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RESUMEN

En los viveros del canton Milagro, el proceso de llenado de fundas con sustrato se lo
realiza de una manera rudimentaria, ocasionando altos costos de produccion y dafios en
la salud de los operarios. Este trabajo permitira implementar tecnologia en estos sectores
agroindustrial, mediante el disefio de una maquina para el llenado de fundas con arcilla
y materia organica. Para lograr esta propuesta, se implemento el uso de softwares de
disefio como CAD y CAE en conjunto con el uso de conceptos de disefio de ingenieria
mecanica, ademas de realizar una blusqueda sistematica de informacion que permita
sentar las bases de este estudio. Se planted un disefio formado por 3 sistemas: sistema
de transporte, sistema de almacenamiento y mezclado y el sistema de dosificacion. Para
el disefio del sistema de transporte se consider6 un elevador de cangilones de 7
[ton/hora], mientras que, para el sistema de almacenamiento se plante6 el uso de una
tolva cilindrica de 0.588 [m3] con un tornillo sin fin en su plano vertical medio para lograr
una mezcla homogénea entre la arcilla y la materia organica. Para el sistema de
dosificacion se establecié un dosificador volumétrico de tornillo sin fin, con la capacidad
de llenar 720 fundas de 1 Kg en una hora. Con este equipo solo se necesitara una sexta
parte del tiempo necesario para el llenado de forma convencional, ademas permite que
el operario realice el proceso en una postura erguida, evitando complicaciones en su

salud.

Palabras Clave: Sustrato, tecnificacion, dosificacion, rudimentaria.



ABSTRACT

In the nurseries located in Milagro Canton, the bag filling process with soil is performed
rudimentarily, causing high production costs and issues in worker’s health. This project
will allow the use of technology in this agribusiness sector by the design of a packaging
machine used for the bag filling with a mixture of clay and organic material. To achieve
this solution proposal, it was implemented design programs like CAD and CAE along
with the use of design mechanical engineering concepts, furthermore, a systematic
review was carried out to form the basis for this study. It was proposed a design divided
into three systems: transportation, storage-mixing, and dosing systems. For the
transportation system design, a bucket elevator with a capacity of 7 [ton/hour] was
considered, while for the storage part, it was designed a 0.588 [m?3] hopper with a screw
conveyor in its median plane to have a homogeneous mixture between the clay and
the organic material. For the dosing system, it was proposed the use of a volumetric
screw feeder with a filling capacity of 720 bags of 1 kilogram in just one hour. With this
equipment, it will only be necessary one-sixth of the time needed for the conventional
filling process, it will also promote an upright posture in the worker, avoiding future
problems in his or her health.

Keywords: Soil, technification, dosing, rudimentarily.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

Dentro del cantén Milagro, en la via Milagro-Naranjito y Milagro-Mariscal Sucre, se
asientan mas de 100 viveros, que ocupan un area de 15,08 hectareas (KATTY,
2013). Todos estos viveros realizan sus actividades agricolas de manera artesanal,
lo que en ocasiones produce pérdida de tiempo y dinero, convirtiendose en un
obstaculo para que la floricultura alcance la importancia econémica que tienen otras
actividades agricolas, como la cafia de azlcar y el cacao dentro del cantén.

Por esto es necesario implementar el uso de equipos industriales en el proceso de
produccion de plantulas ornamentales. Con la incorporacion de estos equipos
aumentara la produccién, lo que permitira abrir nuevos mercados y mejorar la

economia local.
1.1.Definicion del Problema

En enero del 2020, la prensa dio a conocer que el cultivo de plantas ornamentales
en Ecuador gener6 USD 900 millones, y en un afio normal Ecuador exporta
160.000 toneladas de flores. A los floricultores les resulta mas beneficioso
comercializar su producto en el exterior, principalmente, en el mercado ruso y
estadounidense (Maria, 2020). Debido a la importancia del mercado externo en
este sector, es necesario que las flores de Ecuador alcancen altos estandares de
calidad. Para que los pequefios viveros del cantdn Milagro puedan producir flores
de mejor calidad a gran escala es importante que estos viveros se tecnifiquen.

Para contribuir a la solucion de este problema, el presente proyecto propone, para
la produccion de plantulas ornamentales, el disefio de una maquina que realice
el llenado de arcilla y tierra de siembra en fundas de forma automatica, lo que

permitira una produccién mayor y en menor tiempo al requerido.

1.2. Justificacion del proyecto

Desde el 2018, un grupo de investigadores de la ESPOL, a través del CDTS, ha
llevado a cabo investigaciones con proyectos financiados por la REDU vy
Senescyt, en comunidades rurales del canton Naranjito y Bucay, en donde se

han realizado proyectos y tesis para resolver problemas en cultivos de



importancia econdémica, como el cacao y el banano orito, mediante el disefio y
construccion de secadores para la almendra y deshidratadores de fruta, o que
ha permitido una mejora en los procesos de postcosecha para estos productos.
En el canton Milagro, aledafio a estos sectores, también existen comunidades
dedicadas a muchas actividades comerciales y a la produccion de varios cultivos
agricolas que son comercializados a nivel nacional e internacional. En la
actualidad, una de las mayores actividades agrarias de este canton es la
produccion de viveres, plantas ornamentales y medicinales, convirtiendo a
Milagro en una ciudad jardin. Ademas de la falta de tecnificacidbn en estos
procesos, muchas de las actividades de llenado de las fundas pueden generar
problemas en la salud de las personas, ya que se exponen a todo tipo de
contaminantes ambientales, como polvos o productos quimicos del sustrato. En
este sentido, es necesario buscar alternativas para mecanizar el trabajo de

produccion de plantulas y el proceso de llenado.

1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefiar una maquina para el llenado de fundas con arcilla y tierra de
sembrio, mediante la aplicacién de los conceptos de la ingenieria mecanica
y el uso del software de disefio CAD y CAE para tecnificar y aumentar la

produccién de plantulas ornamentales en los viveros del cantén Milagro.
1.3.2. Objetivos Especificos

Dimensionar los diferentes componentes mecanicos de la maquina para
posteriormente seleccionarlos segun su eficiencia y resistencia.

Ejecutar un analisis de resistencia y deformacion de los elementos
estructurales criticos de la maquina empleando la herramienta de
elementos finito del software ANSYS para comprobar la resistencia y
eficiencia del disefio.

Elaborar planos en 2D y 3D de los diferentes componentes mecanicos
utilizando los softwares Inventor y AutoCAD para la manufacturaciéon del

disefo.



1.4.Marco teérico

La maquina para el llenado de fundas con tierra de siembra contara con un
sistema de transporte, mezclado y dosificacion. El sistema de mezclado es una
estructura metélica que contiene un mezclador mecanico (mezclador de paletas
o brazos, de flujo y de hélices), la estructura metalica tiene como funcion delimitar
el espacio de mezclado y almacenar la mezcla.

El elemento que se desea transportar esta en estado solido, por ende, los
sistemas de transporte considerados para este disefio son: cintas
transportadoras, transportadores de paletas y transportadores de tornillo. Los
sistemas de dosificacion empleados para sélidos secos son los de volumen y

gravimetria (Ruvalca, n.d.)

1.4.1. Suelo del Vivero

El suelo que se utiliza para la siembra es un pardmetro que determina la
calidad de la planta. Un suelo tipico estd compuesto por sélidos y vacios
con una proporcién de 50:50. La parte solida estd compuesta por mineral y
materia organica en un 45 y 5 %, respectivamente. La mezcla que se
prepara en un vivero contiene una mayor cantidad de materia organica, con
el fin de otorgar caracteristicas edaficas al suelo (Walle, 2003). El aire y
agua son los elementos que componen la parte vacia del suelo. Un buen
balance entre estos dos elementos nos garantiza la salud de la planta
(Walle, 2003).

1.4.2. Componentes de la Mezcla.

Por lo general, una mezcla contiene material franco-franco arenoso con
materia organica (en estado de descomposicion). La materia organica sirve
para generar fertilidad al agregar compost o lombrihumus y con cascarilla
de arroz o pulpa de café se brinda a la mezcla volumen, porosidad y
ligereza (Walle, 2003).

La mezcla entre materia organica y arcilla se la conoce como sustrato. En
el momento que se llenan las fundas se define la proporcion correcta de los
3 ingredientes de la mezcla al evaluar los pardmetros de: compactacion,

drenaje y facilidad de manejo (Walle, 2003).



1.4.3. Fundas

1.4.4.

La utilizacion de fundas plasticas en los viveros se da debido a su bajo
costo y facil adquisicion del material; ademas, no se recomienda utilizar
fundas recicladas porque no son muy resistentes. El tamafio de las fundas
varia segun el tipo de planta y el tiempo en que esta permanecera en el
vivero (Walle, 2003).
Es necesario considerar una funda como un cilindro para determinar su
volumen mediante la ecuacion (1.1):

V=nxr?xh[m?]

(1.1)

Donde:
r : Radio de la funda en [m]

h : Altura de la funda en [m].

Transporte de Materiales

Los transportadores mecanicos sirven para desplazar material (solido,
liquido o gaseoso) de un punto a otro en un proceso de manufactura. La
implementacion de transportadores mecanicos en los procesos industriales
sirvio para incrementar la produccion, fijar un ritmo de trabajo y suprimir el
trabajo pesado (Dardo, 2009).

Transportador Sin Fin

También conocido como transportador de tornillo, su disefio consiste en un
eje de acero con una espira enrollada que gira dentro de un espacio
cerrado. La potencia en el eje proviene de un motor eléctrico, este se une
al transportador mediante un acople (Industrias | 72.02, 2015).

Se utiliza para transportar: cereales, carbon, arena, piedra, Clinker de
cemento, etc. Se utiliza en sistemas de transporte horizontal o inclinado
donde la pendiente no supere los 30°. Debido a los esfuerzos de torsién se
recomienda que la distancia y diametros maximos a transportar sean de 30
y 0.6 metros, respectivamente. El transportador de tornillo se lo usa

comunmente para movilizar granos (Industrias | 72.02, 2015).
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Figura 1.1 Esquema de un Transportador de tornillo
[Fuente: (Industrias | 72.02, 2015)]

Transportador de Paletas

Estos transportadores cuentan con un canal por donde se desplazan las
paletas o rasquetas, junto con el material que es transportado. Este tipo de
transportador cuenta con dos ruedas dentadas (motriz y conducida)
ubicadas en los extremos, estas ruedas mueven unas cadenas donde se
encuentran las paletas. La velocidad de las cadenas esta entre los 6 y 60
metros/minutos, siendo la méas frecuente 30 metros/minutos (Industrias |
72.02, 2015).

