.88x3 X 1
m 1000000

= 0.027

3.4.4 Torque de potencia combinado entre la friccion y el material a

transportar

De la ecuacion (2.8) y teniendo:
F, = —0.6115In(HP; + HP,) + 2.024
F, =—0.6115In(0.0044 + 0.027) + 2.024 = 4.14

e =0.94
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_ (0.0044 +0.027) x 4.14
B 0.94

HP, = 0.14[hp]

Para conocer el torque que soportara el arbol debido Unicamente al trabajo

del tornillo sin eje se tiene:

T _ 63025 x 0.14 — 290 6[lb . ]
f+m = 40 = . mn
1[N — m]
8.851[lb — in]

220.6[lb — in] x = 25[N — m]

3.4.5 Torque necesario pararomper el saco

ConociendoquelafuerzaF corresponde al producto de la presién o esfuerzo
necesario para poder romper una capa de material y el area de contacto
entre la superficie del sacoy el tornillo, siendo el material del saco unatriple

capa papel-film-papel se tiene de la ecuacion (2. 9) que:

Opaper = 0.26[MPa] (Hari Goyal, MS, 2014)

Ofiim = Opolietiteno = 44.8[MPa] (Ashby, 2005)

El area sometida a aplastamiento corresponde alos perfilesinteriory exterior
del tornillo sin fin, un analisis mas detallado se encuentraen la seccién de

anexos.

A, =nDt = 0958t

ext

Ay = mdt = 0.479¢

La fuerza necesaria para romper cada capa del saco se tiene:
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Fpapel

= 0.958(0.0001) x 260 x 103 = 24.9[N]
Frim = 0.958(0.00003) x 48.8 x 10° = 1402.5[N]
F,

raco = 2(24.9) +1402.5 = 1452.3[N]

1452.3 x 0.3058
Topeo = - = 141.4[N — m]

Trss =Tisr + Trom + Tsaco = 25+ 2.83 + 141.4 = 169.23[N — m]

Porlo que la potencia necesaria es de:
Prs; = Trspw = 16923 x (40 % i) = 709[W]
Sf Sf 30

Dando un margen de variacion del +10% en el requerimiento de potencia

para cuando se tenga 0 no un saco en el equipo:

Pisp = 1.1 X 709 = 780[W]

3.5 Torque necesario para que el tambor de filtrado rote

El tambor que se decidié utilizar sera fabricado en plancha de acero inoxidable
AlSI304 de espesor 3mm.
De Autodesk Inventor 2021 se tiene:

Megmpor = 22.44[kg]

I = 1.40[kg — m?]

tambor

Considerando que su velocidad de trabajo sea de 30rpm las cuales alcanzaen 1

segundo, de la ecuacion (2. 10) se tiene:

; (30 x ;—0)

tambor

= 1.40 X = 4.40[N — m]
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3.5.1 Seleccion de cadena

Para poder dar la rotacién al tambor se decidio soldar una cadena de rodillo
ASA N°40SS con paso de 12.7mm (1/2pulg). Teniendo:

r; = 250[mm]

e = 3[mm]

Peadena = 12.70[mm]
h, = 12[mm]

dogiona = 512 + 12 = 524[mm]

De la ecuacion (2. 11) y (2. 12) la longitud de la cadena y el numero de
eslaboneses:

Logdgena = 5241 = 1646.2[mm]
L.gdgena 1646.2
= = =1296=1
Negiabones o 127 9.6 30 eslabones
‘ 750,00+ 1,00
590,00+ 1,00

$512,00+ 1,00

Cadena ANSI N°40

Figura 3. 5. Tambor rotatorio.

La cadena que utilizaria seria de 130 eslabones.
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3.5.2 Seleccién del pifidn parala cadena
En el caso del pifion, se desea que la velocidad del tambor se encuentre en
las 30rpm, mientras que el pifidn seleccionado es uno de 40 dientes con
designacion ASA N°41 tipo B con paso 12.7mm (1/2pulg), de la ecuacion

(2. 13) se obtiene unarelaciéon de transmision:

Zpiﬁénwpiﬁén = Ncadena Ptambor
130 5
Wpisen = 30 (E) =97.5 = 100[rpm]

De la ecuacion (2. 14) el torque que debe transmitir el pifién es:

T, 440

tambor
T j—

piién = 3 95 T 325

= 1.36[Nm]

Con los datos anteriores se establece que el pifién debe transmitir un torque

de 1.5[Nm] a unavelocidad de 100[rpm].

Figura 3. 6. Esquema del montaje del tambor seleccionado
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3.6 Disefio del arbol de transmisién para el tornillo sin fin sin eje

Primero se model6 el arbol a partir del estado de cargas al cual estd sometido. Un

analisis mas detallado se presenta en la seccion de Apéndice A.

295,50 - Mstg

57,50, 175,00

Tu- e

7\

25,00

Figura 3. 7. Estado de cargas en el arbol

Conociendo que el torque entregado por el motor es de 1.5hp 0 1.119kW, el torque

del motor a 40rpm es de:

1119
TM = 40—27_[ = 26714[1\]— m]
X =
60

Mientras que la carga debida al tornillo sin fin sin eje:
wsr = 49 x 9.81 = 481[N]
En el caso de la tension del arbol a la entrada del tambor se decide que la

transmision sera por ejes paralelos que sera alimentado por una banda perfil V

seccion AX:
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238,00

Figura 3. 8. Geometriade banda y poleas
Las poleasdeben tenerunarelacién de diametros de 2.5, dado que se requiereque
se pase de las 40rpm, a la salida del reductor, a 100rpm en el arbol del pifién.

Tomando como didmetro para la polea menor d = 76.2mm (3pulg) y para la mayor
D =190.5mm (7.5pulg).

De la ecuacion (2.15) la longitud de la banda es:

L, =1103.8[mm] = 43.5[pulg]
Dado que esa longitud es en base a la superficie de la polea, se le debe sumarun
factor de correccion segun el perfil de bandaa utilizar, para el perfil AX se tieneque
es de 1.3pulg adicionalesalalongitud calculadacomo correccién de circunferencia

de contacto (Budynas, 2008):

Leor = 43.5 + 1.3 = 44.8[pulg]

De lo que se decide seleccionar una banda AX43 con cubierta de caucho de la

marca Gates, con un coeficiente de friccion f = 0.8.
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De la relacién de tensiones entre el lado tenso y el lado flojo se obtiene con la

ecuacion (2. 16):

F, = 45[N]
F, = 9[N]

Analizando las cargas que intervienen en el arbol de transmision se obtiene:

267.14 [N-m |

e e RAE
53.5 [N] R, R 5284 [N]

Figura 3. 9. Estado de cargas en el plano XY

53.5 [N R Rs

Figura 3. 10. Estado de cargas en el plano XZ
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5284 [N]

Figura 3. 11. Estado de cargas en el plano ZY

Como resultante para reacciones, cortante y momento:

R, =+/1849.612 + 24.14? = 1849.76[N]

R, =+/7173.222 + 11.822 = 7173.23[N]

V =+1889.222 + 11.822 = 5284.0[N]
M = 297[N —m]

El arbol se disefio bajo un factor de seguridad para carga dinamicade n =15y
utilizando acero AISI 1045 con S, =235[MPa] y S,, = 410[MPa] (SUMAIND -

Ecuador, 2019). De la ecuacion (2. 17) se obtiene el diametro utilizando laecuacion

de ED-Goodman (Budynas, 2008):

16n (1 1
d= 3\/777(5'_ \/4(KfMa)2 + 3(I{fSTa)z + S_\/4(Kme)2 + 3(Kf5Tm)2)
e ut

d = 0.038[m] = 38.0[mm]

Con lo cual se decide que el &rbol debe presentar como diametro minimo 40mm, el

cual permitird el montaje de rodamientos con un diametro para eje de dichamedida.
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Recalculando en base a los rodamientos disponibles se tiene:

D = 44[mm] d = 40[mm]
D

Z=11 Truesca = 0-5[mm]
K, =26 K, =18
q=0.63 Aeortante = 077
K; = 2.00 K;s = 1.62

Recalculando el factor de seguridad en fatiga:

n=1.69

El valor obtenido cumple con el requerimiento inicial establecido de un factor de

seguridad de 1.5.

Por la teoria de energia de distorsion que evalla la resistencia a carga estatica se

determino el factor de seguridad a partir de la ecuacion (2. 19) y (2. 20). (Budynas,
2008):

Por lo tanto, el arbol cumple satisfactoriamente con los requerimientos para carga
estatica y dinamica.
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Figura 3. 12. Arbol de transmisién paratornillo sin fin sin eje

3.6.1 Seleccion de rodamientos

Conociendo que la carga soportada por los apoyos en el caso del arbol de

transmision sera radial, para su seleccion se tienen los siguientes datos:

Carga radial maxima: 7173.22[N]
Vida esperada: 30000[h]
Diametro del arbol: 40mm

Factor de rotaciéon V: 1

Con unarelacién entre carga y vida, para rodamientos de bola k = 3, la vida

nominal y de la ecuacion (2. 31) la carga dinamica minima es:

L, = 40rpm x 60 x 30000 = 72x10°

1
72x10%\3
1—06 = 29.842[kN]

C=7173.22 (
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La carga estética corresponde a la de la reaccion o carga de disefio, por lo

gue la carga estatica corresponde a:
C, = 7173.22[N]
Por lo tanto, se seleccioné el rodamiento UCX 208 dado que es el mas ligero

de los rodamientos disponibles. Mientras que para los apoyos se decide
utilizaruno del tipo cuadrado, siendo éste el UCFX 208 (ver Tabla A. 15).

3.7 Disefio del arbol para el pifion

Se lleva a cabo el mismo procedimiento para el arbol del sin fin sin eje.
d = 0.0095[m] = 9.50[mm]

Se decide que el diametro minimo del arbol sera de 12mm, para facilitarla seleccion

del rodamiento.

Figura 3. 13. Arbol del pifion

3.8 Célculo del tornillo transportador

De la ecuacion (1. 13), lavelocidad del tornillo es:
N =22 rpm

La velocidad que requiere el tornillo transportador es de 22 rpm, la cual esta dentro

de los limites de los rpm maximos recomendados por la guia del fabricante
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(Conveyor Engineeringand Manufacturing Co., 2012). Un andlisis méas detallado se

presenta en la seccion de Apéndice A.

A partir de un tornillo con longitud de 1.5 metros de longitud, la potencia necesara
para superar la friccion (ecuacion (1. 14) y la potencia para transportar el material
(ecuacién (1. 15).
HP; = 0.008712
HP, = 0.0992
La potencia que requiere el tornillo transportador a partir de la ecuacion (1. 16) es:

HP, = 0.23[hp]

De la ecuacién (2. 26) el torque que puede transmitirse de manera segura con los

componentes seleccionados es:

Torque = 716 ins — lbs

Donde se comprob6é que el torque determinado esta dentro de los limites
recomendados por el fabricante (ver Tabla A. 29) (Conveyor Engineering and
Manufacturing Co., 2012).

Por lo tanto, se seleccion6 un tornillo transportador de 6 pulgadas de didmetro con
eje interno de 2 pulgadas de diametro y espesor de hélice de 4 mm (ver Tabla A.
24 y Tabla A. 25). Los componentes adicionales se seleccionaron a partir de las
siguientes de las tablas: Tabla A. 26, Tabla A. 27 y Tabla A. 28.
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Figura 3. 14. Tornillo transportador seleccionado

3.9 Célculo de la tolva

Como se requiere unatolva cénicade descarga, se determiné el diAmetro minimo
de descarga (AMOROS ALBARO et al., 2001) de la ecuacion (2. 21). Un anélisis
mas detallado se presenta en la seccion de Apéndice A.

D =153 mm
Por lo tanto, como se obtuvo un didmetro menor que el diametro de entrada del
tornillo transportador queda comprobado un desempefio éptimo en la descarga del

material.

El espesor minimo de la plancha de acero a utilizar en la fabricacion de la tolva se
determin¢ a partir del calculo de esfuerzos (Ravenet, 1975).

De la ecuacion (2. 22):

Pv = 1331 Pa

De la ecuacion (2. 23):
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Pw =918.33 Pa

De la ecuacion (2. 24) el espesor minimo es:

t=03mm

Porlo tanto, para la aplicacién que serequiere utilizarlatolva no presenta presiones

elevadas, por tal motivo se seleccionaunaplanchade acero de 2 mm de espesor
de acuerdo con el catalogo de DIPAC (DIPAC, 2010).

Figura 3. 15. Tolvadisefiada

3.10 Bastidor de estructura
3.10.1 Calculo de pandeo

Para el calculo de pandeo de columna se consider6 una carga de 1291.67
N, utilizando un factor de seguridad de 2.5 de acuerdo con la Norma DIN

4114, por lo tanto, de la ecuacion (2. 27):

P, =25x129.67= 322917 N

De la ecuacion (2.28) el momento de inerciaes:
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I =1.2826 cm*

Por lo tanto, del catalogo IPAC de tuberia estructural ASTM A500 grado A
cuadrada con S, = 270[MPa] (ASTM International, 2015) selecciono un
perfil 40x40x3mm con Momento de inercia de 2.71cm*, para lo cual se
recalculé para la verificar si el perfil seleccionado es éptimo para su

desempefio, de acuero con la ecuacion (2. 29).
P.. = 23.566 [kN]

<S

o y

cr

55.98[MPa] < 270[MPa]

Por lo tanto, el esfuerzo critico soportado por el perfil resulté menor que el
esfuerzo de fluencia del material, de tal manera que la estructura cumplira
su desempefio con la carga predispuesta. Un analisis mas detallado se

presenta en la seccion de Apéndice A.

3.10.2 Consideracion de estructura sismorresistente

De la ecuacion (2. 30) se tiene:

~ |
IA
N

A =055 |200X10° 97
ps T 1270x108 0

9.33 < 1497
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Por lo tanto, se comprobd que el perfil seleccionado es el correcto, dado
que cumple con la normativa. Un analisis mas detallado se presenta en la

seccion de Apéndice A.

Figura 3. 16. Estructuradel equipo seleccionada

3.11 Calculo de la soldadura

Se decidio que la soldadura critica estd ubicada en el apoyo del arbol para el
tornillosin fin sin eje, ya que sera el punto que soportara la carga de los elementos

mas el impacto del saco.

