ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la

Produccion

“Disefio de una tolva de almacenamiento y descarga de subproductos de

atuan”

PROYECTO INTEGRADOR
Previo la obtencidon del Titulo de:

Ingeniero Mecanico

Presentado por:

Michael Paul Vera Villacis

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2020



DEDICATORIA

El presente proyecto lo dedico a mi madre
y mi hijo, quienes han sido mi inspiracion
y motivo durante toda mi carrera
académica. A mi padre por ser un
ejemplo a seguir. A mi pareja por ser mi
apoyo incondicional. A los docentes por
los conocimientos 'y  experiencias
compartidas. A mis amigos por su aliento

y respaldo en las buenas y las malas.



AGRADECIMIENTO

Expreso mi mas sincero agradecimiento a
mi tutor M. Sc. Galo Durazno y a mi
coordinador Ing. José Macias quienes me
guiaron en la realizacibn de este
proyecto, a mis compafieros de trabajo
gue me dieron recomendaciones en las
diferentes etapas de disefio. A todos los
profesores que me impartieron su
conocimiento para obtener la formacién

académica que tengo.



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacién, me corresponde conforme al reglamento de
propiedad intelectual de la institucion; Michael Paul Vera Villacis doy mi consentimiento
para que la ESPOL realice la comunicacién publica de la obra por cualquier medio con

el fin de promover la consulta, difusion y uso publico de la produccion intelectual”

Michael Paul Vera Villacis



EVALUADORES

Ing. José Macias Zambrano ‘M. ST._B#A’Durazno Palacios

PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



RESUMEN

Actualmente una compafiia dedicada a la fabricacion de harina y aceite de pescado
aumentd su volumen de produccion gracias al incremento de proveedores de
subproductos de atun. La empresa cuenta con un area de recepcion de materia prima
cuya capacidad de almacenamiento es menor a la cantidad recibida, por tal motivo existe
una etapa de proceso adicional que consiste en descargar los subproductos en
contenedores y mediante el uso de montacargas trasladar la materia prima hacia la sala
de proceso. Se tiene como objetivo disefiar una tolva para almacenar el subproducto de
atun entregado por el proveedor, con sus respectivos sistemas de alimentacion y
descarga. Los sistemas del tornillo sinfin de 14” de diametro para la alimentacién y tres
tornillos sinfin de 16” de diametro para la descarga, se dimensionaron en base al manual
CEMA. A partir del Eurocédigo se disefid la tolva en acero inoxidable 304 de 12 mm de
espesor. Adicionalmente se realizd la simulacion de la estructura, utilizando ANSYS,
donde se evidenciaron que los esfuerzos y deformaciones se encuentran dentro de
rangos permisibles, ademas se obtuvo un valor de factor de seguridad alto, con lo cual
se pudo validar nuestro disefio. Se concluye que con el disefio propuesto se podra
ingresar un flujo mésico de 2000 Kg/h de subproductos de atin que seran almacenados
hasta una capacidad de 26 toneladas con un flujo masico de descarga de 12000 Kg/h,
siendo un disefio de facil mantenimiento, limpieza efectiva y garantizando la inocuidad

del producto.

Palabras Clave: Subproductos de atun, tolva, transportador helicoidal, elementos finitos.



ABSTRACT

A fish meal and oil manufacturing company has increased its production volume due to
the increase in suppliers of tuna by-products. This company has a raw material reception
area short in storage capacity compared to the quantities are currently delivered by the
suppliers, this creates an additional process stage that consists of storing the raw material
in containers and using a forklift to transport this container to the further process room.
The objective is to design a hopper capable of storing the tuna by-product delivered by
the supplier, and the systems for feeding and discharging the raw material. The systems
of the 14" diameter screw conveyor for feeding and three 16" diameter screw conveyor
for the discharge were designed consulting the CEMA manual. And the design for the
hopper was based on the Eurocode, having a resulting thickness of 12 mm considering
stainless steel as the main material. Additionally, a simulation for the structure was carried
out by using ANSYS, where it could be evidenced that the stresses and deformations are
within permissible ranges an in addition to a high safety factor value, the design is
validated. It can be concluding, that with this proposed design, the tuna by-products will
be loaded by the feeding screw conveyor in to hopper at a rate of 200 Kg/h up to a
capacity of 16 tons and will be discharged at a rate of 12000 Kg/h, while maintaining an

easy maintenance, cleaning effective and safety guaranteeing design.

Keywords: Tuna by-products, hopper, screw conveyor, finite elements.



INDICE GENERAL

RESUMEN . ... e e e e e e e e e e e e et e e e e e e et e e ean e eeannaaes I
FA =S I X O SRR Il
INDICE GENERAL .....coveieieeeeeeee ettt ettt eae et e et etseae et eeteeteeteeteerenee s 1]
ABREVIATURAS ...ttt e e ettt e e e e e e e e e s bbbt r e e e e e e e e sannnnbaeeaeeeens VI
SIMBOLOGIA ...ttt ettt e et ee et e e s e VII
INDICE DE FIGURAS ...ttt a et se et en et ne e eeene e X
INDICE DE TABLAS . ...ttt ettt te ettt et e et eeteeteete et e etesaeeeeeee e Xl
INDICE DE PLANOS ......c.oeitetecteete et e e e ettt eteeteeteeaeeteeteetestesteetestesaesae e Xl
CAPITULO L.ttt s et s et ee et e s e e e s e eeens 1
1. INEFOAUCCION ... 1
1.1 Definicion del Problema...........oooooo e, 1
1.2 JUSHIficacion del PrOYECIO .......iii i e 1
LG T © 013 1Y/ 1 TR 2
13.1 ODJELIVO GENEIAI ... ittt 2
1.3.2 ODbjetiVoS ESPECITICOS. ...uiiiii i 2

L S |V = Voo 0 (=T o] oo 2
1.4.1 Subproductos de PeSCadO...........uuuiiiiiiee i 2
142 Harina de PESCAUO .........ouuuiiiiii et e e e e e eeeees 3
143 ACEITE B PESCAUOD ... .ccieeieiiiiiie ettt e e e et e e e e e eeaees 3
1.4.4 Fabricacion de Harina y Aceite de Pescado ..........cccoeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeein, 3
1.4.4.1 Diagrama de flujo de ProCeSO........ccoevriiiiiiiiieeieieeiee e 3
1.4.4.2 Manejo de SUDProdUCTOS. ........ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
1.4.4.3 CoOCCION Y PreNSAAO .....cviiiiieiiiiiiiiiiiiei et 5
1.4.4.4 Separacion de ACEITE .......ouuuuiiiie e 5
1.4.45 Evaporacidn de agua de Cola..........ccccccceeeiiiiiiiiiiiiiie e 6
1.4.4.6 Secadoy MOIENAA..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 6
CAPITULO 2.ttt sttt s et et e et s et et eenens 7
2. V1T (oo o] (oo = LRSS RPUPTPR 7
2.1 Flujograma de disefio, caja negra y caja transparente .........ccccoeeevevviieeeeerinneenenns 7
2.2  Requerimientos y especificaciones de diSeno.............cccceeeviieeiiiieiiiiiiiie e 8
221 Requerimientos de diSEM0 ........ccuviviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 8
2.2.2 Parametros de diSEM0..........cuviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 9



2.3 MecanisSmOoS de traNSPOITE ........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ittt ettt e e e eeees 10

2.3.1 Tornillo SINfiN...ccooe 10
2.3.2 Banda tranSPOrtadOora ..........cooeeeeeiieeeiiiie e e e e e e eaane 11
2.3.3 Bomba de PeSCaUO ........cuveiii i 11
2.4  Analisis y seleccion de alterNativa.............cuevveeeeiiiiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 12
8 I B 1 7= 0 [0 o [N (0] 1 1 4= NSRRI 14
2.6 DiSeN0 detallado...........cceuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee 15
2.6.1 Sistema de alimentacion y deSCarga .............cceeeieeeeeeieeeiiiiii e 15
2.6.1.1 Requerimientos de tranSPOIE .............uuuurummmmimmniiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeees 15
2.6.1.2 Caracteristicas del material...............ccuuuveiiiiiiiiiiii .. 15
2.6.1.3 Capacidad de tranSPOIME .........ccceiiriiiiiiiie e 17
2.6.1.4 Potencia requerida por el transportador .............ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiiee e, 18
2.6.1.5 Tamafo de componentes del transportador..............ccceuvveeviiieennnnnnnns 21
2.6.1.6 Torque aplicado al transSportador..................eeeeuueiiiiiiiiiiiiieaes 22
2.6.1.7 Deflexidn y expansion térmica del transportador.............ccccccceeeeeenn.. 22
2.6.1.8 Componentes de un tornillo SiNfin ... 24

2.6.2 Tolva de almacenamientO..........cooveeeiiiiiiiiiiie e 25
2.6.2.1 Requerimientos de almacCenN@e .............uuuuurrmummmumrminiiiiiiiiiiiiiiiiennnanaeenns 25
2.6.2.2 Caracteristicas del material................ccuuuvuiiiiiiiiiiiiiii——. 26
2.6.2.3 Parametros de geometria de latolva ...........cccevviiiiiiiiiiiiiciiiceee 27
2.6.2.4 Cargas aplicadas enlatolva ...........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiii e 29
2.6.2.5 Espesor de plancha de [atolva ...............eeuvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 32
2.6.2.6 SIMulacion de la toIVa ..............uuvvviiiiiiiiiiiiiiii . 32
CAPITULO 3.ttt ettt ettt 35
3. RESUItAAOS Y ANALISIS ....ooiiiiiiiiiiiieieieie et 35
3.1 Sistema de alimentacion Y deSCArga.........cceuuiiuuuiiiiiiieeeeeeeiiiiereeee e e 35
3.2  Tolva de almacenami€nt .............ciiieeeeeiiieeiiiiaee e e e e e et e e e e e e e e eeees 36
3.3 Resultados de la simulacion de la tolva.........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 37
I S A g =1 Y LS [ o0 ] (0 L P 39
3.5 DISEAO FINAI ..o 40
CAPITULO 4.ttt ettt s e e s e s s e enens 42
4. Conclusiones Y ReCOMENACIONES ......ccccoiiiiiiiiiiiiiiee e 42
4.1 CONCIUSIONES ...t e e e e e et et e e e e e e e e e enanaa s 42
v S (Yoo ] 41T 0T F= Tl (0] S P 43



BIBLIOGRAFIA
APENDICES



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral

CEMA Conveyor Equipment Manufacturers Association

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentacion
EPA Acido eicosapentaenoico

DHA Acido docosahexaenoico

Vi



Hp
Kg

Ton
ft
rpm
Ib.in
Pa
psi
Hz

HP+
HPm
HPt

SIMBOLOGIA

metro

Caballo de fuerza

Kilogramo

Hora

Pulgada

Tonelada

Pie

Revoluciones por minuto
Libras por pulgada

Pascales

Libras por pulgada cuadrada
Hertz

Velocidad del tornillo
Capacidad del tornillo
Potencia de friccion
Potencia del material
Potencia total

Factor de sobrecarga
Eficiencia de transmision
Longitud del tornillo

Factor de diametro del tornillo
Factor de soporte del tornillo
Densidad del material
Factor de material

Factor de tipo de hélice del tornillo
Factor de tipo de paleta
Torque

Deflexion

Modulo de Young

Inercia

Peso

Grados

Vi



AL Dilataciéon térmica

C Coeficiente lineal de expansion
Ow Angulo de friccion externa

A Angulo de friccion interna

Mw Coeficiente de friccion externa
V] Coeficiente de friccion interna

Angulo de tolva

ff Factor de flujo

Ocrit Esfuerzo critico

o1 Esfuerzo

H(0) Factor de variacion de arco

g Gravedad

B Ancho de boca de tolva

K Coeficiente de presiones laterales
Pt Presion vertical

Y Peso especifico del material

Zy Profundidad de tolva

Pt Presion vertical media

Cbo Coeficiente de mayoracion

Mheff Rozamiento movilizado

F+ Coeficiente de presiones de llenado
b Coeficiente empirico en tolvas

n Potencia de coeficiente de llenado
S Coeficiente de geometria en tolvas
Pv Presion vertical

Pnt Presion normal

P Presién de traccion

A Area de tolva

U Perimetro de tolva

Pn Presion de llenado de tolva

Hn Altura de la tolva

X Coordenada vertical de tolva

Ih Hipotenusa de tolva

VI



Fs

Ot

Espesor de plancha de tolva
Factor de seguridad
Esfuerzo de fluencia
Diametro de tolva

Numeros de dientes

revoluciones



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Proceso de Harina y Aceite de PeScado ...........ccccevvuiiiiiieeeieieiiiicce e, 4
Figura 2.1 Flujograma de DISEMA0 .........uuuuiiiiieeiiiiiiie et e e e e e e e e eeeanes 7
Figura 2.2 Caja NEQIa .....coooiiiiiiiiiiiiiie e 8
Figura 2.3 Caja TranSParENte........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 8
Figura 2.4 Transportador de tornillo ...........ccoooriiiiiiiiii e e e e 10
Figura 2.5 Banda tranSpOrtadora.............oieeeeieieeeiiiies e eeeeeeeete s e e e e e e eeaaae s e e e e e eeenanes 11
Figura 2.6 Bomba de peSCado............ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 12
Figura 2.7 DISEA0 0 fOIMA ......cciiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
Figura 2.8 Factor de Sobrecarga, Fo......cccoviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
Figura 2.9 Componentes de un tornillo Sinfin ..., 25
Figura 2.10 ANQUIO 0€ IEPOSO ......c.veuveeieeieeeeeeeeeeeee ettt ete et ee e enens 26
Figura 2.11 Angulo de friCCION EXIEIMA .........c.coveeeeeieeeeeeeeeeee e, 26
Figura 2.12 Angulo de friCCION INTEINA .........cveieieeeeee e 27
Figura 2.13 Grafica de factor de flujo .........ccooeriimeiiii e 28
Figura 2.14 Grafica de esfuerzo cortante vs esfuerzo de compactacion........................ 28
Figura 2.15 Grafica de factor K...........coooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 29
Figura 2.16 Presiones aplicadas en una tolva.............cooooovviiiiiiiiiiiii e 30
Figura 2.17 Definicidn del material ..............coooriiiiiiiii e 33
Figura 2.18 Mallado d€ PIEZA .......cceiviiiiiiiiiiiiiie e 33
Figura 2.19 Condicion de SOPOIe fijO ........uueiiiiiiiiiiiiiiieeee e 34
Figura 2.20 Simulacion de distribucion de Cargas ..........cccovvvuviiiiiiieeeeeeeeceee e 34
Figura 3.1 Simulacion de desplazamientos obtenidos.............ccccoeiiieiiiiiiiiiiii e, 37
Figura 3.2 Simulacion de esfuerzos resultantes .............coocvvvveeiiiiiie e 38
Figura 3.3 Simulacion de factor de seguridad ..............ccooviiiiiiiiiiiieee e 38
Figura 3.4 Disefio final del ProYECO ........cooieeeiiiiiece e e 41



