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RESUMEN

El rapido crecimiento del sector camaronero en Ecuador demanda procesos mas
eficientes, sin embargo, las empresas empacadoras de estos productos diariamente
enfrentan problemas debido a las impurezas (piedras) que llegan a la planta mezcladas
con el camaron, afectando la vida atil y operatividad de las maquinas clasificadoras.
Con el objetivo de eliminar la problematica analizamos tres métodos diferentes de
generar vibracidn y seleccionamos un sistema por masas descompensadas para
finalmente disefiar una zaranda vibratoria inclinada compuesta por el cuerpo de la
zaranda, estructura base, sistemas de vibracidon-transmision y cribado, cuya
implementacion se elaboré en el software de disefio 3D INVENTOR basados en la
normativa de dibujo técnico-mecanico.

Para certificar su resistencia mecanica se realizo un analisis de elementos finitos, con
resultados favorables en deformaciones y esfuerzos de Von Mises.

De acuerdo al ciclo de produccion de la empresa y proyectos similares se logra disefiar
un sistema vibratorio con dos tamices filtradores de impurezas con bajos costos de

produccion y mantenimiento que permita mantener la calidad del producto.

Palabras Clave: Zaranda Vibratorio, Camaron, Piedras, Sistema, Acero, Produccion.



ABSTRACT

The rapid growth of the shrimp sector in Ecuador demands more efficient processes,
however, the packing companies of these products daily face problems due to impurities
(stones) that come to the plant mixed with shrimp, affecting the useful life and operation
of sorting machines.

In order to eliminate the problem, we analyzed three different methods of generating
vibration and selected a system by unbalanced masses to finally design an inclined
vibrating screen composed of the body of the machine, base structure, vibration-
transmission and screening systems, whose implementation was elaborated in the
design software 3D INVENTOR based on the technical-mechanical drawing regulations.
To certify its mechanical strength, a finite element analysis was performed, with favorable
results in deformations and Von Mises stresses.

According to the production cycle of the company and similar projects it is possible to
design a vibratory system with two filtering sieves of impurities with low costs of

production and maintenance that allows to maintain the quality of the product.

Keywords: Vibrating screen, Shrimp, Stones, System, Steel, Production.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el 2021 la revista especializada AQUACULTURA (Balod, 2022) publicé un ranking
mundial en el cual Ecuador figuré como el mayor productor de camaron seguido solo
por China, Vietnam e India, nuestro pais rompio récords convirtiéndose en el primero
en producir un millon de toneladas de este marisco; desde hace afos atras su
mercado comenz6 a expandirse al punto de que actualmente es el principal ingreso
econémico no petrolero incluso superando al banano y cacao, por ello existe una
gran cantidad de hectareas dedicadas especialmente al cultivo de diversas especies

de este crustaceo.

La revista lideres (Jumbo, 2022) argumenta en una edicion mas reciente el amplio
crecimiento del sector camaronero ecuatoriano desde el afio 2010, debido a las
mejoras de la calidad del producto, incrementando asi la demanda de los
consumidores, tanto que en el aflo 2021 este sector realizd exportaciones con
ganancias de hasta $ 4539 millones, 34% mas en relacion con el 2020, cifra que va

en aumento en este 2022.

El camardn ecuatoriano es reconocido mundialmente por su calidad y valor nutritivo,
logrando varias ventajas competitivas en relacién a otros paises, la especie cultivada
mayoritariamente en Ecuador es muy apreciada en Estados Unidos y varios paises
asiaticos, por lo que el terreno de exportacion del camaron esta en constante

crecimiento.

Recordemos nuestro pasado industrial donde todos los procesos se realizaban de
forma manual, actualmente vivimos en un mundo mas industrializado por lo que las
empresas deben adaptarse e implementar procesos autonomos y productivos a largo
plazo, este es el caso del sector camaronero con la implementacién de maquinas

clasificadoras por tallas del camaron.
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1.2

Definicién del Problema

El camaron criado en estanques cuando alcanza su maximo tamarfo, se
atrapa generalmente con redes de pesca, sin embargo, cuando son recogidas
extraen también impurezas del fondo como lodo y piedras, todo el contenido
se ubica en bines y son transportados inmediatamente a la empresa para su

siguiente proceso.

Los bines llegan a la empresa empacadora divididos en lotes, al inicio del
proceso un grupo de empleados se encargan de retirar las impurezas, aun
asi, es muy frecuente que a la vision humana no sean perceptibles, por lo que
estas suelen mantenerse hasta la etapa de clasificado, en donde chocan
fuertemente con los rodillos en movimiento de las maquinas clasificadoras
provocando trabas, dafios e interrupcion en la produccion diaria. Las
impurezas traidas de los estanques junto con el camaron constituyen uno de
los problemas en la industria camaronera, se busca generar una solucion para
reducir los gastos producidos por la gran cantidad de mantenimientos

correctivos emergentes con procesos mas limpios, correctos y eficientes.