Figura 3. 17. Apoyos del arbol paratornillo sin fin
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Para el caso mostrado, unavez que se realizo el anélisis de las reacciones en el
arbol de transmision se descubrié que el elemento de color azul en la imagen es
el sometido a mayor carga, de forma que para conocer cuales son los efectos de
las cargas en los cordones soldados y conocer los valores de cortante y momento
maximo se modela el elemento como una viga doblemente empotrada y se

obtiene:

Vy =3927.12[N] T Mg = 581.57[N —m] U

De loque se deduce que el lado que experimenta mayor carga es el lado derecho

con los valores:

283,00 105,00 242,00

Figura 3. 18. Elementos por analizar siendo los puntos Ay B apoyos izquierdo y derecho

respectivamente

V,an = 3927.12[N]

M, =58157[N —m]

Por la geometria seleccionada, que se trata de un tubo cuadrado de 40x40x3mm,

de la ecuacion (2. 32) se tiene un segundo momento de inercia de:

Donde:
b: 0.04
d: 0.04
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0.042
[ =

u c (3(0.04) + 0.04) = 4.27x107°[m3]

De la ecuacion (2. 33), con unagarganta del mismo espesor que el perfil, es decir,

3mm:

[ =0.707hl, = 9.05x10~8[m*]

De la ecuacion (2. 34) el area del corddn es:

A =1.414(0.003)(0.04 + 0.04) = 3.39x10~*[m?]

De la ecuacion (2.35) y (2. 36) se obtiene para cortante primario y secundario:

v’ =11.57[MPa]

7" = 128.52[MPa]

De la ecuacion (2. 37) el esfuerzo principal es:

7=+411.572 + 128.522
T =129.05[MPa]

Utilizando como proceso el SMAW y como material de aporte electrodos E6013
que cuentacon S, = 463[MPa] y S,, = 514[MPa] (Pinnacle Alloys, 2020). De la

ecuacion (2. 38) el factor de seguridad para carga estatica es:

_ 0.6(463) )15
"~ 129.05 7

En cuanto a su resistencia a lafatiga se obtuvo:
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De la ecuacion (2. 39):

S! =058, = 257[MPd]

k, = aSt, = 57.7(514)7%718 = (0.653

1\ —0.107 1\ —0.107

0.808(bd)z 0.808(40%)2
by =\ —7ez “\ 776z = 0.857

k, = 0.897

S, =257(0.653)(0.857)(1)(0.897) = 129.01[MPa]

Teniendo como carga dinamica:

De la ecuacion (2. 40):
7, = 5.79[MPa]

De la ecuacion (2.41):
7! = 5.79[MPal]

De la ecuacion (2. 42):
1) = 64.26[MPa]

De la ecuacion (2.43):
T/ = 64.26

De la ecuacion (2. 44):

7, =+/5.79% + 64.262 = 64.52[MPd]
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De la ecuacion (2. 45):

T,, = v5.792 + 64.262 = 64.52[MPa]

Finalmente,de la ecuacion (2.46) el factor de seguridad por fatigasegun el criterio
de Goodman modificado es de:

n = 1.60
Con lo que el corddn cumple satisfactoriamente con los esfuerzos a los cuales

sera sometido.

3.12 Seleccion de pernos

El elemento critico sujeto a una unién pernadaes el tornillo sin fin sin eje, el cual
se analizd. Se utiliz6 4 pernos en los vértices de un cuadrado ubicado en el centro

de la base del tornillo de lado 100mm. Por (Budynas, 2008) se tiene:
De la ecuacion (2. 47):
F'1321[N]

De la ecuacion (2.48), dado que la figura es simétrica los valores de F'' seran los

mismos para los pernos.
F'" = 944 5[N]

De las resultantes determinadas por el método gréafico (ver Figura A. 26) se tiene
gue la carga critica que los pernos pueden llegar a soportar es de 2098[N].
Se utilizé pernos de cabeza hexagonal grado 8.8 que presenta como propiedades

mecanicas:

0, = 600[MPa] S, = 640[MPa] S,. = 800[MPa]
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De ecuacion (2. 49):

g, = 109.09[MPa]

De la ecuacion (2.50) el area minima para los pernos es:
A, = 19.23x107%[m?]

De lageometria para pernos se tieneque se debe utilizarun pernoigual o superior
a un M8x1 de grado 8.8.

Figura 3. 19. Ensamble del equipo

67



3.13 Anadlisis de costos

Elementos Seleccionados Unidad | Cantidad | Precio Unitario Total
Banda transportadora antideslizante u 10| $ 7,00 | $ 70,00
Correa G 125x50x15x3 u 2| $ 37,81 | % 75,62
Rodillos (d=50mm) u 22| $ 4525 | $ 995,50
Tambor motriz u 2| $ 216,00 | $ 432,00
Motorreductor 1/4 HP u 1% 330,00 | $ 330,00
Perfil hélice tornillo sin eje (Barra plana de acero - 3x1 1/4 puldu 1$ 422,71 | $ 422,71
Eje de acero AISI 1045 (45mm) kg 12,4] $ 450 $ 55,80
Perfil (30x30x2mm) u 1% 22,68 | % 22,68
Chumacera (UCFX 208) u 2| $ 59,37 | $ 118,74
Plancha expandida de acero inox AISI 304 (4x8ft-3mm) u 13 260,05 | $ 260,05
Plancha de acero galvanizado (1220x2440x1,4mm) u 4% 73,84 | % 295,37
Cadena de rodillo ASA N°40SS u 1% 18,66 | $ 18,66
Ruedas MPF4 080 PGL4 u 8| $ 7,99 | $ 63,92
Pifion ASA N°41 (41A1Z40) u 1% 19,48 | $ 19,48
Eje de acero para pifién AISI 1045 (12mm) kg 3,86| $ 450 | $ 17,37
Chumacera de piso u 2| $ 17,99 | $ 35,98
Banda AX43 u 1% 959 | $ 9,59
Polea (d=76.2mm) u 1% 9,28 % 9,28
Polea (D=190,5mm) u 1 22,38 | $ 22,38
Motor 1,5 HP 1800 rpm u 1% 284,50 | $ 284,50
Reductor helicoidal relacion 45 u 1% 849,00 | $ 849,00
Plancha de AR400 1524x6096x3,175 u 13 311,26 | $ 311,26
Eje para tornillo transportador (CED 40 - 1/2pulg de diametro) (u 1% 54,68 | $ 54,68
Tuberia para canalén (CED 40 galvanizado - 6 5/8 pulg de diarju 13 165,11 | $ 165,11
Chumacera (F4B-SCM-108) u 2| $ 60,00 | $ 120,00
Brida u 1% 118,99 | $ 118,99
Motorreductor 1/4 HP 21 rpm u 13 330,00 | $ 330,00
Plancha acero inox AlSI 304 (2mm) u 13 173,37 | $ 173,37
Tubo cuadrado galvanizado ASTM A500 40x40x3 mm u 9| $ 4779 | $ 430,11
Electrodos E6013 kg 2| $ 3,70 | $ 7,40
Pernos M8 - 30mm u 1% 11,00 | $ 11,00
Pernos M6 - 40mm u 1% 850 | % 8,50
Pernos M14 - 60mm / Arandelas / Tuercas u 8| $ 0,99 | $ 7,92
Arandelas M8 (100u) u 1% 300(% 3,00
Arandelas M6 (500u) u 1% 9,99 | $ 9,99
Tuercas (100u) u 13 9,99 | $ 9,99
Subtotal $ 6.169,96
IVA $ 740,39
TOTAL $ 6.910,35

Tabla 3. 1. Costos de elementos seleccionados

Procesos de fabricacion incluido mano de obra Undidad | Cantidad | Precio Unitario Total
Torno h 4 % 13,68 | $ 54,72
Fresado h 5 $ 20,52 | $ 102,60
Soldadura h 14| $ 8,00 | $ 112,00
Corte por plasma h 3 $ 570 | % 17,10
Taladrado h 2| $ 342 | $ 6,84
Montaje - 4 personas h 40| $ 12,52 | $ 500,80
TOTAL $ 794,06

Tabla 3. 2. Costos de procesos de fabricacion y mano de obra
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Concepto Total
Elementos seleccionados $6.910,35
Procesos de fabricacion incluido mano de obra $ 794,06
Subtotal $7.704,41
Contingencias (5%) $ 385,22
TOTAL $8.089,63

Tabla 3. 3. Resumen de costos totales
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CAPITULO 4

DISCUSIONY CONCLUSIONES

En esta tesis se disefi6 un sistema de rompesacos completo formado por
alimentacién de sacos, sistema rompe sacos, sistema de sacudido de sacos, tolva
de descarga de material y acumulador de sacos vacios, para reducir al minimo las
actividades que acarreen problemas de salud y evitar el ausentismo laboral de los
operarios. Lo mas importante del sistema disefiado fue la implementacion de
programas de disefio asistidos por computadora porque permitié el modelado 3D
del mecanismo completo y ayudo a optimizar y predecir mediante simulaciones el
comportamiento del sistema disefiado de manera rapiday precisa, obteniendo un

sistema eficiente en menos tiempo.

Uno de los requisitos mas importantes en la implementacion del sistema
rompesacos disefiado fue el espacio disponible, ya que debido a que el sistema se
debe poder instalar en la linea de produccion, sin que esto involucre cambios en la
configuracion de esta. Debido a esto, se decidi6 incorporar el sistema completo de
recuperacion de forma paralela a la linea de produccion presente en la planta,
teniendo como resultado de dicha decision un ahorro de espacio que beneficia
directamente al personal del &rea, ya que su instalacion no afectaria de forma
notoria al cobmo se desarrollan las actividades, ya que se encuentraen un area

previamente libre de la planta.

La primera parte del sistema rompesacos consistio en el transporte desde la zona
de rechazo, donde la implementacién de una banda transportadora permitiria que
el saco sea llevado al equipo sin que se requiera que un operario esté involucrado
en el transporte, lo que permitiria reducir el indice de accidentes laborales, cuya
causapueden serlesiones que podrian haberse generado al realizar manipulacién
de cargas para el vaciado del saco, como se viene haciendo hasta la actualidad.
Como una de las limitaciones es el espacio disponible se tuvo que, la banda
transportadora a instalar no debe de superar los 5.30 metros de longitud desde la
zona de expulsion hasta la entrada al equipo, esto para garantizar que la longitud
de todo el sistema no comprometa la instalacion actual, lo que se traduce en

cambios de la configuracion de lalinea de produccién presente. Como resultado a



partir de los requerimientosde disefioy basandonosen unaguiade ingenieriapara
el disefio de bandas trasportadoras (forbo-siegling, 2014), se llegd al
dimensionamiento de una banda transportadora de 2 partes, una primera parte
curva encargadade tomar el saco aunaalturade 0.43m desde la zonade expulsién
y unasegunda parte recta elevadora, con unainclinacion de 23.70° respecto a la
horizontal, la cual conduciria el saco hasta la entrada del equipo que se encuentra
a unaalturade 2.23m medida desde el suelo, esto con un consumo que se puede
encontrar entre 0.22 y 0.20 kW/h, lo que con un funcionamiento intermitente de 5

horas por dia se traduce en un costo de funcionamiento de hasta $36.14 anuales.

El segundopunto parateneren cuentaunavez que se pudogenerar unaalternativa
al transporte, corresponderia al sistema de rotura y vaciado de saco que permite
resolver el problema con el que los operarios se encontraban al tener que realizar
el proceso de recuperacion de material de los sacos. Las alternativas presentadas
para rotura y sacudido consisten en un tornillo transportador sin eje que aplastaria
el saco contra unapared, la cual se trata de unaplanchade metal con unaapertura
en su centro, la apertura es lo suficientemente amplia como para que no se
presenten atascamientos al momento en el que saco cae sobre el tornillo. En el
caso del tambor rotatorio, este fue disefiado a partir de una plancha expandidade
acero inoxidable AISI 304 que permite la separacion del material y el saco, donde
los trozos del saco serian sacudidos por paletas internas fijadas a las paredes del
tambor. Tanto el tornillo sin fin sin eje como el tambor se encontrarian impulsados
por un mismo motor, donde la transmisién del motor al tornillo se daria de forma
directa, mientras que en el caso del tambor la transmision seria por medio de un
arbol paralelo, el cual a su vez seria alimentado por un sistema de banda polea con
un requerimiento de potencia mecanica de 1.125kW, siendo el peor caso una
eficiencia de 84.5% se puede llegar a un consumo eléctrico en su operacion de
hasta los 1.331kW/h.

Si bien durante el proceso se generarian polvos suspendidos en el aire, éstos

serian tomados por el sistema de desempolvado central de la planta, al cual nuestro

equipo seria acoplado a través de unatoma de 4 pulgadas de diametro, colocada
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sobre el tambor de sacudido, lo que evitaria la contaminacion del ambiente de la

planta causado por de polvos al exterior del equipo.

Unavez el saco es llevado desde la zonade expulsion,yes desgarrado, el siguiente
paso en el proceso de recuperacion de material consistiria en su acumulaciony
posterior transporte a la zona de descarga, la recoleccién y guiado al transportador
por tornillo sin fin del material se realiz6 mediante el disefio de unatolva, unavez
el material es captado por el transportador éste lo descargaria en el punto de
reciclado de la planta, donde sera reutilizado unavez sea depositado a las tolvas
de recuperacion de la planta. Debido a la cantidad de material que se procesa, no
se generan cargas lo suficientemente elevadas como para que el material
seleccionado para su construccion, AlSI 304, sufra algun tipo de deformacion y/o
esfuerzo notable, por lo que como resultado se selecciond unaplanchade acero
inoxidable AISI 304 de 2 mm de espesor para su fabricacion la cual seria unida a
través de un procedimiento de soldadura del tipo TIG con material de aporte ER
308L.