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Escala de imPOrtanCIa ..........ccoevuuuiiiiie e 9
Tabla 2.2 Tabla de comparacion PO PAIES ........ccceviveeiiiiiiie e e e e e e e e e e e eee e e 9
Tabla 2.3 Tabla de SiSteEMas Y OPCIONES ......cooeieeeieeeeeeee e 13
Tabla 2.4 Alternativas de diSEM0 .........couvuuuiiiiiiiieee e 13
Tabla 2.5 Escala de ESPECIfICACIONES ........uuiiiiiieiiiieieicie e 14
Tabla 2.6 Matriz de dECISIONES ......cooieie e 14
Tabla 2.7 Cddigo de clasificacion de material ..o 16
Tabla 2.8 Caracteristicas del material .............ooouiiiiiiiiiiii e 16
Tabla 2.9 Factores de capacidad ................oiiiieiiiiiiiiiiie e 17
Tabla 2.10 Capacidad de tranSPOIE ............iiieeeeiiiiiiiee e 18
Tabla 2.11 Eficiencias mecanicas (arreglos COMUNES)........cccuuvvviereeeeenniiiiiiiieeeeaee e 20
Tabla 2.12 Factor de tipo de héliCe Ff ..o 20
Tabla 2.13 Factor de paletas, FP ... e 20
Tabla 2.14 Factor de diametro de tornillo, Fd...........eueiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 21
Tabla 2.15 Factor de soporte de tornillo, Fo........ooovvvviiiiiiiiiiieeee e 21
Tabla 2.16 Grupo de COMPONENTES .....ccoeeeeeeeeeeeee e 21
Tabla 2.17 LiIMItES A€ tONQUE ....uuu e e e e e e e e 22
Tabla 2.18 Momentos de inercia para tuberias ...........ccccoooviiiiiiiiiiii e, 23
Tabla 2.19 Limites de deflexion y Angulo de punta..........c.oooiiiiiiiiiiieeeiiiiiieeeee e 23
Tabla 2.20 Especificaciones de tornillo @StAndar............ccooooiiiiiiiiiiieee e 24
Tabla 3.1 Resumen de componentes seleccionados ...........ccovvvveviiiiiiieeeeeeeeeee e, 36
Tabla 3.2 COStOS del PrOYECIO .......ci e 39
Tabla 3.3 Costos generados por la compaiia...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiee e 40

XI



PLANO 1
PLANO 2
PLANO 3
PLANO 4

INDICE DE PLANOS

Implementacion general del proyecto
Sistema de alimentacion de la tolva
Tolva de almacenamiento

Sistema de descarga de la tolva

Xl



1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1

1.2

Definiciéon del Problema

Las pesqueras ecuatorianas han tenido un crecimiento exponencial en los
altimos 30 afios, producto de este crecimiento ha sido necesario aprovechar
los subproductos que las mismas generan, por tal motivo se crean las
industrias que procesan harina y aceite de pescado para generarle valor a

esta materia prima.

Una compafiia que fabrica harina y aceite a partir de subproductos de atlin
necesita determinar la forma O6ptima de almacenar la materia prima y
descargarla hacia el galpén de procesos. Al momento se cuenta con un area
de recepcion de materia prima cuya capacidad es menor a la cantidad de
subproductos que ingresa; por tal motivo se almacena el producto en

contenedores hasta ser procesado.

Justificacion del proyecto

La compafiia cuenta con una tolva de recepcién de materia prima, esta es
abastecida por medio de dos vias, la primera por un transportador helicoidal
con un sistema de pesaje durante las 24 horas y la segunda por medio de

descarga de volquetas con una frecuencia de 3-4 veces por dia.

La cantidad de materia prima recibida en ocasiones supera la capacidad de
almacenamiento y es necesario realizar la descarga de las volquetas en
contenedores, esto genera un costo de operacion adicional por el uso de
montacargas y quimicos de limpieza para garantizar la inocuidad del producto

final.

Se propone utilizar la tolva actual para descarga de volquetas y disefiar una
nueva tolva para recibir el producto que se entrega por el transportador

helicoidal.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Disefiar una tolva de almacenamiento de subproductos de atin con su
respectivo sistema de alimentacion y que permita descargar la materia
prima hacia el galpén de procesos. Considerando que el disefio debera

permitir maniobras efectivas de limpieza y mantenimiento.

1.3.2 Objetivos Especificos
1. Disefar la tolva de almacenamiento y los subsistemas de alimentacién
y descarga.
Realizar un analisis estructural mediante métodos de elementos finitos.
3. Seleccionar el tren motriz para los sistemas de alimentacién y descarga

4. Realizar los planos de la tolva y los subsistemas.

1.4 Marco teérico

1.4.1 Subproductos de Pescado
Los subproductos son aquellos residuos que se descartan de las empresas
procesadoras del atin, siendo estos las visceras, huesos, espinas, piel,
cabezas y colas resultantes de las diferentes lineas de produccion de

dichas fabricas.

La calidad de la materia prima depende desde la fase de captura del
pescado ya que influye los tiempos, condiciones, artes de pesca y tipos de
almacenamiento utilizados para retardar de las actividades bioquimicas y

microbioldgicas después de la muerte del pescado.

Asimismo, si la materia prima es subproducto de atiin depende de la calidad
de los procesos utilizados en las atuneras, cantidad de agua utilizada al
momento de generar los residuos y un correcto manejo de subproductos
donde incluye la manipulacién, almacenamiento, transporte y recepcion, de

esto dependera los pardmetros de proceso de la planta harinera.



1.4.2

1.4.3

Harina de Pescado

El término harina de pescado se refiere al producto solido obtenido
eliminando la mayor cantidad de agua y parte o totalidad de grasa del
pescado. Esto se produce a partir de la coccidon y prensado de la materia
prima, luego pasa a un proceso de secado y molienda antes del envasado.
Su mayor uso es como materia prima de alimentos balanceados para
mascotas, ganaderia y acuicultura, también es utilizada en forma de

hidrolisis como fertilizante.

Aceite de Pescado

El término aceite de pescado se refiere al producto liquido obtenido
eliminando la totalidad de agua de la fase acuosa generada en el proceso
de prensado en la fabricacion de harina de pescado. Esto se genera a partir
de un proceso de clarificacidn, separacion y purificacion del licor de prensa.
Su mayor uso es como materia prima de alimentos balanceados para
mascotas, ganaderia y acuicultura. Refinando el aceite se obtienen
materias primas para la industria farmacéutica como lo son el &cido

docosahexaenoico (DHA), acido eicosapentaenoico (EPA) y Omegas 3y 6.

1.4.4 Fabricacién de Harina y Aceite de Pescado

1.4.4.1 Diagrama de flujo de proceso

En la Figura 1.1 se indica el diagrama de flujo del proceso de fabricacion
de harina y aceite de pescado. Estos procesos se describen a
continuacioén: (A) Corte de pescado, (B) Almacenamiento de materia
prima, (C) Coccion, (D) Filtrado, (E) Prensado, (F) Molienda himeda, (G)
Secado, (H) Purificado, (J) Molienda seca, (K) Envasado, (L)
Condensaciéon de gases, (M) Quemado de gases incondensables, (N)
Decantacion, (O) Almacenamiento de licor de decanter, (P)
Centrifugado, (R) Almacenamiento de aceite sin pulir, (S) Pulido, (T)
Almacenamiento de agua de cola, (U) Evaporacion de agua de cola, (V)

Almacenamiento de concentrado.
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Figura 1.1 Proceso de Harinay Aceite de Pescado
Fuente: FAO

1.4.4.2 Manejo de Subproductos

El correcto manejo de subproductos garantizara una excelente calidad
del producto final, por lo tanto, se deben tener las precauciones del caso
y la manipulacién se debe realizar precautelando la inocuidad del
producto durante la generacién de los residuos en sus diferentes lineas
de proceso evitando cualquier tipo de contaminacion cruzada. El
almacenamiento debe ser uno de los puntos clave de las buenas
practicas, ya que los recipientes o tolvas pueden ser objeto de
contaminaciéon al considerar de manera erronea que el subproducto
generado no se le puede agregar valor. El transporte debe ser efectuado
a través de volquetas, transportadores o bombas que sean faciles de
limpiar y protecciones que impidan la contaminacién del producto
durante su traslado; la recepcién se debe efectuar en un area limpia y
sanitizada sean estas tolvas o0 piscinas, en un ambiente cerrado que
evite el ingreso de plagas, se debe garantizar que las condiciones fisico-
organolépticas, bioquimicas y microbiolégicas no se alteren y que el
tiempo de residencia sea el menor posible.



1.4.4.3

1.44.4

Coccion y Prensado

El proceso de coccion tiene tres objetivos principales: esterilizar,
coagular la proteina y liberar lipidos. Al someter la materia prima a una
temperatura especifica se detiene la actividad microbiolégica y
enziméatica responsable de la degradacion. Asimismo, las proteinas se
coagulan en fase sélida y esto permite que la materia prima soporte la
presién requerida para separar el aceite y se libera una cantidad
importante de agua retenida. El proceso de prensado se realiza con la
finalidad de extraer el aceite de pescado, separando la fase solida de la
liquida, un prensado eficiente se considera cuando la fase solida
contiene la menor cantidad de agua posible y la fraccion de grasa es
minima, de igual manera la fase liquida debe contener la menor cantidad

de solidos y la mayor cantidad de grasa posible.

Separacion de Aceite

El proceso de obtenciéon de aceite de pescado se origina a partir del
clarificado de la fase liquida obtenida del proceso de prensado anterior,
utilizando fuerza centrifuga se separan los sdlidos insolubles de la fase
liquida, estos solidos son recuperados y enviados a la linea de harina de
pescado. La siguiente etapa corresponde a la separacion de la fase
liquida del proceso previo, con ayuda nuevamente de la fuerza centrifuga
y velocidades superiores al proceso anterior se obtienen tres fracciones,
aceite con un contenido minimo de agua y/o solidos que alcanzan trazas,
solidos solubles (agua de cola) mezclada con toda el agua alimentada y
una minima cantidad de solidos insolubles con un poco de agua. Como
proceso final se realiza una purificacién del aceite retirando el agua en
su totalidad para evitar la oxidacion del este y poder conservarlo en los
tanques de almacenamiento respectivos para su posterior despacho.
Para este proceso se utiliza el mismo principio del proceso anterior,
obteniendo tres fracciones, aceite sin agua ni sélidos, solidos solubles
(agua de cola) y una minima fraccién de solidos insolubles con un poco

de agua.
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1.4.4.6

Evaporacion de agua de cola

El proceso de concentracion de solubles consiste en la eliminacion de
voliumenes importantes de agua por evaporacion en equipos multietapas
con un principio de intercambio de calor donde la energia utilizada es el
vapor del pescado (Vaho) generado en los secadores del proceso de
harina de pescado. Se utiliza vacio en el sistema para reducir las
presiones y alcanzar la temperatura de ebullicion de manera mas rapida.
El sistema cuenta con un separador, en el que el vapor se separa de la
fase liquida concentrada y un condensador para condensar el vapor y
eliminarlo del sistema. El producto obtenido de este proceso se ingresa

en la etapa de secado de la linea de harina de pescado.

Secado y Molienda

El principal objetivo del secado es reducir la humedad de la torta del
proceso de prensado a niveles que la cantidad de agua no permite el
crecimiento de microorganismos, este nivel también debe evitar
reacciones quimicas en el producto para poder almacenarlo. Para poder
retirar el agua de los soélidos, deben romperse las fuerzas moleculares
del agua presente en el sustrato no acuoso, por lo tanto, se necesita
energia suficiente para poder separar estas fuerzas y retirar el vapor de
agua. Este proceso se realiza por lo general en dos etapas, una en la
cual se homogenice el producto y se reduzca la humedad a la mitad o
un poco mas dependiendo de la materia prima, la segunda etapa se
encarga de establecer la calidad final del producto reduciendo la
humedad hasta el valor solicitado. El proceso de molienda se encarga a
través de un principio de pulverizacion la granulometria establecida en

la ficha técnica del producto para su posterior envasado.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA
Se identificaron varias herramientas para el proceso de disefio, siendo una de las
mas efectivas la matriz de decisiones, la cual permitié seleccionar cual era la mejor
alternativa para elaborar el disefio de forma. Con esto se pudo establecer los

parametros deseados para tolva y los sistemas de alimentacion y descarga.

2.1 Flujograma de disefo, caja negray caja transparente
Mediante los requerimientos solicitados por el usuario, se establecieron los
pardmetros y/o condiciones de disefio para cada mecanismo, a continuacion,

en el flujograma adjunto se explica los componentes a disefar y seleccionatr:

Selecoion
Qe tren
motrz

Inico Disefio de
Subsistemas

feenieto JN e [ o s

altematiias Smiacone FINAL

de Do

Figura 2.1 Flujograma de Disefio
Fuente: Elaboracion Propia



Usando las herramientas de caja negra y caja transparente, es posible ilustrar

las entradas, salidas y sistema, desde la entrega del subproducto hasta su

despacho al proceso.

————Proveedor———M&ETER L E

Proceso———»

Figura 2.2 Caja Negra
Fuente: Elaboracion Propia

Descarga de
e me MP hacia el
proceso

Almacenaje de

s - Proceso——»
Proveedor——m a folva? matena pnma

Alimentacion
de materia
prima a tolvin

Pesaje de
matena prima

Figura 2.3 Caja Transparente
Fuente: Elaboracion Propia

2.2 Requerimientos y especificaciones de disefio

2.2.1 Requerimientos de disefio

A continuacion, se detalla el listado de requerimientos del usuario:

No debe ser costosa.

Debe brindar facilidad para mantenimiento.
Materiales de buena calidad.

Debe garantizar la inocuidad del producto.

Debe ser facil de limpiar.



2.2.2 Parametros de disefio

De los requerimientos anteriores se obtiene los parametros de disefio, las

cuales fijan las variables cuantitativas que sirven como base para la

elaboracion del disefo:

Costo
Mantenimiento
Durabilidad
Inocuidad

Limpieza

Se establecio el peso relativo de cada uno de los parametros de disefio a

través de la comparacion por pares, determinando de esta manera su

relacion e importancia.

Se utilizé la Tabla 2.1 como escala de importancia y se presenta en la Tabla

2.

2 los resultados obtenidos.

Tabla 2.1 Escala de importancia

Escala| Importancia
1,00 | Igual importancia
5,00 [ Mas importancia
10,00 | Muy importante
0,20 [Menos importante
0,10 [ Nada importante
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2.2 Tabla de comparacién por pares

Especific. [Costo|Mantenim.|Durabilidad |Inocuidad|Limpieza| P.T. [ P.R.
Costo 1,00 0,10 0,20 0,10 5,00 6,40 | 8,36%
Mantenim. | 10,00 1,00 0,20 0,20 0,10 [11,50( 15,01%
Durabilidad| 5,00 5,00 1,00 0,20 10,00 |21,20| 27,68%
Inocuidad | 10,00 5,00 5,00 1,00 5,00 |26,00| 33,94%
Limpieza | 0,20 10,00 0,10 0,20 1,00 |11,50| 15,01%
Total 76,60|100,00%

Fuente: Elaboracion Propia



2.3 Mecanismos de transporte
2.3.1 Tornillo sinfin
El transportador de tornillo sinfin es uno de los métodos mas antiguos
conocidos por el hombre para manejo de materiales. Desde su creacion ha
llegado a ocupar un lugar importante en diferentes procesos industriales
gue necesiten un método de transporte para alimentacién o descarga de
un producto en especifico siendo hoy en dia uno de los mecanismos mas

eficientes y econdmicos para transporte de materiales.