Justificacién del proyecto

El presente proyecto esta orientado a la necesidad constante de la industria
empacadora de camaron, de adquirir un mecanismo que incluya un sistema
eliminador de residuos no deseados en la produccion, de fécil operacion,
funcionamiento y mantenimiento, el mismo que optimizara el proceso
(clasificado) durante todo el ciclo del empacado, esto garantizara su calidad y

generara mayor rentabilidad en la distribucién del producto.

Hoy en dia existen diferentes mecanismos seleccionadores, pero ninguno
aplicado a la industria camaronera, por lo tanto, la solucion esta en combinar
las caracteristicas dispuestas en estos equipos ya existentes, buscando la
solucién mas eficiente, analizando y basandonos en la normativa alimenticia,

ventajas y desventajas existentes.



Con el disefio de nuestro sistema separador de impurezas, garantizaremos la
operatividad constante de la maquina clasificadora, evitando paradas
innecesarias y forzadas por dafios suscitados en las mismas, por
consiguiente, disminuira el tiempo invertido en su mantenimiento mensual, el

cual reducira la mano de obra y generando mayores ganancias.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un mecanismo seleccionador al inicio del proceso de produccién
del camarén que impida el paso de cualquier producto diferente del

camaron.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Estudiar y asesorar las condiciones del area donde operara el
mecanismo planteado, e investigar la metodologia de los diferentes
sistemas de seleccion.

2. Seleccionar la mejor alternativa entre varios prototipos para el disefio
de nuestro sistema de seleccion, por medio de ensayos funcionales y
matriz de decision.

Definir y seleccionar los diferentes elementos mecanicos a utilizarse.

4. Realizar un esquema del mecanismo en un software de disefio (CAD)
y un analisis de elementos finitos del mismo.

5. Desarrollar el analisis de costos de la implementacion del proyecto.

1.4 Marco teodrico

La necesidad de clasificar elementos segln sus caracteristicas como el
tamafio o densidad, llevo a la aplicaciéon de diferentes técnicas que con el
paso del tiempo han ido mejorando e inclusive automatizando; por ello en la
actualidad hay una gran cantidad de maquinas y mecanismos que aplican
estas técnicas de separacion u clasificacion de una forma mas automatica

inclusive sin necesidad de un operador.



Las técnicas de separacion de materiales mas comunes pueden clasificarse
en: mecanicos, hidraulicos, corriente de aire y métodos magnéticos, los cuales
dependen de las caracteristicas fisicas entre las particulas: separacion sélido-
sélido, sdélido de gases, gotas liquidas de sélidos, sélido de liquidos, gotas
liquidas de gas, gas de liquido, liquido de liguido.

Un método general de separacion sélido - solido es la aplicacion de cribas o
filtros, que retienen uno de los componentes mientras que dejan que el otro
pase a un segundo nivel. Para problemas especiales se utilizan otros métodos
no considerados que se basan en la humectabilidad o en las propiedades

eléctricas o magnéticas de las sustancias (Flores, 2017).

La aplicacién a lo largo del tiempo de estas técnicas lleva a estudios
documentados donde detallan las condiciones idéneas para su
implementacion; por ejemplo, una técnica puede ser eficaz con particulas de

un determinado tamafo. En el siguiente esquema demostramos esta

informacion.
Materiales de forma irregular
Grandes (200 a 50 mm)
Separacion mecanica Medianos (50 a 10 mm)
Menudos (10 a 1 mm)
Casos excepcionales de 0.5 mm
Separacion hidraulica Granulometria de 2mm e inferiores

comente de aire

Separacion magnética Elimina metales contenidos



Como mencionamos anteriormente cada tipo de separacion de particulas tienen
diferentes técnicas con caracteristicas especiales y Unicas para determinadas
aplicaciones, por ejemplo, como se puede observar en la Tabla 1.1 en la industria
minera siempre se requieren separar diferentes particulas sélidas (piedras muy
grandes y con altas densidades), en donde el procedimiento resumido es: 1.
Realizar un analisis del proceso, 2. Las caracteristicas de los elementos y 3. Medio
donde opera; Un andlisis de estos elementos nos brinda una solucién de menor
costo. En nuestro proyecto nos centraremos mas que todo en las separaciones de

tipo sdlido-sélido.

Tabla 1.1: Tipos de separacién de particulas. [Team, 2022].