Este mecanismo permite transportar material en forma horizontal o
inclinada con una pendiente no mayor a 30°, existen casos especiales
donde la pendiente puede llegar a 45°. El material es trasladado debido a
fuerzas de arrastre, por tal razon este tipo de transporte no se utiliza con
material abrasivo (piedras triturada, Clinker de cemento, arena, etc.), por el

gran desgaste que ocasionaria (Industrias | 72.02, 2015).

Retorno

\ l>] Entrada <
) | |+ ]

Paletas

Salida material

Figura 1.2 Esquema de un Transportador de Paletas.
[Fuente: (Industrias | 72.02, 2015).]



Cinta Transportadora

Este tipo de transportador trabaja de forma horizontal o inclinada con una
pendiente maxima de 25 grados. Se utiliza para transportar material minero
como piedras, arena, Clinker, etc. También son usados en la industria de
alimentos en el transporte de material de forma discreta y continua. La
implementacion de esta cinta es costosa, pero su mantenimiento y
operacion es relativamente econdmica. El material de la cinta puede ser de
goma, cuero, sintético y metal (Industrias | 72.02, 2015).

Trayectoria de Material

PP
: 0 0 o] 0 O
Polea Motriz % Apoyos 7 Polea Conducida
—
0 0 0 0

Retorno

Figura 1.3 Esquema de un Transportador de cinta.
[Fuente: (Industrias | 72.02, 2015)]

1.4.5. Sistemas de Mezclado

El sistema de mezclado es una estructura metalica cuya geometria
depende del tipo de mezclador mecénico que se requiere. A continuacion,
se presenta los diferentes mezcladores mecénicos que se utilizan en la

industria:

Mezcladora horizontal de Palas y Aradas

Este mezclador posee unas palas o cuchillas que por medio de uniones
empernadas o soldadas se acoplan a una barra o brazo y esta a su vez a
un eje mediante pernos o soldadura. La posicién del eje, brazo y paletas
puede ser horizontal, vertical o inclinado. Se aplica principalmente con
material granulado y pastoso. La trayectoria de las palas es circular y para
que el proceso de mezclado sea turbulento sin espacios muertos es

necesario que la geometria de la estructura sea circular (Lleal, 2016).



1.4.6.

Mezcladora horizontal de cinta

La ventaja de utilizar este mezclador es por la capacidad de ejecutar un
eficiente proceso de mezcla de forma econémica. Se lo utiliza en mezclas
de materiales voluminosos secos o humedos, la aplicacibn mas comuan es
en la mezcla de agua con aceite vegetal y animal, donde no se recomienda
utilizar melaza. Posee una estructura en forma de U y un eje con hélices la
forma de las hélices hace que el material se mueva en direcciones
opuestas, asegurando un mezclado intenso. Con este tipo de mezcladora

se consigue mezclas de calidad e higiénicas (Lleal, 2016).

Mezcladora helicoidal o de hélice

La geometria por lo general es conica y en algunos casos cilindrica. La
implementacion es costosa, pero genera una mezcla de muy buena calidad.
Esta mezcladora se utiliza para elaborar sustancias quimicas,
medicamentos, pesticidas, colorantes, alimentos, petroleo, etc. Al utilizar
este tipo de mezclador se garantiza una operacion segura y confiable. El
consumo de energia es poco en relaciébn con los otros mezcladores,
ademas, genera rapidamente mezclas uniformes permitiendo el ahorro de
tiempo. En estos equipos el recipiente esta a presion, de tal forma que se

puede utilizar operaciones de vacio y de presurizaciéon (KOSBEST, n.d.)

Sistemas de dosificacion

La funcion principal de los sistemas de dosificacion es suministrar el
volumen deseado de un determinado material, en estado soélido, liquido o
gaseoso. Estos sistemas son de suma importancia, ya que permiten
minimizar la cantidad de material excedente obteniendo las dosis deseadas
del producto que se va a comercializar, ademas de reducir los porcentajes

de pérdida de materiales.

Tipos de dosificadores
En el mercado actual, existen diversos tipos de dosificadores, los cuales se
pueden clasificar segln su naturaleza de funcionalidad en: volumétricos y

gravimeétricos.



Tabla 1.1 Clasificacion de los dosificadores
[Fuente: Elaboracién propia.]

Tipo Método Mecanismo
Por piston )
o - — Por compuerta rotativa
Volumétricos tornillo sin fin
Vasos telescépicos Gravedad
Banda de pesaje .
besay Por cinta
Gravimétricos transportadora

Por Perdida de peso

Por canal vibrante

Dosificadores volumétricos

Los dosificadores volumétricos graduan el material en funcién al volumen,

proporcionando una cantidad de masa previamente establecida en un

periodo determinado.

Los sistemas de dosificacion mas empleados son:

Dosificadores sin fin

Este sistema es utilizado para la dosificacion de productos en polvo
de dificil desplazamiento. Los dosificadores sin fin tienen como
componente principal un tornillo sin fin situado en la terminacion de
la tolva de alimentacion, el cual desplaza un volumen determinado
por cada vuelta. La rapidez del tornillo se puede establecer por
distintos sistemas de reducciéon de velocidad como puede ser por
medio de engranes, bandas o directamente un motor con variador
de velocidad. La velocidad de dosificacion del material es
directamente proporcional a la velocidad del motor que impulsa al
tornillo. (Cangas, J & Chaguamate, 2007)

Volumétrico por piston

Este sistema es utilizado generalmente para sustancias en estado
liguido como agua, jugos, inclusive en productos con altos niveles
de viscosidad como cremas o salsas. El dosificador por piston posee
una cadmara regulable que determina el volumen deseado a
desplazar a otra seccién o terminal, pasando previamente por un

cilindro neumatico, una véalvula y boquilla. (Moreno, 2010).



Vasos telescopicos

En el sistema de vasos telescopicos se emplean vasos o recipientes
de tamafio regulable para ajustar la cantidad de volumen deseado,
estos vasos son ubicados sobre una plataforma giratoria en la parte
inferior de la tolva, de manera que, la produccién deseada es
directamente proporcional a la cantidad de vasos empleados en el
proceso. (Guerra, 2011)

Dosificadores gravimétricos

En la dosificacion gravimétrica se emplean distintos tipos de células
o instrumentos de medicion para que registren el peso que se esta
dosificando y por medio de estos datos ir regulando los distintos
parametros del mecanismo como puede ser la velocidad o apertura
de la compuerta.

Dosificadores gravimétricos de banda

En estos dosificadores, la velocidad de la banda y la apertura de la
compuerta que se encuentra a la salida de la tolva son importantes
para calcular la cantidad de producto sobre la banda (Ortega &
Carrillo, 2011). Todos los parametros del sistema son controlados
por medio de un controlador digital, el cual procesa la velocidad de
la banda y la apertura de la compuerta dependiendo de los datos

obtenidos por el pesaje de la banda. (Ortega & Carrillo, 2011)

Dosificador por pérdida de peso.

Este tipo de dosificadores es ideal para trabajar para cualquier tipo
de producto, sean solidos, polvos o cualquier material al granel de
forma irregular. Poseen un alimentador a la celda de carga de forma
vibratoria, el cual evita la ruptura del producto. El control de peso se
lo realiza de forma digital, permitiendo una dosificacion de alta

precision. (Ortega & Carrillo, 2011)



CAPITULO 2

2. Metodologia

2.1.Formulacion de las soluciones al problema.

En este capitulo se presentan la solucion de nuestro problema de estudio. Cada
alternativa de solucién lleva las variables de disefio que cumplen con los diversos
factores o caracteristicas del problema. Los factores de influencia son los
siguientes:
Costo de la maquinaria: Influye en la factibilidad del disefio, construcciéon e
instalacion de cada uno de los elementos.
Capacidad del sistema: Indica el volumen méximo permitido en el disefio. El
volumen de la maquina debe ser 1176 cm?® que equivale a 500 fundas medianas,
ecuacion (2.1). Para determinar el volumen de la tolva- mezcladora, se utiliza la
ecuacion (2.2).

Viunda = 7 * 12 % 14 = 1176 [cm?] (2.1)

Vaiseno = 1176 [cm3] * 500 = 588000 [cm3] = 0.588[m3]< 0.6 [m3] (2.2)

Con las ecuaciones 2.3 y 2.4 se conoce la masa de material a envasar.

' _ Masatierra/ = 1Kg
Ptierra Vfunda 1.176 * 10_3[m3]

K
= 850349/ 3 (2.3)

K
Maiserio = Prierra * Vaiseno = 850349/ 5% 0.6[m*] = 510204 [Kg] ~ (2.4)

Mantenimiento: De este factor depende el costo de produccion, dado que,
mientras mas bajo es el costo de mantenimiento, el negocio es mas rentable. En

la figura 2.1 se presenta un bosquejo de lo que se pretende disefar.

2.2.Sistema de Transporte Mecéanico

De las alternativas para el transporte de materiales solidos, se debe seleccionar
la que mas se ajuste a nuestro disefio, para aquello, se elaborara una matriz de
decision. En la tabla 2.1 se presenta los parametros para evaluar los

transportadores.



Tabla 2.1 Parametros del Sistema de transporte
[Fuente: Elaboracién Propia]

Parametros Peso

Costo de Implementacién 0.25
Consumo energético 0.2
Costo de Mantenimiento 0.2
Eficiencia 0.1
Capacidad de Transporte 0.1
Versatilidad 0.15

La ponderacion para calificar seréd de 1 a 5, siendo el valor de 1 aplicable cuando
la alternativa cumple minimamente con el parametro y 5 cuando suceda lo

contrario.