Figura 2.4 Transportador de tornillo
Fuente: https://ingemecanica.com

Ventajas:

e Son compactos y pueden ser adaptables a cualquier tipo de proceso.

e Sirven para controlar el flujo.

e Pueden utilizarse en diferentes posiciones.

e Puede ser utilizado como mezclador o agitador.

e Se pueden sellar garantizando la inocuidad del producto.

e Se pueden encamisar para secar o enfriar productos utilizando agua
caliente o fria en la chaqueta.

e Pueden ser fabricados de diferentes materiales para resistir la
corrosion, abrasion, temperatura, etc.

e Pueden ser disefiados con multiples puntos de carga o descarga.

e Facil mantenimiento.
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2.3.2 Bandatransportadora

Las bandas transportadoras son muy utilizadas en la industria y diferentes

procesos por su capacidad de manejo de productos al granel con una

versatilidad de sus componentes dependiendo el tipo de material a

trasladar. Consta principalmente de una cinta transportadora continua que

es accionada por un tambor motriz que consta la mayoria de las veces de

un motor eléctrico o de algun otro tipo de energia motriz.

Figura 2.5 Banda transportadora
Fuente: Mercado Libre

Ventajas

Alta capacidad de transporte.

Adaptacion a cualquier tipo de terreno.

Bajo consumo de energia.

Bajo indice de degradacién del producto al ser transportado.
Facil mantenimiento.

Facil armado del equipo.

2.3.3 Bomba de pescado

Las bombas de pescado son muy utilizadas en plantas procesadoras de

pescado entero y residual para descargar buques o alimentar equipos.

Utiliza una fraccion de agua en su operacion, por lo general el 20%, para

no malograr la materia prima.

11



Figura 2.6 Bomba de pescado
Fuente: Haarslev

Ventajas
e Ocupa poco espacio.
e Es hermética, garantizando inocuidad del producto.
e Resiste particulas relativamente grandes sin malograr el impulsor.
e Fa&cil montaje.
e Consume poca energia.

e Altas longitudes de transporte.

2.4 Analisis y seleccién de alternativa
Se plantearon varias alternativas de disefio para cada sistema (Tabla 2.3)
como posibles soluciones. La alternativa A consta de una bomba para el
sistema de alimentacion, un silo para almacenar la materia prima y una bomba
para el sistema de descarga hacia el galpon de procesos. La alternativa B
consta de un tornillo sinfin para el sistema de alimentacién, una tolva
rectangular para almacenar la materia prima y un tornillo sinfin para el sistema
de descarga hacia el galpon de procesos. La alternativa C consta de una
banda transportadora para el sistema de alimentacion, una tolva rectangular
para almacenar la materia prima y una banda transportadora para el sistema

de descarga hacia el galpon de procesos.

12



Tabla 2.3 Tabla de sistemas y opciones

Alternativa A B C
Alimentacion [Bomba| Tornillo sinfin | Banda transportadora
Almacenamiento| Silo |Tolva rectangular| Tolva rectangular
Descarga Bomba| Tomillo sinfin | Banda transportadora

Tabla 2.4 Alternativas de disefio

Fuente: Elaboracion Propia

Alternativa

A

B

Alimentacion

Tornillo sinfin

Banda transportadora

Almacenamiento

Tolva rectangular

Tolva rectangular

Descarga

Bomba

Tornillo sinfin

Banda transportadora

Se elabor6 la matriz de decisiones ponderando cada sistema con cada
especificacion de disefio de cada una de las alternativas. Se utilizo los valores
obtenidos en la Tabla 2.2 para establecer el peso de cada parametro de
disefio y se utilizé la escala mostrada en la Tabla 2.5 para asignar los valores

a cada sistema de las alternativas presentadas. A continuacion, en la Tabla

Fuente: Elaboracion Propia

2.6, se muestra la alternativa ganadora:
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Tabla 2.5 Escala de Especificaciones

Escala Costo Mantenim. Durabilidad Inocuidad Limpieza
1,00 | Alto Costo | Dificil Mantenim. | Baja Durabilidad | No Inocuo | Dificil Limpiar
2,00 [Medio Costo|Medio Mantenim. | Media Durabilidad [ Medio Inocuo | Medio Limpiar
3,00 | Bajo Costo | Facil Mantenim. | Alta Durabilidad Inocuo Facil Limpiar

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 2.6 Matriz de decisiones
Alt. Opcién Costo |Mantenim| Durabili. Inocuidad|Limpieza Subt. | Total
8,36% 15,01% | 27,68% | 33,94% | 15,01%

Bomba 1,00{0,08{1,00{0,15(5,00(1,38(5,00{1,70{3,00{0,45| 3,77

A Silo 3,00(0,25]5,00{0,75|4,00{1,11]5,00{1,70]|4,00(0,60| 4,41 (11,38
Bomba 1,00{0,08{1,00{0,15(3,00{0,83(5,00(1,70(3,00{0,45| 3,21
Torn. sinfin 14,00{0,33]|4,00{0,60|4,00{1,11|4,00|1,36(4,00]/0,60{ 4,00

B [ Tolva rectang. |3,00(0,25|5,00/0,75|4,00/1,11|5,00|1,70|4,00|0,60| 4,41 (12,41
Torn. sinfin |14,00{0,33]|4,00{0,60|4,00{1,11|4,00|1,36(4,00]/0,60{ 4,00
Banda transp. | 3,00/ 0,25|5,00(0,75]2,00{0,55|2,00{0,68]5,00{0,75| 2,98

C | Tolva rectang. | 3,00(0,25|5,00(0,75|4,00(1,11]5,00(1,70|4,00({0,60| 4,41 |10,37
Banda transp. |3,00|0,25|5,00|0,75|2,00/0,55|2,00/0,68|5,00(0,75| 2,98

2.5 Disefio de forma

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2.7 Disefio de forma
Fuente: Elaboracion Propia
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2.6 Disefio detallado
Para el disefio de los sistemas se consider6 como tasa de flujo de entrega de
subproducto del proveedor un valor maximo de 2000 Kg/h con un trabajo

promedio de 20 h/dia mediante un tornillo sin fin de 14”.

Se tiene el dato de velocidad de planta de 12 Ton/h con un promedio de
trabajo de 8 h/dia. Se requiere almacenar 26 Ton de producto y ser entregadas

a la etapa de coccion. Se va a utilizar el sistema de pesaje existente.

2.6.1 Sistema de alimentacion y descarga

Para el disefio de tornillos sinfin se recomienda seguir siete pasos:
Establecer los requerimientos de transporte.
Identificar el material y el correspondiente codigo de material.
Determinar la capacidad de transporte, tamafio de tornillo y velocidad.
Calcular la potencia requerida.
Determinar los tamafos recomendados de componentes.

Revisar el torque de los componentes.

N o g s~ w D P

Revisar la deflexion, expansion térmica y abrasion.

2.6.1.1 Requerimientos de transporte
Los pardmetros que se necesitan conocer son los siguientes: Tipo de
material a transportar, flujo requerido y distancia que va a ser

transportado el material.

2.6.1.2 Caracteristicas del material
El tipo de material que va ser transportado puede tener una afectacion
significativa en el tamafo y el tipo de transportador que se necesita. La
Tabla 2.7 clasifica los materiales y ayuda en la seleccion de los
componentes adecuados, mientras que la Tabla 2.8 indica las

caracteristicas del material.
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Tabla 2.7 Cédigo de clasificacion de material

CATEGORY: CODE
MATERIAL CHARACTERISTICS DESIGNATION

Density:

Bulk Density avg. Ibs/CF

Size:

Very Fine — 100 mesh and under

Fine — 14" mesh and under

Granular — %" mesh and under

Lumpy — containing lumps over %"

Irregular — fibrous, stringy, etc
Flowability:

Very free flowing

Free flowing

Average flowability

Sluggish

Abrasiveness:

Mildly abrasive
Moderately abrasive 6
Extremely abrasive

Other Characteristics:

Builds up & hardens

Generates static electricity
Decomposes — deteriorates in storage
Flammability

Becomes plastic or tends to soften
Very dusty

Aerates and becomes fluid
Explosiveness

Stickiness-adhesion

Contaminable, affecting use
Degradable, affecting use

Gives off harmful or toxic gas or fumes
Highly corrosive

Mildly corrosive

Hygroscopic

Interlocks, mats or agglomerates

Oils present

Packs under pressure

Very light and fluffy — may be windswept
Elevated temperature

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing
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Tabla 2.8 Caracteristicas del material

WEIGHT (LBS/CF) | MATL
MAT'L CLASS CONV COMPONENT FACTOR
MATERIAL CODE LOADING GROUP En VERT.*
Ferrous Sulphate (Iron Sulphate, Copperas) 63C35U 30A 2D 1.0
Filter-Aid (Diatomaceous Earth, Precoat) 14A36Y 30B 3D 1.6 ?
Fish Meal 38C45HP 30A 1A,1B,1C 1.0 X
Fish Scrap 45D45H 30A 2A,2B,2C 1.5
Flaxseed 44B35X 30A 1A,1B,1C 0.4 X
Flaxseed Cake (Linseed Cake) 49D45W 30A 2A,2B 0.7
Flaxseed Meal (Linseed Meal) 35B45W 30A 1A,1B 0.4 X
Flour Wheat 37A45LP 30A 1B 0.6 ?

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing
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2.6.1.3 Capacidad de transporte
Para tornillos con paso estandar la velocidad del transportador es:

_ Capacidad requerida [ft* /h]
~ Capacidad a 1 rpm [ft3/h]

2.1

El valor de capacidad de transporte a 1 rpm lo podemos obtener de la
Tabla 2.10. “N” no debe ser mayor que la velocidad maxima
recomendada. Para el calculo de velocidad de transportadores
especiales donde se utilizan tornillos especiales, se debe usar una

capacidad equivalente basada en los factores que indica la Tabla 2.9.

Cap.equivalente ft3/h| = Capacidad requerida x CFy x CF, X CF3 (2.2)

Es decir:

_ Capacidad equivalente [ft3/h]
"~ Capacidad a1 rpm [ft3/h]

(2.3)

Tabla 2.9 Factores de capacidad

SPECIAL SCREW PITCH CAPACITY FACTOR CF,

PITCH DESCRIPTION CF,
Standard (full) Pitch = Diameter of screw 1.00
Short Pitch = % Diameter of screw 1.50
Half Pitch = %2 Diameter of screw 2.00
Long Pitch = 172 Diameter of screw 0.67

SPECIAL SCREW FLIGHT MODIFICATION CAPACITY FACTOR CF,

CONVEYOR LOADING

TYPE OF FLIGHT

15%

30%

45%

SPECIAL SCREW MIXING PADDLE CAPACITY FACTOR CF,

STD PADDLES PER PITCH SET AT 45° REVERSE PITCH

Standard 1.00 1.00 1.00
Cut 1.95 1.57 1.43
Cut & Folded not rec. 3.75 2.54
Ribbon 1.04 1:37 1.62

NONE

2

3

1.00

1.08

1.16

1.24

1.32

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing
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Tabla 2.10 Capacidad de transporte

PERCENT SCREW MAXIMUM CAPACITY (FT3/HR) CAPACITY (FT*/HR)
TROUGH LOAD DIAMETER | RECOMMENDED RPM at MAX RPM per RPM
6 120 180 15
- 9 100 545 55
12 90 1,160 12.9
14 85 1,770 20.8
16 80 2,500 31.2
18 75 3,380 45,0
20 70 4,370 62.5
24 65 7,100 109.0
30 50 10,506 210.0
36 35 12,593 369.0
6 60 90 15
" 9 55 295 57
0% B 12 50 646 129
14 47 696 14.8
16 44 1,382 314
18 41 1,834 447
20 38 2,361 62.1
24 36 3,928 109.1
30 27 5673 210.0
36 19 6,836 360.0
6 165 368 2.2
9 155 1,270 8.2
A3% 12 145 2,820 19.4
14 140 4,370 31.2
16 130 6,060 46.7
18 120 8,120 67.6
) 20 110 10,300 93.7
24 100 16,400 164.0
- 30 70 22,062 315.0
36 40 21,587 540.0

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing

2.6.1.4 Potencia requerida por el transportador
La potencia requerida para operar un tornillo sinfin se muestra en la
ecuacion 2.4 donde HP: es la potencia necesaria para vencer la friccion
de los componentes del transportador, HPm es la potencia necesaria
para transportar el material.

_ (HP; + HP,)F,

HP; - (2.4)

HP. = LNF ;F, 55

F~1x106 (2.5
CLpFFfF,

Pm= %106 (2-6)

Los siguientes factores determinan la potencia requerida para el tornillo

sinfin usando las ecuaciones mostradas anteriormente:
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L = Longitud total del transportador [ft]

N = Velocidad de operacion [rpm]

C = Capacidad requerida [ft3/h]

p = Densidad del material a transportar [lb/ft3]

Fa = Factor de diametro de tornillo (Ver Tabla 2.14)
Fo = Factor de soporte de tornillo (Ver Tabla 2.15)
Fm = Factor de material (Ver Tabla 2.8)

Fr = Factor de tipo de hélice (Ver Tabla 2.12)

Fo = Factor de paleta (Ver Tabla 2.13)

Fo = Factor de sobrecarga (Ver Figura 2.8)

e = Eficiencia de transmision (Ver Tabla 2.11)

Si la suma de HPfy HPm es mayor o igual a 5.2, Fo es igual a 1, caso

contrario debe aplicarse la siguiente formula:

F, = (In(HP; + HP,,) x —0,6115) + 2,024 (2.7)

3.0

291y
28 AN

27 A

26
25 \\
24
23 =

22 ™

18 \
17 N\
16 B
15 N
14 <

13 S

12 ™

1.1
1.0 N

0.9
0.8

0.2 03 04 05 06 08 1 2 3 4 5 6 7 8 9
HP, + HP,,

Figura 2.8 Factor de sobrecarga, Fo
Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing
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Tabla 2.11 Eficiencias mecanicas (arreglos comunes)

APPROX.
EFFICIENCY "e"*

Direct Coupled
In-line Drive

Motor, reducer & conveyor

drive shaft are mounted in-line
and direct-coupled together.
Typically supported by drive base
attached to floor or conveyor

end plate. Best configuration for
longer component life of larger
CONVEYOrs,

0.94

“Screw Conveyor"
Drive

Reducer is mounted on trough
end and has it's own drive shaft
which is directly connected to
conveyor screw. Reducer includes
integral thrust bearing and seal.
Separate drive shaft, end bearing,
and seal are not required. Motor
is connected via V-belt and may
be mounted at top, either side or
below.

Shaft Mount
Drive

Similar to *Screw Conveyor” drive
above except bearing, seal and
drive shaft are not included with
reducer. Rather, reducer mounts
onto extended version of standard
conveyor drive shaft, This allows
for use of a variety of bearings
and seals.

0.88

Gear Motor
Reducer

or
Helical Reducer
with Chain &
Sprockets

Inmegral motor-reducer of SCoop
mount motor with chain drive
to conveyor drive shaft, Usually
mounted to side of trough by
means of an adapter plate.