Estado Tipo de separacién
Cribas

Separadores Hidraulicos
Sélido de sélido

Separadores Neumaticos

Separadores electromagnéticos

Filtro de aire

Sdlido de Gas Filtro de Bolsas

Ciclones

o . Prensas
Liquido de sdlido

Extractores centrifugos

Sedimentacién

Solido de liquido Filtracién

Centrifugacion

Camaras de sedimentacion

Liquido de Gas Ciclones

Precipitadores electroestaticos

) Tanques frios
Gas de liquido

Rompedores de espuma

o o Decantadores centrifugos
Liquido de liquido

Ciclones liquidos

1.5 Separacion de materiales sélidos de sélidos.

A nivel industrial, a menudo se requiere dividir en grupos distintos ciertas
particulas que muchas veces son muy similares, sin embargo, siempre existe

una particularidad de cada una, como: su color, tamafio e inclusive su



1.6

densidad, a partir de dicha caracteristica se deberia decidir que técnica es la
mas adecuada para cada caso.

En nuestro proyecto uno de los objetivos es el andlisis de diferentes
soluciones, y de acuerdo a las técnicas ya mencionadas podemos ver que el
método utilizado influye mucho en el costo del sistema, en este caso nos
enfocaremos en las técnicas de separacion por tamafio, que se realiza
mediante tamices, descartando asi el método basado en el color por ser mas
complejo que el otro (se instalan sensores que detecten el color de la
particula), de modo que analizaremos diferentes tipos de cribas vibratorias

revisadas a continuacion.

Zarandas vibratorias.

Las zarandas vibratorias se disefian con la finalidad de realizar un sinfin de
trabajos como separacion de particulas, clasificacion, secado, desempolvado
entre otros, estos disefios pueden ser implementados en diversas actividades
en el sector alimenticio, minero, quimico, etc. La funcién béasica de las
zarandas se basa en separar particulas segun el tamafio, ademas de controlar
la dosificacion o velocidad de alimentacién de estas, segun estas actividades

las zarandas pueden clasificarse segun diferentes parametros.

1.6.1 Elementos caracteristicos de una zaranda.

Sistema de alimentacién: Encargado de recibir el material a clasificar, el

elemento principal es la tolva que es la encargada de distribuir el material

poco a poco al sistema de cribado.

Sistema Motriz y de vibracién: Genera la fuerza de excitacién por medio

de un motor eléctrico que es responsable del movimiento rotatorio, para
luego ser transmitido hacia el sistema de vibracion de la zaranda (formado

por arbol, masas desbalanceadas).

Sistema de cribado: Estructura formada por planchas de acero inoxidable

y estructural agujereadas, las cuales van unidos al sistema de vibracion.



1.7 Zarandas segun la inclinacion.

Zarandas Inclinadas: Son de movimiento circular, su inclinacion facilita el

proceso de cribado ya que por el angulo y la vibracion de esta dan una
velocidad al material que se esta procesando. Estas deben utilizar resortes
amortiguadores para disminuir la vibracién en la base de la maquina, los

angulos varian entre 5 a 20 grados.

Zarandas horizontales: Estdn conformadas por un mecanismo de doble y

triple eje con angulos de 45y 30 a 60 grados respectivamente con respecto a
la horizontal, son clasificadores con flujo horizontal con movimientos

longitudinales.

1.8 Zarandas segun el mecanismo de vibracion.

Vibracién por contrapesos (masas descompensadas): Este tipo de zarandas

generan un movimiento circular y tienen un sistema de vibracion por medio
de masas descompensadas, en primera instancia el movimiento es
generado por un motor eléctrico, el cual mediante un sistema de transmision
de bandas y poleas transfiere el movimiento a un eje que tiene en sus
extremos contrapesos excéntricos ensamblados generalmente con
cojinetes, al transmitirse la rotacion del motor el sistema de masa
descompensadas produce una fuerza centripeta de direccién opuesta al del
peso de las masas descompensadas generando asi un movimiento circular
del eje, el cual usualmente se lo ensambla al centro de gravedad del cuerpo
de la zaranda, la cual se soporta con 4 resortes produciendo asi la vibraciéon

del sistema, como se observa en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Disefio de forma sistema de vibracién

por contrapesos [Vasconez, 1997].



Entre las partes generales de este mecanismo de vibracion tenemos:
¢ Sistema de banda para transmisién de potencia.
¢ Eje de transmision.
e Amortiguadores (resortes).
e Masas descompensadas (contrapesos) para generar la vibracion.

e Chumaceras y rodamientos.

Vibracién por excentricidad.

Este mecanismo aplica el muy conocido sistema biela manivela, en donde
un disco circular o biela gira en torno al eje, una manivela conectada
excéntricamente con la biela transforma el movimiento circular de la biela en
un movimiento de traslacion alternado, el cuerpo de la zaranda se ensambla
al extremo opuesto de la manivela y se mueve juntamente con ella,
generando asi el movimiento necesario para que el filtro de la zaranda

funcione automaticamente.

Vibracién mediante motores vibratorios contra rotativos.

La vibracién en zarandas de este tipo es generada por motovibradores que
son motores eléctricos que funcionan de igual manera que en los
mecanismos anteriores, los mismos que son colocados en el bastidor junto
con masas excéntricas. Las caracteristicas son las siguientes:

- La motovibradores tienen una capacidad variada que depende de la
frecuencia de rotacion.