Tabla 2.2 Matriz de seleccién. [Fuente: Elaboracién Propia]

Pardmetros Consum Costo Capacida
Costo de o Volume
0 de Eficienci d de
Impleme . i n del
. energetic | Manteni a Transport ) Total
ntacion . equipo ota
o} miento e
Alternativas 0.25 0.2 0.15 0.1 0.1 0.2
Transportadores
de cadena 1 4 4 4 4 1 2.65
Transportadores
de tornillo sin fin 4 4 3 3 3 1 3.05
Transportadores
de banda 4 4 1 4 4 1 2.95
Transportadores

de cangilones

El transportador de cangilones discontinuo con descarga centrifuga es el que
mas se ajusta a nuestro disefio. En la tabla 2.3 se presentan los datos para el

disefio del transportador.
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Tabla 2.3 Datos para dimensionar el elevador de cangilones

[Fuente: Elaboracién Propia]

Datos Magnitud
Altura de elevacion de la tierra 4.2 [m]
Capacidad “W" 7 [ton/h]
Densidad de la tierra 850.34 Kg/mg

2.3.Determinacion de la velocidad lineal y Angular.

Se considera que, en los elevadores centrifugos, los cangilones descargan de

manera parabdlica (Aguirre, 2012), como se muestra en la figura 2.1.

—~ \%
[ ——

-~ ~

Figura 2.1 Esquema de la Trayectoria [Fuente: Elaboracién Propia]

La velocidad V se puede determinar mediante las ecuaciones 2.5 (Aguirre, 2012)
X

V= \/@ (2.5)
g

Donde:
V. Velocidad de descarga [m/s]
H : Distancia vertical del punto de inicio de descarga al punto de acopio [m].
t : tiempo de descarga [s].
X : distancia horizontal entre la descarga y la zona de acopio [m].
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El parametro R (radio de curvatura) y velocidad angular (w), se determina con la

ecuacion 2.6 y 2.7, respectivamente (Aguirre, 2012).

(2.6)

2.7)

El periodo (T) de la polea motriz, se determina median las ecuaciones 2.8
(Aguirre, 2012).
T=2n/w (2.8)

La masa de material (Q) que el elevador transportaria en un tiempo T se
determina con la ecuacion 2.9.
Q= WxT (2.9)

Se considera que por cada revolucion pasan 2 cangilones, la masa de material
gue transportara cada cangilon (Q..») Yy su volumen (V,,,,) se determina con las

ecuaciones 2.10 y 2.11, respectivamente (Aguirre, 2012).

Q
Qcan = E (2-10)
Vo = 211)
Ptierra

Donde:

u: Coeficiente de llenado 1.2

Para determinar la separaciéon entre cangilones (h) y el nUmero de cangilones
(I, se utiliza la ecuacion 2.12 y 2.13, respectivamente (Aguirre, 2012)
[2 %1% (Rpyy, + €)]
2 (2.12)

(2.13)

SHI
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La tension efectiva de la banda se define con la ecuacion 2.14.

Top = [(Vﬂb ; z) ; n] 9.8 (2.14)

Donde:

Tzr: Tension efectiva [N]

Vp: velocidad de la banda [m/s]

W: Capacidad del transportador [Kg/s]

n : factor de seguridad para este caso es 2.
[: longitud de banda [m]

R;,: Radio del tambor motriz [m]

e: Espesor de banda [m]

Figura 2.2 Diagrama de Fuerzas [Fuente: Elaboracién Propia]

En la figura 2.2, se presenta el diagrama de fuerzas del sistema de elevacion.
Mediante un analisis al diagrama de fuerzas presentado en la figura 2.2 se obtiene

la ecuacion 2.24.

TZFszAnzN—Wt (2.15)

Los parametros M, A, y N, se determina con las ecuaciones 2.16, 2.17 y 2.18,

respectivamente.
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M=— 2.16
7 (2.16)

VZ
Ay =— 2.17
" R (@47
N=MA, +W, (2.18)

Donde:

W,: peso del material alojado en la base [N]
A,: Aceleracion normal [m/s?]

N Fuerza normal [N]

M: masa a elevar en el cangilon [Kg]

Se considera un coeficiente de resistencia al corte de 0.9 (u), en el proceso de
excavacion (Universidad Central de las Villas, 2008), con esta informacion se
plantea la ecuacion 2.19.

F,=uxN (2.19)

La fuerza neta aplicada por el elevador se define con la ecuacion 2.20.

I
Fy = [(Wlleno + ancio)] * E + F, (2-20)

Donde:
Wieno - P€SO0 del cangildn lleno [N]

Wyacio - P€SO del cangilén vacio [N]

La potencia para realizar la seleccion el motor se define con la ecuacion 2.21
(Aguirre, 2012).

P,=(Fy*xV)*n (2.21)
Donde:

n: factor de seguridad.
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2.4.Sistema de Dosificacion

Se considero 3 tipos de sistemas de dosificacion: volumétrica, tornillo sin fin y por
compuertas, se elaboré una matriz de decisién con las alternativas propuestas
para el sistema de dosificacion. En la tabla 2.1, se presentan los parametros que

se utilizaran para evaluar, en la tabla 2.4 presentamos la matriz de decision.
La ponderacion para calificar sera de 1 a 5, siendo el valor de 1 aplicable cuando

la alternativa cumple minimamente con el parametro y 5 cuando satisface

completamente el parametro.

Tabla 2.4 Matriz de seleccién [Fuente: Elaboracién Propia]

Costo de Costo de Capacidad
Consumo R Volumen
. Implementa . Mantenimi [Eficiencia de )
Patametros ] nergético del equipo
cion ento Transporte
Total
0.25 0.2 0.15 0.1 0.1 0.2
Alternativas
Dosificador
- 4 4 3 3 3 1 3.05
Volumétrico
Dosificador
de
4 4 1 4 4 1 2.95
Compuertas
Dosificador
por tornillo
o 4 2 4 3 4 5 3.7
sin fin

El dosificador por tornillo sin fin es el que mas se ajusta a nuestro disefio. En la

tabla 2.5 se presentan los datos para el disefio del dosificador.

Tabla 2.5 Datos para disefiar el dosificador por tornillo sin fin
[Fuente: Elaboracién Propia]

Datos Magnitud
Diametro del Tornillo 0.29 [m]
Capacidad 0.39 [Kg/s]
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2.5.

Paso del Tornillo 0.10 [m]
Longitud del tornillo 0.60 [m]

Capacidad del tornillo dosificador
Con la ecuacién 2.22 (ANDRES, 2013), definimos las RPM que debe tener el eje

del tornillo dosificador.

_ 40
_607'[*D2*p*(p*p*,u

(2.22)

Donde:

N : velocidad angular del eje del tornillo dosificador [rmp]
Q : capacidad del tornillo dosificador [Kg/s].

D: didmetro del tornillo dosificador [m]

p : paso del tornillo dosificador [m]

p : densidad del material [Kg/m?]

¢ : coeficiente de fluidez del material 0.25

u: coeficiente de inclinacion del tornillo 1

Potencia necesaria para accionar el tornillo dosificador

Segin (ANDRES, 2013), la potencia necesaria para accionar el tornillo
dosificador viene expresada en la ecuacion 2.23.

Pr =P +P.+P (2.23)
Donde:
P.: Potencia que se necesita para transportar el material, y se define con la
ecuacion 2.24.

_QxL
Pe=3e7"
L: longitud del tornillo dosificador [m].

a: Factor de Material 2.8 (Osorio Orellana, 2018).

a [W] (2.24)

P.: Potencia necesaria para mover el dosificador sin carga, expresada con la
ecuacion 2.25 (ANDRES, 2013).

[KW] (2.25)
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P;: Potencia debido a la inclinacion, para nuestro disefio este parametro toma un

valor de cero debido a que el dosificador estara en posicion horizontal.
2.6.Criterios de disefio para el eje del tornillo dosificador.

Segun (ANDRES, 2013), nuestro eje esta sometido a esfuerzos de flexion, de
torsién y cortante debido a la flexiébn. Con las ecuaciones 2.26, 2.27 y 2.28, se
define respectivamente estos esfuerzos. Partiendo con un diametro de 30 [mm],

se los determind y en base a estos resultados se establecio el diametro real del

eje.

M
Oflexion = r;ax (2.26)
16 *xT * D (2.27)

Ttorsion = 1Dt
2V (2.28)
Tcortante = T[_DZ
I

La dimension del eje viene definida por un andlisis dindmico y estatico del equipo.
En las ecuaciones 2.29, 2.30 y 2.31, se define respectivamente los esfuerzos

principales y el esfuerzo cortante maximo (Norton, 2011).

_o*x+ay ax—ayz 5 2 29
o, = > +\/( > )+Txy (2.29)
(2.30)
o, + 0 O, — O\ 2
== y_J(xz Y) iy

3 (2.31)

Para determinar el factor de seguridad estatico (ecuacion 2.33) es necesario
determinar el esfuerzo de Von Mises (ecuacion 2.32) y establecer el tipo de
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material que se usara en el eje. Por cuestiones de precio se decidio utilizar el

acero ASTM A36, el cual tiene un esfuerzo de fluencia de 250 MPa.

o' =J0,% — 0,20,% + 0,2 (2.32)

(2.33)

SENg

Se empleo los criterios de Goodman modificado (ecuacién 2.34) y ASME-eliptica
(ecuacion 2.35) para determinar el factor de seguridad por fatiga, ademas, se
considerd que el eje estara sometido a un esfuerzo sinusoidal completamente

invertido (figura 2.3).

Esfuerzo
+
A
o
i a Tiempo
0 r

0

T

Figura 2.3 Relacion Esfuerzo — Tiempo [Fuente:(Shigley, 1990)]

1 (2.34)
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1 (2.35)

2.7.Criterios para establecer el espesor de la hélice del tornillo dosificador

Segln (ANDRES, 2013), la hélice se la puede modelar como una viga corta en
voladizo como se indica en la figura 2.4, por tal razén podemos decir que la hélice
estarad sometida a esfuerzos de flexion, cortante y desgaste. Con las ecuaciones

2.36, 2.37 y 2.38 se definen respectivamente estos esfuerzos.

M (2.36)
O'f = i
3V (2.37)
=324
_CyxFxL (2.38)
%= T3y,

M

130

Figura 2.4 Representacion de la hélice [Fuente: Elaboracién Propia]

Definicion de variables:

c. distancia desde el eje nuetro hasta la fibra exterior.
I: Inercia con respecto al eje neutro.