Unavez el producto cae a través de la tolva y llega al transportador, el cual ha sido
disefiado en base a teoria de mecanica de materiales en conjunto con las
especificaciones de la guia de ingenieriade un fabricante (Conveyor Engineering
and Manufacturing Co., 2012). Cuando se transporta el material extraido a las
tolvas de recuperacion, este ejerce unafuerzade oposicién sobre el tonillo,ademas
de la carga de la hélice sobre el arbol de tornillo, lo que puede llegar a generar
deformacionesque comprometan laintegridad del equipo y por consiguiente su vida
atil, por lo tanto, se verifico la deflexién del eje por la comparacion de valores
tabulados por el fabricante y unavez se realizé dicha verificacién se encontré que
el maximo valor de deflexién que experimentaria el eje del tornillo es de la cual
esta dentro de los rangos permitidos. Este transportador se alimenta a través de un
motorreductor con una potencianominal de 0.18kW, lo que, si se considera el peor
caso, en el cual se tiene un motor de una eficiencia del 84.5% implica un costo

energético de operacion de hasta 0.221 kW/h.
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Si bien ya se han dimensionado cada uno de los elementos que conforman el
equipo, se de tener una estructura sobre la cual puedan estar montados de forma
segura. Para poder establecer como se formaria la estructura que soportaria el
sistema rompesacos, se lleva a cabo un analisis de pandeo para las columnas que
conformarian su base, si bien en un inicio se seleccion6 del catalogo IPAC (IPAC
Duferco Group, 2020) un tubo cuadrado galvanizado ASTM A500 con perfil de
30x30x2mm, el cudl cumplia satisfactoriamente el célculo de pandeo y las
consideraciones de estructura sismorresistentes (Ministerio de Desarrollo Urbanoy
Vivienda, 2015). Pero debido a que la estructura se unird mediante soldadura
utilizando como proceso el SMAW y como material de aporte electrodos E6013, se
tiene que para el perfil anteriormente seleccionado la longitud del corddon es
pequeiay presenta un factor de seguridad por fatiga menor a la unidad. Por lo
tanto, se seleccion6 un tubo galvanizado ASTM A500 con perfil de 40x40x3mm, el
cual, si satisface el requerimiento de factor de seguridad, esto debido a que la
longitud del cordon de soldadura aumentaria con lo que se obtiene un factor de
seguridad para carga estatica y por fatiga adecuado que indica que el corddn

cumple satisfactoriamente con los esfuerzos a los cuales sera sometido.

Por otra parte, una vez se completo el disefio del equipo, se procedido a una
cotizacion, con la cual se pudo llegar a estimar un costo de fabricacién alrededor
de los $8100, sin embargo, al comparar propuestas comerciales disponibles para
un equipo de caracteristicas de operacion similares, después de consultar a 4
empresas, cada unacon una propuesta de valor diferente, siendo para la primera,
unaempresa china,la cual el equipo de dimensionesy capacidades similares se
encuentra en los $22600, en el caso de la segunda empresa, Sus equipos se
encuentran fabricados en acero inoxidable 304 lo que le permitiria ser usado en
productos alimenticios, a causa de eso se incrementan sus costes hasta los
$35200, finalmente la tercera empresa, esta una de la India, ofrece equipos
disefiados para condiciones de trabajo extremas, permitiendo ser utilizados en
canteras 0 minas, y la empresa cuenta con certificacion ISO 9001:2015, sin
embargo, esta flexibilidad y calidad, se encuentran estrechamente relacionadas a
un gran incremente de precio en comparacion a los otros 2 equipo, con un valor de

$55000 se posiciona muy por encima de sus competidores, lo que implica que su
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mercado objetivo es especialmente empresas cuyas operaciones sean en
ambientes externos, ya que su principal propuesta de valor es la robustez de sus
equipos, lo que es patente al observar que mientras los demas equipo nos superan

los 3m de altura, el de la empresa certificada se posicionaen los 5.8m de altura.

Por otra parte, una vez se completd el disefio del equipo, se procedié6 a una
cotizacion, con la cual se pudo llegar a estimar un costo de fabricacién alrededor
de los $8100, sin embargo, al comparar propuestas comerciales disponibles para
un equipo de caracteristicas de operacion similares, después de consultar a 3
empresas, cada unacon una propuesta de valor diferente, siendo para la primera,
unaempresa china,la cual el equipo de dimensionesy capacidades similares se
encuentra en los $22600, en el caso de la segunda empresa, sus equipos se
encuentran fabricados en acero inoxidable 304 lo que le permitiria ser usado en
productos alimenticios, a causa de eso se incrementan sus costes hasta los
$35200, finalmente la tercera empresa, esta una de la India, ofrece equipos
disefiados para condiciones de trabajo extremas, permitiendo ser utilizados en
canteras 0 minas, y la empresa cuenta con certificacion ISO 9001:2015, sin
embargo, esta flexibilidad y calidad, se encuentran estrechamente relacionadas a
un gran incremento de precio en comparacion a los otros 2 equipo, con un valor de
$55000 se posiciona muy por encima de sus competidores, lo que implica que su
mercado objetivo es especialmente empresas cuyas operaciones sean en
ambientes externos, ya que su principal propuesta de valor es la robustez de sus
equipos, lo que es patente al observar que mientras los demas equipos no superan

los 3m de altura, el de la empresa certificada se posicionaen los 5.8m de altura.

Una de las ventajas presentes resultantes de nuestro disefio es el hecho que, al
tratarse de un equipo personalizado, la empresa que lo decida implementar no
requiere que se den mayores cambios y/o modificaciones a su linea de produccion,

ya que el equipo hasido disefiado bajo las condiciones solicitadas.
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Conclusiones

e A partir de los resultados anteriormente mencionados se puede concluirque la
fabricacion del equipo podria incurriren una nueva fuente de ingresos, asi como
la apertura de unafuente de puestos de trabajo, esto basandonos en los datos
recolectados. Ademas la implementacién de un equipo de estas caracteristicas
puede resultar econdmicamente viable a largo plazo, ya que de las propuestas
existentes, debido a que sus equipos son para uso en condiciones de alta
exigencia, su consumo energético se suele encontrar entre los 3.72-5.22 kW de
potenciade operacion,lo quesumado a que en el peor de los casos su eficiencia
sea baja, se puede ver incrementado hasta los 6.18kW, asumiendo que los
equipos trabajen en las mismas condiciones, es decir, que su operacion sea de
unas 5h/dia, dado que el equipo recupera producto no apto para la venta, por lo
gue no se mantendra encendido de forma constante, se tiene un consumo anual
de 11278kW por afio o lo que se interpreta mejor como un costo de operacion
anual de $1015.05, mientras que el equipo personalizado que desarrollamos se
sitia con un consumo de baja eficienciaen los $362.51, o lo que es lo mismo,
que el equipo personalizado permitiria el mismo trabajo, con un 35.71% del
consumo de un equipo comercial de gran volumen o el 50.13% de un equipo de

volumen medio.

e Encuantoa los beneficios a los operadores, se tiene que al norequerir que los
operarios realicen la labor de reciclado de sacos, no estan expuestos a lesiones
por levantamientos de cargas de forma indebida, asi como al no estar expuestos
a los polvos del cemento es mucho menos probable que desarrollen alergias
relacionadas con su actividad laboral, teniendo como resultado a largo plazo una
disminucién en el absentismo laboral relacionada con molestias propias de la

actividad realizada.

e Encuantoaresultadosnegativosrelacionadoscon el equipo,se puede encontrar
la dificultad para adquirir determinados elementos de dimensiones no estandar,
como es el caso del perfil de hélice necesario para que el impacto de saco no lo

deforme de manera que impacte con otros componentes, asi como también el
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requerir trabajos de metalmecanica que requieren maquinaria especializada,

como es el caso de la fabricacion de los tornillos sin fin sin eje.

Recomendaciones

Unavez acabado el disefio del equipo, como recomendaciones se tiene:

¢ Incentivar el estudio comparativo en el uso de maquinaria personalizada y
maquinaria comercial estandar.

e Analizar los efectos del uso de maquinaria para procesos de reciclado de
material en lineas de produccidén vs reciclado de material efectuado por
operarios.

e En casos en los que no sea posible instalar equipos, analizar posibles mejoras
de las condiciones en las que se realizan actividades que generan absentismo
laboral a medio y largo plazo, asi como posibles causantes de enfermedades

profesionales.
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APENDICES



APENDICE A: CALCULOS Y TABLAS

Requerimientos de disefio
Una vez se ha hecho evaluacion por la empresa solicitante del proyecto, se han
determinados las condiciones o requerimientos de disefio que el equipo debe poder

cumplir, siendo estas:
Velocidad requerida: 4 sacos por minuto
Tipo de saco: 3 capas(papel/film/papel)
Peso por saco: 25y 40 kg
Material: Polvo arena— cementicio
Dimensiones del saco:
25kg: 390x450x115mm
40 kg:  450x520x115mm
Velocidad de los transportadores: 5 a 6 metros por minuto o 0.1 metros por segundo.

Voltaje: 440 VAC a 60Hz.

Para poder llevar a cabo la operacion de forma eficiente y segura el sistema se ve
compuesto de unabanda transportadora, el equipo, y el sistema de transporte, que en
nuestro caso se trata de un tornillo sin fin que dirigir4 el material recuperado a la parte
baja de las tolvas en donde sera llevado por un elevador de regreso a la zona de llenado

de sacos.

Disefo de banda transportadora
La bandatransportadora que se hadecidido utilizarconstara de 2 partes, unaguiadacon
giro de 90° que sera la encargada de tomar el saco desde la zona de expulsion,y una

inclinada que sera la que llevara el saco al equipo, el cual se encuentraa unaalturade



1800mm y a una distancia de 4100mm, para poder dimensionar los elementos
principales de la bandatransportadora se tienen los siguientes calculos (jError! No se

encuentra el origen de la referencia.:

Primera aproximacion de longitud de banda:

d, = /4.1002 + 1.8002 = 4.778[m]
Ly =2(4.778 + (0.04m)) = 9.207[m]
Masa de la banda

La banda seleccionada es de ancho de 650mm presenta una masa por unidad de

superficie de:

MAX.
THICK- WEIGHT BELT WIDTH (mm)
BELT COVER WORKING NESS per m2
TYPE TENSION K
(N/mm) {mm) (Kg)
300 350 400 450 500 600 650 800 1000 1200
20072 2540 20 5.5 45 X X0 B X X X X B X X

TablaA. 1. Propiedades de la banda transportadora (PlanetArk, 2018)]
ws = 45[|%2], Tabla A. 1
my = Agwy = (9.207 X 0.65)(4.5) = 26.93[kg]
Fuerzatangencial en la banda elevadora
F; = glug(m+ myz + my) + mSen(a)]

Siendo:

s =51

ur = 0.033, Tabla A. 2
m=4Xx40 =160 [kg]



0, A0, EO, NOVO U1,V1,VH UH, V2H, U2H, EO,

T,U0,P A0, V5H, V10H
ur (mesa) 033 033 05 05
ug (rodillo) 0033 0,033 0,033 0033
st (acumulacion) 033 033 05 05

TablaA. 2. Coeficientes de friccion en banda transportadora [forbo-siegling, 2014]

Longitud del rodillo L (mm]
i r 0 | ( ¢ ]! hf X I - J | 115( 1400 1601 [ 200(

: B - . b 4 4 4 . - - :

| F . | U f
‘ *

0§ 4724 Wl [ ' pamn | nzeg [ wnoz heynaz nea |2

P 5 B laaes [aamr | ama | oo Taaas | 7amo [aames | samz [vvams Daavo [wanoa wenzz] 206 2 18 2164

1 !

3 Py &1 51 9 { 07/ 15991 1191509 | V1181 269/1% 14
} }

TablaA. 3. Peso de rodillos segun su longitud (kg) [ULMA, 2019]

myp = (20 X 6.4) + 20 = 148[kg]

a =tan~! (E) =23.7°
4.1
F, =9.81[0.033(160 + 26.93 + 148) + 160Sen(23.7)]
F, = 739.32[N]
Fuerza de traccion maxima de la banda
F, =F,C,
Dado que el tambor motriz es de acero liso:

C, =15, TablaA. 4




Recubrimiento de la cara V3,V5,U2, V1,U1, UH, U2H
Inferlor Siegling Transilon A5, E3 V2H, V5H

Angulo de contacto B 180° 210° 240 180° 210° 240°
Tambor de acero liso

Seco 15 14 1.3 18 16 1,5
Mojado 37 32 29 50 4.0 30
Tambor con forro de fricciéon

Seco 14 13 1,2 16 1,5 14
Mojado 1.8 16 15 37 32 29

0, U0, NOVO, EO,
AO, T, P

180° 210° 240°

2,1

1.9 7
No recomendable

1.5 14 1.3
21 1.9 1,7

TablaA. 4. Factor C1 para tambor motriz (forbo-siegling, 2014)]

F, =739.32 x 1.5 = 1109[N]

Comprobante de latension en la banda

Tipo de ele-
mento tractor

Ejemplos de
clases de tipos
Emax €N %

5|
IA

Poliéster
Poliéster (letra identificativa “E”)

E2/1,E3/1,E4/2,E6/1, NOVO, E 8/2, E 10/M, E 12/2,
E15/2, E 15/M, E 18/3, E 20/M, E 30/3, E 44/3
20

Aramida
(letra identificativa “AE”)

AE 48/H, AE 80/3, AE 100/3,
AE 140/H, AE 140/3
08

TablaA. 5. Factor de comprobacion C2 segun el tipo de banda (forbo-siegling, 2014)]

Dado que la banda a utilizarse es construida en material sintético del tipo EP

(poliéster/poliamida):

1.71< 2

Cumple la condicion de elongacion de servicio maxima del 1%



Comprobacion de didmetro minimo de tambor motriz
180F, C,
d,=—22
boB

Dado que se utilizaacero liso C; = 25

_ 180 x 1109 x 25
47 650 x 180

= 42.65[mm]

Con lo cual el tambor seleccionado cumple con el diametro minimo

Potencia mecanica del tambor motriz
Dado que se requiere unavelocidad de avance en la bandade v = 0.1["/]:

p = Fyv
471000
1109 x 0.1
P, =—————=0.1109[kW]
1000

Considerando una eficiencia de transmisién del 0.8, para reductores de una etapa

(Derammelaere et al., 2014), la potenciareal requerida es de:

P 0.1109
PM = =

A
0.8 0.8

= 0.139[kW]

En cuanto a las revoluciones que se necesitan:

v =wh, =0.1 [?]

_ 0.1 [%] 1rev N 60s

= X
©=0.04[ml ~ 21~ Tmin

w = 24[rpm]



Por lo que la banda seria impulsada por un motor de 0.18kW (0.25hp) que este unido a

un reductor que permita las 24rpm.

Dimensionamiento del tornillo sin fin sin eje

Para poder establecer las dimensiones del tornillo a utilizar nos basamos en una guia de
ingenieria para el disefio de tornillos sin fin, en donde se dan medidas de referencia para
un tornillo sin fin sin eje segun el flujo masivo o volumétrico esperado (Conveyor

Engineering and Manufacturing Co., 2012).