- Las masas en los extremos varian de acuerdo con el tipo de zaranda y
de su aplicacion.

- El vibrador suele estar ubicado en el centro de los laterales del bastidor,
arriba o abajo del bastidor (vibrador reciprocante inclinado), en la parte
superior del bastidor, con rotacion en contra del sentido del flujo del
material, arriba del bastidor (vibrador reciprocante desfasado), vibrador

en resonancia.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia implementada en el presente proyecto se muestra en la Figura 2.1.

Disefio de un sistema separador de impurezas en

una empresa empacadora de camaroén.

!

Definicion del problema

- Requerimiento del cliente
- Definicidn de objetivos

v

Seleccién de alternativas de solucion

-Matriz de soluciones

v v v
Vibracion por Vibracién por Vibracion  por
contrapesos excentricidad motovibradores

v

Recoleccién de datos

v

Disefio de forma inicial

v

Dimensionamiento de los componentes de la zaranda

I v ‘ ] v

Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de

transmision soporte vibracion desalojo cribado

v

Ensamblaje y elaboracién de prototipos

Analisis y optimizacién de la solucion

Figura 2.1: Metodologia para el proceso de disefio

[Fuente: Elaboracion propia]



2.1 Descripcion del proceso de empacado de camardén.

211

2.1.2

2.1.3

Recepcion de materia prima.

El proceso inicia con la recepcion de los bines llenos de camaron, los
cuales son traidos directamente de estanques, tan pronto como los
camarones cosechados ingresan a la planta empacadora, se los
descarga de los camiones y se los transfiere a un cuarto frio, donde
estaran a la espera de su procesamiento. En esta etapa se toman
muestras de los camarones recolectados para verificar la calidad del
producto, para que una vez aprobados, pasen a la etapa de clasificado.

En la Figura 2.2 se resume el proceso en 3 categorias.

Clasificacion.

Como se observa en la Figura 2.3 los camarones son transportados a una
maquina volteadora de bines que los descarga directamente a un tanque
de recepcion, luego el producto pasa a una banda transportadora en
donde el personal calificado retira las impurezas que vienen junto con el

producto.

El camardn libre de impurezas es transportado por la banda hacia el
tanque alimentador de la maquina clasificadora, que consta de un
elevador que lleva los camarones hacia los rodillos clasificadores que
rotan a altas velocidades y son los encargados de separar el producto por
tamafios; sin embargo, las piedras que no son retiradas quedan

atrapadas en esta etapa del proceso.

Empacado.

El producto clasificado pasa a la etapa de empacado (Figura 2.5), aqui
los camarones son colocados manualmente en los empaques, que seran

embalados a través de un mecanismo llamado encintadora.
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2.1.4 Congelado.

Es la parte del proceso considerada mas importante, ya que, de esto
depende la calidad final del producto en sus diferentes presentaciones.
(Figura 2.4).

2.2 Diagrama de flujo del empacado de camaron.

Recepcion de Transporte de Departamento de
materia prima bines calidad

Figura 2.2: Diagrama de recepcion de la materia prima [Fuente: Elaboracion propial.

Maquina

Volteador Tanque . q
de bines alimentador Seleccion clasificado
ra

Clasificacion

Figura 2.5: Diagrama general del clasificado de camardn [Fuente: Elaboracion propia].

[ Empacado

Empaquetado ] [ Encintadora

[ Preseleccion ]

Figura 2.3: Diagrama general del congelado de camarédn [Fuente: Elaboracién propial.

Carros de Departamento Camara de

Congelado congelamiento de calidad congelacion

Figura 2.4: Diagrama general del empacado de camardn [Fuente: Elaboracion propia].
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2.3

2.4

Localizacion de la maquina.

Realizado un estudio inicial se determin6 que el problema aparece en la etapa

inicial del proceso, justo en el momento consecuente al volteador de bines.

Actualmente se ubica al personal para eliminar los diferentes tipos de

impurezas que vienen con el camaroén, la maquina se colocara exactamente

en dicha seccién, y aprovecharemos la presencia del volteador de bines

utilizdndolo como medio impulsor para el ingreso a nuestra maquina.

Seleccién de alternativas.

Para la formulacion de alternativas de solucion definiremos los siguientes

factores de influencia:

Funcionamiento del mecanismo de zarandas.

Se escogera el tipo de zaranda a utilizar, de acuerdo con el
funcionamiento de su mecanismo, esto es, por medio del tipo de vibracién
generada por cada una.

Capacidad del sistema. - La capacidad requerida por cada producciéon o
proceso diario depende de la capacidad de cada bin vaciado en la tolva
de la zaranda.

Motor eléctrico. - Seleccionar el motor eléctrico de tal manera que se
pueda accionar el mecanismo de vibracion (potencia y velocidad de este).
Costos. - Examinar cada material a elegir de acuerdo con la resistencia
requerida, costo y calidad del sistema base, sistema de cribado y del
sistema de desalojo.