0.85

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing

Tabla 2.12 Factor de tipo de hélice Ff

TYPE OF CONVEYOR LOADING
EHIGHEING 15% 30% 45% 95%
Standard 1.00 1.00 1.00 1.00
Cut 1.10 1.15 1.20 1.30
Cut & Folded NR 1.50 1.70 2.20
Ribbon 1.05 1.14 1.20 NR

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing

Tabla 2.13 Factor de paletas, Fp

STD PADDLES PER PITCH SET AT 45° REVERSE PITCH

NONE

1

2

3 4

1.00

1.29

1.58

1.87 2.16

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing
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SCREW DIA. F,
6 18
9 31
10 37
12 55
14 78
16 106
18 135
20 165
24 235
30 360
36 512
42 720
48 940
54 1200
60 1500

Tabla 2.14 Factor de diametro de tornillo, Fq

Tabla 2.15 Factor de soporte de tornillo, Fy

COMPONENT

GROUP BEARING TYPE FACTOR Fu

A Ball 1.0

Babbitt 1.7

Bronze 1.7

Bronze (oil impregnated) 1.7

Bronze w/Graphite Plugs 1.7

Canvas Based Phenolic 1.7

Ertalyte 25

Gatke 1.7

B&C Melamine 35

Nylon/Nylatron GS 2.0

Plastic Resin 2.0

Ryertex 1.7

Teflon 2.0

UHMW 2.0

Wood (0il impregnated) 1.7

D Chilled Hard Iron 4.4

Req's hardened cplg Hardened Alloy Sleeve 4.4

shaft Stellite 44

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing

2.6.1.5 Tamafo de componentes del transportador
Para seleccionar los componentes adecuados de un tornillo sinfin, se
relaciona el cédigo de clasificacion del material, el tamafio del tornillo,

tamafo de eje, tipo de soportes y espesores.

A continuacion, en la Tabla 2.16 se indica los valores de los parametros

antes mencionados para una correcta seleccion.

Tabla 2.16 Grupo de componentes

SCREW DIA SHAFT BOLTS PER SECTIONAL SCREW TROUGH COVER
(INCHES) SIZE DIA COUPLING FLIGHT THICKNESS* THICKNESS THICKNESS
Standard Duty Service: Component Groups 2A, 2B, 2C & 2D

6 1% 2-bolt or 3-bolt 10 ga 14 ga 14 ga
9 2 2-bolt or 3-bolt Yis 10 ga 14ga
10 2 2-bolt or 3-bolt Y6 10 ga 14 ga
12 2%s 2-bolt or 3-bolt Yis Y 14ga
12 3 2-bolt or 3-bolt Y Vi 14 ga
14 2% 2-bolt or 3-bolt Yis Vs 14 ga
14 3 2-bolt or 3-bolt Y Y 14ga
16 3 2-bolt or 3-bolt Ya Yie 14 ga
18 3 2-bolt or 3-bolt Y Y 12ga
18 37%s 2-bolt or 3-bolt Y i 12ga
20 3 2-bolt or 3-bolt Y Y 12ga
20 3% 2-bolt or 3-bolt % Yie 12ga
24 3%s 2-bolt or 3-bolt % Yis 12ga
30 3% 2-bolt or 3-bolt % Y 12ga
36" 4% 2-bolt or 3-bolt % s 10 ga

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing
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2.6.1.6 Torque aplicado al transportador
Los tornillos sinfin estan limitados en longitud y tamafio por la cantidad
de torque que transmitan de manera segura a través de los componentes
seleccionados. El eje, pernos y tuberia deben tener el tamafio adecuado
para la potencia y velocidad a trabajar. La Tabla 2.17 combina diversas
clasificaciones para poder comparar todas las partes sometidas a

esfuerzos del transportador estandar.

Tabla 2.17 Limites de torque

COUPLING BOLTS
LOAD BEARING
MATERIAL MAT'L w/o PADS w/o PADS w/ PADS w/ PADS
SHAFT DIA PIPE §s/1018** 4140 SS/CS*** 2.polT 3-BOLT 2-BOLT  3-BOLT  2-BOLT  3-BOLT
i 2-1/2" sch 40 6,354 8,798 13,832 7,977 11,965 7,888 11,833 26,170 39,254
2" 2-1/2" sch 80**** 6,354 8,798 17,402 7,977 11,965 7,888 11,833 26,170 39,254
28 3" sch 40 6,354 ‘ 8,798 22,413 7,977 11,965 15,345 23,018 35,970 53,955
2" 3" sch 80 6,354 8,798 28,929 7,977 11,965 15,345 23,018 35,970 53,955
2 3" 80/10 clad 6,354 ‘ 8,798 42,631 97T 11,965 18,598 27,896 40,123 60,184
2-7/16" 3" sch 40 12,558 17,388 22,413 9,722 14,582 11,689 17,534 33,955 50,933
2-7/16" 3" sch 80 12,558 ‘ 17,388 28,929 9722 14,582 11,689 17,534 33,955 50,933
2-7/16" 3" 80/10 clad 12,558 17,388 42,631 9,722 14,582 14,942 22,413 38,107 57,161
2-7/16" 3-1/2" sch 40 12,558 ‘ 17,388 31,120 9,722 14,582 18,709 28,063 42,850 64,274
2-7116" 3-1/2" sch 80 12,558 17,388 40,821 9,722 14,582 18,709 28,063 42,850 64,274
2-7116" 3-1/2" 80/10 clad 12,558 ‘ 17,388 58,736 9,722 14,582 22,411 33,617 47,452 71,178
3" 3-1/2" sch 40 23,693 32,806 31,120 17,230 25,845 15,537 23,306 47,037 70,556
3" 3-1/2" sch 80**** 23,693 ‘ 32,806 40,821 17,230 25,845 15,537 23,306 47,037 70,556
3 3-1/2" 80/10 clad 23,693 32,806 58,736 17,230 25,845 19,980 29,970 52,560 78,840
37 4" sch 40 23,693 ‘ 32,806 41,788 17,230 25,845 25,085 37,627 58,835 88,252
3" 4" sch 80 23,693 32,806 55,527 17,230 25,845 25,085 37,627 58,835 88,252
3 4" 80/10 clad 23,693 \ 32,806 78,223 17,230 25,845 30,067 45,100 64,897 97,345
* Shaft torque limits listed can be increased 10% if a direct coupled drive is *** 304SS, 316SS and standard carbon steel pipe (torque limits are equal)
used (eliminates bending stress load imposed on drive shaft) **** Thin walled bushing. Consult Conveyor Eng. & Mfg

** 304SS, 316SS and 1018 carbon steel shafting (torque limits are equal)
Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing

El torque producido por la transmision del transportador esta en funcion

del tamafio del motor y la velocidad del tornillo.

_ 63,025 x HP

- (2.8)

2.6.1.7 Deflexion y expansion térmica del transportador
La cantidad de deflexibn que soporta la tuberia del tornillo es
directamente proporcional a su vida util. Si el tornillo no tiene medidas

estandar deben usarse soportes intermedios para evitar este pandeo.
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wiL3

D= 8Er (2.9)

Donde, W es el peso total del tornillo en libras, L la longitud total del
tornillo en pulgadas, E el médulo de elasticidad, | el momento de inercia
de la tuberia (Ver Tabla 2.18)

Tabla 2.18 Momentos de inercia para tuberias

NOMINAL MOMENT OF INERTIA
PIPE SIZE 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 6.13
3% 4.79 6.28 9:.57
4 7.23 9.61 14.3
5 15.2 20.7 30.4
6 28.1 40.5 56.8
8 72.5 106 141
10 161 212 280

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing

Los tornillos con una deflexidn minima pueden tener excesivo angulo de
punta, es aquel angulo con el que intenta inclinarse el tornillo debido a la

deflexién.

180 3.2D 183D
L L

Angulo de punta = (2.10)

En la Tabla 2.19 se muestran los valores permitidos de deflexion y
angulo de puntay en la Tabla 2.20 se indican los pesos de tornillos sinfin.

Tabla 2.19 Limites de deflexion y angulo de punta

STUITION MAX MAX END ANGLE*
tiiaaictMl|  2-BOLT | 3-BOLT

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" 0.1502 0.135°
Tight collar tolerances 0.100" 0.110° 0.135°
Double end bearings 0.100" 0.150° 0135%

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing
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2.6.1.8

Tabla 2.20 Especificaciones de tornillo estandar

SCREW | COUPLING | SCREW | NOMINAL | PIPE FLIGHT STD FLIGHT WT

DIA SHAFT DIA | PART # PIPE SIZE oD L O i [l SCH40 SCH 80 SCH 80 CLAD** [ 7.Xe, (1))
12 2 1288412 2% 2% Yie 11°-10" 134 151 NA 7.6

12 2 1288416 2% 2% Y 11-10” 157 175 NA 10.1

12 27%s 1288512 3 3% Ve 11°-9" 178 208 257 71

12 2% 1288516 3 3% Y 11°-9” 205 235 284 9.5

12 2%e 1288524 3 3% % 119" 258 288 337 14.2
12 3 1288612 3% 4 Ve 119" 193 231 287 6.8

12 3 1288616 3% 4 Y 11°-9" 218 256 312 9.0

12 3 1285624 3% 4 % 11°-9" 268 306 363 13.5
14 2%s 1488512 3 3% Ve 11°-9" 196 226 275 10.2
14 2%s 1488516 3 3% Y 119" 229 259 308 13.6
14 2%e 1488524 3% 4 % 1'9" 31 349 405 19.5
14 3 1488612 3% 4 Vs 119" 211 249 305 97

14 3 1488616 3% 4 Y 119" 242 280 336 13.0
14 3 1458624 3% 4 % 119" 304 342 398 19.5
16 3 16858612 3% 4 Ve 11°-9" 229 267 323 13.3
16 3 16SS616 3% 4 Ya 119" 266 304 360 17.7
16 3 1655624 4 4% % 119" 360 407 471 25.6
16 3 16SS632 4 4% Y 11°-9" 432 479 542 34.1

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing

Cuando se transportan materiales frios o calientes, los extremos del
tornillo debe permitir la expansion o contraccion del mismo teniendo un
punto fijo y otro movil. EI cambio de longitud se calcula de la siguiente

manera:

AL = L(t; — ty)c (2.11)

Donde L es la longitud del tornillo en pulgadas, t1 es el valor maximo de
temperatura en grados Fahrenheit, t2 es el valor minimo de temperatura

en grados Fahrenheit y ¢ es el coeficiente lineal de expansion.

Componentes de un tornillo sinfin
En la Figura 2.9 se muestran los componentes de un transportador de

tornillo sinfin estandar, los cuales se enlistan a continuacion:

1. Tornillo 10. Chumacera

2. Eje transmision 11. Retenedor

3. Eje de acople 12. Tapa lateral

4. Eje de cola 13. Buje

5. Tapa superior 14. Perno de acople
6. Soporte 15. Arandela

7. Bocin 16. Seguro de tapa
8. Descarga 17. Alimentacion

9. Pata 18. Canal
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Figura 2.9 Componentes de un tornillo sinfin
Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing

2.6.2 Tolva de almacenamiento
Las consideraciones a tomar en cuenta para el disefio de una tolva son las
siguientes:
1. Requerimientos de almacenaje.

Caracteristicas del material.

Geometria de la tolva, angulo de inclinacion y ancho de boca.

Cargas aplicadas en la tolva.

o~ 0D

Espesor de plancha.

2.6.2.1 Requerimientos de almacenaje
Los parametros que se necesitan conocer son los siguientes:
e Tipo de material a almacenar.

e Capacidad de almacenamiento.
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2.6.2.2 Caracteristicas del material

Las principales caracteristicas para el disefio de una tolva de

almacenamiento son los siguientes:

e Angulo de reposo: es aquel angulo que forma el material al granel
con respecto a la horizontal mientras es apilado; depende de muchos

factores como la densidad, tamafio y forma de particula y porcentaje

de humedad.

e Angulo de friccion externa: es aquel angulo entre el eje del
esfuerzo normal y el lugar geométrico de fluencia de pared o la

grafica que muestra la relacion entre el esfuerzo cortante y el

Funnel

Angle
of Repose —

Horizontal

Figura 2.10 Angulo de reposo

Fuente: Engineering conference bulk handling section, CEMA

esfuerzo normal.

Shear
Stress

7"

Consolidation Circle

—

Wall Yield Locus

Effective Yield Loeuj;;

5

o |

Hormal Stress o

Figura 2.11 Angulo de friccion externa
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La tangente de este angulo es el coeficiente de friccion del material a

granel sobre la superficie del material probado.

§,, = tan(u,,) (2.12)

e Angulo de friccion interna: es aquel angulo entre la tension normal
y el lugar de fluencia, que representa la relacion del esfuerzo cortante
con el esfuerzo normal debido a deslizamiento o rodadura de las
particulas sobre si mismas como en una prueba de esfuerzo

controlado de corte directo.

Consolidation Stress

Consolidation Circle —\
Shear Yield Locus -4—\\\

Stress

Normal Stress O

Figura 2.12 Angulo de friccion interna
Fuente: Engineering conference bulk handling section, CEMA
La tangente de este angulo g es el coeficiente de friccion interna o

friccion del material sobre si mismo.

6 = tan(u) (2.13)

2.6.2.3 Parametros de geometria de la tolva
e Factor de Flujo: es aquella relacion constante entre los esfuerzos
cortantes y los esfuerzos compactadores, los esfuerzos cortantes son
aquellos que permiten que el material fluya, mientras que los
esfuerzos compactadores son aquellos que hacen que el material
tienda a compactarse y no fluir. En la Figura 2.13 se puede
determinar el factor de flujo utilizando los valores de angulo de
friccion interna y angulo de friccibn externa, ademas podemos

obtener el angulo de inclinacion de la tolva 3.
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Flow Factor, ff

Wall Friction, degrees
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Semi-included angle, degrees

Figura 2.13 Grafica de factor de flujo
Fuente: Storage and flow of solids bulletin

e Esfuerzo maximo: Para que exista flujo los esfuerzos cortantes
deben ser mayor a los esfuerzos de compactacion tal como se

muestra en la Figura 2.14.

G, |
|
No flow| Flow ff ff,
«—>

| FF
_ |
1= 0 :
|
|
Y - |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0

Figura 2.14 Grafica de esfuerzo cortante vs esfuerzo de compactacion
Fuente: Multiphase Flow Handbook
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Cuando estos dos esfuerzos se igualan se obtiene el limite que permite
gue el material almacenado fluya o no, tal como se muestra en la

siguiente ecuacion.

1

Ocrit = ﬁ (2' 14)
e Atascamiento: Este fendmeno ocurre en tolvas de tipo flujo masico
cuando las particulas son grandes en relacion a la salida y las fuerzas

de cohesion actuan creando un arco o puente en la descarga, donde

la ecuacion 2.15 indica la salida minima para evitar el atascamiento.

B = acritH(e)

9 (2.15)

2.6.2.4 Cargas aplicadas en la tolva
Se debe encontrar utilizando la Figura 2.15 el factor K que indica el

coeficiente de presiones laterales de la tolva.