Se espera que el equipo sea capaz de procesar 2 toneladas por hora, pero en primer
lugar debemos conocer la densidad aproximada del polvo de mortero, por lo que al
desconocer exactamente el porcentaje a utilizaren la mezcla se toma como referencia

las medidas y la masa conocidas en cada saco, en este caso el de 40kg:

%4

saco

= 0.520 % 0.450 x 0.115 = 0.027[m?]

40kg kg
Pmortero = goz7ms — 1487 [ﬁ]

Dado quelaguiarequeria que se de los requerimientos en piescubicosporhorao CF/HR

segun latabla, se tiene:

1487[kg]>< 1Ton _ | 4e7 Ton]
m31” 1000kg m3

Dado que se requieren 2 toneladas por hora:

S I ]
1.487 [%] h

Cambiando las unidades a unidades inglesas:

T il IV P ) s
' h 1md h



SHAFTLESS SCREW

o o

SA\A AA A_l L
v vV VvV Vv Vv |

45% TROUGH LOAD CAPACITY (CF/HR) | 95% TROUGH LOAD CAPACITY (CF/HR)
SCREW
DIA 1/2Picch  2/3Picch  FullPicch  1/2Pirch  2/3Pitch  Full Pitch
6 25 25 35 50 55 75 110
9 25 90 120 180 295 260 390
10 25 130 175 260 275 360 550
12 25 225 300 450 465 625 930
14 25 365 500 730 775 1050 1550
16 25 515 700 1030 1100 1450 2200

TablaA. 6. Recomendaciones de diametros y pasos en transportadores por tornillo sin

sin sin eje (Conveyor Engineering and Manufacturing Co.,2012)]

A partir de los datos presentados se tiene que el diametro minimo recomendado es de 6
pulgadas (152.4mm), sin embargo, dado que se necesitaque el tornillo no solo transporte
el material, sino que permite que el saco encaje en él sin que se produzcan
atascamientos por la caida del saco, se decide que el diametro del tornillo sera de 12
pulgadas (304.8mm) en diametro y paso, lo que asegura que el saco caera entre los
espacios de la hélice, ademas dado que no se alcanza el maximo de flujo volumétrico,

se puede elevar la velocidad de trabajo, por lo que se trabajara a 40rpm.

En el caso del espesor a utilizar nos basamos en el catdlogo proporcionado por el grupo
empresarial WAM para tornillos sin fin sin eje construidos en acero inoxidable (ver Tabla
A. 7).

Dado el diametro seleccionado de 12 pulgadas las medidas de referencia para la hélice
a utilizar corresponden a un perfil de hélice con unaaltura de 2.5 pulgadas (63.50mm) y

un espesor de ¥ de pulgada (19.05mm).



Single Stamiess Stee! I Diameter & Tolerance Full Piah (1M)
Nom Dw F | s I D | 7Plus ‘ M.i-nus | ﬁm Nul;v\b'r | Swﬁor; Length | Pitch (;o!A) ¢
k] % ‘ I 0 SFID4 FPRHS HCS 78 td 4 %
3 T Y 5% 0 SF108 FP’RN S HCS 8 [ + 4 6 tY
2 2% Y. Y 0 SF:L}:FF’hNbN:S . s 4 ] ER
10 Y [ 2% 0 SFL10FPRHS HCS LE) : + 4 10 tY
=38 2 1% 0 ¥, 5F112 FPRH 5 HCS 6 s 4 12 :
1" 2 ' 13% 0 Ye SFI4FPRHS HCS 7B 4 " 2

TablaA. 7. Medidas referenciales para la hélice en tornillos sin eje (WAMGROUP, 2002)]

Para poder justificar que las medidas del tornillo son las adecuadas, debido ala compleja
geometria que se presenta se llevé a cabo una simulacion del momento critico de
esfuerzos del sin fin, esto es cuando el saco cae sobre él, para esto, se utilizé el médulo
de anélisis de tensiones Autodesk Inventor Nastran 2021 con licencia estudiantil Nro.
901-51898592, en el cual se llevo a cabo un anélisis estatico del impacto, para el calculo

de la fuerza de impacto nos basamos en el principio de trabajo y energia (Young &

Freedman Roger A., 2009).
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Figura A. 1. Distancia maxima que podriarecorrer el saco en su caida

Para poder establecer un valor manejable se asume que la distancia maxima seria de
612mm.

Noax = 0.612[m]
msaco = 4O[kg]

g =981 [m/sz]

Por conservacion de la energia:

1 2
mgh = Emv

v=2gh=V2Zx 981 x0.612 = 347 [?]

Por teorema de trabajo-energia
W = ECZ - Ecl



Considerando que la velocidad final es cero ya que el saco se detiene, y que el saco se
deforma de manera tal que el tornillo penetra cinco centimetros a causa de la

deformacion del papel por el impacto:
1
W=0- 5(40)(3.472) = —240.15[J]

El valor negativo se debe a que el saco se ve frenado por el impacto.

W =F 3% =FsCos(a)

v

Figura A. 2. Direccion de lafuerzay la velocidad del saco
Teniendos = 0.05[m] y a = 0° lafuerza que experimenta el tornillo es:

240.15
F =

=4 N
0.05 803(N]

Unavez se conocen las dimensiones del tornillo, y se ha calculado la fuerza de impacto,
se lleva a cabo un anadlisis estéatico, de forma que se pueda conocer si los esfuerzos
generados se encuentran dentro del rango de valores que permitan un factor de

seguridad de carga estatica de al menos n = 1.5 por la teoria de falla de energia de

distorsion o Von Mises (Budynas, 2008).



Analisis por elementos finitos utilizando Autodesk Inventor Nastran 2021

Para poder llevar a cabo el proceso de anélisis por elementos finitos el primer paso es el

asignar el material que se utilizara en la simulacion, para nuestro caso se trata de acero

inoxidable AISI 304:

G‘} Material

Select Material

Name: | Acero inoxidable A
o
Type: | Isotropic e

Sub Type:

Neo-Hookean -

Idealizations:

Save New Material

General Allowables [JThermal
P |ae—9 | s; |[s05 | C |se+s
GE |0 | S | K 16,2
= | I = |

Sy |215

Structural

[l
A

v 0,29

a

Failure Theory

von Mises Stress

[Irigid
Coordinate System:

Part 1 ~

Mass (th:

Tx

Figura A. 3. Asignacion de material AISI 304 para andlisis (Autodesk, 2021)]

Unavez se ingresa el material de construccion de la pieza a analizar se debe asignarla

dimension de los elementos que compondran el mallado:

Ba Mo Satviags 7 *

M Settngs
Emect Sae (man): |

Coarse L]

Femert Orger: Parndobe

a @ Se=rge
] Contrmnus Mesvrg

[hat soluds oely rmarges sodes en
perimetar)

Conerate Mesh

o] oo

=]

Figura A. 4. Definicién del tamafio de elemento (8mm) (Autodesk, 2021)]



Se continud asignando la carga que sera aplicada sobre el cuerpo:

o Load ? P
Lood Defntien
W Loed & A
0: t Compenects
Tyl Force - Coardnate Syrtem:
Fatd
Selected Srtsten tagretuoe (W)
focmat> - I's
* 4800
Subcares s -
T :
Duplay OpoeiG
Sewe! [ |
Densry: |}
cor: D

Figura A. 5. Asignacion de carga de 4800 (N) al tornillo sin fin (Autodesk, 2021)]

El siguiente paso es el asignar el tipo de restriccion a la cual se encuentra sometida la
pieza, en nuestro caso dado que el tornillo gira por accion del arbol que lo conecta al
motor, por lo tanto, es el arbol quien gira, asi que se considera que el tornillo sera

empotrado en su base:

& Canstraint 7 x

Degress of Fremdam
Wamie: | Constrae 3
Coandnete Systen

m 1 Part
Type: | Saucsaral - % @G @7
Seiected Erates Gt R (R
e & &
Foond o
Subcoses: 1 o
Free  No Redaton
Dizploy Opons — —
stze: [ BT I 0 S
Densy:  J Amisymmetry:

Figura A. 6. Asignacion de restriccion de la pieza (Autodesk,2021)]



Finalmente, unavez realizada la simulacion se tiene como resultado (ver Figura 3. 3):
o' =112.8[MPa]

S, _ 215
"=y T 1128

Con un factor de seguridad de 1.91 se satisface el requerimientoinicial de un factor de

seguridad minimo de 1.5.

Dimensionamiento del arbol de transmisién para el tornillo sin eje

Primero se debe conocer la potencia o torque necesario para su rotacion, este se
compone de 4 partes, el torque inercial para que el tornillo inicie el movimiento, el torque
necesario para vencer las fuerzasde friccion entre el tornillo y las paredes quelo rodean,
el torque necesario para transportar el polvo sobre el tornillo y finalmente el torque

necesario para dado el caso, romper el saco.

Torque para que el tornillo rote
Para calcularlo nos apoyamos en la segunda ley de Newton para movimiento

rotacional(Young & Freedman Roger A., 2009).

T Idcu
T dt
Donde:

I: Momento de inercia del cuerpo que rota (kg/mz)_

w: Velocidad de rotacion (rad/s)_

t: Tiempo (s).

Para el valor del momento de inercia nos apoyamos en el uso del programa Autodesk
Inventor Professional 2021 con licencia estudiantil Nro.901-51898592, en el cual se
asigno el material de construccion, en nuestro caso elegimos acero inoxidable AlS1304,

obteniendo los valores para masa e inercia de:



Mgin eje = 49[kg]

I

sin eje

=0.675[kg — m?]

De forma que, si se desea alcanzar la velocidad de trabajo de 40rpm, tomando como

tiempo de inicio 1 segundo se tiene:

w =

rev 1min 2nrad rad
[ ]x .19[ ]

- X
min 60s lrev

4.19
TI,Sf = 0.675 X T = 283[N —m]

Torque debido a la friccién del tornillo sin fin

Para conocer el valor del toque o la potencia necesaria para poder conseguir que el
tornillo supera las fuerzas de friccién durante su movimiento se utiliza la formula que
proporciona la guia de ingenieria del fabricante (Conveyor Engineering and
Manufacturing Co., 2012)

up. LNF,F,
571000000

Donde:

L: Longitud total del tornillo [pies].

N: Velocidad de operacion [rpm].

F,: Factor de potencia por diametro. Tabla A. 19

F,: Factor de tipo de rodamiento, se usara de bola. Tabla A. 20

Teniendo cada uno los valores:

L = 2[pies]
N = 40[rpm]
F, =55

F,=1



2%X40x55%x1
Pf =
1000000

= 0.0044[hp]

Torque debido al material transportado
Para poder arrastrar el material se requerira agregar un valor de potencia, el cual se vera
afectado por el tipo de material y la capacidad volumétrica requerida (Conveyor

Engineering and Manufacturing Co., 2012).

CLDE, F.F,
Hp = — ™M /[P
mn 1000000
Donde:
inc3
C: Capacidad requerida [ples /h]
D: Densidad del material transportado [lb/pies3]'

E,,: Factor por material. Tabla A. 17

F: Factor de modificacion de hélice. Tabla A. 21

F,: Factor por paletas. Tabla A. 22

Teniendo cada uno los valores:
. 3
C =47.46 [ples /h]

D =1487["9/ .| = 92388 [lb/pies3]

F, =3
F =1

4746 Xx2x9288x3x1

= 0.027
m 1000000

Para poder conocer el requerimiento de potencia combinado entre la friccién y el material

se tiene la ecuacion (Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012):



Donde:
F,: Factor de sobrecarga. Figura A. 20

e: Eficienciade transmision. Tabla A. 23
Teniendo cada uno los valores:

F, = —0.6115In(HP; + HP,) + 2.024
F, =—0.6115In(0.0044 + 0.027) + 2.024 = 4.14

e =0.94

_ (0.0044 +0.027) x 4.14

HP
T 0.94

= 0.14[hp]

Para conocer el torque que soportara el arbol debido tnicamente al trabajo del sinfin sin

eje se tiene:

_ 63025% 0.14

Tpom = 0 = 220.6[Ib — in]

1[N — m]

220.6[1b — i
0-6llb = in] X o oe b — il

= 25[N — m]

Torque necesario pararomper el saco

Para poder conocer cual seria el torque necesario para poder romper el saco, se debe
considerar el caso en el que el saco quede encajado entre la hélice del tornillo, ya que
se trataria del caso en el que se tendria la menor presion sobre éste, a partir de la teoria
para tornillos de potencia la expresion que permite conocer el torque T necesario para
desplazar unacarga unadistancia [, que en nuestro caso corresponderia al paso p es
(Budynas, 2008):



_ Frotp
saco — 21T

Conociendo que lafuerza F corresponde al producto de la presién o esfuerzo necesario

para poder romper una capa de material y el &rea de contacto entre la superficie saco y

el tornillo, siendo el material del saco unatriple capa papel-film-papel se tiene que:

Frot = prpA
Opaper = 0.26[MPa] (Hari Goyal, MS, 2014)
O-fllm = polietileno = 44.8[MPa] (AShby, 2005)
R152,40

R76,20

Figura A. 7. Radios del tornillo sin fin sin eje

Para romper el saco, se debe producir una rotura o desgarro en el punto de contacto
entre el tornilloy el saco, para bolsas de cemento se suele utilizar papel kraft con un
peso de unos 60g/m? ode un calibre de 40lb (Hari Goyal, MS, 2014), el espesor de ese
de papel es de 0.004" o 0.1mm (Fulcanelli, 1984), mientras que en el caso del film de

polietileno se presentan espesores de entre 0.03mm a 0.50mm (Zuloaga, 2017).



Table 3. Kraft paper weights and calipers.