Peso y movilidad. - La zaranda debe ser de facil transportacion, lo cual
también depende de su peso.

Tamafio. - El disefio debe ser a la altura de la maquina volteadora de
bines, ya que ella vaciara el material a clasificar a la tolva de la zaranda.
Mantenimiento. - Facil revision del equipo, de tal manera que se pueda
instruir al personal sobre su limpieza, lubricacion, reemplazo de repuestos,

etc.

12



24.1

Propuestas de solucién.

La decision mas importante al momento de realizar el disefio esta en
determinar qué mecanismo utilizaremos para generar las vibraciones,
hemos decidido analizar 3 tipos de mecanismos muy utilizados en estas
clases de sistemas comerciales y relacionarlos con los factores mas
importantes para disefiar maquinas. El cuerpo de la zaranda es similar
para los tres mecanismos analizados, lo que cambia es la manera en la

que genera la vibracion y eso es lo que a continuacién detallamos.

e Vibracidon mediante excéntrica: (movimiento lineal).

Este mecanismo aplica el muy conocido sistema biela manivela, en donde

un disco circular o biela gira en torno a un eje, una manivela conectada

excéntricamente con la biela transforma el movimiento circular de la biela

en un movimiento de traslacion alternado, el cuerpo de la zaranda se

ensambla al extremo opuesto de la manivela y se mueve juntamente con

ella, generando asi el movimiento necesario para que el filtro de la

magquina funcione automaticamente. Piezas mecanicas utilizadas:

- Base motor.

- Base Excéntrica.

- Motor.

- Chumaceras (2).

- Eje metalico (acoplado a chumaceras).

- Discos metalicos con superficie excéntrica (2) (acoplados al eje de la
chumacera).

- Banday polea para transmisién de potencia.

- Capa metdlica protectora de sistema banda-polea.

- Eslabén (genera el movimiento circular en la zaranda).

e Vibracidon mediante contrapesos (movimiento eliptico).

Este sistema al igual que el anterior utiliza un mecanismo de bandas y
poleas para transmitir la velocidad del motor a un eje, la diferencia radica
en que el mismo estd ensamblado directamente con el cuerpo de la

zaranda, en los extremos de él se ubican masas (generalmente formas

13



24.2

semicirculares); Al girar el eje el sistema de masas descompensadas
provoca una fuerza centrifuga de direccion contraria al peso de las masas
generando asi una ligera vibracion del eje y por lo tanto del cuerpo de la
zaranda, a su vez en la parte inferior del cuerpo de la zaranda se ubican
resortes para amortiguar la vibracion. Piezas mecénicas utilizadas:

- Base motor.

- Motor.

- Banday polea para transmisién de potencia.

- Caojinetes.

- Eje metalico.

- Resortes.

Vibraciéon mediante motovibradores (movimiento circular).

Existen diferentes modificaciones de este sistema, cada uno
adaptandose a los esfuerzos y peso aplicado, el formato mas sencillo
consiste en un motovibrador configurado con una masa descompensada
en su eje, este motor se ensambla directamente al cuerpo de la zaranda,
asi el motor vibra debido a las masas descompensadas y el cuerpo de la
zaranda a su vez. Piezas mecénicas utilizadas:

- Motovibradores (1 o méas dependiendo de la aplicacion).

- Resortes para amortiguar la vibracion (4 o mas).

- Superficie de ensamblado motor-zaranda.

Matriz de decision.

Realizada la matriz de decisién (Tabla 2.1) determinamos que el mejor
mecanismo para generar vibraciones es el de “Vibracion por contrapesos

(masas descompensadas)”.
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Tabla 2.1: Matriz de decisidon del proyecto [Fuente: Elaboracidn propia].

: Vibracién por _ » Vibracién mediante
Alternativas de Vibracion por ) )
. contrapesos (masas o motores vibratorios
Solucién excentricidad )
descompensadas) contra rotativos
g < 5 5 5
o 2 o o 3 o S o S
o 4] 8 o 8 g 8 o
= 5 o c [} c [} c [}
S S T 2 T 2 T 2
= > °
o g g £
Bajo
peso del 25% 5 1 4 0.75 1 0.25
equipo
Facil
Manteni 15% 4 0.6 5 0.75 2 0.3
miento
Eficienci
25% 5 1.25 3 0.75 3 0.75
a
Costos
de
) 35% 4 1.4 5 1.05 2 0.7
materiale
s
TOTAL 100% - 4.25 - 3.3 - 2

2.5 Disefio de forma general.

Inicialmente se tomard como muestra disefios de zarandas vibratorias

existentes en el mercado como se muestra en la Figura 2.6.

Sistema de cribado

Sistema aislador.

Sistema Base

Figura 2.6: Disefio de forma tridimensional del modelo a
disefar de la zaranda [Fuente: Elaboracion propia].
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Segun el numeral 2.3 la localizaciéon de la maguina sera como se observa en la

Figura 2.7.