My
1.0
09
08 —— K =03—
- =0 1)
. ——K-05
06 =K = 0,6
05 —-K = {7
0k
034+—
02—
0 =
0 -
0 10 20 30 )] 50 50 B
Semiangulo de la tolva § (grados)

Figura 2.15 Grafica de factor K
Fuente: UNE EN 1991-4, 2011
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Para el calculo de la tolva a continuacion se detallan las ecuaciones a

utilizar para obtener en secuencia las presiones aplicadas en una tolva
(Ver Figura 2.16)

P2 AAAAA

0,2dc

Figura 2.16 Presiones aplicadas en unatolva
Fuente: UNE EN 1991-4, 2011

e Tension vertical:

Py =v2z, (2.16)

Donde, y es el peso especifico del material y zv es la profundidad de
la tolva.

e Tensidon vertical media:

Pvft = Cvaf (2 17)
Donde, Cb indica el coeficiente de mayoracion de cargas.
e Rozamiento movilizado:
(1-K)
Fhers = Ztanf (2.18)

Donde, B es el angulo de inclinacion de la tolva
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Coeficiente de presiones de llenado:

( )
F =1—<L} (2.19)
) |

Donde, b es el coeficiente empirico para las presiones en tolvas.

Potencia en el coeficiente de presiones

n=S1- b)yheffcotﬁ (2.20)
Donde, S es el coeficiente de geometria de tolvas.
Tension vertical en solido almacenado:

PTG - G b o) @20

Donde, hh es la altura de la tolva, x es la coordenada vertical en la

tolva con origen en el vértice de la piramide.

Presion normal:

P.; = F;P, (2.22)

Presiéon de traccion:

Ptf = ”heffFva (223)

Presiéon en la tolva debida al solido contenido en la tolva;

Pn3 = (cos B)? (2.24)

0

Donde, A es el area de las paredes de la tolva, U es el perimetro de
las paredes de la tolva, p es el coeficiente de friccion del producto y
la pared de la tolva.

31



Presiones en la tolva debido a la presion vertical:

Puz = PysCp(senp)? (2.25)

Pn1 = Pyp(Cp(senp)? + (cosp)?) (2.26)

Presiones de llenado en tolvas

X
Pn:Pn3+Pn2+(Pn1_Pn2)m (2'27)

Donde, |Ih es la hipotenusa de la tolva, x es la coordenada en la

hipotenusa.

2.6.2.5 Espesor de plancha de la tolva

Utilizando la presion obtenida anteriormente, el valor de esfuerzo de

fluencia y la distancia mayor de la piramide aplicando un factor de

seguridad requerido obtenemos el espesor de plancha de la tolva como

se muestra a continuacion:

FoxP, d

2.6.2.6 Simulacién de la tolva

Con el fin de validar el dimensionamiento de la tolva, se ha de analizar

su comportamiento estatico estructural utilizando el software Ansys bajo

una licencia académica. Para esto se utiliza el siguiente modelo que

considera los paradmetros a continuacion:

Acero Inoxidable 304 como material

Elementos hexaédricos con un tamafio minimo de 150 mm, limitado
por la licencia académica.

Apoyo fijo en toda la cara inferior a la salida de la tolva

Se considera la presion ejercida por todo el volumen de la tolva lleno,

considerando la densidad del subproducto.
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Cabe recalcar que se calcularon las fuerzas que aparecen tanto a la
entrada como a la salida y que son provocadas por la cantidad de
movimiento generada por el avance del subproducto. Dicho esto, estas
fuerzas resultaron despreciables (Ver Apéndice C), por lo que no fueron

consideradas dentro de la simulacion.

ANSYS

2020 R2

ACADEMIC

s - s Z/LA .

a7 2250

Figura 2.17 Definicion del material
Fuente: Elaboracion propia (ANSYS 2020 R2)

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Figura 2.18 Mallado de pieza
Fuente: Elaboracion propia (ANSYS 2020 R2)
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2020 R2
ACADEMIC

Figura 2.19 Condicién de soporte fijo
Fuente: Elaboracion propia (ANSYS 2020 R2)

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Figura 2.20 Simulacion de distribucidn de cargas
Fuente: Elaboracion propia (ANSYS 2020 R2)
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1

Sistema de alimentacién y descarga

A partir de lo establecido en la seccién 2.6 para suplir la necesidad de
transportar 2000 kg/h de subproductos de atun por una distancia de 3 metros
utilizando un sinfin de 14”, se ha calculado que el equipo debe girar a 8 rpm
con una potencia de 1 HP, ademas se verifico que con esta potencia aplicada
el torque resultante (13381,10 Ib-in) no supera los limites de trabajo permitidos
para cada componente. Asi mismo se verifico que la deflexién, angulo de
inclinacién y expansion térmica no superen los valores indicados por los

fabricantes siendo estos 0,037, 0,05° y 0,004” respectivamente.

De igual manera se obtuvo que para satisfacer la necesidad de transportar
12000 kg/h de subproductos de atun con una distancia de 5,8 metros
utilizando un sinfin de 16” que dicho equipo debe girar a 18,84 rpm con una
potencia de 5 HP, ademas se verifico que con esta potencia aplicada el torque
resultante (16723,78 Ib-in) no supera los limites permitidos para cada
componente. Asi mismo se verifico que la deflexién, angulo de inclinacion y
expansion térmica no superen los valores indicados por los fabricantes siendo
estos 0,48”, 0,39° y 0,008” respectivamente. Estos valores pueden disminuir
reduciendo la longitud del tornillo o aumentando el diametro de la tuberia

nominal para aumentar el parametro de inercia.

Se toma en cuenta que debido a la experiencia en otras compafiias que se
dedican a la misma actividad econdmica recomiendan que se utilicen de dos
a tres tornillos sinfin en el fondo de la tolva de almacenamiento para la
descarga de la materia prima, uno de ellos debe estar entregando la materia
prima y los dos restantes deben estar mezclando y aflojando el producto, es
decir deben girar en sentido contrario a la descarga para evitar que se
compacte el producto y se forme un arco o puente que no permita fluir el

subproducto de atun.



3.2

Se seleccionaron los componentes adecuados segun los célculos que se
detallan en el Apéndice A para una correcta operatividad de cada equipo. Se
realizé la seleccion de los trenes motrices para el sistema de alimentacion y
descarga (Apéndice B), debido a las bajas revoluciones calculadas se asiste
a los sistemas de transmision con un variador de frecuencia a cada tornillo
sinfin para llegar a las revoluciones obtenidas en pasos, en la tabla se detalla

los componentes seleccionados:

Tabla 3.1 Resumen de componentes seleccionados

Componente Alimentacion | Descarga
Tubo central 3-1/2" 4"
Espesor de plancha de helicoide 1/4" 1/4"
Espesor de plancha de canal 3/16" 3/16"
Espesor de plancha de tapas laterales 5/16" 5/16"
Espesor de plancha de tapas superiores 5/64"
Diametro de eje motriz 3" 3"
Diametro de eje de cola 3" 3"
Potencia del motor 1 HP 5 HP
Velocidad del motor 1200 rpm 1200 rpm
Ratio de reductor 32,35 15,22
Pifién Motriz 14T7-120-1 | 14T7-120-1
Pifibn Conducido 30T-120-1 [40T-120-1
Frecuencia de trabajo 17,64 Hz 38,57 Hz

Fuente: Elaboracion propia

Segun la consulta de sistemas similares en otras plantas procesadoras de
harina y aceite de pescado se recomienda utilizar como sistema de descarga
de una tolva de subproductos entre 2 y 3 tornillos sinfin. Se propone colocar
3 tornillos sin fin de 16” cada uno lo que equivale a 1,29 m de ancho de boca
de la tolva, con lo cual garantizamos que es un valor superior al calculado

previamente.

Tolva de almacenamiento

Se obtiene como resultado que las dimensiones de la cara piramidal de la
tolva son las siguientes: base menor 1290,50 mm, base mayor 4313,50 mm y
altura 2600 mm, angulo de inclinacion con respecto a la vertical igual a 60°.
Se tiene un espacio disponible de 5x5 metros cuadrados por lo tanto la

longitud de la tolva sera 5000 mm.
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Obteniendo las diferentes cargas aplicadas a la tolva (Apéndice C) y sumando
sus componentes obtenemos un valor de 38,53 KPa, aplicando un factor de
seguridad de 3,5y utilizando como material acero inoxidable 304 resulta como

espesor de plancha 12 mm para nuestro disefio.

3.3 Resultados de la simulacion de la tolva
A partir de las condiciones de la simulacién descritas en la seccion 2.6.2.6 se
obtiene como méximo desplazamiento un valor de 27 mm en el borde de la
zona roja indicada en la Figura 3.1. Uno de los planteamientos posteriores a
este proyecto, es realizar una obra civil donde descansaria esta estructura, lo

cual podria reducir incluso mas las deformaciones.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Figura 3.1 Simulacién de desplazamientos obtenidos
Fuente: Elaboracion propia (ANSYS 2020 R2)

A partir de la simulacién de esfuerzos resultantes (Von Mises), se obtiene 80
MPa como maximo esfuerzo en las zonas rojas al inferior de la tolva, esto era
de esperarse debido a la distribucion de la carga que se muestra en la Figura
2.16
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A:Static Structural

Equivalent Stress.

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

Time: 1
27-Jan-2119:09

4403 (mm)

Tes03 3e+03

Figura 3.2 Simulacién de esfuerzos resultantes
Fuente: Elaboracion propia (ANSYS 2020 R2)

De la simulacién de factor de seguridad, se obtiene como resultado un minimo
de 3,15 en las zonas inferiores, y un maximo de 15. A partir de esto se puede
confirmar que el modelo se mantiene dentro de su limite elastico por un buen

margen en toda su geometria.

A:Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
2-an-211811

15 Max

10

3.1766 Min
0

4403 (mm) z
I ..

Te+03 3e+03

Figura 3.3 Simulacién de factor de seguridad
Fuente: Elaboracion propia (ANSYS 2020 R2)

38



3.4 Andlisis de costos
A continuacién, en la Tabla 3.2 se detallan los costos de materiales y mano

de obra para nuestra alternativa de disefio ganadora.

Tabla 3.2 Costos del proyecto

Tolva de almacenamiento

Cantidad Producto Costo Costo Total
15 Plancha Inox 304 -12mm [ $ 1.100,00 | $ 16.500,00
1 Mano de Obra $58.887,06 | $ 58.887,06

Sistema de alimentacion

Cantidad Producto Costo Costo Total
1 Tuberia inox 31/2"sch40 |$ 247,75| $ 247,75
1 Plancha Inox 304 - 1/4" $ 43360( % 433,60
1 Plancha Inox 304 - 3/16" |$ 290,40 ( $ 290,40
1 Plancha Inox 304 - 5/16" |$ 609,60 [ $ 609,60
1 Plancha Inox 304 - 5/64" |[$ 148,88 [ $ 148,88
1 Eje motriz 3" $ 28500($ 285,00
1 Eje de cola 3" $ 34500( $ 345,00
2 Chumacera Inox F215 $ 280,00 % 560,00
1 Pifion 14T-120-1 $ 4543 | $ 45,43
1 Pifion 30T-120-1 $ 164,96 | $ 164,96
1 Cadena 120-1 $ 132,32| % 132,32
1 Motor W22, 1 Hp, 1200 rpm [ $ 364,00 [ $ 364,00
1 Reductor MNHL 30/2 $ 449,19| $ 449,19
1 Variador de frecuencia 1 Hp[$ 325,00 | $ 325,00
1 Mano de Obra $ 6.300,00 | $ 6.300,00

Sistema de descarga

Cantidad Producto Costo Costo Total
3 Tuberia inox 4" sch 40 $ 283,14 | % 849,42
3 Plancha Inox 304 - 1/4" $ 43360 % 1.300,80
5 Plancha Inox 304 - 3/16" |$ 290,40 | $ 1.452,00
1 Eje motriz 3" $ 28500($ 285,00
1 Eje de cola 3" $ 34500( $ 345,00
2 Chumacera Inox F215 $ 280,00]| % 560,00
1 Pifion 14T-120-1 $ 4543 $ 45,43
1 Pifion 40T-120-1 $ 31534 | % 315,34
1 Cadena 120-1 $ 132,32 $ 132,32
3 Motor W22, 5 Hp, 1200 rpm | $ 897,00 | $ 2.691,00
3 Reductor MNHL 40/2 $ 946,47 | $ 2.839,41
3 Variador de frecuencia5 Hp[$ 560,00 | $ 1.680,00
3 Mano de Obra $14.500,00 | $ 43.500,00
SUBTOTAL $ 142.083,91
COSTO DE INGENIERIA $ 21.312,59
TOTAL $ 163.396,50

Fuente: Elaboracion propia
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3.5

Tabla 3.3 Costos generados por la compaiia

Actualidad Costo
Quimicos de limpieza/aino | $14.687,50
Uso de montacargas/afio | $ 6.615,00

Horas extras $ 9.375,00
Tiempos muertos/ano $23.520,00
TOTAL $54.197,50

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.3 se muestra los costos asociados por afio que se generan por
las actividades inherentes al no contar la compafiia con un area de recepcion
de materia prima mayor, como lo son los desengrasantes utilizados para la
limpieza del area utilizada y de los contenedores, el uso de los montacargas
para el desembarque y traslado de la materia hacia la sala de proceso, las
horas extras generadas por la limpieza y descarga de la materia prima y los

tiempos muertos que se generan en la planta.

Por lo cual se puede inferir que aproximadamente en 3 afios podemos
recuperar la inversiéon y aumentar la eficiencia del area de recepcion de
materia prima de la compafiia permitiendo que el subproducto entregado por
el proveedor que se encuentra junto a la compafiia sea almacenado en la tolva
disefiada y la tolva existente sea destinada Unicamente para descarga de

volquetas.

Disefio Final

En la Figura 3.4 se observa el disefio final del proyecto basado en la
alternativa B, que resulto seleccionada en la seccion 2.4, conformada por un
tornillo sinfin de 14” de diametro con capacidad de transporte de 2000 Kg/h
en acero inoxidable para la alimentacién, una tolva rectangular en acero
inoxidable de 4313,50 mm de ancho por 5000 mm de largo de 12 mm de
espesor con un angulo de inclinacion de 30° permitiendo el flujo del material
y almacenar 26 toneladas de subproductos de atun, y por ultimo tres tornillos
sinfin de 16” de diametro con capacidad de transporte de 12000 Kg/h en acero

inoxidable.
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Figura 3.4 Disefio final del proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

Se determinaron mediante calculos las dimensiones para un tornillo sinfin
de 14” de diametro con un tren motriz de 1 Hp girando a 4,71 rpm para
suplir la necesidad de transportar 2000 Kg/h de subproductos de atin que
entrega el proveedor mediante su tornillo sinfin para alimentar la bascula
existente y verificar el peso de salida con el peso de entrada, facilitando la
limpieza del equipo al ser de acero inoxidable evitando que se adhiere la
materia prima a las hélices y carcasa, garantizando la inocuidad del
producto mientras es transportado por el uso de tapas adecuadas que
evitan la contaminacion cruzada, facil mantenimiento por la correcta
ubicacion y facil desarmado de sus componentes y alta durabilidad de los
componentes mediante una correcta seleccion siguiendo las normativas y

recomendaciones de los fabricantes.

Asimismo, se determinaron mediante célculos las dimensiones para tres
tornillos sinfin de 16” de diametro con un tren motriz de 5 Hp girando a
18,84 rpm cada uno para suplir la necesidad de transportar 12000 Kg/h de
subproductos de atun desde la tolva de almacenamiento hacia el tornillo
sinfin que alimenta a la siguiente etapa de proceso, de igual manera como
en el caso del sistema de alimentacion, facilitando la limpieza del equipo
al ser de acero inoxidable evitando que se adhiere la materia prima a las
hélices y carcasa, garantizando la inocuidad del producto mientras es
transportado por el uso de tapas adecuadas que evitan la contaminacion
cruzada, facil mantenimiento por la correcta ubicacion y facil desarmado
de sus componentes y alta durabilidad de los componentes mediante una
correcta seleccion siguiendo las normativas y recomendaciones de los

fabricantes.