Caliper
Paper weight (thickness)
B b G R S U R SR S .003"
Bl (s T N S G R S 004"
S o s e i e o A e g 005
ORI o a s g R T e e T T e A S e 006
B o A A R B e R o g e wid 007
8 | R R B e AR R Oy AR W et 009

TablaA. 8. Espesores para papel Kraft (Fulcanelli, 1984)]

Dado que el saco es triple capa papel-film-papel, y considerando que el film presenta un
espesor de 0.03mm, dado que es un material mucho mas resistente que el papel, se

tiene un saco de espesor total de 0.23mm. Por lo que para que se produzca una rotura
por aplastamiento, el area sometida a aplastamiento corresponde a los perfiles interiory
exterior del tornillo sin fin:

A, =nDt = 0958t

ext

A, = mdt = 0.479¢

En el caso en el que al caer el saco entre la hélicey éste no se rompa, se requiere que
el saco sea aplastado para su rotura, por lo tanto, tomando el area exterior como
referencia, ya que presentaria un mayor de requerimiento de fuerza, la fuerza necesaria

para romper cada capa del saco se tiene:

F,

paper = 0.958(0.0001) x 260 x 103 = 24.9[N]

Frim = 0.958(0.00003) X 48.8 x 10° = 1402.5[N]

F,.., = 2(24.9) + 1402.5 = 1452.3[N]

1452.3 x 0.3058
Topeo = - = 141.4[N — m]

Trss =Tisp + Tram + Toaco = 25 + 2.83 + 141.4 = 169.23[N — m]



Porlo que la potencia necesaria es de:
Prgs =Trgrw = 169.23 X (40 X —”) = 709[W]
Sf Sf 30

Dando un margen de variacion del +£10% en el requerimiento de potencia para cuando

se tenga o no un saco en el equipo:

Prsr=11x709 = 780[W]

Torque necesario para que el tambor de filtrado rote
El tambor que se decidio utilizar seria fabricado en plancha de acero inoxidable AISI304

de espesor 3mm
De Autodesk Inventor 2021 se tiene:
Migmbor = 22-44[kg]

I = 1.40[kg — m?]

tambor
Considerando que su velocidad de trabajo sea de 30rpm las cuales alcanza en 1

segundo:

. (30 X BZT_O)

tambor

= 1.40 X = 4.40[N — m]

Para poder dar larotaciéon al tambor se decidié soldarunacadenade rodillo ASAN°40SS
con paso de 12.7mm (1/2 pulg), el célculo para conocer el namero de eslabones se

muestra a continuacion:

r; = 250[mm]

e = 3[mm]



Pcadena = 12-70[mm]
h, = 12[mm]

dypgona = 512 + 12 = 524[mm]

Figura A. 8. Radios exteriores en los extremos del tambor

Porlo que lalongitud de la cadena seria de:

Loqdena = 524m = 1646.2 [mm]
_ L qdena B 1646.2 B ~
Negiabones — P esdons =7 129.6 = 130 eslabones

La cadenaque utilizaria seria de 130 eslabones (jError! No se encuentra el origen de

la referencia.
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50SS 15875 10,16 940 5,08 : 20,70 22,20 15.08 203 15,30 18,50 1.03

TablaA. 9. Dimensiones de cadena seleccionada [TransLink, 2020]

Seleccién del pifién parala cadena
En el caso del pifidén, se desea que la velocidad del tambor se encuentre en las 30rpm,

mientras que el pifion seleccionado es uno de 40 dientes con designacion ASA N°41 tipo
B con paso 12.7mm (1/2pulg), por lo que se obtiene unarelacién de transmision:

Zpiﬁénwpiﬁén = Ncadena Ptambor
130 B
Wpisen = 30 (E) =97.5 = 100[rpm]

Por lo que el torque que debe transmitir el pifién es:

Ttambor 4.40
Toisen = =355 = 325~ 136N —m]




227
Nominal

Simple, tipo B / Simple - Type B / Single - Type B

Tipo B
L 227
Type B ‘i l'- Nominal

4 |

Length
.I Thru I~

Simple, tipo A/ Simple - Type A/ Single - Type A

“’ﬂ&‘-’é(‘{?ﬁw") ) o S P(’s(’aﬁ.:'mol oy
Jrde | Ndecatslogo | Diamet | Tpo | oD R T | goe don| BT
N. de dents|  catal Outside ¢ " catalogue Diam. int, Environ;
Mo T | caog omer| o | | S [oum | Dmers Tloogudi | (o) 7| (SO0 | Somry | e s
Stock Rec. Max | Diameter | Lengeh Thru | - (Approx.) Stock Bore|  (Approx.)
6 41B126 1.170 8 % % e % 07
7 418127 1.340 8 % % % % 10
8 41B128 1.510 8 % % "% % 19
9 418129 1.670 B % % 1% % 20
10 4181210 1.840 B % % (17 i 27
1 41B1Z11 2.000 B % % % % 35
12 4181212 2.170 B % e T % 44
13 41B1213 2.330 B8 % 1 1Y, % 50
14 4181214 2.450 B % 1% ¥ % 57
15 41B1215 2.650 8 % 1% 1% % 72 A 41A1215 % 28
16 41B1Z16 2.810 B % 1% b7 % 91 A 41A1Z16 % 34
17 4181217 2.980 B % 1% 2% 1 1.09 A 41A1217 % 36
18 41B1218 3,140 B % 1% 2% 1 1.25 A 41A1218 % 44
19 41B1219 3.300 B % 1 2% 1 1,49 A 41A1Z219 % 46
20 4181220 3.460 B % 1% 2% 1 164 A 41A1220 % 52
21 41B1221 3.620 B % 1% 24 1 1.81 A 41A1221 % 60
22 4181222 3.780 B % 2 3 1 193 A 41A1222 % 66
23 4181223 3.940 B % 2% 3% 1 2.25 A 41A1223 % 72
24 4181224 4.100 B % 2% 3% 1 2.33 A 41A1Z24 % 82
25 4181225 4.260 B pA 2% 3% 1 2.46 A 41A1225 % 88
26 41B1226 4.420 B % 2% 3% 1 2.50 A 41A1226 % 94
27 4181227 4,580 B % 2% 3% 1 2.56 A 41A1227 % 1.00
28 4181228 4.740 8 % 2% 3% 1 2.64 A 41A1228 % 1.08
30 4181230 5.080 B % 2% 3% 1 2.80 A 41A1Z30 %3 1.20
32 4181232 5,380 8 % 2% 3% 1 2.56 A 41A1232 ¥ 1.44
35 41B1235 5.860 8 % 2% 3% 1 312 A 41A1235 Yo 1.70
4181738 £.020 2] % 2% 3/ 1 332 A 4141236 ¥ 1 ﬁﬁ_|
4o 41B1240 6.650 B % 2% 3% 1% 4.06 A 41A1240 s 2.22 {
=

TablaA. 10. Pifidn seleccionado [TransLink, 2020]

Con los datos anteriores se establece que el pifidbn debe transmitir un torque de

1.5[N — m] a unavelocidad de 100[rpm].

Mientras que para asegurar el tambor se utilizard un marco de acero en el que se
montaran ruedas MPF4 080 PGLA4.



Rotante modelo MPF

Cadigo Referencia

|34-091/3 |MPF4 080 PGL4
34-093/0 MPF4 100 PGL4
34-095/0 |MPF4 125 PGL4
34-097/58 |MPF4 160 PGLS
34-099/1 MPF4 200 PGL4

TablaA. 11. Modelo de ruedas

Disefio del &rbol de transmision para el tornillo sin fin sin eje

Primero se modela el arbol a partir del estado de cargas al cual esta sometido (ver Figura
3. 7).

Conociendoque el torque entregado por el motor es de 1.5hp 0 1.119kW, el torque del

motor a 40rpm es de:

1119
Ty = 7= 267.14[N — m]
40 Xm

Mientras que la carga debida al tornillo sin fin sin eje:

Wgr=49%x981 = 481[N]

En el caso de la tension del arbol a la entrada del tambor se decide que la transmision
sera por ejes paralelos que sera alimentado por unabanda perfil V seccion AX (ver Figura
3. 8).

Las poleas deben tener unarelacion de diametros de 2.5, dado que se requiere que se

pase de las 40rpm, a la salida del reductor, a 100rpm en el arbol del pifiédn. Tomando



como diametro para la polea menor d = 76.2mm (3pulg) y para la mayor D = 190.5mm
(7.5pulg).

Para conocer la longitud de labanda a usar:

i (D —d)?

L =2C+—=—(D+d _—
p + > ( + ) + ac

Donde:

C: Distancia entre centros

€ =+/238.02 +205.02 = 314.12[mm]

(190.5 + 76.2)?
4(314.12)

T
Lp=2(314.12) + 5 (1905 +76.2) +

L, =1103.8[mm] = 43.5[pulg]

Dado que esa longitud es en base a la superficie de la polea, se le debe sumar un factor
de correcciéon segun el perfil de banda a utilizar, para el perfil AX se tiene que es de
1.3pulg adicionales a la longitud calculada como correccion de circunferencia de

contacto (Budynas, 2008):

Leor = 43.5 + 1.3 = 44.8[pulg]

Se lo que se decide seleccionar unabanda AX43 con cubierta de caucho de la marca
Gates, con un coeficiente de friccion f = 0.8.



Banda No. Circunferencia Banda No. Circunferencia
Exterior (Pulg.) Exterior (Pulg.)
AX22 24 AX42 44
AX23 25 AX43 45
AX24 26 AX44 46
AX26 28 AX45 a7
AX27 29 AX46 48
[ AX28 30 AXAT 49
AX29 31 AX48 50
AX31 33 AX49 51
AX32 34 AX50 52
AX33 35 AX51 53
AX34 36 AX52 54
AX35 37 AX53 55
AX36 38 AX54 56
AX37 39 AX55 57
AX38 40 AX56 58
AX39 a1 AX57 59
AX40 42 AX58 60
AX41 43 AX59 61

TablaA. 12. Bandas disponibles por el fabricante Gates

Figura A. 9. Arreglo de banda y poleas




Considerando unarelacion de tensiones entre el lado tenso y lado flojo de 5F, = F, se

tiene:
F,—F = ZTzl))iﬁon
oo =202
F, =45[N]
Por lo tanto
E, = 9[N]

Por método grafico la tension resultante que soporta el arbol es de:

Figura A. 10. Método grafico para célculo de tension en polea



El arbol experimenta una carga de 53.4[N] en el extremo, unavez modelado como viga

se tiene (ver Figura 3. 9, Figura3. 10y Figura 3. 11)

Por suma de momentos:
Plano XY

S (+) Z M,=0
53.5C0s(42.235)(0.0575) + Rzy (0.175) = 5284(0.238)

Rzy = 7173.22[N] ()

1)) F =0
R, +R, =535C0s(42.235)+ 5284
y y

Ry, = 1849.61[N] (1)



1889.22

VIN]
M[N-m]
x[m] x[m]
-332.89
-5284
Figura A. 11. Diagramas de cortante y momento flector en el plano XY.
Plano XZ

O (+) Z M, =0
RZZ (0.175) + 53.55en(42.235)(0.0575) =0

R, =11.82[N] (1)

T(+)ZFZ=O

R, +R, =53.55en(42.235)

R, = 47.78[N] (1)



VIN]
35.96
X[m]
M|[N-m]
2.07 Xl

Figura A. 12. Diagramas de cortante y momento flector en el plano XZ

Teniendo como resultante para reaccionesy en el caso de cortante y momento para el

punto de interés, es decir el hombro a 19mm del punto de apoyo:

R, =+/1849.612 + 24.14? = 1849.76[N]

R, =+/7173.222 + 11.822 = 7173.23[N]

V =+/1889.222 + 11.822 = 5284.0[N]
M = 297[N —m]

El arbol sera disefiado bajo un factor de seguridad para carga dinamicade n =15y
utilizando acero AISI 1045 con S, =313.92[MPa]y S,, = 637.65[MPa]. Utilizando la

ecuacion para diametro de arboles ED-Goodman (Budynas, 2008):

3 167’] 1 2 2 1 2 2

d= jT[S—\/“(KfMa) + 3(KpsTa) +S—t\/4(Kme) +3(KsTm)
e u

Donde:

n: Factor de seguridad en fatiga, asignado por el disefiador o estandares.

S,: Resistencia corregida a la fatiga del material (MPa).

K, Factor de concentracion de esfuerzos en fatiga para flexion.



M,: Amplitud del momento alternante (|MMXZ¢

[N —m]).
K, Factor de concentracion de esfuerzos en fatiga para cortante.

[N —m])

T,: Amplitud del torque alternante en el arbol (|Tmaxzﬂ
S, Esfuerzo ultimo del material (MPa).

M,,: Valor medio del momento alternante (w [N — m]).

T,,: Valor medio del torque alternante (@ [N — m]).

Se = Sikokyk kakoky
S,. Primer aproximacion de la resistencia a la fatiga, para valores de S, <
200 [kpsi] 0 1400 [MPa] se lo considera 0.5S,,,
k,: Factor de correccion de condicion superficial.
k,: Factor de correccion de tamafio.

k.: Factor de correccion de carga.

C

k,: Factor de correccion de temperatura.

k_: Factor de correccién de confiabilidad.

e

kf: Factor de correccion de efectos varios.

S, =10.5(637.65) = 318.82[MPqa]

— b

k,=aS;,
Acabado Factor a Exponente
superficial S. kpsi 5. MPa b
E:‘:r"u‘m.(_ld;} | ‘—‘ l 'Juf "‘r-) {:8(
Maquinaedo o laminado en fric 2.70 4.5] —-0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la torja 3909 272 —0.995

TablaA. 13. Parametros en el factor de condicion superficial [Budynas, 2008]

k, = 4.51(637.65)7%2% = 0.82



Si bien el factor de tamafio depende del diametro del arbol, se toma como aproximacion
k, = 0.85.

Confiabilidad, %  Variacion de transformacion z,  Factor de confiabilidad k,

TablaA. 14. Factor de confiabilidad en fatiga

k, = 0.897

Como factor de efectos varios se decide utilizar el valor:

kp = 0.95

Teniendo como limite de resistencia a la fatiga:

S, = 318.82(0.82)(0.85)(1)(0.897)(0.9)

S, = 189.37[MPa]

Como el elemento se encuentra en rotaciéon:



M, = 297[N —m] M, =0
Dado que el torque recibido no varia:
T.=0 T, = 267.14[N — m]
Para los factores de concentracion de esfuerzo:
K. =1+q(K,— 1) Krs =1+ qeortance (Kes — 1)
Donde:

q: Sensibilidad ala muesca. Figura A. 13

Qeortante- O€NSibilidad ala muesca en cortante. Figura A. 14

El punto de interés se encuentra en un hombro con relacién de diametros de 1.1, y dado
gue es mecanizado se consideraunaradio de muesca de 0.5mmteniendo como factores:

q =063

0.77

Acortante =
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Figura A. 13. Sensibilidad ala muesca [Budynas, 2008]
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Figura A. 14. Sensibilidad a la muesca en cortante [Budynas, 2008]

Mientras que para el caso del factor de concentracién se tiene:



Lo
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Figura A. 15. Factor de concentracién en flexion [Budynas 2008]
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Figura A. 16. Factor de concentracidon en cortante [Budynas 2008]
Obteniendo como factores de concentracion en fatiga:

K.=1+ 0.63(24—-1) =1.88

K;e =14077(2-1) = 1.77

Teniendo como didmetro:



VO + 3(1.77(267.14))?