Volteador de bines

A

Tanque alimentador de la

Clasificadora

Figura 2.7: Disefio de forma del proceso en la produccién

[Fuente: Elaboracion propia].

2.6 Composicién granulométrica de las sustancias a separar.

Se tomaron muestras diarias durante un mes de las piedras que llegan a los
tanques de clasificado, en estos se registraron diametros entre 35 mm < d <
60mm, siendo los didmetros pequefios los mas comunes (Tabla 2.2), se los
separd de acuerdo a su tamafo y su porcentaje de aparicion, encontrando
asi, tres clases de piedras 1, 2 y 3, y 3 clases de los camarones segun las
diferentes tallas estandar registradas por la empresa empacadora (Tabla 2.3).
Estas divisiones permitiran determinar el numero de filtros en la zaranda

disefiada como podemos observar en la Tabla 2.4.

Tabla 2.2: Frecuencia de aparicién de piedras segln su tamafo
[Fuente: Elaboracién propia].

Clase (mm) — Diametro piedra %
Clase 1 (d > 60 mm) 15
Clase 2 (35mm < d < 60mm) 20
Clase 3 (d < 35 mm) 65
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Tabla 2.3: Frecuencia de aparicién de camarones segun su talla
[Fuente: Elaboracién propial.

Clase (mm) —ancho y largo del camarén %
Clase A (60 mm x 30 mm) 35
Clase B (50 mm x 30 mm) 35
Clase C (40 mm x 30 mm) 20

Tabla 2.4: Frecuencia de aparicién de las piedras y los camarones en
conjunto [Fuente: Elaboracion propial.

Clase (mm) —ancho y largo del camarén %
Clase A (60 mm x 30 mm) 33

Clase B (50 mm x 30 mm) 33

Clase C (40 mm x 30 mm) 19

Clase 1 (d > 60 mm) 2

Clase 2 (35 mm < d < 60mm) 5
Clase 3 (d < 35 mm) 8

2.7 Funcionamiento general de la zaranda vibratoria.

Debido a la division de clases por tamafios de las piedras y los camarones se
decidio disefiar una criba vibratoria de doble tamiz con tres niveles , ademas
por las condiciones del lugar la criba se instalard en una base de concreto
para que, por medio de la elevacién, los camarones sin impurezas caigan
directamente al tanque de clasificado; para tener un flujo suave y constante
en el tamiz, se decidi6 dejar una seccidn inicial sin agujeros en donde el
material caerd desde los bines y rodara hasta la seccion con agujeros y
procedera con la separacion. A continuacion, mostramos una serie de pasos
que describen el proceso.

1. Llegada de los bines llenos de camarones.

2. Vaciado del contenido de los bines en la superficie sin agujeros del

tamiz superior
3. Bajada de los camarones junto con las piedras por medio de la

vibracion, hacia los agujeros del tamiz superior.
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. Separacion inicial, los camarones de todas las clases y piedras de clase

3 atraviesan los agujeros mientras que las piedras mas grandes (Clase

2 y 3) se quedan en el tamiz superior.

. Caida por vibracién de las piedras contenidas en el tamiz superior hacia

una superficie inclinada que lo lleva a un recipiente en el piso y avance

hacia el segundo tamiz del resto del material.

. Separacion secundaria, los camarones de todas las clases se quedan

en el tamiz inferior mientras que las piedras pequeiias de clase 3 caen

por los agujeros.

. Caida por vibracién de los camarones sin impurezas directamente al

tanque de clasificado y almacenamiento de las piedras pequefias en un

recipiente inferior.

2.8 Sistemade cribado.

2.8.1

Disefio de forma de tamices.

El primer tamiz se lo disefid con agujeros rectangulares y distribuidos en
diferentes posiciones; por otro lado, para el segundo tamiz se consideran
agujeros redondos debido a la semejanza con las piedras, como se

observa en la Figura 2.8.

[ | | | | SIORDIELERY]
[ | | | SIORDIELERY!
[ | | | | SIS RDIELERY]
| | | | [ SO IGIOES] b
[ | | | SIS IESISES!

SIS TELIE R
Hunnnn cgages
Hunnnn 0290099
i L[] COOCOCO| |

Tamiz 1 Tamiz 2

Figura 2.8: Disefio de forma inicial de los tamices [Fuente: Elaboracién
propia].
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2.8.2

Angulo de inclinacion de los tamices.

“Dentro del grupo de las zarandas vibratorias el 20% son horizontales y

el 80% son inclinadas” (Fortunato, 2009).

a) Menor angulo--- mejor eficiencia.

b) Mayor angulo---- mayor capacidad.

c) Para trabajos con mallas de agujeros grandes, una mayor inclinacién
puede compensar una deficiencia en la vibracion.