Se definieron las dimensiones para almacenar 26 toneladas de
subproductos de atin en una tolva de acero inoxidable 304 que permite
descargar la materia prima mediante el calculo del angulo de inclinacion
del equipo que garantice una descarga de manera fluida evitando y
calculando el ancho de boca minimo necesario para evitar el atascamiento
del producto, ademas se utilizé el area fisica disponible, la cual era una de
las restricciones iniciales, en la compariia para la ejecucion del proyecto

en la cual se garantizara una limpieza eficiente y un mantenimiento eficaz.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar una obra civil que permita soportar las
planchas de la tolva con lo cual se reducirian los esfuerzos vy
deformaciones generadas por el producto almacenado, asimismo se
podria reducir el espesor de plancha utilizado lo que se traduce en

reduccion de costos del proyecto.

Se debe implementar experimentaciones con cada tipo de materia prima
recibida debido a los diferentes parametros como la humedad y contenido
de grasa para identificar los coeficientes de friccion respectiva y obtener

limites de disefio y acercar mas el proyecto a la necesidad de la compaiiia.

Se recomienda utilizar una licencia profesional del software de analisis de
elementos finitos (ANSYS), que permita obtener resultados de
simulaciones méas detallados afinando el mallado e incluyendo en el

analisis los cordones de soldadura aplicados en las caras de la tolva.
Se recomienda elaborar el manual de mantenimiento y limpieza del equipo

para garantizar la durabilidad del mismo y la inocuidad del producto para

cumplir con lo propuesto.
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APENDICE A
CALCULO DE SISTEMA DE ALIMENTACION Y DESCARGA

Sistema de Alimentacion

Requerimientos de transporte
e Material a transportar: Subproducto de pescado.
e Flujo de transporte: 2000 Kg/h.

e Distancia a transportar: 3 metros, 9,84 pies, 118,11 pulgadas.

Caracteristicas del material

Segun la Tabla 2.8 obtenemos la siguiente informacién del subproducto de pescado:

e Cddigo del Producto: 45D45H, es decir tiene una densidad de 45 Ib/ft3, es un material
granular, flojo, medio abrasivo y perecedero. (Ver Tabla 2.7)

e Capacidad de carga: 30A

e Componentes: 2A, 2B, 2C

e Densidad Minima: 40 Ib/ft3

e Densidad Maxima: 50 Ib/ft3

e Factor de Material: 1.5

Calculo de capacidad de transporte
Se tiene como dato que el material a transportar es subproducto de pescado con un valor
de 45 Ib/ft® con una tasa de flujo de 2000 kg/h, es decir la capacidad de transporte es:

2000Kg 2,20lp  ft3
C = X X
h 1Kg 45 1b

= 97,98 [ft3/h]

Se conoce que el proveedor entrega la materia prima a través de un tornillo sin fin de 14”
por lo tanto se utilizara esta misma dimension para el disefio del tornillo de alimentacion
de la tolva de pesaje. De la Tabla 2.10 Capacidad de transporteTabla 2.10 obtenemos el
valor de 20,8 ft3h correspondiente a la capacidad de transporte de un tornillo 14” a 1 rpm
con una capacidad de carga igual a 30A. Aplicando la Ecuacion 2.1 obtenemos la
velocidad de transporte:

_ Capacidad requerida [ft*/h] 97,98 [ft®/h]
~ Capacidad a 1rpm [ft3/h] 20,8 [ft3/h]

= 4,71 [rpm]



Se verifica que el valor obtenido no supere el valor mdximo de rpm que indica la Tabla

2.10 que en este caso es 85 rpm.

Calculo de Potencia
Se conoce que uno de los requerimientos del equipo es que su sistema de transmision
sea através de pifidn-cadenay que utilice descansos de nylon. En la Tabla A-1 se indican

los valores de cada factor:

Tabla A-1. Factores de correccion tornillo sistema de alimentaciéon

Factor Valor
Fq4 | Factor de diametro de tornillo| 78

Fy, | Factor de soporte de tornillo 2

Fm Factor de material 1,5
Fy Factor de tipo de hélice 1
Fo Factor de paleta 1

e Eficiencia de transmision 0,85
Fuente: Elaboracion propia

Utilizando la ecuacion 2.5 obtenemos la potencia de friccion:

P — LNF4F, 9,84 [ft] X 4,71 [rpm] X 78 X 2
F 7 1%x106 1% 106

= 0,01[HP]

Utilizando la ecuacion 2.6 obtenemos la potencia del material:

CLpE,, FfF, 97,98 t3h><9,84 t| x45[lb/ft3] x1,5x1x1
HPm _ Prm f'p _ [f / ] [f ] [ /f ] — 0’07 [HP]
1x 106 1x 106

Sumando los valores de HPry HPm (0,01+0,07=0,08) debemos aplicar la ecuacion 2.7
para determinar el factor de sobrecarga Fo:

F, = (In(HP; + HP,) x —0,6115) + 2,024 = (In(0,01 + 0,07) X —0,6115) + 2,024 = 3,57

Aplicando la ecuacion 2.4 obtenemos la potencia total del tornillo:

_ (HP; + HRy)F, _ (0,01 [HP] + 0,07 [HP]) + 3,57

HPy e 0,85

= 0,34 [HP]



Debido a que se pueden presentar atascamientos por objetos extrafios en la materia
prima se utiliza un factor de 2 por seguridad para evitar estos inconvenientes por lo tanto
nos dara como resultado una potencia de 0,68 Hp siendo su valor comercial e inmediato

superior 1 Hp.

Tamafos de componentes

De la Tabla 2.16 con un valor de diametro de tornillo de 14” y diametro de eje de 3” para
un grupo de componentes 2A, 2B, 2C como indica al que pertenece el subproducto de
pescador se obtiene que podemos utilizar 2 pernos por acople, un espesor de helicoide

de 1/4”, un espesor de canal de 3/16” y un espesor de tapa superior de 14 ga.

Revisién de torque de los componentes
Aplicando la ecuacion 2.8 obtenemos el torque producido por la transmision del

transportador

T = 63025 x HP 63025 x 1 [HP]

N = agippm ookt

Revisando la Tabla 2.17 con los valores de diametro de eje 3” y diametro de tuberia 3-
1/2”-sch40, observamos que el valor obtenido de torque no supera los valores de los
componentes siendo 23693 Ib-in del eje, 31120 Ib-in de la tuberia y 17230 Ib-in de los

pernos.

Calculo de deflexién y expansién térmica

Aplicando la ecuacion 2.9 obtenemos el valor de la deflexion en la tuberia, usando un
valor de 242 |b para una longitud de 11,75 ft (Ver Tabla 2.20) y 4,79 in* como valor de
inercia para una tuberia 3-1/2”-sch40 (Ver Tabla 2.18), es decir:

T (%ﬂ[ﬁﬂt] x 9,84[ft]) [1b](118,11 [in])’ |
D=T68E1 768X 10psi0my - 03l

Aplicando la ecuacion 2.10 para determinar el angulo de punta, obtenemos lo siguiente

183D 183 x 0,03 [in]
L~ 11811[in]

Angulo de punta = = 0,05°



Verificando en la Tabla 2.19 no excedemos los limites permitidos de deflexion de 0,125”

y 0,2° &ngulo de punta.

Aplicando la ecuacion 2.11 obtenemos el cambio de longitud producido por expansion
térmica teniendo como dato que la temperatura inicial es 89,6°F y la temperatura final es
86°F:

AL = L(t, — t,)c = 118,11 [in](89,6 — 86)[°F] (9,6 x 10~°) = 0,004 [in]

Sistema de Descarga

Requerimientos de transporte
e Material a transportar: Subproducto de pescado.
e Flujo de transporte: 12000 Kg/h.

e Distancia a transportar: 5,8 metros, 19,03 pies, 228,35 pulgadas.

Célculo de capacidad de transporte

Se tiene como dato que el material a transportar es subproducto de pescado con un valor
de 45 Ib/ft3 seglin la Tabla 2.8 con una tasa de flujo de 12000 kg/h, es decir la capacidad
de transporte es:

12000Kg 2,20lb  ft3
C = X X
h 1Kg ~ 451b

= 587,90 [ft3/h]

Se conoce que la materia prima se va a entregar a un tornillo sin fin de 16” por lo tanto
se utilizara esta misma dimensién para el disefio del tornillo de descarga de la tolva de
almacenamiento. De la Tabla 2.10 obtenemos el valor de 31,2 ft3/h correspondiente a la
capacidad de transporte de un tornillo 16” a 1 rpm con una capacidad de carga igual a
30A. Aplicando la Ecuacién 2.1 obtenemos la velocidad de transporte:

_ Capacidad requerida [ft®/h] 587,90 [ft®/h]
"~ Capacidad a 1rpm [ft3/h] 31,2 [ft3/h]

= 18,84 [rpm]

Se verifica que el valor obtenido no supere el valor maximo de rpm que indica la Tabla

2.10 que en este caso es 80 rpm.



Caélculo de Potencia
Se conoce que uno de los requerimientos del equipo es que su sistema de transmision
sea através de pifion-cadenay que utilice descansos de nylon. En la Tabla A-2 se indican

los valores de cada factor:

Tabla A-2. Factores de correccién tornillo sistema de descarga

Factor Valor
F4 | Factor de diametro de tornillo| 106

Fy, | Factor de soporte de tornillo 2

Fm Factor de material 1,5
= Factor de tipo de hélice 1
Fp Factor de paleta 1

e Eficiencia de transmision 0,85
Fuente: Elaboracion propia

Utilizando la ecuacion 2.5 obtenemos la potencia de friccion:

Hp. — LNF4F, 19,03 [ft] x 18,84 [rpm] X 106 X 2
F 7 1%x106 1% 106

= 0,08 [HP]

Utilizando la ecuacion 2.6 obtenemos la potencia del material:

CLpE, F;E 587,90 t3/h X 19,03 [ft] x45([lb/ft3] x1,5x1x%x1
Pm _ Plm f'p _ [f / ] [f] [ /f ] — 0,76 [HP]
1 x 10° 1x 10°

Sumando los valores de HPsy HPm (0,08+0,76=0,84) debemos aplicar la ecuacion 2.7
para determinar el factor de sobrecarga Fo:

F, = (In(HP; + HP,) x —0,6115) + 2,024 = (In(0,08 + 0,76) X —0,6115) + 2,024 = 2,13

Aplicando la ecuacion 2.4 obtenemos la potencia total del tornillo:

_ (HP; + HP,)F, (0,08 [HP]+ 0,76 [HP])2,13
- e B 0,85

HP; = 2,10 [HP]

Debido a que se pueden presentar atascamientos por objetos extrafios en la materia
prima se utiliza un factor de 2 por seguridad para evitar estos inconvenientes por lo tanto
nos dara como resultado una potencia de 4,2 Hp siendo su valor comercial e inmediato

superior 5 Hp.



Tamafos de componentes

De la Tabla 2.16 con un valor de diametro de tornillo de 16” y diametro de eje de 3” para
un grupo de componentes 2A, 2B, 2C como indica al que pertenece el subproducto de
pescador se obtiene que podemos utilizar 2 pernos por acople, un espesor de helicoide

de 1/4”, un espesor de canal de 3/16” y un espesor de tapa superior de 14 ga.

Revisidon de torque de los componentes
Aplicando la ecuacion 2.8 obtenemos el torque producido por la transmision del
transportador

. _ 63025 X HP _ 63025 x 5 [HP]
B N 18,84 [rpm]

= 16723,78 [Ib - in]

Revisando la Tabla 2.17 con los valores de diametro de eje 3” y diametro de tuberia 3-
1/27-sch40, observamos que el valor obtenido de torque no supera los valores de los
componentes siendo 23693 Ib-in del eje, 31120 Ib-in de la tuberia y 17230 Ib-in de los

pernos.

Célculo de deflexion y expansion térmica

Aplicando la ecuacion 2.9 obtenemos el valor de la deflexion en la tuberia, usando un
valor de 360 Ib para una longitud de 11,75 ft (Ver Tabla 2.20) y 7,23 in* como valor de
inercia para una tuberia 4”-sch40 (Ver Tabla 2.18), es decir:

W (% x 19,03 [ft]) [16](228,35 [in])?
D = = 4 = 4 [
768 EI 76.8 (2,9 x 107 [psi]) (4,79 in%) 048 [in]
183D 183 x 0,48 [in]
Angulo de punta = = = 0,39°

L~ 118,11 [in]

Aplicando la ecuacion 2.11 obtenemos el cambio de longitud producido por expansion
térmica teniendo como dato que la temperatura inicial es 89,6°F y la temperatura final es
86°F:

AL = L(t, — t,)c = 228,35 [in](89,6 — 86)[°F] (9,6 x 10~°) = 0,008 [in]



Seleccion de componentes de los tornillos sinfin de entrada y salida

Se utilizan las tablas del manual “Screw Conveyor Components & Design” (Conveyor
E&M, 2012) para la seleccion de los componentes de los respectivos sistemas de
alimentacion y descarga. Se indica con color rojo el componente del sistema de entrada

y con color verde el sistema de salida.