16(1. 5)[ . 1
\[ 189.37x106 V4(188(297))' + 0+ 635.65x106

3|24
d= \[?[5.8979@0‘6 + 1.288x107¢]

d = 0.038[m] = 38.0[mm]

Con lo cual se decide que el arbol debe presentar como diametro minimo 40mm, el cual

permitira el montaje de rodamientos con un didmetro para eje de dicha medida.

Recalculando en base a los rodamientos disponibles se tiene:

D = 44[mm)] d = 40[mm]
D

rin 1.1 Tuesca = 0.5[mm]
K, =26 K.=18
q =063 Geortante = 077

K; = 2.00 Ky = 1.62

Recalculando el factor de seguridad en fatiga:

1 16

n W<1\[4(KfM) + 3(Kj.T, )"' \[4(Kf M)+ 3005 m))

1 16 1 \/ 5 1 \/ .
—= 4(2.00(297))° +0 + ———— [0 + 3(1.62(267.14
n  m0.0353 (189.37x106 (200297)) 635.65x106 (1.62( ) )




1

- = W(627x10_6 + 1189(10_6)

n=1.69

El valor obtenido cumple con el requerimientoinicial establecido de un actor de seguridad
de 1.5.

Dado que la ecuacion de Goodman no evalua la resistencia a carga estatica, se debe
verificar que el arbol es resistente a la falla estatica, por lateoria de energia de distorsion
(Budynas, 2008):

max d3 wd3

;L j<32Kf(Mm + Ma)>2 ' (16Kfs(Tm + Ta)>2

;o [(32(2.00)(297)\° 5 (16(1:62)(267.14) ’
max ( 7(0.040)3 >+ ( 7(0.040)3 )

ol =+ (94.54x106)2 + 3(34.44x10°)2 = 111.8[M Pa]
S
n=—2
Omax
31392
"T1118

El arbol cumple satisfactoriamente con los requerimientos para carga estatica y

dinamica.



Seleccion de rodamientos
Conociendo que la carga soportada por los apoyos en el caso del arbol de transmision
sera radial, y que pueden generarse vibraciones, se decide que se utilizard rodamientos

de bolas para arboles con un diametro de 35mm, los cuales estaran acoplados a los

soportes, para su seleccion se tienen los siguientes datos:

Carga radial maxima: 7173.22[N]
Vida esperada: 30000[h]
Diametro del arbol: 40mm

Factor de rotaciéon V: 1

Para seleccionar el rodamiento calcularemos la carga dinamica minima que éste debe

tener por la expresion (Mott & Vavrek, 2018):

Donde:
P,: Carga de disefio [N].
L, Vidanominal [rev].

k: Relacién entre carga y vida, para rodamientos de bola k = 3.

L, = 40rpmx 60 x 30000 = 72x10°

72x10°

1
3
T) = 29.842[kN]

C=7173.22 <

La carga estéatica corresponde a la de la reaccién o carga de disefio, por lo que la carga

estatica corresponde a:

C, = 7173.22[N]



Algunosfabricantes proporcionan soportes con rodamientos integrados, en nuestro caso

se consulté el catalogo del fabricante de elementos de transmision Translink.

C
h | ¢
2-ds
P
ol & Juntas duates / Dual seals Junta de 1adio triple (suijo R3)
Jomts jumelés ; Doppeldichiringe Triple-lip seal (-suffix-R3)
Joint & triple lavre (suffie R3)
Droltache Lippendichtung (Suftix R3)
o ucx
Tipo tornillo de fijacion / Set-screw type
Type vis de fixation / Typ Befestigungsschraube

Rodamieato Diimetro gel eje Dimenslones indice de carga bisico Peso
Baaring Unit Shaft Diameter Dimensions Basic load rating Weight
Roulemant Diamétre du axe Dimensions Indice de charge de base Pouds
Dimension @rundiastzanl Qewicht

No. ] (kg)

n mm L} L} € ] s [} n o Dindmico/ Dynamic | Estdtico / State
Dynamigue / Dynamises | Statique / Statisch
o Cor

UCX 205-14 7/8 62 381 19 15,9 222 6 5 M6X1 19500 11200 042
205-15 15/16 2,4409 | 1,5000 | 07480 | 0,6260 | 0,8740 | 0,2362 | 0,1969 | 1/4-28UNF 040

205 25 0,39
205-16 1 0.38

UCX 206-18 1-1/8 72 429 20 17,5 254 65 58 M8x1 25700 15200 0,58
206 30 2,8346 | 1,6890 | 0.7874 | 0,6890 | 1,0000 | 0,2559 | 0,2283 |5/16-24UNF 0.58
206-19 1-3/16 0,58
206-20 1-1/4 0.55

UCX 207-22 1-3/8 80 492 21 19 30,2 8 6,3 M8X1 29600 18200 0,75
207 35 | 3,1496 | 1,9370 | 0,8268 | 0,7480 | 1,1890 | 0,3150 | 0,2480 |5/16-24UNF 0.75
207-23 1-7/16 0,72

UCX 208-24 1-112 85 492 22 19 30.2 8 6,8 M8X1 31850 20800 0.87
208-25 1-9/16 3,3465 | 1,9370 | 08661 | 0,7480 | 1,1890 | 0,3150 | 0,2677 |5/16-24UNF 0.87

208 40 0.83

TablaA. 15. Rodamientos disponibles para seleccién por el fabricante [Translink]

Se selecciona el rodamiento UCX 208 dado que es el mas ligero de los rodamientos
disponibles. Mientras que para los apoyos se decide utilizaruno deltipo cuadrado, siendo
éste el UCFX 208



Blametre i oin Qimentinney Tunats v Setemienty Cas Pess
Péaw deca S50t e Cveersaes e Jeuing “osrg Wegnt
Pabery Dvarere 2o o Oszmpees Bk noe Souenen B Poutt
Mimeraian Tple 3y Sowen Cagelager Tetaan Feweh
Y ] wrgide " M )
. "~ ! \ I « " ' . | . '
UCFX 20514 78 108 825 18 13 30 402 1ns 158 M10 UCX 205-14 i FX205 12
20515 15/16 205-15 |
205 25 205
205-16 1 205-16 i
UCFX 206-18 118 "7 L] 19 14 s 4“4 | 13 175 M12 UCX 206-18| FX206 16
206 30 2086
206-18 1316 206-19 |
20620 | 1-1/4 , 206-20 |
UCFX 207-22 138 130 105 21 14 34 512 13 19 M2 UCX 207-22| FX207 | 20
207 s 207
20723 | 17116 207-23 |
UCFX 208-24 1-1/12 137 105 2 14 40 522 15 19 M4 UCX 208-24 | FX208 | 24
208-25 | 1-9/16 , 208-25 |
UCFX208 | 40 . . ucX 208

Disefio del arbol para el pifién

TablaA. 16. Soportes para arboles de transmision

Se lleva a cabo el mismo procedimiento para el arbol del sin fin sin eje.

58,40

685,00

100,50

Figura A. 17. Distancias entre apoyos y cargas del arbol del pifién




| 16.25 [N 55.5[MN]

Figura A. 18. Modelado del arbol del pifidn en el plano XY

{ (g} I o,

Figura A. 19. Modelado en el &rbol del pifién en el plano ZY

Teniendo:

R, =/6.516% + 17.8902 = 19.04[N]

R, = 444542 + 422322 = 61.32[N]

V =+/39.612 + 35.962 = 53.50[N]

M =+/3.9822 +3.6162 = 5.40[N — m]

Utilizando las mismas condiciones y material que para el arbol del tornillo:

372 [N-m]



V4(1.88(5.40))2 + 0 +

4’ 16(1.5)[ 1
Y

18937x106 Jo+ 3(1.77(1.372))2]

1
635.65x10°

3|24
d= |—[1.072x1077 + 6.617x107°]
s

d = 0.0095[m] = 9.50[mm]

Se decide que el diametro minimo del &rbol sera de 12mm, para facilitar la seleccion del

rodamiento (ver Figura 3. 13).

Disefio tornillo transportador de mortero (Inferior con eje interno)

El material para transportar es cemento del cual se requiere transportar cuatro sacos por
minuto, equivalente a 2 toneladas por hora. Por lo tanto, el flujo que se requiere
transportar se aproxima a 4409.25 libras por hora.

Seguidamente se identifico el material de acuerdo con la Tabla A. 17 con sus respectivas
caracteristicas. El material identificado es cemento que presenta unadensidad de 133

libras por pie cubico.

MAT'L CLASS | CONV | COMPONENT i kb FACTOR

MATERIAL CODE LOADING GROUP VERTL"
Canola Meal (Rape Seed Meal)™ 30 ? ? a4 41 08 ?
Carbon, Activated, Dry, Fine** - - - - - - ?
Carbon, Black, Pelleted*™* - - - - ?
Carbon, Black, Powder™ - - - - - 20
Carborundiim 100027 15 an 100 00 30

Casein 36B335 30A 2D 36 36 16

Cashew Nuts 35C45 30A 2D 32 37 07

Casl lion, Chips 165C45 30A 2D 130 200 40

Caustic Sodz (Sodium Hydroxide) B8B35RSU 30A 30 68 B8 18

Caustic Soda, Flakes 47C45RSUX 30A 3A,38 47 47 15

Celite (Ciatomaceous Earth) 14A36Y 308 3D 1 17 16 ?
Cement, Aerated (Porfland) 68A16M 308 2D 60 75 14 X
Cement, Clinker A5D3AR 308 an 75 95 18

Cement, Mortar 133B35Q 30A 3D 133 133 3.0

TablaA. 17. Caracteristicas de materiales [Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012]

La capacidad requerida se determin6 mediante la relacién entre el flujo requerido y la

densidad del material a transportar.




lbs

Capacidad requerida = ————2 = 33.15—
lbs hr
133 s

Luego se calculd la velocidad del tornillo transportador recomendada mediante la
ecuacion 20. Donde de acuerdo con la Tabla A. 18 con una capacidad de transporte del

30% recomendada de las caracteristicas del material a transportar y con un diametro de

6 pulgadas se obtiene la capacidad por rpm de 1.5 [%]

TROUGHM LOAD OMAMITIE RICOMMINDED BFW o MAX BP'W ptx
o0 T K7
- )
15% . - - -
2 - zs (34
“ Lo 22 04
" ar ) 158
il a8 100 258
N 4 1 2% -} B
M AC 2180 LLE
n 3C 3152 1050
33 20 3557 164 0
. 1 1K 15
s L
0% A " 0o s 65
- 1,180 124
e & 1770 204
f X 25X Nz
p " " 3380 LLr
» T 4370 625
M & 7,900 1o
3 - 10,508 2100
3 € 13533 3680

TablaA. 18. Porcentaje de capacidad de carga (Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012)]

3

331500

N=——FH1T
158
"~ hr

=22rpm

La velocidad del tornillo transportador es de 22 rpm, la cual esta dentro de los limites de
las rpm maximas recomendadas por la guia del fabricante (Conveyor Engineering and
Manufacturing Co., 2012).

Para el transporte mecénico del material recuperado a la tolva de recuperacion se
necesito un tornillotransportador de 1.5 metros de longitud, equivalente a un aproximado

de 5 pies.

Célculo de potencia



Para un tornillo transportador horizontal se determiné la potencia total, en la cual es
requisito el calculo de la potencia necesaria para superar la friccion de los componentes

del transportador y la potencia para transportar el material.

. . . o - F4Fq
Se determino la potencia necesaria para superar la friccion. El factor de diametro F,

FyF
se determin6 mediante la Tabla A. 19 y el factor de rodamiento F, " mediante la Tabla

A. 20, por lo tanto:

SCREW DIA. k& SCREW DIA. F,

6 18 24 235
9 3 30 360
10 37 36 512
12 55 42 720
14 78 48 940
16 106 54 1200
18 135 60 1500
20 165

TablaA. 19. Factor de potencia por didmetro (Conveyor Engineering and Manufacturing Co.,2012)]

COMPONENT

GROUP BEARING TYPE FACTOR F,

A Ball 1.0

Babbitt 1.7

Bronze 4 B &

Bronze (oil impregnated) 1.7

Bronze w/Graphite Plugs $ 5

Canvas Based Phenolic 1.7

Ertalyte 2.5

Gatke T

RaE Melamine 3.5

Nylon/Nylatron GS 2.0

Plastic Resin 2.0

Ryertex 1T

Teflon 2.0

UHMW 2.0

Wood (oil impregnated) 1.7

D Chilled Hard Iron 4.4

Req's hardened cplg Hardened Alloy Sleeve 4.4

shaft Stellite 4.4

TablaA. 20. Factor de potencia por rodamiento (Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012)]



LNF,F,
Pp=——4b
1000000

Hp _5*22*18*4.4
F 1000000

=0.008712

Se determiné la potencia necesaria para transportar el material. Donde el factor del
material se encuentraen la Tabla A. 17, el factor de modificacion de hélice se determina
mediante la Tabla A. 21 y el factor de paleta se determina mediante la Tabla A. 22, por

lo tanto:

TYPE OF CONVEYOR LOADING
TEIGHTING 15% 30% 45% 95%
Standard 1.00 1.00 1.00 1.00
Cut 1.10 115 120 130
Cut & Folded NR 1.50 1.70 220
Ribbon 1.05 1.14 120 NR

TablaA. 21. Factor de modificacion de hélice (Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012)]

STD PADDLES PER PITCH SET AT 45° REVERSE PITCH

NONE 1 2 3 4
1.00 129 158 1.87 216

TablaA. 22. Factor por paletas (Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012)]

CLDF,,F,F,
HP,=—_"L&p
™~ 1000000

_33.15*5*133*3*1.5*1

= = 0.0992
m 1000000




Por lo tanto, la potencia total necesaria que necesita el tornillo transportador es
(Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012):

3.0

29 ~
28 AN
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27 AN
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24
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1:8 =
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16
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12 AN
11
1.0
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0.2 03 04 05 06 08 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9
HP, + HP,,

1. Trace the value of (HP, + HP,,) vertically 1o the diagonal line
2. From there, move across to the left to find the F, value on the vertical axis

If (HP,+ HP,)is 252 then F,= 1.0
If (HP,+ HP,)is <5.2then F_= Ln (HP, + HP_) x -0.6115 + 2.024

Figura A. 20. Factor de sobrecarga (Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012)]

APPROX.
EFFICIENCY "e"*
Motor, reducer & conveyor
drive shaft are mounted in-line
and direct-coupled together.