Para nuestro disefio la zaranda inclinada es la opcion mas eficiente, la

Tabla 2.5 detalla &ngulos recomendados por disefiadores de cribas con

relacion a cada tamafio de agujero.

Tabla 2.5: Angulos de zarandas inclinadas [Fortunato, 2009].
Angulos 20° 18° 15° 12° 10°—5°

Mallas 6" —4" 4" —1" 25" —1/2" 1.5" —1/4" 1" —-1/8"

El avance del material en el disefio se logré por medio de las vibraciones,
por lo que no se necesitd una inclinacion excesiva para que los camarones

y las piedras avancen a lo largo del tamiz (véase Figura 2.9).

Tamiz 1

Tamiz 2

\ Angule de inclinacion

Figura 2.9: Diagrama del mecanismo de inclinacién [Fuente: Elaboracién
propial.

Aqui entra un concepto importante el cual se denomina angulo de talud
estatico, el cual es el angulo minimo en el que algun elemento empieza a
rodar en una superficie inclinada por gravedad, a pesar de que la vibracion
permitird el movimiento inclusive cuando la superficie es horizontal,
debemos de tener en consideracion esta variable al momento de elegir el

angulo mas adecuado.
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2.8.3

Area de cribado de la zaranda.

Restricciones.

Para definir el area de la zaranda debemos de tener en consideracion los
siguientes factores:

1. Area minima del tamiz 1 para que el material cruce por los agujeros.
2. Area minima del tamiz 2 para que el material cruce por los agujeros.
3. Eltiempo de produccion de la empresa.

4. Dimensiones de los bines ya que las dimensiones de la zaranda

deben ser mayores o iguales al tamafio de los bines.

Flujo o capacidad de la zaranda.

El &rea de cribado minima es una de las variables mas importantes puesto
gue nos determinara el tamafio minimo de los tamices y de la zaranda en
general (dimensiones) y por lo tanto influira en el sistema de potencia.

Segun E.C. Blanc la capacidad de la zaranda la podemos encontrar como:

Q=Axq*8*k*xl*m=*n*oxp
(2.1)
Donde
Q: capacidad de la criba.
A: Area de cribado.
6: Densidad del material pasante.
q: Capacidad por 1 m? de tamiz.
k * 1% m * n * o *x p: Coeficientes de correccion.
Modificando la ecuacion 2.1 podemos encontrar la expresion para

encontrar el area de cribado.

Q

g*&d*xk*xl*mx*nxo*p

Areapiancha =

(2.2)
Los coeficientes de correccion los podemos encontrar en las Tabla E. 1
y Tabla E. 2 del apéndice E. Cabe recalcar que el area obtenida no

necesariamente debe rondar ese valor, solo nos dicta que el area de los
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2.8.4

tamices debe ser mayor a dicho valor para una correcta separacion de

los materiales.

Espesor de las planchas de los tamices.

El tamiz se lo considerara como una placa plana rectangular apoyada en
sus extremos y sometida a la accion de una carga uniformemente
repartida (camarones y piedras). “Las cargas que soportan las vigas las
transmiten a sus apoyos, y por la rigidez de estos puede considerarse
gue la presion transmitida se reparte uniformemente sobre la superficie

de contacto en el apoyo, resultando una tension especifica o,. La tension

en el apoyo tiende a producir el aplastamiento de la viga, y para evitar
este aplastamiento, la tension del apoyo no debe rebasar el limite de
seguridad, que depende de la clase y calidad de los materiales
correspondientes”. (Arrizabalaga, 1990). Segun Arrizabalaga para una

placa plana rectangular se utiliza la ecuacién 2.3:

_ q(b/2)?
Gperm - (py * 2
e

(2.3)
Donde:
operm: ESfU€rzo o tension permisible.
¢y Factor de espesor.
q: Carga distribuida sobre la superficie del tamiz.
b: Largo del tamiz.
e: Espesor de la placa.
Despejando la ecuacion 2.3 obtenemos:

(2.4)

Carga uniformemente repartida.

Con la ecuacion 2.5 hallamos la carga distribuida como se observa en la
Figura 2.10.
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Figura 2.10: Diagrama de distribucién de carga [Fuente: Elaboracion propial.

_ Mcargada
Areapiancha

(2.5)
Dénde:
q: Carga distribuida aplicada sobre la superficie del tamiz.

Mcargada- Masa o peso del material que ingresa en un periodo de tiempo.

Areap)ancna: Area del tamiz.

Andlisis Esfuerzo-Resistencia.

El esfuerzo permisible del area en cuestion se calcula considerando el

material y el factor de seguridad:

S
Operm = =
FS

(2.6)
Donde:

Sy: Resistencia de Fluencia del material de la superficie de cribado.

FS: Factor de Seguridad.
Las propiedades del material utilizado se encuentran en la Tabla E. 5.

Factor de sequridad.