M: Momento flector maximo en la hélice

V: fuerza cortante maxima
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A: Area transversal de la hélice

C,: Coeficiente de desgaste 5* 10 6 (ANDRES, 2013)
V;: volumen de desgaste

o,. Esfuerzo alternante

o, Esfuerzo Medio

S.: Esfuerzo de fatiga

S, Esfuerzo de fluencia

Sut- Esfuerzo ultimo a la tensién

S: Médulo de resistencia [m?]

T: Momento torsionante [Nm]
2.8.Sistema de Control para el Sistema de Dosificacion

Para la parte de control se utiliz6é un variador de frecuencia que estara
comandado por un PLC. Para garantizar que nuestro sistema de dosificacién
funcione correctamente es necesario disefiar un sistema de control que permita
mantener el par del motor constante mientras que su frecuencia y voltaje cambia
con el tiempo. En la ecuacion 2.39 (Angel & Pozueta, 2008) se presenta el par

del motor en funcién de la frecuencia.

(m+ %)/ (1)?
M = * 2 2.39
(7T *f(1— S)) (R1 4 %) FXL)? ( )

Donde:

R,: Resistencia equivalente del rotor [ohm]

m: Namero de fases 1 (Angel & Pozueta, 2008)
d: Deslizamiento

n: Velocidad de sincronismo en [rpm]

R,: Resistencia equivalente del estator [ohm]
V,: Tension de fase del estator [V]

X..: Reactancia de cortocircuito [ohm]

f: Frecuencia [ Hz]
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Para tener resultados cuantitativos se tomaron los resultados de la practica de
laboratorio (Castillo, 2019) donde se determina, mediante las pruebas de rotor
blogueado, de vacio y cd, los pardmetros de una méaquina asincronica o de
inducciébn que tiene caracteristicas similares a la de nuestra maquina
seleccionada. Los detalles para ejecutar la practica de laboratorio, se explica en
la seccion de Apéndice-C.

De todas las variables presentadas en la ecuacion 2.40, tenemos que el
deslizamiento (s) y la frecuencia (f), son los parametros que no se mantienen
constantes. En la ecuacion 2.41y 2.42, se presenta la relacion que existe entre

deslizamiento y frecuencia.

A=+/10(1011f* —7.16 % 1013 * f3 — 1.6 * 101572 — 5 » 1017 f + 7.3 » 1018)  (2.40)

B = (106 —1.07 « 10135 + 2.8« 10*f* — 1.2 » 10173 + 2.43 » 1082 (2.41)
—3.06 % 102°f + 6.22 * 1021)V/10

C = (1011f* = 7.15« 1013f3 + 1.61 + 10152 — 5.04 + 107 + 7.2« 108) /2 (2.42)

=1 6
A sin (SCB) 4 54 10572 - 4.05 10%) (2:43)
di = 1.5 = 105(f2 + 7041.38)
sin™1 (1063 + %) (2.44)
A *sin — 5% 10°(f2 — 4.05 = 103)

C
d2:_

1.5 % 10°(f? + 7041.38)
Con las ecuaciones 2.43y 2.44, se procedera a elabora la simulacion del sistema

de control en Matlab. De la ecuacion 2.22, obtenemos la ecuacion 2.45.
Q =84.25n (2.45)
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2.9.Disefio de la tolva de alimentacion

En el disefio de la tolva se empleara acero galvanizado, porque cuenta con un
revestimiento de zinc. Con la ecuacion 2.46 se determina el radio minimo de la

tolva (r).

Vtolva

h (2.46)

En la figura 2.5, se representa la distribucién de presion sobre las paredes del

mezclador.

Figura 2.5 Distribucion de presién [Fuente: Elaboracion propia.]

La presion maxima (p) se encuentra en la parte inferior del recipiente, con la

ecuacion 2.47 se determina esta presion.

mgh

p =
Vtolva (2.47)

Donde:

m: Masa total en la tolva.

h: Altura méaxima de la tolva.

Los esfuerzos de la tolva son analogos a los esfuerzos de un cilindro de pared

delgada, el cual esta representados por las ecuaciones 2.48 y 2.49

pd;
= — 2.48
Ot ot ( )
pd; 2.49
0= e

Donde:
o;. Esfuerzo tangencial [Pa].

o;. Esfuerzo longitudinal [Pa].
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d;: Diametro interno [m].

t: Espesor de la placa [m].

Para establecer el esfuerzo al que estd sometida la placa, se emplea la teoria

del esfuerzo cortante maximo, ecuacion 2.50.

o, =011t0, < S, (2.50)

Comprobacién de soldadura para la tolva
El tipo de soldaduras sera considerado como si estas fueran juntas a tope, el
esfuerzo medio sea en tension o compresion se lo obtiene mediante la ecuacién

2.51 (Shigley, 1990)

Refuerzo

Garganta fi

Figura 2.6 Unién a tope tipica [Fuente: (Shigley, 1990)]

o =—— (2.51)

Donde:

o Esfuerzo normal medio [Pa]
F: Carga sometida [N]

h,: Media de la garganta [m]

L: Longitud de soldadura [m]

La carga en la soldadura esté& ligada con la presion maxima en la tolva como se

muestra en la ecuaciéon 2.52 (Shigley, 1990).
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d; *h

= p*di* (2.52)
2

Los esfuerzos cortantes y normales se relacionan por medio del esfuerzo de Von

Mises el cual esta determinado por la ecuacion 2.53.

o' =+o? + 312 (2.53)
Donde:
o': Esfuerzo de Von Mises [Pa].
o. Esfuerzo normal [Pa].
T: Esfuerzo cortante [Pa].
El factor de seguridad estatico de la soldadura se determina con la ecuacion
2.54.

Sy metal base

n =
o’ (2.54)

2.10.Disefio del tornillo del sistema de mezclado

Para el disefio del tornillo mesclador, se sugiere el procedimiento empleado por
(Gémez & Mitau, 2006). El volumen de mezcla se establece con la ecuacién 2.55.
nD?S

V=

2.55
7 (2.55)
Donde:
D: Diametro del tornillo [m]
S: Paso del tornillo [m]
El rendimiento tedrico del tornillo se presenta en la ecuacion 2.56.
Qm = 157D?Sns (2.56)

Donde:

Q.. rendimiento del tornillo

n: velocidad de giro del tornillo [RPM]
5: densidad del producto [Kg/m3]
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Célculo de la potencia requerida
La potencia general es la suma de 3 potencias individuales:
P1: potencia para girar sin carga
P2: Potencia para vencer la resistencia del material
P3: Potencia para transportar el material
El peso lineal del eje por medio de la ecuacion 2.57.
W,=A=*p (2.57)
Donde:
A: &rea transversal del eje
p: densidad del eje
La potencia requerida para que el tornillo gire sin cargas se obtiene de la

ecuacion 2.58.

_M/O*L*D*n*p

P1 = 2.58
14000 ( )
Donde:
L: Longitud del eje [m]
D: Diametro externo del tornillo [m]
n: velocidad de giro del tornillo
p: Coeficiente de longitud del tornillo
Tabla 2.6 Coeficiente de longitud del tornillo
[Fuente: (GOémez & Mitau, 2006)]
L [m] 1 3 5 10 15 25 40
p 5 3 2 1,5 1,3 1,2 1,1

La potencia requerida para vencer la resistencia del sistema esta dada por la

ecuacion 2.59.

2_0.013*L1*Qm*K*D

: (2.59)
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Donde:

L1: Longitud efectiva de la hélice [m]
Qm: rendimiento real del tornillo [T/h]

K: Coeficiente del material a transportar

S: Paso del tornillo [m]

Tabla 2.7 Valores de K a partir del material [Fuente: (Gomez & Mitau, 2006).]

Material K

Cereal 0.2
Polvo de carbol vy 0.25
harinas

Cemento y yeso 04
Arenay arcilla 0.7
Cuarzo 0.9
Escoria seca 1.4

La potencia requerida para movilizar el material y la potencia resultante se

representan en las ecuaciones 2.60, 2.61, respectivamente.

P3

P = P1+P2+ P3

Célculo de las cargas sobre el alabe

_Qm*h
270

(2.60)

(2.61)

Se considera el alabe como una viga empotrada en voladizo sometida dos

cargas individuales, que son el peso del alabe y la generada por la presion de la

carga.

En la ecuacion 2.62 utilizada por (Gomez & Mitau, 2006) se define el peso del

alabe.

Qhel

_ (D? — d?) * t * ppe;

)

Donde:
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d: Diametro interior del tornillo [m]
t: Espesor de la hélice [m]

Prer: Densidad de la hélice [Kg/m3]

La carga ejercida por el peso del material y la carga resultante se establece en

las ecuaciones 2.63 y 2.64, respectivamente.

Qmat
_ m(D? —d?) * S * prg (2.63)
- D—d
Y
dr = 9mat T Qnel (2-64)

Las reacciones del apoyo y el momento flector se presentan en las ecuaciones

2.65, 2.66, respectivamente.

(2.65)

D—d)

Ra:CI*( 2

(2.66)

El esfuerzo en la superficie superior del alabe, se determina con la ecuacién 2.67

(2.67)

Donde:

M,: Momento flector [N*m]

y: Distancia desde la linea neutra hasta la fibra superior
I: Momento de inercia de la seccion

El esfuerzo cortante se calcula por medio de la ecuacion 2.68.
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3
T 2trd)

(2.68)

Donde:
V: Fuerza cortante
Con las ecuaciones 2.69, 2.70, se establecen los coeficientes de seguridad para

el esfuerzo de flexion, esfuerzo cortante, respectivamente.

=22 (2.69)
n, = S% (2.70)

Resistencia de la soldadura del alabe
Para el calculo de la resistencia, se sigue modelando el alabe como una viga en

voladizo, la cual ser& soldada por ambos lados al eje.

Jr-- 3
h b
w’ —i-| ] |-¢_;_ _>-||:||-<£+_L i
— d z——t1.—g--
-+ |:':|:+_L h

Figura 2.7 Voladizo de la seccién transversal rectangular

fuente:(Shigley, 1990)]

En el caso de viga empotrada tenemos una fuerza cortante y un momento que
producen esfuerzos cortantes, establecidos en las ecuaciones 2.71y 2.72.

=Y (2.71)
T =— .
Ag
M
7= I*C (2.72)

Donde:
V: Fuerza cortante [N]

Agy: Area de garganta [m?]
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M: Momento flector [Nm]

C: Distancia desde la fibra neutral hasta el filete de soldadura [m]
I: Momento de inercia de la soldadura

El esfuerzo cortante resultante, se establece en la ecuacion 2.73.