Direct Coupled m Typically supported by drive base 054
Inine Drive q attached to floor or conveyor #
- ‘ end plate, Best configuration for
longer cdnponent life of larger

CONVeyors.

TablaA. 23. Eficiencia mecanica tipica (Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012)]

_ (HP; + HP,)F,
e

HP,

Donde:
F,: Factor de sobrecarga. FiguraA. 20



e: Eficiencia de transmision. Tabla A. 23
Teniendo:

F, = —0.6115In(HP; + HP,) + 2.024
F, = —0.61151n(0.008712 + 0.0992) + 2.024 = 2.02

e =0.94

_ (0.008712 + 0.0992) x 2.02

HP
r 0.94

= 0.23[hp]

Por lo tanto, se utilizé una potencia de 0.25 hp debido que la aplicacién es transportar el
material.

Seguidamente se determind las medidas de los componentes recomendados por el
fabricante (Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012) de acuerdo al material
a transportar y el diametro del tornillo seleccionado mediante la Tabla A. 24, Tabla A. 25,
Tabla A. 26, Tabla A. 27 y Tabla A. 28.

SCREW DIA SHAFT BOLTS PER SECTIONAL SCREW TROUGH COVEIR
__ONCHES) | _SIZE Dia COUPLING | FUGHT TWICKNESS' | _ TWICKNESS |
8 2 3okt Yoor ki 10 ga 14 ga
9 2 3-bolt ¢ ¥ 14 ga
10 2 3-bolt " % 14ga
12 24 -boht tors Yeor 14or 1292
2 3 3-bolt % orl ¥ or 140t 12ga
4 3 3-boh Hork Yeor % 14or12ga
18 3 3-bolt Yor Yeor 140123
18 3% 3-bolt ¥or! ¥, or 4or 12ga
18 3% oot HorY " 12er10ga
20 34 3-balt ¥ or ¥ 12001033
20 3'% 3-bolt ¥or s 120r 10ga
24 3% 3-bolt ¥ork % 12010 ga
24 A% 3-bolt Hork % 10.ga
] 4V 3-bolt Morid " 10 ga
38 & Y 3-bolt % or ¥ %" 10 ga

TablaA. 24. Medidas de componentes recomendados (Conveyor Engineering and Manufacturing
Co., 2012)]

Por lo tanto, se seleccioné un tornillo transportador con un diametro de 6 pulgadas con

un eje interno de 2 pulgadas con espesor de la hélice de 4mm.



SCREWS

SECTIONAL SCREW

SCREW | COUPLING | SCREW | NOMINAL | PIPE | FLIGHT
DIA | SHAFTDIA | PART# | PIPESIZE | OD | THICK.
6 1% 655309 2 2% | 100a

6 1% 855312 2 2% ¥

6 1% 655316 2 2% %

TablaA. 25. Medidas de tornillo transportador (Conveyor Engineering and Manufacturing Co.,2012)]

TROUGHS

an M
STANDARD ANGU FLANOGE FORMED FLANGE
: WEGHT | ANGLE | WEIGHT | FORMED | WEGHT
SCREW | HOUSING | TUBE STD FLANGE ST0 FLANGE STD S0
DIA | THICKNESS | PART & | LENGTH | PART & LENGTH PART » l? A L3 < I”
& g cTTE &1 CTTAEYS L1 cTires 75 T 15 |9A ] 0T
€ 12 armmz = CTTADIZ " crTre2 0 T % | &% | wa
€ 0o CTTEIC 0 CTTAE10 =7 CcTiFesd =1 7 1% e w00
e ¥y orTer 1w CTTAOY o CTTFeT wr ’ 1X | 82} BT

TablaA. 26. Medidas para canaldn (Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012)]



SHAFT PART # A B C D H J L BOLT DIA | WEIGHT
1% F4B-SC-108 1% 5% 1% 4 e e 2 % % 5
2 F4B-SCM-200 1 7% 6% 2% 5% "Au Y 2% % 10
2% F4B-SC-207 1% 6% 2% 5% Yia Vi 2% % 1"
3 F4B-SCM-300 2 s 7 % 3% 6 “ Y 3% A 21
3%« | FAB-SCM-307 2" B % 3 Vs 6% 1 % 4 % A 28

TablaA. 27. Medidas de rodamiento recomendados (Conveyor Engineering and Manufacturing Co.,

2012)]
TUBULAR INLETS & DISCHARGES !\ T
SCREW | FLANGE | INSIDE | BOLT |ROUND INLET [ ROUND DISCH. \ f A 8
SIZE BOLTS | DIA A* |CIRCLE B** PART # PART # A B \
o (&) % 7 8% cle-T CSD6-T i . l
2 (8) % 10 12 % Cig-T CSDS-T
10 (8) %4 1 13% cHo-T CSD10-T 6 BOLTS 10 BOLTS
12 (8) % 13 154 cia2-T CcsSD12-T
14 (8) A 15 1774 Chna.7 CSD14.T ——-
16 (8) % 17 20 Ci16-T CSD16-T T i\
18 (10) % 19 22 Ci18-T CSD18-T » ‘ \
20 (10) % 21 24% CI20-T CSD20-T ' e .
24 (12% | 25 28 % Ci24-T CSD24-T A . \
* Inside diameter of inket or discharge, not the flangs 1D X ‘ \
** Bolt pattern shown here is for round inlets/discharges as well as tube trough end flanges = M- | \i
8 BOLTS 12 BOLTS

TablaA. 28. Medidas de componentes de entraday descarga del tornillo (Conveyor
Engineering and Manufacturing Co.,2012)]

De acuerdo a la guia del fabricante de tornillo transportador (Conveyor Engineering and
Manufacturing Co., 2012) se requiere verificar las clasificaciones torsionales de los
componentes seleccionados, ya que los transportadores de tornillo estan limitados en
longitudytamafio en general por la cantidad de torque que puede transmitirse de manera

segura.



De tal manera que el torque es unafuncién de la potencia del motor y la velocidad del

tornillo transportador.

63025 x HP
rpm
63025 x 0.25

T =——— =716 in—
orque > 716 in — lbs

Torque =

0.0254m 4.448N
716[in — lbs] x - X =80.9[N — m]
lin 1lb

Por lo tanto, de acuerdo con la Tabla A. 29 queda comprobado que para un torque de
716 in-Ibs producido por el tornillo transportador seleccionado esta dentro de los limites

recomendados por el fabricante (Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012).

Txhad
- T «ch B0 2565 3582 asn 3,828 S78 5016 7524 16641 24 962
- 2T sch & 2585 3582 13532 1329 s7&a M5 Bsa7 narm 3,905
-3z 2-12" sth 20 2585 3582 17 402 3,829 §786 8545 1347 24am 33.105
T 292 seh &0 638 e 13332 a7 nees Taas 183 b Sr =25
r 212" soh 80— 6,354 8798 17 402 7977 11085 7838 11,533 28170 |25
T Jechd& 538 L, 2413 ran 1588 15345 3018 X 200] §3.955
r 3"sch 80 6,354 8T8 bR 797 11,965 15345 23018 35970 £3.955
r I sondcas 535 are 251 ran "8 18598 . ;s s
2-TNE 3"sch 40 12558 17358 22413 9722 14 582 1589 17534 333988 0933
27ng Fsch® 12558 1738 »00 aT22| a5 "nase 75 33888 $0.933
2-ThE" 375010 o130 12558 17.358 2631 9.722 V4 582 14942 22,413 35107 57,161
InE 312" sch a0 172558 1vass 31120 ST | wsm 1808 308 420 64074
2-T1E" 312" sch B0 12,558 17.382 40221 9722 14 582 18.709 28063 42E50 64274
2TNE | 12" sanbcag nss| vis 3,736 gT22) ws= Zam 3617 aTAasz Tams

TablaA. 29. Verificacion torsional del tornillo (Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012)]

Ademas, se verifico la deflexién del tornillo para determinar el buen funcionamiento y

aumentar la vida Gtil del tornillo mediante la ecuacion:

W3
D=——
76.8EI



Donde:
D: Deflexion en pulgadas.

W: Peso total del tornillo en libras.
L: Longitud del tornillo en pulgadas.
E: Médulo de elasticidad (2.9x107 psi)

I: Momento de inercia. Tabla A. 30

NOMINAL MOMENT OF INERTIA
SCHED 40 SCHED 80 SCHED 80 CLAD*
2 0.667 0.868 N/A
2% 1.53 1.92 N/A
3 3.02 3.89 613
3% 479 6.28 9.57
4 7.23 9.61 143
5 15.2 20.7 304
6 281 405 56.8
8 725 106 141
10 161 212 280

TablaA. 30. Momento de inercia del tornillo [Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012]

80 x 603

D= = 0.00317 i
76.8 x 2.9x107 x 1.53 m

183D

Angulo en el extremo del eje = I

183 x 0.00317

Angulo en el extremo del eje = 0 =0.01

Por lo tanto, de acuerdo con la Tabla A. 31 se comprobé que la deflexion producida por
el tornillo seleccionado estadentro de la deflexién maximarecomendadapor el fabricante

(Conveyor Engineering and Manufacturing Co., 2012).



MAX END ANGLE*
SITUATION DEFI.MEC“I’T ON*

Standard SS setup™ 0.125" 0.200° 0.150°
Screw conv. type drive 0.100" 0.150° 0.135°
Weld-in shafts 0.100" 0.150° 0.135°
Drive on inlet end 0.100" 0.150° 0.135°
Flanged shafts 0.100" 0.150° 0.135°
Tight collar tolerances 0.100" 0.110° 0.135°
Double end bearings 0.100" 0.150° 0.135°

TablaA. 31. Valores maximos de deflexion del tornillo (Conveyor Engineering and Manufacturing
Co., 2012)]

Disefio de tolva
Primero se identifico el material que almacenara la tolva, donde se identifico el angulo
de friccion interna de acuerdo con el criterio de disefio de contenedores de acero para

almacenar materiales a granel mostrado en la Tabla A. 32.

TARLE 2 CHARACTERISTICS OF BULK MATERIALS

Mareniae

(U]

Ammoniwm chlocds, crystallime
Ammenwn agtrate

Ammenwm wlphate

Ashes, coad, dry, 12 mm and under
Ashes, 10al, day, 75 mm apd under
Ashes, coal, wet, 12 mim and wader
Ashrt, voal, wes, 75 pun and under
Aphalt, coushed, 12 mm and under
Berzine htxachlonde

Becarbopate of wda

Calchum carbide

Carton black, pelletiged

Carbwn black powder

Condres, blast furmace

Cleulers, coal

Coal, asthrasan

Coal, pelvetized

Coal, powdered

Coal, Mtamgous, wited, run of
e

Coal, bituminows, mined, yized

Coil, lutwonmuns, mavd, dack
12 vum aid winder

Coaly bitumasows, stopping,  not
cleanmd

Coa! cluar

Cloke foame

Loke heveze

Urmean

0 wer el ¢ Tonshoy

AvERsce
Hoek
Dassiry
w

®
hg/m?
a3
F20-1 0G0
710920
56068
Senad)
720800
720800
2
aw
0
11201 280
320490
L0090
"0
40
H30-%0
510-560
B0 N0
"0

S00-910
5§0-800

40020
150
1ol

TablaA. 32. Caracteristicas de materiales

Crass

a granel [Ravenet Regales, 2004]
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Teniendo un angulo de friccién interna de 25°, con unadensidad de 2130.46 Ibs/ft3, en

la cual se considera un angulo de friccion de pared para descarga equivalente a 0.6 del
angulo de friccion interna del material, por lo tanto:

Angulo de friccién de pared (6) = 0.6 @ = 15°

Con ambos angulos obtenidos y de acuerdo con la forma de la tolva que se requiere, en

este caso unatolva conicay respecto a la Figura A. 21 se determina el factor de flujo (ff).

401

Wall Friction Curves Prd .
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3 1
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0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45

Semi-included angle, degrees

Figura A. 21. Factor de flujo [AMOROS ALBARO et al., 2001]

Se determino un factor de fujo, ff=1.88



Seguidamente se determiné el didmetro minimo de descarga de la tolva, en la cual se
estima lafuncion de flujo de material (MFF) y la funcion de factor de flujo, definida como
1/ff, apoyandose de la ecuacion del esfuerzo de material no confinado y mostrando los

valores de las funciones en la tabla:
fC = gtan )
Donde:

o: esfuerzonormal.

tan(6): Coeficiente de friccion de pared.

MFF 1/ff
o fc o o/ff
0 0 0 0
1 1 1 0.532
2 1.197 2 1.064
3 1.33 3 1.596
4 1.434 4 2.128

TablaA. 33. Valores de funcidn de flujo de material (MFF)y funcion de factor de flujo
(2/£F)

Graficando ambas funciones se determina el Esfuerzo Critico Aplicado (CAS), que se

muestra en la siguiente Figura A. 22:



Esfuerzo critico aplicado

0]

Figura A. 22. Esfuerzo critico aplicado

Obteniendo un Esfuerzo critico aplicado de 1.25 kPa, con aquel esfuerzo determinado

se procede a calcularel diametro minimo de descarga para unatolva cénica mediante

las siguientes relaciones:

H(H)—2+9 =255
- 60

CAS
D= H(H)E =0.153m= 153 mm

Como se requiere un diametro de descarga de 177.8 mm correspondiente a la entrada
de material seleccionado del tornillo transportador, con el calculo anteriormente descrito

se corrobora dicho diametro seleccionado.

Calculos de esfuerzos
El calculo de esfuerzos para unatolva permitié estimar el espesor minimo de plancha de
acero para tener un desempefio 6ptimo de la tolva. Por lo tanto, se aplicaron las

siguientes ecuaciones:




Pw = KPv

Donde:

Pv: Presién en el fondo de latolva.
Pw: Presidn en la pared de la tolva.
p: Densidad de material.

z: Altura de la tolva.