Tornillo
Tabla A-3. Tabla de seleccién de tornillo estandar
<4— PITCH - b‘
A
SCR‘EW DIA.
.0 | N l
<t LENGTH =‘
SCREW | COUPLING | SCREW | NOMINAL | PIPE FLIGHT STD W
DIA SHAFT DIA | PART # PIPE SIZE oD THICK. (1303 SCH 40 | SCH 80 SCH 80 CLAD** 7.\ N{1:}}
14 27%s 14SS512 3 3% Vs 11'-9” 196 226 275 10.2
14 27 14SS516 3 3% Vi 11°-9” 229 259 308 13.6
14 27%s 14SS524 3% 4 % 11'-9" 311 349 405 19.5
14 3 14SS612 3 Y 4 Yis 11'-9" 211 249 305 e
I 14 3 14SS616 3% 4 Vi 11'-9” 242 280 336 13.0
14 3 14SS624 3% 4 % 11'-9" 304 342 398 19.5
16 3 16SS612 3% 4 Yie 11'-9" 229 267 323 13.3
I 16 3 16SS616 3% 4 Y 11'-9” 266 304 360 12T I
16 3 16SS624 4 4% % 119" 360 407 471 25.6
16 3 16SS632 4 4% Ve 11'-9” 432 479 542 34.1
Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing
Pernos de acople
Tabla A-4. Tabla de seleccién de pernos de acople
BOLT SIZE BOLT SIZE MAX TORQUE* | MAX TORQUE*
SHAFT | NOMINAL | (316SS,UNC) | (316SS, UNC) (FT-LB) (FT-LB)
SIZE PIPE SIZE | w/o BOLT PADS | w/ BOLT PADS 316SS GRADE 5 CS

2%s 3 % x5 %x6 95 150

2 %s 3% % x5 % x6 95 150

2 % 4 % x 6 % x7 95 150

3 3% % x5 Y % x 6 Y 130 260

3 4 % X 6 Y x 7 130 260

3 5 AT %x8 130 260

3 %s 4 % x6 %x7 200 430

3 %s 5 %hx7 % x8 200 430

3 %s 6 % x8 %x9 200 430

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing




Eje de transmision

HOLEDIA, — E
COUPLING BOLT — F

Tabla A-5. Tabla de seleccion de eje de transmision

—»{D e
—

<4— TROUGH END PLATE

2-BOLT DRIVE SHAFT

HOLEDIA. — E
COUPLING BOLT — F

— D‘q_
—

~4— TROUGH END PLATE

3-BOLT DRIVE SHAFT

SHAFT 2-BOLT 3-BOLT KEYWAY KEYWAY KEYWAY
DIA PART # PART # A B LENGTH WIDTH DEPTH
2 Y CDS2716 CDS2716-3B Yo 3 5% % pall

3 CDS3 CDS3-3B 1 3 6% % %
3%s CDS3716 CDS3716-3B 1% 4 7V % /s

SHAFT C C E F 2-BOLT 3-BOLT
DIA 2-BOLT* 3-BOLT* D HOLE DIA CPLG. BOLT WEIGHT WEIGHT
2 %e 17 %4 20 % 1% 2 % 22.7 26.5

3 19 /4 22 Y 1% 2 % 37.3 42.9
3% 234 274 2 % % 59.1 69.1

Eje de acople

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing

Tabla A-6. Tabla de seleccion de eje de acople

HOLE DIA. — E

COUPLING BOLT — F

B >
|

A>» <« » <« A
-« Cc—>

2-BOLT STANDARD COUPLING SHAFT

<Hﬁ

HOLE DIA. — E
COUPLING BOLT — F

<H»>

3-BOLT STANDARD COUPLING SHAFT

SHAFT | 2-BOLT 3-BOLT C C E 5 2-BOLT | 3-BOLT
DIA PART # PART # A B 2-BOLT | 3-BOLT H HOLE DIA | CPLG BOLT Wt WT
2%s | CC2716 | CC2716-3B %6 3 12 % 18 % 3 Vs % 16.0 23.5

3 CC3 CC3-3B 1 3 13 19 3 2 % 245 35.7
37%s | CC3716 | CC3716-3B 1% 4 18 26 4 2% % 44.9 64.8

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing




Eje de cola

Tabla A-7. Tabla de seleccién de eje de cola

—>D e ~p- D -
= A
HOLE DIA. — E HOLE DIA. — E
COUPLING BOLT — F [MIROUGHEND RLATE COUPLING BOLT — F <— TROUGH END PLATE

- c
2-BOLT END SHAFT 3-BOLT END SHAFT
SHAFT | 2-BOLT 3-BOLT C C E F 2-BOLT | 3-BOLT
DIA PART # PART # A B 2 BOLT* | 3 BOLT* D HOLE DIA | CPLG BOLT WT WT
2%s | CES2716 | CES2716-3B Yo 3 1% 14 % 1% 2V % 15.1 18.8
3 CES3 CES3-3B 1 3 12% 15 % 1% 3 % 24.3 29.9
37%s | CES3716 | CES3716-3B 1% 4 15% 19% 2 2% % 40.2 50.1

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing

Canal

Tabla A-8. Tabla de seleccién de canal

- D - D » - D >
S . T— - A -« A —»
c - " c—»f | c> |
i T I T i A
B B B
|
v v | .
< I ] T N
A/2 A/2 A/2
4 . 3
L | .
FORMED FLANGE ANGLE FLANGE DOUBLE FORMED FLANGE
FORMED | WEIGHT| ANGLE | WEIGHT | DOUBLE | WEIGHT
SCREW | TROUGH | FLANGED | STD FLANGE STD FORMED STD STD
DIA |THICKNESS| PART # |LENGTH| PART # | LENGTH PART # LENGTH A B C D | LENGTH
14 12 ga CTF1412 216 CTA1412 256 CTDF1412 222 15 | 9% 2 19% | 12-0"
14 10ga CTF1410 274 CTA1410 308 CTDF1410 281 15 | 9% 2 |19%s] 12-0"
14 Yo CTF147 408 CTA147 431 CTDF147 418 15 | 9% 2 19% | 12-0"
14 Va CTF143 526 CTA143 540 CTDF143 537 15 | 9% 2 19% | 12-0"
16 10 ga CTF1610 309 CTA1610 344 CTDF1610 316 17 | 10% | 2 |21 %s| 12-0"
16 Yis CTF167 460 CTA167 483 CTDF167 471 17 [10% | 2 [21% | 12-0"
16 Ya CTF163 594 CTA163 608 CTDF163 605 17 |10% | 2 [21% | 12-0"
18 10 ga CTF1810 355 CTA1810 424 CTDF1810 362 19 |12%| 2% |24%s| 12-0"
18 Yie CTF187 B27: CTA187 581 CTDF187 537 19 |12 | 2% |24% | 12-0"
18 Y CTF183 A79. CTA183 721 CTDF183 RAN 19 |[12% | 2% |24 % 12'-0"

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing



Tapas laterales

Tabla A-9. Tabla de seleccién de tapa lateral

- ] i - L > : 3
> E r . >‘ E r<
| |
|
B > K B K—»> =<
‘ } ‘
i v & v
T ‘ T
| \
L/2 v 4
‘ N BOLTS ‘
N BOLTS ¥ = A ; |
F ¥ |
B E ~ MBOLTS r Hie
— )
“CE” W/O FOOT “CEF” W/ FOOT
SHAFT | PART # PART # M N | "CE" | "CEF"
SIZE [ DIA |(W/OFOOT)| (W/FoOT) | B [ E F H J | K| L [(Bown|(oLr)| wr | wr
6 1% CE6112 CEF6112 |4y [ 5% |16 | 8% | 1 [ 1% | % | 9% % % 5 7i
9 1% CE9112 CEF9112 | 6% | 7% | 1% | 9% | 1% |2% | % | 13| » % 12 17
9 2 CE92 CEF92 6% | 7% | 1% | 9% | 1% | 2% | % | 13| % % 12 17
10 1% CE10112 | CEF10112 | 6% | 8% | 1% | 9% | 1% | 2% | % [14%]| % % 14 | 20
10 2 CE102 CEF102 | 6% | 8% | 1% | 9% (1% | 2% | % |14 | % % 14 | 20
12 2 CE122 CEF122 | 7% | 9% | 2 |12u|1% | 2% | % |17%]| % Y 20 | 26
12 | 2% | CE122716 |CEF122716 | 7% | 9% | 2 |[12% | 1% | 2% | % [17%| % Y 20 | 26
12 3 CE123 CEF123 | 7% | 9% | 2 |12u|1% | 2% | % |17%]| % Y 20 | 26
14 | 2% | CE142716 | CEF142716 | 9% [10% | 2 |13%| 1% | 2% | % | 19%| % % 32 | 42
14 3 CE143 CEF143 | 9% | 10% | 2 |13% | 1% | 2% | %4 | 19% | % A 32 | 42
16 3 CE163 CEF163 [10% | 12 |2V |[14% | 2 | 3% | % |21 % | % % 40 | 53
18 3 CE183 CEF183 |12 |13% |2/ | 16 | 2 |3V | % |24 % | % % 62 | 79
18 | 3% | CE183716 | CEF183716 |12 | 13% | 2% | 16 | 2 [3u | % |24% | % % 62 | 79
Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing
Tapas superiores
Tabla A-10. Tabla de seleccion de tapa superior
- B —‘ - A »> y ’-1 A >
] 1} 71._‘ 1 - 7720.
3/4.
FLAT FLANGED SEMI-FLANGED
WEIGHT STD WEIGHT | SEMI- WEIGHT
SCREW| COVER | STDFLAT | STD FLANGE STD FLANGED STD STD
DIA |THICKNESS | PART# | LENGTH | PART# |LENGTH| PART# | LENGTH | A* B ¢ |LENGTH
12 14 ga CTCi214 55 CTC1214-F | 61 CTC1214-S 61 17% | 17% | 2 12-0
12 12ga CTC1212 er CTC1212-F 85 CTC1212-S 85 17 % 17 % 2 12'-0
12 10 ga CTC1210 99 CTC1210-F 109 CTC1210-S 109 17 % 17 % 2 12'-0
14 14ga CTC1414 62 | CTC1414-F | 67 | CTC1414-S 67 19% | 19% | 2 12-0
14 12ga CTC1412 86 CcTC1412-F | 94 | cTC1412-8 94 19% | 19% | 2 12-0
14 10 ga CTC1410 111 | CTC1410-F | 121 | CTC1410-S 121 19% [ 19% | 2 12'-0
16 12 ga CTC1612 86 CTC1612-F 103 CTC1612-S 103 21% .1 21 % 2 12'-0
16 10 ga CTC1610 122 CTC1610-F 132 CTC1610-S 132 21% | 21 % 2% 12'-0
18 12ga cTC1812 108 | cTC1812-F | 116 | CTC1812-S 116 4% | 24% | 21 | 1270
18 10 ga CTC1810 139 | cTC1810-F | 149 | CTC1810-S 149 4% | 24% | 21 | 12-0

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing




Soportes

Tabla A-11. Tabla de seleccién de soporte

rc >
' r

A F
i E (BOLTS)
B
0
‘ —
L 1
S 8
SHAFT BOLTS SLOT
SIZE DIA PART # A B C D E F G H* J WEIGHT
12 2 QCCH122262 13 7% 5 % Ve 1% 2% 2 Y x 1 13.8
12 2%s QCCH122262716 13 7% 5 % % 1% 2% 3 Yex 1 18.3
12 3 QCCH122263 13 7% 5 % V] 1% 2% 3 Yis x 1 18.8
14 2%s QCCH142262716 15 9 Y 5 % A 1% 2% 3 Yie x 1 20.0
| 14 3 QCCH142263 15 9 Vi 5. % A 1% 2% 3 Yiex 1 20.0 ||
16 3 QCCH162263 17 10 % 5 % A 1% 2% 3 Yo x 1 26.0
18 3 QCCH182263 19 12% 5 VA % 1% 3% 3 Wiex 1 35.5
18 3%s QCCH182263716 19 12% 5 Ve % 1% 3% 4 Wiex 1 46.0
Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing
Tabla A-12 Tabla de seleccion de bocin
Pl
S
CBX (fits 220 & 226 style hangers) CB (fits 216 & 230 style hangers)
NOMINAL "L" LENGTH
SHAFT DIA PART NUMBER PART NUMBER BORE THROUGH BORE**
2 Y CBX2716-* CB2716-* 2.445 2%
3 CBX3-* CB3-* 3.010 2%
37%s CBX3716-* CB3716-* 3.448 3 Y
3 "% CBX31516-* CB31516-* 3.948 3 Vs
* Material Types: BBT: Babbitt ER: Ertalyte NY: Nylon UHMW: UHMW
BR: Bronze GR: Graphite PR: Plastic Resin UR: Urethane
BR-G: Bronze w/graphite plugs  HI: Hard Iron RY: Ryertex WD: Wood
CER: Ceramic MEL: Melamine SYN: Synthane

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing



Rodamientos

Tabla A-13 Tabla de seleccion de rodamientos

- A >

SHAFT PART # A B C D H J L BOLT DIA | WEIGHT
1% F4B-SC-108 1 W 5% 1% 4 Y e 2 Yo Y 5
2 F4B-SCM-200 1 %% 6% 2% 5% e Yie 2 %% % 10
2 s F4B-SC-207 1 5% 6 % 2 %5 5% e %e 2 %V % 11
3 F4B-SCM-300 2 "V 7% 3 % 6 7% 2 3 5% % 21
3 %s | FAB-SCM-307 2 %Yo 8 e 3 Va2 6 % 1 Yie 4 %oa % 28

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing

Bridas

Tabla A-14 Tabla de seleccién de brida

b‘c< A— > C=

| —A/2 v
»
"A" IF TROUGH THICKNESS IS...

SCREW FLANGE FLANGE | FLANGE | FLANGE | GASKET

DIA PART # <10 GA Y16 - Va" B (4 THICKNESS | BOLTS | WEIGHT | PART #
12 CFP12-U 13 Y 13 % 7% 2 Y YA 5.5 CFG12-U

I 14 CFP14-U 15V 15% 9% 2 Y % 6.5 CFG14-U I

16 CFP16-U 17 % 17 7 10 % 2 Y % 7.4 CFG16-U
18 CFP18-U 19 % 19% 12% 2% Y % 10.4 CFG18-U

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing



Tabla A-15. Tabla de seleccion de orificios de bridas

-~ C —» E r:ﬂ E -1—C—bi
v v T
; N T |
| B i
B F &
F | |
."“‘ Iyt
. 4
G
— xS &
ot O ~t— »
-H»‘ ‘-1 H-—‘
H»>
6 HOLE FLANGE PATTERN 8 HOLE FLANGE PATTERN 10 HOLE FLANGE PATTERN
SCREw|___ BOMTS
DIA B C E F G H 1] K L
12 Yo 8 7 % 7 'Ys 1Y 5 %s 4 Ve 3% 5 ¥is
I 14 Y 8 9% | 8% | 2% | 5% | 5% | 3 | 5% -
16 % 8 10 % 10 2% 6 % 6 % 3% 6 % -
18 % 10 12 % 11 2%, | 5% | 5% | 2% | 5% 5% -

Fuente: Conveyor Engineering & Manufacturing




APENDICE B

SELECCION DE TREN MOTRIZ DE SISTEMA DE
ALIMENTACION Y DESCARGA

Seleccion de tren motriz para sistema de alimentacion

Se conoce que para facilidad de mantenimiento y estandarizacion de equipos se utiliza
en la compafia como pifion motriz 14 dientes, paso 120 (1-1/2”) y 30 dientes como pifion
conducido en los sistemas de transmision pifibn-cadena para tornillos de 14”. Se utiliza
como modelo estdndar los motores de la serie W22-IE3 marca Weg, y reductores
modelos MNHL marca SITI. Utilizando la pagina web de la compafiia Weg en su apartado
de seleccidén de productos, se selecciona “Motores IEC baja tensiéon”, luego “Uso general
ODP/TEFC”, luego “Uso general TEFC (Hierro Gris)” y por ultimo “W-22 Uso general
TEFC (Hierros gris), en la ventana que aparece se selecciona los siguientes filtros:

e Eficiencia: IE3 e Frecuencia: 60 Hz
e Potencia: 1 HP e Patas: sin pies
e Numero de polos: 6 e Brida: FF

Se obtiene como resultado el siguiente producto: W22 IE3 1 HP 6P 90L 3F 220/440 V 60
Hz 1C411 - TEFC - B5L(D) con cddigo 13060626, de donde obtenemos el tamafio de
carcasa igual a 90L, la norma IEC 60034-1 indica que el motor seleccionado tiene un eje
de 24 mm y una brida de 200 mm, en la Figura B-1 se indica las caracteristicas antes

mencionadas del motor.