T, = "T'Z + 12 (2.73)

El valor del esfuerzo cortante neto se debe comparar con la resistencia de
material que se va a soldar. El esfuerzo cortante permisible para estimar el factor
de seguridad esta dado por la ecuacion 2.74 (Shigley, 1990):

Tperm = 0.3 Sy (2.74)
El factor se seguridad para la soldadura se determina con la ecuacién 2.75.
T
n === (2.75)
Tr

En la figura 2.8 se presenta un bosquejo de lo que se pretende disefiar con la
metodologia presentada.

Transmision de Potencia

)

=/ 4 P
%J < 4 P
1| q pr

e 4| =L P
Bl = PN
| 4 p

B S e
| <v>

Figura 2.8 Bosquejo del disefio final [Fuente: Elaboracion propia.]



CAPITULO 3

3. Resultados y analisis

3.1.Resultados del disefio para el Sistema de Transporte
Para el sistema de transporte se tiene un elevador de cangilones con descarga
centrifuga. En el apéndice A se presentan los calculos para el disefio y en la tabla

3.1 los resultados obtenidos para este equipo.

Tabla 3.1 Dimensiones del elevador de cangilones

[ Fuente: Elaboracidn Propia]

Dimensiones Resultado
Altura de descarga 0.63 [m]
Alcance de descarga 0.54 [m]
Distancia entre tambores
) _ 3.22 [m]
(motriz y conducido)
Radio de curvatura 0.229 [m]
Longitud de banda 7.467 [m]
Velocidad de banda 1.03[m/s]
Velocidad Angular 6.55 [rad/s]
Periodo del tambor motriz 0.96 [s]
Masa de material que se
transporta en un tiempo igual al 1.86 [Kq]
periodo
Peso del material en el
o 11.3 [N]
cangilon
Masa de material que
g 0.93 [Kg]
transportara cada cangilon
Volumen de material que
. 1.31 L]
transportara cada cangilon
Separacion entre cangilones 0.5193 [m]
Ndmero de cangilones 14
Cangildén seleccionado B- 281 Marca 4B
Tension lineal en la banda 3.76 [ kgf /m]
Tension efectiva en la banda 274.2 [N]
) 2 PLY 220 hule 1/8 x 1/16
Banda seleccionada




Potencia para seleccionar el
1 [hp]
motor
Fuerza centrifuga de descarga 11.3[N]

R= Fc+P

Figura 3.1 Fuerzas de Descarga [ Fuente: (ALDO GAROFOLI, 2014)]

En funcion de los resultados obtenidos, se puede decir que hemos conseguido
gue la fuerza centrifuga con el peso del material en el cangilon sea igual en
magnitud, en la posicién 1 de la figura 3.1.

Como la fuerza centrifuga es igual a la fuerza generada por el peso, podemos
decir que el material en la posicion 1, esta en reposo y que la descarga comienza
inmediatamente después de gue el cangilén cruce la posicion 1, el proceso de
descarga continuara hasta la posicién 2 y en la posicion 3 el cangiléon estara
completamente vacio (ALDO GAROFOLI, 2014).

Nuestro elevador de cangilones es de 7 toneladas, este valor puede aumentar
como también disminuir al cambiar el material a transportar, en este caso puede
gue la densidad sea mayor o menor, variando asi la capacidad del transportador.

3.2.Resultados del disefio para el sistema de almacenamiento y mezclado.

La tolva cilindrica que se disef6 tiene como dimensiones 1,2 m de altura y un

diametro de 0,8 m para poder cumplir con el requerimiento del cliente. El disefio
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de la tolva cuenta con un soporte para el rodamiento del eje del tornillo mezclador,
asi también como los orificios pasantes para acoplar el sistema de dosificacion
en la parte inferior de la tolva. Las soldaduras se deben realizar por medio por 8
cordones de 50 mm cada uno y un espaciado de 100 mm entre ellos, obteniendo
un factor de seguridad dinamico de 4 para las soldaduras ademas se determiné
como material el uso de acero inoxidable AISI 304 ya que es resistente al alto
efecto corrosivo del medio de trabajo. Para el sistema de mezclado se disefi6 un

tornillo helicoidal, en la tabla 3.5 se muestran los parametros de disefio.

Tabla 3.2 Dimensiones del sistema de mezclado
[ Fuente: Elaboracién Propia]

Parametros de disefio Resultado
Diametro del Tornillo 250 [mm]
Velocidad del Tornillo 60 RPM
Longitud del tornillo 0.80 [m]
Paso del Tornillo 170 [mm]
Didmetro del eje 30 [mm]
Flujo de material 6.1 [Kg/s]
Potencia del
motorreductor 3/4 [hp]
seleccionado
Espesor de hélice 1.5 [mm]

Los alabe del tornillo se disefiaron con acero inoxidable 304 de 1,5 mm de
espesor y al realizar los célculos respectivos indicados en el capitulo anterior se
obtuvo un factor de seguridad de 19.93 para momento flector y 17.90 para el
momento cortante. En el analisis a las soldaduras realizadas al eje se obtuvo un

factor de seguridad de 18,36 para el momento y 12,42 para el cortante.

3.3.Resultados del Disefio para el Sistema de Dosificacion.
Para el sistema de dosificacion, se tiene un dosificador tipo tornillo sin- fin. En la

tabla 3.6 se presenta las dimensiones del dosificador.
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Tabla 3.3 Dimensiones del sistema de dosificacion
[ Fuente: Elaboracién Propia]

Parametros de disefio Resultado
Diametro del Tornillo 29 [cm]
Velocidad del Tornillo 17 rpm
Longitud del tornillo 0.60 [m]
Paso del Tornillo 10 [cm]
Diametro del eje 30 [mm]
Flujo de material 0.39 [Kg/s]
Potencia del
motorreductor 0.25 [hp]
seleccionado
Espesor de hélice 1.5 [mm]

En el Anexo B se presenta el motorreductor, variador de frecuencia, PLC, mddulo
de ampliacion, indicador, celda de carga seleccionados y las conexiones entre

los elementos para el sistema de dosificacion.

3.4.Modelamiento en Matlab del Sistema de control
Con las ecuaciones 2.44, 2.45 y 2.46 se formulé la simulacién en la plataforma

Simulink, en la figura 3.2 se presenta el diagrama de bloques.

ie

Desliamienlo —b@

= (1)

Referercia en Kge1Hq i Ot
> 4 =
Al Pl _/ b+ 47157 M

P —
Frecuenca
Vilcdad gl
i1 0! campo

P MR o Uniad o Sompe

Vilocdad 0 reductr ™~

Vo e paa o bz

Simulacon 8 g de araniiay

s (voiefe 4 )

Figura 3.2 Diagrama de bloques [ Fuente: Elaboracion Propia]
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Figura 3.3 Diagrama de bloques del deslizamiento [ Fuente: Elaboracion Propia]

120 F ' ' 5
Sefial de Control (Hz) |

100 7

60 A

Hz

20 A

o

t

Figura 3.4 Salida del Controlador [Hz] Vs Tiempo [s] [ Fuente: Elaboracidn Propia]
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Figura 3.5 Velocidad del Rotor [rpm] VstTiempo [s] [ Fuente: Elaboracion Propia]
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Figura 3.6 Entrada y Salida de la Planta VstTiempo [s] [ Fuente: Elaboracién Propia]
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En la figura 3.4, se puede observar que, en nuestro modelo, en el instante que
cambia el valor de entrada de cero a un kilogramo, la salida en el controlador (P1)
toma el valor maximo de la saturacion de 120 [Hz], debido a que en ese instante
el error es maximo. El error maximo se presenta cuando la celda de carga tenga
0 Kg (empieza el llenado).

En la figura 3.5, se observa que el motor alcanza su velocidad maxima (3556
rpm), en un tiempo de 1.15 segundos y después de los 1.15 segundos su
velocidad estara en funcién del error que ingresa al controlador PI. A medida que
aumenta el tiempo, la funda alcanza su peso maximo y en ese momento el error
es cero.

En la figura 3.6, se encuentra los valores de entrada y salida de la planta y se
observa que en el instante en que se enciende la planta, esta toma un valor de
referencia de 1 [Kg] que seria nuestra funcion escalon y el valor de la salida
comienza a crecer amortiguadamente hasta tomar el valor de la referencia [ 1
Kg], donde el error porcentual da cero en un tiempo de estabilizacion de 4.7 [s],
es decir, que para llenar una funda se necesitara 4.7 segundos.

En el calculo para determinar el espesor de hélice se obtuvo una dimension de
0.63 [mm], considerando los criterios de ASME, donde el esfuerzo de tensién
admisible es el 60 % del esfuerzo de fluencia del material y el esfuerzo cortante
admisible es el 40 % del esfuerzo de fluencia del material (ANDRES, 2013). El
espesor final de la hélice se dej6é en 2 [mm], siendo conservador con un factor
de seguridad de 1.3, podria fabricarse la hélice con plancha de espesor 1.5 [mm],
pero tendria mas posibilidad de fallar a un minimo aumento de carga.

Para el disefio del eje, iniciamos los calculos considerando un eje de 30 [mm]
siendo que del andlisis estatico se obtuvo un factor de seguridad de 7.23 y en el
analisis dinamico se obtuvo un factor de seguridad de 2 aplicando el método de
Goodman Modificado y con la metodologia de ASME se obtuvo un factor de
seguridad de 4. El material que se utilizo para el disefio del eje es el acero ASTM
A36. En la tabla 3.7 se presenta los resultados de los esfuerzos a los que esta
sometido el eje, y se puede observar que en nuestro eje el esfuerzo que mas

predomina es el de torsion.
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Tabla 3.4 Esfuerzos en el eje de la dosificacion [ fuente: Elaboracion Propia]

Esfuerzo [MPa]
Flexion 1.7
Torsion 19.7

Cortante por flexion 0.08525

3.5.Analisis por medio de elementos finitos en el software ANSYS
Se realiz6 un andlisis de métodos numérico dentro del software ANSYS, para los
elementos criticos como la tolva o el tornillo helicoidal del sistema de mezclado,
los resultados para cargas dinamicas se pueden apreciar en las figuras 3.7, 3.8 y
3.9. En donde se corrobora que para el alabe, la zona critica es la mas propensa
al eje, ya que es la zona con mayor esfuerzo por el momento flector,
comprobando que el factor de seguridad dinamico es 1.70. Por otro lado, en la
figura 3.9 se aprecia los efectos de la deformacidén que causa el material sobre la
parte inferior de la tolva, comprobando que si es adecuado el espesor

seleccionado.