D: Diametro mayor de la tolva.

u: Coeficiente de friccion.

g: Aceleracion de la gravedad.

k: Relacion entre presiones horizontales y verticales.

Pv = 1331 Pa
1 — sin?(6

= —() =0.87
1+ sin?(95)

Pw =918.33 Pa

Por lo tanto, el espesor minimo de plancha es:

Donde:

t: Espesor minimo.
P,: Presion en la pared de la tolva.
r: Radio hidraulico.

of : Esfuerzo admisible del acero.

t=03mm



Para la aplicacion que se requiere utilizar latolva no requiere de presiones elevadas, es
por tal motivo que el espesor determinado es muy bajo. Por lo tanto, se selecciona una

plancha de acero de 2 mm de espesor.

Bastidor de estructura

Para el calculode pandeo de columnase estimé la carga que soportara la estructura que
implica la carga de impacto debido al saco y el peso de los componentes, la cual es
aproximadamente de 7750 N. Por lo tanto, la carga con que se analizé es de 1291.67 N
para una columna, de tal manera que la carga critica se determiné mediante la siguiente

ecuacion:

Donde n, es el factor de disefio, en la cual se utilizo un factor de 2.5 de acuerdo con la

Norma DIN 4114, por lo tanto.

P, =25x1291.67 = 322917 N

De acuerdo con la férmula de Euler para columnas, se determind el momento de inercia
necesario que se requiere para soportar la carga predispuesta, ademas se utilizo la
constante C de condiciones finales de las columnas de Euler con respecto a la Tabla A.
34:

Empotradolibe 4
Aicukadoadiculado |
Empotiadoariculado 2

4

Empotiadoempatiado

TablaA. 34. Constante de condicion de extremos [Budynas, 2008]

[ P, L* 322917 x 1.4°
Cm?E  0.25m2 200x 10°

I = 1.2826 cm*



Propledade:

Designaciones

I n | KO Y m I
20 140 0,99 0,78 0,56 0,56 0,75
1,50 1,05 0,83 0,58 0,58 0,75
1,80 23 0,96 0,66 0,66 0,73
2.00 34 1.05 0.70 0.70 0,72
‘ 25 140 127 1,00 1,16 0,83 0,95
w 1,50 35 1.06 1,22 0,97 0.95
e 1,80 59 1,25 1,39 1,11 0,94
‘ 5 2,00 1,74 1,36 1,49 1,19 0,93
Bl B 30 1,40 1,55 1,22 208 1,39 1,16
1,50 1,65 1,30 2,20 1,47 1,15
1.80 1,95 1,53 2,53 1,68 1,14
2.00 2,14 1,68 2,73 1,82 1,13
+ N = 30 140 2,11 1,66 5,18 2,58 157
B 1.50 2,25 1.77 5,49 2,75 1,56
- *t 1,80 2,67 2,09 6,39 3,19 1,55
2,00 294 2.31 6,95 3,47 1,54
2.50 3,58 2.82 823 412 1,51
Lerars A arials [ KA1 fi b | KK [4] e 1B b L |
Largo Narmal, — 4.00 535 4.20 11.18 5508 1,45
8 metros 50 140 2,67 2.10 10,42 417 1,97
Recubrimiento 1,50 2,85 2,24 11,07 4,43 1,97
Negro 0 Galvanizado 180 33 0 zes | 12%8 818 188

TablaA. 35. Perfiles comerciales paratuberia cuadrada [IPAC Duferco Group, 2020]

Porlotanto, del catalogo IPAC (ver Tabla A. 35) de tuberia estructural ASTM A500 grado
A cuadrada con S, =270[MPa] (ASTM International, 2015) se seleccion6 un perfil

40x40x3mm con Momento de inercia de 9.36¢m*, para lo cual se recalculé para la

verificar si el perfil seleccionado es 6ptimo para su desempefio.

Cn?El 02572 200x10° x9.36x108
o T T2 1.42

P, =23.566 [kN]

Mientras que el esfuerzo critico es:
P., 23566
o —

o T4 T 421x10-*

= 55.98[MPa]

. <3S

cr y

55.98[MPa] < 270[MPa]



Por lo tanto, el esfuerzo critico soportado por el perfil resulté menor que el esfuerzo de

fluenciadel material, de tal maneraque la estructura cumplirdsu desempefio con la carga

predispuesta.

Consideracion de estructura sismoresistente

Unavez se pudo establecer las dimensionesdel elementoresistente a pandeo, dado que
nuestro pais presenta unanotable actividad sismica, se debe considerar sus resistencia
a un movimiento telarico basandonos en la Norma Ecuatoriana de Construccion para
Estructuras de Acero NEC-SE-AC, en donde para secciones rectangulares/cuadradas
se tiene que el perfil seleccionado debe cumplir con la especificacion (Ministerio de

Desarrollo Urbanoy Vivienda, 2015):

Figura A. 23. Dimensiones en perfil rectangular a evaluar [Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2015]

Donde:
b: longitud de cara plana del perfil excluyendo los radios de las esquinas.
t: Espesor de las paredes del perfil.

1,5 Limite maximo para elemento a compresion.

A,s =0.55 £
ps ' Sy

Aps = 0.55 = 14.97




Para el perfil seleccionado se sabe que por lo generallos radios internos en las esquinas

suelen cumplirla condicion r = t, se tiene que la relacion del perfil es:

b 40-2(3+3)
—= =9.33
t 3

9.33 < 14.97

Por lo que comprueba el perfil seleccionado es el correcto, dado que cumple con la

normativa.

Para lo referente a las vigas el elemento critico se encuentra que unavez que se realizo
el analisis de las reacciones en el &rbol de transmision se descubrié que el elemento en
el que se encuentraque el apoyo junto al tornillo es el sometido a mayor carga, de forma
gue para conocer cuales son los efectos de las cargas en la viga y conocer los valores
de cortante y momento maximo se modela el elemento como una viga doblemente

empotrada, teniendo:

=l
2

.\'l\_h]l.\[ .ISN’,\(‘lI.\l

Ma M

283 e 105 1 242 o
Figura A. 24. Modelado de viga doblemente empotrada

Para conocer los valores de cortante en sus extremos se recurre a funciones de
singularidad (Beer et al., 2009):

El—=M,+V,x — 3586.61[<x —0.283 > +< x — 0.388 >]
dx?



d v,
EI% = M,x +7Ax2 —1793.31[< x — 0.283 >2 +< x — 0.388 >2] + C,

M v,
Ely = TAxZ + gAx‘?’ —597.77[< x — 0.283 >3 +< x —0.388 >3] + C,x + C,

Por condiciones de frontera:
Ely,_.,=0 - (,=0

d
B =0 - ¢, =0

dx ,—o

MA 2 V:‘l 3 3 3
Elyy o3 == 0.63% +-0.63° — 597.77[< 0.63 — 0.283 >3 +< 0.63 — 0.388 >3] = 0

dy Ya 2 2 2
Ela = M,0.63 + 30.63 —1793.31[< 0.63 — 0.283 >* +< 0.63 — 0.388 >*]

0.19845M, + 0.04167V, —33.448 =0

0.63M, + 0.19845V, — 320954 =0

Resolviendo:

V, = 3246.1[N] 1 M, =5131[N-m] O

Por ecuaciones de equilibrio estatico:

1)) F =0

V, +V, = 2(3586.61)

O (+) ZMOB=0



513.1 — 3246.1(0.63) + 3586.61(0.242 + 0.347) + Mz = 0

Se tiene:
Vy = 3927.12[N] 1 Mgz = 581.57[N —m] U

VIN] A
3246.1

M([N-m] »
405.55

o

-513.10 -581.57

-3927.1

Figura A. 25. Diagramas de cortante y momento flector en la viga con cargas criticas
Teniendo que el esfuerzo maximo por flexién esta ubicado en x = 0.63[m] y es de:

Mc  581.57(0.02)

T~ 936,103 = 124.27[MPa]

o=

Mientras que el maximo esfuerzo cortante que se generaen laviga es:

3V 3(3927.10)

=20 2WPEN ) 4 00[MP
Yy T 24T 204212109 [MPa]

Por circulo de Mohr:



0,,0, =

12447 +0 + \/(124.47 -0

2
> > ) + 14.002 = 62.24 + 63.79

0, = 126.03 o, = —1.55

Por energia de distorcion (Budynas, 2008):

r — 2 2
o —\/01 0,0, + 05

o' = \/126.032 —(126.03 x (—1.55)) + (—1.55)% = 126.81[MPa]

Teniendo un factor de seguridad de:

Si bien la estructura soportaria la carga con un perfil mucho mas ligero, como es el caso
del 30x30x3mm, unavez se realizo el calculo de la soldadura a utilizar se descubri6é que
el corddn no seria lo bastante resistente, por lo que se optd por un perfil que asegure la

seguridad de la estructura.

Céalculo de la soldadura

En el equipo se encuentran 2 puntos de soldadura critica, uno es en el tornillo sin fin sin

eje, y el otro es en la estructura que soporta al equipo, conociendo que el tonillo
soportaria unacarga de impacto de hasta 4803[N], y que la estructura soportara una

carga maxima en el mismo instante, que corresponde a la carga de impacto mas el peso

de cadaunode los elementos, se decide que la soldadura critica consistira en la ubicada



en el apoyo del arbol para el tornillo sin fin sin eje, ya que sera el punto que soportara la

carga de los elementos mas el impacto del saco, como se muestra en la Figura 3. 17

De lo que se deduce que el lado que experimenta mayor carga es el lado derecho con

los valores:
Vinax = 3927.12[N]
M,,... = 581.57[N — m]

Por la geometria seleccionada, que se trata de un tubo cuadrado de 40x40x3mm, se

tiene un segundo momento de inercia de:

2

d
Iu :?(3b+d)

Donde:
b: Distancia horizontal entre los cordones.

d: Distancia vertical entre los cordones.

0.042 .
I, == (3(0.04) + 0.04) = 4.27x10~°[m"]

Con unagarganta del mismo espesor que el perfil, es decir, 3mm:

I =0.707hl, = 0.707(0.003)(4.27x107>)

[ =9.05x1078[m*]

Mientras que el area del cordon es:

A= 1414h(b +4d)

A =1.414(0.003)(0.04 + 0.04) = 3.39x10~*[m?]



Teniendo como cortantes primario y secundario:

V392712
Y T AT 339x10% @
Mr  581.57 X 0.020
=l — 128.52[MPa]

I 9.05x10~8
Esfuerzo principal:

T=+12+17"2=+11.572 + 128.522
T =129.05[MPa]

Utilizando como proceso el SMAW y como material de aporte electrodos E6013 que
cuentacon S, = 463[MPa] y S,, = 514[MPa] (Pinnacle Alloys, 2020) con un factor de

seguridad para carga estética:

0.6S 0.6(463
= Y = ( )= 2.15
T 129.05

n

En cuanto a su resistencia a la fatiga se tendra:

S, = Sikgkyk kok k;

Donde:

S! =05S,, = 257[MPd]

k, = aSt, = 57.7(514) 70718 = 0,653

1\ —0.107 1\ —0.107

0.808(bd)z 0.808(402)2
Y =\"7e2 - 7.62 = 0.857



k, = 0.897

S, =257(0.653)(0.857)(1)(0.897) = 129.01[MPa]

Teniendo como carga dinamica:

T e T
m = Vmasz;lem - 23(93.2375121(;-2) =5.79(MPal
o = e 581.527 — 9.ogffo-8 - 6426

T, =+/5.79% + 64.262 = 64.52[MPa]

T, = /5.792 + 64.262 = 64.52[MPa]

Finalmente, el factor de seguridad por fatiga segun el criterio de Goodman modificado es
de:

T 64.52 64.52

fa  Im _ n
S, 12901 514

—_= =4
n S,

n = 1.60

Con lo que el cordon cumple satisfactoriamente con los esfuerzos a los cuales sera

sometido.



Seleccion de pernos
Se tiene que el elemento critico sujeto a unaunion pernada es el tornillo sin fin sin eje,

porlo que seréa el elemento para analizar,usando4 pernos en losvértices de un cuadrado
ubicado en el centro de la base del tornillo de lado 100mm, se tiene (Budynas, 2008):

Para cortante primario debido a cargas:

V5284
F'=—=——=1321[N]
N 4

Donde:

V: Carga soportada [N].

N: NUmero de pernosa usar.

Para cortante secundario debido a torques 0 momentos

Donde:
M: Momento o torque soportado por los pernos [N —m].

r;: Distancia desde el centroide de la unién al perno a analizar [m].
Dado que la figura es simétrica los valores de F"' seran los mismos para los pernos.

267.14

F” = m = 9445[1\/]

Para conocer la resultante de estas cargas se utiliza el método grafico, teniendo:
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Figura A. 26. Cargas resltantes soportadas por los pernos
De las resultantes se tiene que la carga critica que los pernos pueden llegar a soportar
es de 2098[N].

Se utilizara pernos de cabeza hexagonal grado 8.8 que presenta como propiedades

mecanicas:

g, = 600[MPa] S, = 640[MPa] S, = 800[MPa]
Se decide un factorde disefiode 5.5

Op
=2 _ 109.09[MP
% =355 [MPa]

Porlo que el area minima para los pernos es:



a, =5 =298 _ 195301075 [m?]
s T o, 109.09x106 - FET UM

De la geometria para pernos se tiene que se debe utilizarun perno igual o superioraun
M8x1 de grado 8.8.

Enlo que se refiere al fallo por contacto en la base del tornilloo en el arbol se transmision

se tiene que los espesores minimos para cada caso son:

Para la base del tornillo con un factor de disefio de 2:

|

Oivox = Sy =

215[MPa] 2098

2 ~0.008xt

tmin,INOX = 2.44[mm]

Op36 =Sy, = 270[MPa]

tmin.aze = 1.94[mm]

En los apoyos para el arbol se utilizarad pernos M14x1.5 grado 8.8, por lo que el espesor

de la placa que unira el arbol al tornillo con factor de disefio de 2 debe ser minimo:

313.92[MPa] 2098
2 T 0.014 %t

t = 1.00[mm]

placa

Por lo que se decide que las placas seran de 20mm de espesor para la base del tornillo,

y de 8 mm para el arbol de transmision, esto con el objetivo de asegurar que el tornillo



no sufrira deformaciones excesivas en su base como se muestra en el analisis por

elementos finitos a continuacion.

D | | —

Figura A. 27. Deformacion en la base del tornillo
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