MNorma IEC 60034-1 Potencia THP

Frecuencia 60 Hz Fijacién Sin pies

Tension 220/440V Brida FF

MNumera de polos 6 Forma constructiva  BSL(D)

Grado de proteccidn  IPS5 Caja de conaxidn’ Posicidn izquierda
Rotacién sincrona 1200 rpm Refrigeracian 1C411 - TEFC

Figura B-1. Resumen de parametros del motor del sistema de alimentacion
Fuente: Weg.net



En la Tabla B-1 con el valor de eje y brida se selecciona el modelo MNHL 30/2 ... 90 B5,
en la Tabla B-2 con el valor de la potencia (1 HP=0,75 kW) se identifica el ratio requerido
siendo este 32,35, por lo tanto el modelo es MNHL 30/2 32,35 90 B5

Tabla B-1. Seleccién de modelo de reductor MNHL 30/2

F1

F4
5
g ['8
P 454
2 =
[3e]
-]
90°
F2 (H7)
Albero uscita (1) 8 G2 Albero entrata
Output shaft Input shaft
Abtriebswelle ] Antriebswelle
Arbre sortie 2 + &) Arbre entrée
Eje salida LT Eje entrada
Eixo saida Eixo entrada
M8x19 G
306
30/2 - 3013 G |[G1|G2| F [F1|F2|F3|F4| H
/2. 71B5
12F 7185 14 |16,3| 5 (160130 |110| 10 | 9 | 317
/2...80B5
19 |218| 6 |200|165(130| 11 | 11 |[311
J2F ... B0 B5
/2 9085 24 §273| 8 J200 §165|130( 11 | 11 |31
/2F ... 90B5

f2...100-112 BS
/2F ... 100-112 BS

28 1313 8 |250|215|180| 13 | 13 |31

/3...56 BS
3F 5685 9 (104 3 |120(100| 80 [ 8 | 7 |318
$..6385 11 (12,8) 4 140 115] 95 | 12| 9 |317
/3F ...63B5
/3...71B5
3F 7185 14 (16,3 5 | 160 130|110 |10,5| 8 |316
/3...80B5
3F 8085 19 (21,8| 6 |200| 165|130 |10,5| 11 | 300

Fuente: Catalogo NHL-MNHL, SITI

Tabla B-2. Seleccién de ratio de reductor MNHL 30/2

[ i [ m [ n, [ m [xw [ we [RO] sf|
2,25 400,0 51 2.2 3 |097] 1,68
3,08 2922 70 2,2 3 |097 | 167
3,63 2479 82 2,2 3 |097 | 164
4,72 10,7 | 107 22 3 097 ] 151
5,43 1657 | 123 22 3 |097 | 1,70
6,34 1420 | 144 22 3 097 ] 161
7,43 1211 | 168 22 3 | 097 | 167
8,76 102,7 | 198 22 3 | 097 | 161
9,97 90,3 | 226 22 3 |097 | 161
11,43 787 | 259 22 3 | 097 | 1,40
13,21 68,1 209 2,2 3 |097 | 1.21
15,43 58,3 349 2,2 3 |097 | 1,04
18,29 482 207 1.1 15 | 097 | 1,75
20,69 435 234 1,1 15 | 097 | 155
23,66 38,0 268 1.1 15 | 097 | 1,36
27,43 32,8 311 1,1 15 | 097 | 1,17

278 250 0,75 1 097 | 1.45
38,65 233 219 055 | 075 |097 | 1.66
43,43 207 246 0,55 | 0,75 |097 | 1,48
48,76 185 | 276 055 | 075 |097 ] 132

Fuente: Catalogo NHL-MNHL, SITI



Aplicando el principio de relacion de transmisién de un sistema pifion-cadena con los
valores calculados se obtiene el nimero de rpm del equipo.

w121 = WyZ;

wiZy  (wn/0)Zy (1200 [rpm]/32,25)(14)

= 17,31
7, 7, 30 31 [rpm]

Wyly =

Utilizando un variador de frecuencia sabiendo que a 60 Hz el equipo girara a 17 rpm, se

necesita bajar la frecuencia a 17,64 Hz para obtener las 5 rpm requeridas.

Seleccion de tren motriz para sistema de descarga

Se conoce que para facilidad de mantenimiento y estandarizacién de equipos se utiliza
en la compafia como pifion motriz 14 dientes, paso 120 (1-1/2”) y 40 dientes como pifién
conducido en los sistemas de transmision pifibn-cadena para tornillos de 16”. Se utiliza
como modelo estandar los motores de la serie W22-IE3 marca Weg, y reductores
modelos MNHL marca SITI.

Utilizando la pagina web de la compafia Weg en su apartado de seleccién de productos,
se selecciona “Motores IEC baja tension”, luego “Uso general ODP/TEFC”, luego “Uso
general TEFC (Hierro Gris)” y por ultimo “W-22 Uso general TEFC (Hierros gris), en la

ventana que aparece se selecciona los siguientes filtros:

e Eficiencia: IE3 e Frecuencia: 60 Hz
e Potencia: 5 HP e Patas: sin pies
e Numero de polos: 6 e Brida: FF

Se obtiene como resultado el siguiente producto: W22 IE3 5 HP 6P 132S 3F 220/440 V
60 Hz IC411 - TEFC - B5L(D) con codigo 13061139, de donde obtenemos el tamario de
carcasa igual a 132S, la norma IEC 60034-1 indica que el motor seleccionado tiene un
eje de 38 mm y una brida de 300 mm, en la Figura B-2 se indica las caracteristicas antes

mencionadas del motor.

Morma IEC 600341 Potencia 5 HP
Frecuencia 60 Hz Fijacién Sin pies
Tension 220/440V Brida FF
Mumero de polos 6 Forma constructiva  B5L(D)
o de proteccion  IP55 Cajz de conaxicn! Posicion izquierda
Rotacién sincrona 1200 rpm Befrigeracion 1C411 - TEFC

Figura B-2. Resumen de parametros del motor del sistema de descarga
Fuente: Weg.net



En la Tabla B-3 con el valor de eje y brida se selecciona el modelo MNHL 40/2 ... 132
B5, en la Tabla B-4 con el valor de la potencia (5 HP=3,5 kW) se identifica el ratio
requerido siendo este 32,35, por lo tanto el modelo es MNHL 40/2 15,22 90 B5

Tabla B-3. Seleccién de modelo de reductor MNHL 40/2

E=l
)
3
a
20 | 205 35
245
. G2
Albero uscita (1) . Albero entrata
Qutput shaft Input shaft
Abtriebswelle b, Antriebswelle
Arbre sortie Arbre enfrée
Eje salida Eje entrada
Eixo saida M10x23 G Eixo entrada
40 |6
40/2 - 4013 G |G1|(G2| F |[F1|F2 | F3 | F4| H
i2...80B5
F _B0BS 19 |21,8( 6 |200| 165|130 15 |11,5| 392
/2...90B5
24 1273 8 |200( 185|130 15 |11,5|395
12F ... 90 B5

12...100-112 BS
/2F ... 100-112 B5

28 [313| 8 |250|215(180| 15 | 14 | 3985

2. 132 B5

ot 38 [41.3| 10 | 200 f265| 230 | 15 | 14 [425
/3..63B5

86985 1 |128]| 4 |140|115]| o5 | 12 | o 3795
/3..71B5 14 |163] 5 [160]130] 10| 10| o |385s
[3F ... 7185

53.. 80 B5 19 [218] 6 |200|165|130| 11 | 11 |3705
I3F ... B0 BS ) i
5. 8085 24 |273| & [200{ 165|130 11 | 11 [s795
/3F ... 90 B5 ' :

Fuente: Catalogo NHL-MNHL, SITI

Tabla B-4. Seleccién de ratio de reductor MNHL 40/2

[ i [ n [ n [ m [ W [He, [RD[ sf|
227 3965 | 120 | 55 | 75 Jo097 ] 118
3.7 2839 | 179 | 55 | 75 |087 | 1.18
3,78 2381 | 214 | 55 | 75 |097 118
4,53 1987 | 256 | 55 | 75 | 097 103
5,06 1779 | 286 | 55 | 75 |o097 | 134
5,96 1510 | 337 | 55 | 75 | 097 | 129
7.08 1278 | 300 | 55 | 75 |o007 | 124
8,38 1074 | 474 | 55 | 75 |097 | 1,14
10,06 895 | 414 4 55 | 097|133
11,45 786 | 471 4 55 | 097 | 128
13,14 685 | 541 4 55 |07 | 114
15,22 59,1 | 470 3 4 Jos7 | 131
17,85 504 | 551 3 4 |os7 112
21,30 423 | 658 3 4 |o097 094
23,45 384 | 631 | 22 3 | o087 124
29,05 310 | 858 | 22 3 | 097 | 1,00
32,78 275 | 742 | 22 3| 097 | 089
37,96 237 | 708 | 18 | 25 | o097 | 094
42,21 213 | 782 | 18 | 25 | 097 | 084
47,40 190 | 732 | 15 2 | 097 | 090
53,09 169 | 603 | 11 15 | 097 | 098

Fuente: Catalogo NHL-MNHL, SITI



Aplicando el principio de relacion de transmisién de un sistema pifién-cadena con los

valores calculados se obtiene el nimero de rpm del equipo.
w121 = WyZ;

wiZy  (wn/0)Zy (1200 [rpm]/15,22)(14)

Lo =
W2tz =7 7, 40

= 27,59 [rpm]

Utilizando un variador de frecuencia sabiendo que a 60 Hz el equipo girara a 28 rpm, se
necesita bajar la frecuencia a 38,57 Hz para obtener las 18 rpm requeridas.



APENDICE C
CALCULO DE TOLVA DE ALMACENAMIENTO

Caracteristicas del material

Segun CEMA el angulo de reposo es 45°, bajo experimentacion (Clayton, 2006) se tiene
que el angulo de friccidbn externa es de 22°, el angulo de friccién interna es 50°, el

esfuerzo de consolidacion es 1,8 KPa.

Calculo de ancho de boca de tolva

Utilizando la Figura 2.13 se obtiene que el angulo de inclinacion B es 30° y el factor de
flujo ff es 1,2. Obtenemos con ayuda de la ecuacion 2.14 el esfuerzo critico:

oy 1800 [Pa]

Ocrit = o 12 = 1500 [Pa]

Utilizando la ecuacion 2.15 obtenemos el ancho minimo de boca de la tolva. Se conoce

que el factor de variacién de arco es 2,2 para tolvas planas (Ortega-Rivas, 2012).

5 _ ol (®) _ (1500 [Pa)(2.2)

_ = = 0,467
gp (9,81 [sﬂz])(no,ss [1b/ft3]) ]

Calculo de presiones en tolva

De la Figura 2.15 con un valor de angulo medio de 30° y un coeficiente de friccion de
pared de 0,36 se obtiene un factor K=0,6. Se obtiene el valor de coeficiente de
mayoracion Cp=1,3 (UNE EN 1991-4, 2011).

Utilizando la ecuacion 2.16 se obtiene la tension vertical de la tolva:
Pyr=vz, = (7,07 [KN/m3])(2,6 [m]) = 18,38 [KPa]
Utilizando la ecuacion 2.17 se obtiene la tension vertical media de la tolva:
Pyse = CyPyr = (1,3)(18,38 [KPa] = 23,90 [KPa]
Utilizando la ecuacion 2.18 se obtiene el coeficiente de rozamiento movilizado:

_1-K) _ (1-06)
Bherr = 2tanf  2tan(30°)

= 0,346



Utilizando la ecuacién 2.19 se obtiene el coeficiente de presiones en la tolva después del
llenado:

L\i S
(7

Utilizando la ecuacion 2.20 se obtiene la potencia en el coeficiente de presiones en la

= 0,925

tolva:
n=S1- b)liheffCOtﬁ =1(1-10,2) * (0,346 * cot(30°)) = 0,479

Utilizando la ecuacién 2.21 se obtiene la tension vertical del solido almacenado:
L) - () Yo ()
P, = —) = (=) t+ Py |—
v n—1 hh hh vft hh

P, = (7,07 [KPal) » 2,6[m] {(2 6x ) — (2, 6Tm])0'479} + (23,90 [KPa)) (2'6Tm])0'479

0,479 — 1 [m]
d [(7,07) 2,6 ( x ) ( x )0'479 T (2390 ( x )0'479 17,937 135701 — 0
dx| 0479 -1 \\26) 26 (2390) {55 = —Gsz — 135701 =
x = 1,7083
J a * £4,0|m ] m ] m ’ ) m
(7,07 [KPa]) * 2,6 (1 70 > (1 70 [m]\**7° + (23,90 [kpa (700 oA
v= 0,479 — 1 2,6 [m] 2,6[m] ’ YW\ 2,6[m]

= 25,21 [KPa]

Utilizando la ecuacion 2.22 se obtiene la presion normal:
P.s = F;P, = 0,925(25,21 [KPa]) = 23,31 [KPa]
Utilizando la ecuacion 2.23 se obtiene la presion de traccion:
Pif = tngoprFrPy = (0,346)(0,925)(25,21 [KPa]) = 8,07 [KPa]

Utilizando la ecuacién 2.24 se obtiene la presion en la tolva debido al solido contenido.

Conociendo que el area seccional es 44,54 m? y el perimetro interno es 55,18 m:

A K 44,54 (7,07 0,6
VK oo gy = 32454 0,07 £ 06)

3—
U Juw 55,18 /(0,36)

Py = (cos 30°)? = 12,84 [KPa]



Utilizando la ecuacion 2.25 se obtiene la presion vertical en la tolva debido al

almacenamiento del producto:
Py = PypCy(senB)? = (23,90 [KPa])(l,S)(sen(30°))2 = 7,76 [KPa]

Utilizando la ecuacion 2.26 se obtiene la presion vertical en la tolva debido al

almacenamiento del producto:
Pa1 = Pyy(Cyp(senp)? + (cosB)?) = (23,90) (1,3(sen(30))2 + (cos(SO))z) = 25,69 [KPa]
Utilizando la ecuacion 2.27 obtenemos la presion de llenado en la tolva:

P, =Pz + Ppy + (Ppy — Pnz)% = 12,84 + 7,76 + (25,69 — 7,76) = 38,53[KPa]

Utilizando la ecuacion 2.28 obtenemos el espesor de plancha:

~0px1002 240100 2

= 12,08 [mm]

Cantidad de movimiento.
Se deben considerar las fuerzas que ejercen el fluido sobre la entrada y la salida de la
tolva, se calculan las cantidades de movimiento en ambos casos

Kg

h,. = 12000 — X
Mout h 3600 s

_ 3,33Kg/s
Qout = 735 Kg/m3

Qoue _ 4635 x 1073m3/s

=3,33 Kg/s

=4,635%x1073m3/s

Voo = =717 x 1074
M= At 1,29m X 5m m/s
MoueVour = (3,33 Kg/s)(7,17 x 10~*m/s) = 2,39 x 1073N
h,. = 2000 Kg 0,56 Kg/

= — X =
Mhn n 36005 00 N9/
0,56 Kg/s
=27 =778 x 10"*m3
720 Kg/m3 m*/s
Qin 7,78 x107*m3/s
in=—7— = =3,62Xx107°
= A 4,3m X 5m m/s

tiVin = (0,56 Kg/s)(3,62 X 10~5m/s) = 2,03 X 10~°N

Estas cargas son muy pequefias por lo tanto son despreciables en la simulacion

realizada.
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 3 Tornillo sinfin
2 1 Canal
3 3 Eje de transmision
4 3 Eje de cola
5 2 Tapa lateral
6 2 Brida
7 6 Chumacera
8 24 AS 2465 -5/8x2 1/4
UNC
9 24 AS 2465 -9/16x1 1/2

UNC
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