H: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

15/2/2021 18:20

2,3425¢8 Max

2,0822¢8

= 1,821968

u 1,5617¢8
1,3014e8

= 1,0411e8

B 7,8083¢7

bl 520557

o 260267

0,100(m)

0,025 0,075

Figura 3.7 Esfuerzos sobre la hélice [ Fuente: Elaboracion Propia]
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H: Static Structural
Safety Factor Shaft
Type: Safety Factor
Time: 1

15/2/2021 18:23

15Max
10

b

1.795 Min
o

0,100(m)

Figura 3.8 Factores de seguridad sobre la hélice [ Fuente: Elaboracion Propia]

G: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

12/2/2021 12:53

0,023686 Max

0021054

] 0018422

= 001579
0,013159

1 o027

L] go07ass2

L] oo0szess

o 00026317

0 Min

0,000 0450 0,900 (m)
]
0,225 0,675

Figura 3.9 Deformacién de tolva [ Fuente: Elaboracidon Propia]

3.6.Anélisis de costos

Para determinar el costo final de equipo es necesario establecer los costos
directos, que estan compuestos por: costo de materiales, mano de obray el costo
de disefio.

Los costos de materiales y equipos se pueden apreciar en la tabla 3.13 de una
forma detallada para cada sistema que lo compone.

El costo de mano de obra esta conformado por: maquinado, soldaduras y
ensamble, ademas, de los accesorios necesarios para el ensamble como pernos,

rodamientos y chavetas. Estos costos se especifican en la tabla 3.14.
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Tabla 3.5 Costo de materiales [ Fuente: Elaboracion Propia]

Precio
Materiales Cantidad unitario Total
Tolvay soporte $ 213,21
Plancha de acero
galvanizado 2mm 21/2 51| $ 127,50
Tubo cuadra de
1"x1.2mmx6m 3 2857 $ 85,71
Sistema de mezclado $ 330,20
Eje macizo d=30mm AlSI 304 1/2 2765| $ 13,83
Plancha de acero
galvanizado 2mm 1/8 51| $ 6,38
Motorreductor 3/4HP 60 RPM 1 310| $ 310,00
Sistema de dosificador $ 1.563,11
Eje macizo d=30mm AlSI 304 1/2 2765| $ 13,83
Plancha de acero
galvanizado 2mm 1/4 51| $ 12,75
Motorreductor 1/4HP 17 RPM 1 313,13 | $ 313,13
Variador de frecuencia
siemens V20 1 274 $ 274,00
Programador logico
programable siemens S7-
1200 1 497 | $ 497,00
Moédulo de Ampliacion
SB1224 206 | $ 206,00
indicador JWI- 700 W 246,4| $ 246,40
Sistema de transporte $ 2.694,50
Plancha de acero
galvanizado 2mm 3 51| $ 153,00
Tambor motriz
315mmx400mm 2 218 | $ 436,00
Banda 400mmx8m 1 540| $ 540,00
Cangilones B-281 de 2 Kg 14 55| $ 770,00
motor WEG 1 HP, 1750 RPM 1 1715| $ 171,50
Reductor helicoidal siemens
Z38-K4-71 1 624 | $ 624,00
Total $ 4.801,02

Finalmente, el costo de disefio es el que el disefiador cobra por el trabajo
realizado, en donde incluye: disefio, planos, cotizacion. Este costo representa el
10 por ciento del costo de la maquinaria (costo de materiales y mano de obra) y

se encuentra calculado en la tabla 3.15.
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Tabla 3.6 Costo mano de obra y accesorios [ Fuente: Elaboracion Propia]

Descripcién Precio

Mano de obra soldador $ 1.100,00
Mano de obra mecanizacion | $ 230,00
Ensamble e instalacién $ 200,00
Rodamientos $ 40,00
Pernos y tornillos $ 18,00
Chavetas $ 6,00
Total $ 1.594,00

Tabla 3.7 Costo de disefio [ Fuente: Elaboracién Propia]

Descripcién | Precio Total
Costo de | 10% del costo
disefio del proyecto $ 639,50

Tabla 3.8 Costo total del proyecto [ Fuente: Elaboracion Propia]

Descripcién Precio

Costos materiales $ 4.801,02
Costo mano de obra $ 1.594,00
costo de disefio $ 639,50
Costo total del proyecto $ 7.034,52
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y recomendaciones
4.1.Conclusiones

e El disefio de la maquinaria esta enfocado a reducir los costos de produccion
en un vivero, permitiendo llenar 1000 fundas de 1 Kg en una hora y 20
minutos, reduciendo el tiempo de trabajo a una sexta parte en comparacion
del trabajo artesanal.

e EIl dosificador de tornillo sin fin estara a una altura de 1,4 m, para que el
operario realice el proceso de llenado, en una postura erguida, evitando dafios
de salud laboral. Este se disefi6 aplicando los conceptos de ingenieria
mecanica y softwares de disefio para Ingenieria como Inventor, ANSYS y
Matlab.

e El elevador de cangilones empleara 6 minutos para transportar 720
kilogramos de sustrato, este disefio se logré observando otros disefios,
aplicando los conceptos de ingenieria mecéanica y software de disefio para
Ingenieria como Inventor, AutoCAD.

e La capacidad del elevador es susceptible a cambios, si las condiciones fisicas
de la materia orgénica o de la arcilla cambian, el peso especifico del sustrato

también sufriria cambios, modificando la capacidad del elevador.
4.2.Recomendaciones

e Se recomienda realizar un plan de mantenimiento correctivo y preventivo para
el equipo, con el fin de prolongar la vida util del equipo y prevenir dafios graves
repentinos.

e Se recomienda colocar un autotransformador en el sistema de dosificacion
para vencer la inercia del sistema y lograr un control mas adecuado cuando
el error es maximo.

e Se recomienda mantener una densidad aproximada de 850 [Kg/m?] en la
mezcla, para que la capacidad del elevador se mantenga en 7 ton/hora.



e Para la construccion de la maquinaria se recomienda realizar pruebas en el
sistema de dosificacién para obtener una mejor exactitud, ya que analizando

los resultados se puede compensar el sistema.

43



BIBLIOGRAFIA

Aguirre, J. (2012). Disefio de un Elevador de Cangilones para un Sistema de
Recirculacion de Arena de Moldeo con Capacidad de 50 ton/Dia.
http://www.dspace.espol.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/123456789/30955/D-
79688.

ANDRES, R. G. P. (2013). DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA
AUTOMATICO DE DOSIFICACION DE MICRONUTRIENTES PARA OPTIMIZAR
EL PROCESO DE PRODUCCION EN LA EMPRESA AVIPAZ CIA. LTDA.

Angel, & Pozueta. (2008). Maquinas Eléctricas Il.
https://ocw.unican.es/pluginfile.php/2806/course/section/2597/04 _Maquinas
asincronas o de Induccion.pdf

Cangas, J & Chaguamate, C. (2007). Disefio y construccion de una maquina
semiautomética gravimétrica para el llenado con tierra de bolsas usadas en viveros
forestales. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/251/1/CD-0656.pdf

Castillo, V. (2019). PARAMETROS DE LA MAQUINA ASINCRONICA.

Dardo, G. (2009). MAQUINAS DE ELEVACION Y TRANSPORTE.
https://fdocuments.ec/document/24729435-maquinas-de-elevacion-y-
transportepdf.html

Gomez, A. M., & Mitau, J. (2006). DISENO Y SIMULACION DE UNA MEZCLADORA (80
kg/semana) Y DOSIFICADORA (1 kg) DE POLVOS FINOS (café, cacao, azlcar,
leche, etc), Y CONSTRUCCION DE  UN MODELO. 188.
http://repositorio.espe.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/21000/277/T-ESPE-
014378.pdf?sequence=6&isAllowed=y

Industrias | 72.02.  (2015). Industrias | 72.02 - 92.02. 2-27.
http://materias.fi.uba.ar/7202/MaterialAlumnos/08_Apunte TteSolidos.pdf

KATTY, R. (2013). EL MERCADO DE FLORICULTORES Y SU INCIDENCIA EN EL
DESARROLLO TURISTICO DEL CANTON MILAGRO.

KOSBEST. (n.d.). MEZCLADOR INDUSTRIAL.
https://www.kosbest.com/encyclopedia/mezclador-industrial.html
Lleal, S.. (2016). Mezcladoras de solidos. 1-19.

http://www.interempresas.net/Laboratorios/FeriaVirtual/Producto-Mezclador-en-V-
66690.htm|

Maria, S. (2020). La capacidad de cultivo de flores de Ecuador suma USD 900 millones



Este contenido ha sido publicado originalmente por Diario EL COMERCIO en la
siguiente  direccion:  https://www.elcomercio.com/actualidad/venta-local-flores-
negocios-economia.html. Si esta pe. https://www.elcomercio.com/actualidad/venta-
local-flores-negocios-economia.html#:~:text=Segun cifras de la Asociacion, quedan
en el mercado local.

Norton, R. (2011). Disefio de Maquinas: Un enfoque integrado.

Ortega, H., & Carrillo, A. (2011). Disefio y construccién de una maquina dosificadora de
masa para la elaboracion de humitas para la empresa “Del Valle Lojano.”

Osorio Orellana, D. E. (2018). Estudio, puesta en marcha y proposicion de ensayos para
un transportador de tornillo de laboratorio. 104.

Ruvalca, P. (n.d.). Unidad 5 - Transportadores mecanicos y neumaticos - Operaciones
Unitarias I A. https://sites.google.com/site/operacionesunitariasia/paulina-
montserrat-pinedo-ruvalcaba/unidad-v-transportadores-mecanicos-y-neumaticos

Shigley, J. (1990). Disefio en ingenieria mecanica (McGraw-Hill (ed.); 4th ed.).

Universidad Central de las Villas. (2008). Tablas de Referencia.
https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/tablas-de-referencia.pdf

Walle, R. (2003). Médulo de Viveros. 18.
https://bdigital.z:amorano.edu/bitstream/11036/2573/1/211602_0344 mébdulo de

viveros.pdf



APENDICES



APENDICE A

A continuacion, se presenta los célculos realizados para el disefio del elevador

de cangilones tipo centrifugo.

2

%
R =g = 0.229 [m]

Rim = R = €panda — Bproyeccion/2 = 0.229 — 0.00782 — 0.0635 = 157.6

_V_ 1.5 _655rad
©®=RT 0220 >0

lpanda = 2 * T * Ryp) + (2% C) = (2m x 157.5) + (2 * 3226.48) = 7.4 [m]

T_27r_ 2T = 0.96
= 655 090ls]

; ton ] 1000Kg 1[hora] 0.96 [s] = 1.86 [K
= * * * U. = 1.
©=T7lroral * 1ton] *3600[s5] s [Kg]
Q
Qcangil()n = E = 0.93 [Kg]
i6 0.93
Vcangilén = M * 1.2 = * 1.2 = 1.3 [lt]

p T 850.34

[27T * (Rpm + €panaa)]  [2m * (0.1575 + 0.00782)]
hseparacion = tm2 = > = 51.93 [cm]

lbanda — 7.4
hseparacion 0.5193

I#cangilones -

= 14 cangilones



m
Vbanda = @ * Ry = 6.55 % 0.1575 = 1.03[?]

ton1 1000Kg 1[hora] Kg
W=7 ] * * = 1.94 [—]
horal 1[ton] 3600[s] S
T w 1.94 ) 376 Kg
= — — = * = 3. —_
banda Vbanda 1.03 [ m ]

TEB = Tbanda * lbanda *x98=376*%x7.4%98=274.2 [N]
Ryota = Rem + €panda + 0.127 + 0.030 = 0.322 [m]

Lyota = A + 0.020 + 0.050 = 0.305 + 0.020 + 0.050 = 0.375 [m]

Vbota = 7-[(Rbota)2 * Lpotqg = 0.122 [m3]

K
Wiota = Voota * 850,34 [m—*Z] +9.8 = 1016.6 [N]
Kg 5
Meangiion = 850.34 [ﬁ] «0.00135 [m?] = 1.148[Kg]

m
Weangiton = 1.148[Kg] * 9.8 [5_2] = 11.25 [N]

|4 1.52

m
An = Rem ~ 0157 128 5l

N = Feontripeta + Weangiton = 1.148 * 14.28 + 11.25 = 27.64 [N]

F, = 0.9  27.64 = 24.87 [N]

14
Freta = (11.25 + 19.6) * — + 24.87 = 240.82[N]

Protor = Fretq *V *n = 240.82 x 1.5 x 2 = 722.46 watt = 0.96 hp



En la figura 5.1, 5.2 y 5.3, se muestra el motor, reductor y cangilon,
seleccionados para el sistema de transporte, respectivamente, y en las tablas
5.1, 5.2 y 5.3 se presentas los datos técnicos de los equipos mencionados.

Figura 5.1 Motor WEG [ Fuente: (Electro Tecnic Motor, 2019)]

Tabla 5.1 Caracteristicas del Motor
[ fuente: Elaboracién Propia]

Marca WEG
Carcasa F56H
Potencia Nominal [hp] 1.5 [hp]
Velocidad de salida [rpm] 1750 [rpm]
Voltaje de Alimentacion 110/ 220 [V]
Corriente Nominal 2.1[A]
Factor de servicio 11
Par 6 [Nm]
Frecuencia de Operacion [Hz] 60
Precio U$171.50




Figura 5.2 Reductor Helicoidal Siemens [ Fuente: (SIEMENS, 2018)]

Tabla 5.2 Caracteristicas del Reductor
[Fuente: (SIEMENS, 2018)]

Marca Siemens
Serie 2KJ1102 - 2CAQ0 - 0AUL

Modelo Z38-K4-71

Torque Nominal [hp] 220 [Nm]
Velocidad de salida [rpm] 62.5 [rpm]

Factor de servicio 11
Relacién de Velocidad 27.97

Precio U$ 624

-.—c-—-l

L P

Figura 5.3 Cangilon B-281 [ Fuente: (4 B GROUP, 2019)]




Tabla 5.3 Caracteristicas del Cangilén B-281
[ fuente: (4 B GROUP, 2019)]

Modelo B-281
A 305 [mm]
B 127 [mm]
C 133 [mm]
D 54 [mm]
T 3 [mm]
Capacidad 2 [Ka]
Volumen en Litros Z2 2.80 litros
Volumen en Litros Z1 1.35 litros
Precio U$55




APENDICE B

Para el sistema de dosificacion se seleccioné el motorreductor de la figura 5.4

cuyos datos de placa se presentan en la tabla 5.4.

Figura 5.4 Motorreductor ACORN [Fuente: (Electro Tecnic Motor, 2019)]

Tabla 5.4 Caracteristicas del Motorreductor
[Fuente: (Electro Tecnic Motor, 2019)]

Marca Acorn
) Motorreductor Ortogonal, con
Tipo . L
eje hueco y tornillo sin fin.
Modelo FCNDK
Potencia Nominal [hp] 0.25 [hp]
Velocidad de salida
17 [rpm]
[rpm]
Voltaje de Alimentacion 110/ 220 [V]
Corriente Nominal 2.1[A]
Factor de servicio 1
Par 55 [Nm]
Frecuencia de
) 60
Operacion [Hz]
Precio U $313.30

El variador de frecuencia seleccionado se presenta en la figura 5.5, y sus datos
de placa se adjunta en la tabla 5.5.



Figura 5.5 Variador de Frecuencia [ Fuente: (SIEMENS, 2018)]

Tabla 5.5 Datos del Variador de Frecuencia
[ Fuente: (SIEMENS, 2018)]

V20
6SL3210-5BB13-7UV1

220 [V] monofésico

Modelo

Serie

Voltaje de alimentacion

Potencia del motorreductor

par constante 05 [he]
Corriente de salida 2.3[A]
Corriente de entrada 6.2 [A]
Tamafio FSSA
Precio Us$ 274

Entradas Digitales 4

2

Salidas digitales

Salida Analégica 1 (modo corriente)

. 2 (modo tensién o
Entradas AnalGgicas ]
corriente)

Se seleccioné el PLC, mostrado en la figura 5.6 y sus datos técnicos se presenta

en la tabla 5.6.



Figura 5.6 PLC S7- 1200 [ Fuente: (SIEMENS, 2018)]

Tabla 5.6 Datos del PLC
[ Fuente: (SIEMENS, 2018)]

Modelo S7-1200
Serie 6ES7212-1 BE4O0-
0XBO
Entradas digitales 8a24VDC
Salida digital 6 tipo relé
Entradas Analégicas 2 (0- 10 VvDC)
Memoria 75 KB
Puertos de Ethernet RJ45
comunicacién 10/100Mbps
Alimentacion 110/220 VAC
Memoria de trabajo 75 [KB]
Lazos PID 16
Precio Us$ 497

El PLC con el variador de frecuencia se comunican de manera analdgica, por tal
motivo es necesario seleccionar un modulo de ampliacion que permita convertir
la salida digital del PLC, en una salida analégica, los datos técnicos del médulo

de ampliacion seleccionado se presentan en la tabla 5.7.



Figura 5.7 Modulo de Ampliacién SB1224 [ Fuente: (SIEMENS, 2018)]

Tabla 5.7 Datos del M6dulo de Ampliacion
[ Fuente: (SIEMENS, 2018)]

Modelo SB1224
) 6ES7232-
Serie
4HA30- 0XBO
Precio U$ 206

) ) Configurable
Salida Analdgica
para V/ImA

El indicador seleccionado se presenta en la figura 5.8 y sus caracteristicas en la
tabla 5.8.

Figura 5.8 Indicador JWI-700W [ Fuente: (Balanzas Superior, 2020)]



Tabla 5.8 Datos técnicos del Indicador
[ Fuente: (Balanzas Superior, 2020)]

Modelo JWI- 700 W
Resolucién 1/30000
Unidades de Peso Kg/lb./ g/ oz/ pcs

6 digitos, altura 30 mm,
Monitor pantalla LCD con

iluminaciéon LED verde

Dimension 274 x 170 x 117 [mm]
Peso neto 2.52 Kg
AC 110/ 220 [V] 0
Voltaje bateria recargable (6 V/
4 A)
Precio U$ 246.40

La celda seleccionada se presenta en la figura 5.9 y sus datos técnicos en la
tabla 5.9.

)

Ao

Figura 5.9 Celda de carga tipo viga al corte WLC-SB
[ Fuente: (WIM- Systems, 2018)]

Tabla 5.9 Datos técnicos del Indicador
[ Fuente: (WIM- Systems, 2018)]

Modelo WLC- SB
Capacidad 500 — 10000 [Kg]
Proteccion IP65 para 500 [Kg]

Precision + 0,1 % del rango total

En la figura 5.10, 5.11 y 5.12 se presenta las conexiones entre los elementos

electronicos para el sistema de dosificacion.



Pines de conexiétn

V20 | Conector DB 9

MAcHO ) ——“B" DATA POSITIVE

“A* DATA NEGATIVE
HEMBRA “B" DATA FOSITIVE

Variador V20

mm———

"A" DATA NEGATIVE

Figura 5.10 Diagrama de Conexion entre el PLC y V20 [ Fuente: (SIEMENS, 2013)]

o * Excitacion Rojo’

+ Sefial Verde

o -Excitacion Negror

¢ -Sefal Blancg

“— Proteccion

Figura 5.11 Diagrama de Conexion para el Indicador y la celda de carga
[ Fuente: (Balanzas Superior, 2020)]

PLC s7-1200

1212 ACDC _relay

Cable RS232 ETHERNET

Figura 5.12 Diagrama de Conexién entre el PLC y V20
[ Fuente: (SIEMENS, 2013)]



Disefio de la hélice del tornillo dosificador
La hélice se considera como una viga en voladizo (ANDRES, 2013), la misma

gue es presentada en la figura 5.13.

Y Y YYYYYYYYYYVVYIYVYTYY

/Wh
!
¥

2*pi*n*rm

Figura 5.12 Representacién de la hélice del dosificador sin fin
[ Fuente: (Elaboracion Propia)]

2 290

Figura 5.13 Vista frontal del dosificador sin fin [ Fuente: (Elaboracién Propia)]



V[N]

A
134.75
I P
X [m
) 0.6 [m] [m]
80.85]

-
0.6 [m] XIml

Figura 5.14 Diagrama de fuerza cortante y Momento flector
[ Fuente: (Elaboracion Propia)]

L' = 145 — 15 = 130 [mm]
L"=1/2 = 65 [mm]

Tm = 15+ 65 = 80[mm]

Numero de Pasos (n):

Volumen ocupado por paso (V)
_ m0.29?

¥ 0.10 = 0.00660 [m3]

El volumen de 0.00660 m3, es un ideal, considerando que la hélice del tornillo sin
fin se llena completamente, pero en realidad no ocurre esto, por tal razén se
considera un coeficiente de llenado de 0.25.

Vieto = 0.25 * 0.006660 = 0.00165 [m3]

Peso de material a dosificar W

Kg
m = 850.34 [W] £ 0.00165[m?] = 1.4 [Kg]



W =1.4%98=13.75[N]
Fuerza normal de contacto W, [N]
Wy, = 13.75 * 2.8 = 134.75 [N]

Disefio por Cortante

3V
Tmax = 57 < 0.4 * 250 [MPa]

3+ 134.75  404.25
2xex*2mnr, 6.03e

< 100 [MPd]

e > 6.7« 10~*[mm]

Disefo por flexién

Me
Gflexién = T < 0.6 * 250[MPa]

80.25 e 80.25

2xmx6%0.080 xe3  0.25x*e
12

~ < 150[MPa]

e > 1.46 [mm]

Disefio por desgastes

El volumen por desgaste se define por la ecuaciéon 2.38

L [6 (17 rev 1 min)]_1 [ vueltas1 3600s 3.01 % 1000 = 510000
= * * * 3.01 * =
/ min 60s segundol 1 hora [m]

_ Cg*xFxL 5%107°%134.75 * 510000

v, = = 1.52+ 1077 = 3 % 0.130
4T T3, 3 %3 # 250 * 106 ’ * "€

e = 3.89 x 1077 [m]



Tabla 5.10 Valores de Cy4
[ fuente: (ANDRES, 2013)]

Valores para Cy
Metal-Metal No
Lubricacién
- No metales-
en superficie Ideal
Ideal metales
5
Excelente 2%107° 2*x107°
*107°
5
Promedio 21075 2%107°
* 107
5
Pobre 2%107* 2x107*
*107°
5
Limpia 5%1073 2%x107*
*107°

Célculos para el disefio del eje del dosificador.

PYYYYrYrYYYYYYYyryey

0.60 [m]}

2

Figura 5.15 Modelo del eje [ Fuente: Elaboracion Propia]

W, = 7.8 % 10~4[m?] * 7850 [Kg/mg] 9.8 = 60.27 [N]

La carga que actta sobre el eje es el peso de la hélice (ANDRES, 2013),
considerando que el material a utilizarse para la fabricacion de la hélice es el

acero ASTM A-36, se determinada con la siguiente ecuacién el peso de la hélice.



VIN]

A
30.13
X m]
M[Nm] A
452
X [m]

Figura 5.16 Fuerza cortante y Momento flector en el eje

[ Fuente: Elaboracién Propia]

Disefio por flexion

Mgy 452

Oy =0p =— — =—"73= 1.7 [MPa]
32
Disefio por Torsion
16 * 186.5;/2
16 % T 1.7BT
T = =

= = =19.7 [MP
7+D? 100303 [MPal
Disefio por Cortante

_ 2 *30.13 _ g5 25 [KP
v = 30,0302 — 82-25 [KPd]
7z

Tyy = 0.085 + 19.7 = 19.78 [MPq]
Esfuerzo Principal Maximo

1.7 7\
o = 7 + (7) + 19782 = 20.64 [MPG,]

Esfuerzo Principal Minimo

1.7 1.7\? ,
0y =—— (7) +19.782 = —18.94




Esfuerzo Cortante Maximo

1.7\2 ,
Tomax = (7) +19.782 = 19.79 [MPa]

Esfuerzo de Von Mises

o' =012 — 0,0, + 0,2 = /20.642 — 20.64 * (—18.94) + (—18.94)2
= 34.55 [MPA]

Factor de seguridad estatico

_250 .
s =3455

Analisis dinAmico para el eje del dosificador

1
- Oq Om
a4 -m
Se Sut

Ny

o, — c;z| _ |20.64 + 18.64

_ | — 19.64 [MPa]

0q = |

S', = 0.5S,, = 0.5 x 475 [MPa] = 237.5 [MPa]

Se=K,*K,*K.«K;* K, *S',



Factor de superficie

K, = aS,” = 4.51 % 47570265 = (.88

Factor de tamario

K, = 0.879 * 1.1879107 = 0.863

Factor de modificacion de la carga

K, = 0.59

Factor de modificacion de la temperatura

Kd=1

Factor de confiabilidad al 99 %

K, = 0.814

S, = 0.88%0.863 % 0.59 * 1 * 0.814 * 237.5 = 86.62 [MPa]

1

Ny = 2 ;=4
(s562) *(750)
1 1
ng = = 2



APENDICE C

Para determinar los parametros de un motor asincrénico o de induccion se
realizan las pruebas:

Prueba de Vacio: Aplicando al motor su voltaje nominal se lo hace funcionar sin
carga, con esta prueba se mide los voltajes de linea, corriente de linea, voltaje
de fase, potencia reactiva, potencia activa y aparente. Con todos estos
pardmetros se determina el factor de potencia del motor (Rocano, 2019), en la

figura 5.17 se presenta el diagrama de conexién para esta prueba.

Voltaje nominal

s 3

Fuente de V)

Potencia con / | _
voltaje y f ,55-:2 | [\
frecuencia M)

variable

Figura 5.17 Conexion para la prueba de vacio [ Fuente: (Rocano, 2019)]

Prueba CD: El objetivo de esta prueba es determinar la resistencia del estator,
aplicando bajos voltajes de corriente continua y usando la ley de ohm. En esta
prueba se mide el voltaje y corriente generada en el estator, en la figura 5.18 se

presenta el esquema de conexion para realizar esta prueba.

Limitador de
Corrlente | <1 nominal

\‘\
~Ved +
Variable

Figura 5.18 Conexion para la prueba CD [ Fuente: (Rocano, 2019)]

Pruebarotor bloqueado: En esta prueba se maniobra las impedancias del rotor

y estator, para ejecutar esta prueba el rotor tiene que estar frenado. Esta prueba



consiste en aplicar un voltaje desde cero e ir aumentando hasta que en el estator
circule la corriente nominal (Rocano, 2019). En la figura 5.19 se presenta el

diagrama de conexién para la prueba de rotor parado.

Fuente de
Potencia con
voltaje y

frecuencia
variable

Corriente nominal

V: 0 V—Vee N en el estator
TP A ) -
(V ! s \\

T ['“\ / N 3

T A £

n ~ )

|: V ) \‘“ \‘--.,__./JI )

~ — F [?:\: Py \\-.__HH_ B Y

Rotor Bloqueado

' Figura 5.19 Conexion para la prueba de rotor bloqueado [ Fuente: (Rocano, 2019)]



APENDICE D
Célculos para el disefio de la tolva
El volumen de la tolva se calcula mediante la multiplicacion entre el volumen que
contiene las fundas medianas y la cantidad deseada:
Vundas = 0,0018 m?
Viowq = 0,588 m3

Se establece que una altura para la tolva adecuada es de 1,2 m ya que
necesitamos un radio pequefio por la disposicién del espacio, se procede a

calcular el radio:

Vtolva
Th

| 0588
"= 7120

r=04m

Célculos para el espesor minimo
Se analiza el punto critico de la tolva que, por la carga distribuida verticalmente

generada por la presion del material, se encuentra en la parte inferior por la tolva.

Figura 5.20 Distribucion de presién [Fuente: Elaboracion propia.]

p = pgh

Kg m
p = 850,94 [W] £ 9,81 [5—2] «1,2[m]

N
p =10017,26 [—]
pd,

%= ¢



~ 10017,26 [%] % 0,4 [m]

% = 2t
2003,45 [%]
=T
pd;
%=t
10017,26 [-5] « 0,4 [m]
g = m

4t

N
~1001,72 ]
o =—]——
t
Estimacion del espesor minimo por medio de la teoria del esfuerzo cortante
maximo

O, =0, +0, < S,

2003,45 [%] 1001,72 [%]
+
t
t =170 *10~°[m] = 0,017mm

= 255 = 10°

Comprobacion de la soldadura para la tolva
Se establecid inicialmente que las soldaduras se las realizara con un cordon de

50 [mm] y separadas entre ellas a una distancia de 100 [mm].

pedixh
e B
2
10017,26 [ﬂ] «0,8[m] * 1,2[m]
) mz ) )

F =
2

F = 4808,28 [N]



L=#soldaduras* longitud = 8*50[mm]= 0,4 [m]

_ 4808,28[N]
7= 0,4 [m] * 0,001[m]

N
o = 12020700 [—2]
m

o' =+ad? + 312

N
o' = 24041400 [—]

Sy metal base
o

n= 7

n=731

Comprobacion a esfuerzos dindmicos en las soldaduras

Se = CTamCSupCTempCconcharga (0'5 * Sut)

Factor de tamafio:
Para un area de soldadura de 400mm? se obtiene un factor de 0,6
Factor de superficie:
Se realizara un acabado superficial de maquinado, por lo tanto, el factor de
superficie es de 0,46.
Factor de temperatura:
Al trabajar bajo temperaturas moderadas, el factor es igual a 1.
Factor de confiabilidad:
Se busca disefar bajo una confiabilidad del 95%, por lo tanto, el factor se
confiabilidad es de 0,868.
Factor de carga:
El elemento se encuentra sometido a cargas axiales por lo tanto el factor de
carga es de 0,70.
Se = 0,6 % 0,46 * 1 % 0,868 * 0,7 * (0,5 * Sut)



Se = 49,13 Mpa

4

o
Of = O = —

2

N
o, = 12020700 [W]

Factor de seguridad por medio de Goodman modificado:

no, Onp

Se ﬁ_

n = 3,98



APENDICE E

Planos
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