La relacion de la carga altima con la carga permisible (maxima carga que
puede soportar un elemento) se denomina factor de seguridad. Su valor
va:
e De acuerdo con el nUmero de cargas durante el funcionamiento de la
zaranda: los tamices estaran sometidos a cargas repetitivas por los

materiales a clasificar y por la vibracién de la misma maquina.
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e De acuerdo con el tipo de carga que puedan ocurrir en un futuro.
e De acuerdo con el tipo de falla que pueda ocurrir.
e De acuerdo con la incertidumbre generada por los métodos de
analisis.
e Con estos pardmetros se asume un factor de seguridad de
FS =1.50

Material para la superficie de cribado-Resistencia de Fluencia.

El acero inoxidable se usard por su resistencia a la corrosion, la cual es
dada por su alto contenido de cromo del 10 a 12% como lo indica la Tabla
E. 3, este tiene una afinidad muy grande con el oxigeno, forman una
pelicula de éxido de cromo por encima del material (aspecto brillante),
esto es lo que protege al hierro de la corrosion.

Factor de espesor

La relacion entre dimensiones principales se puede obtener de la Tabla
2.6:

=
I
ol

(2.7)
Donde:
1n: Relacién entre dimensiones principales (adimensional).
a: Ancho del tamiz (mm).

b: Largo del tamiz (mm).

Tabla 2.6: Variable a considerar en el calculo del espesor de placa
[Fortunato, 2009].

n Py @y y k
1 1.15 1.15 0.71 0.26
1.5 1.20 1.95 1.35 0.34
2 1.11 2.44 1.77 0.37
3 0.97 2.85 2.14 0.37
4 0.92 2.96 2.24 0.38
o 0.90 3.00 2.28 0.38
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2.8.5

El espesor encontrado y la teoria de los parametros lo relacionamos con
las referencias de las especificaciones para construcciones de acero, de
la norma ANSI/AISC 360-16, la cual dicta los requisitos y parametros
necesarios al momento de determinar las dimensiones y disposicion de

los agujeros de las zarandas vibratorias (ANSI/AISC, 2016).

Dimensionamiento de los tamices y configuracion de los agujeros.

(RM Industrial Group, 2014) explica en su catalogo el procedimiento para
determinar el espaciado entre agujeros segun la normativa ISO 7806, nos
muestra las formas y disposicibn de agujeros mas comunes Yy
dimensiones tanto para mallas como para placas perforadas. En la Tabla
2.7 y Tabla 2.8 se aprecia parte de los disefilos mas comunes y
procedimientos para su disefio.

Se usara esta normativa como guia mas no cumplird al 100% debido a lo
irregular del material a cribar (camarones), se determinara un disefio lo
mas aleatorio posible para poder abarcar todas las posibles situaciones
que podrian ocurrir y que las impurezas del camardn puedan ser

eliminadas de manera adecuada.

Tabla 2.7: Caracteristicas generales de tamices y placas perforadas
[INEN, Cribas metélicas, zarandas y tamices - INEN 1515, 1987].

Tipos de agujeros: Disposicidon de los agujeros: Ejemplos:
O R = Agujeros redondos G_:T T = Tresbolillo
L, °
D C = Agujeros cuadrados
L.
| u U = Al cuadro
O H = Agujeros hexagonales
H._ Z 5
R-I : L —l Y
(:L)' | LR = Agujeros largos ‘Z Z = Alternos 0 E_E_E_.
redondeados = T
|:|c LC = Agujeros rectangulares H-—-H- \' 1
—r1 y

—— % 20
<> CD Agujeros cuadrados M = Quinconcio C5Z15x20
'*c\ en diagonal O
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2.8.6

Tabla 2.8: Configuraciones de perforaciones mas utilizadas en placas y

mallas [INEN, Cribas metdlicas, zarandas y tamices - INEN 1515, 1987].

Formulas de perforacion

Disposicion de los agujeros

R2x 90,60 1.154.700
T2 e

R?x 78,5 1.000.000

R-U U x U2 Uh x Uz
C? x 100 1.000.000
c-u Ut < U2 Ut x U2
el Tl
_ C2 x 100 1.000.000
= ][] [] B 05 (2 % 22) 05 (Z2 x22)
7
B
Z‘l::z R x L-0,215R2) x 100 1.000.000
= LR-Z1 x 22 G L=REERE —t
Rl 0,5x (A x 22) 0,5x (4 x Z2)
T ] z2
—E&=
Z1 — — 100=xL=xC 1.000.000
L.:,ﬁ LC-Z1 x 22 05x(Z < 22) 05 x (2 x22)

Célculo de pesos aportados por los tamices y material que ingresa.

Peso del material gue ingresa (camarones-piedras).

En el peso del material que ingresa hacia los tamices incluye el peso de
los camarones y el peso de las piedras, para ello primero se determina el

volumen del bin lleno de camarones y piedras.

Vbin = @bin * bpin * Chin
(2.8)
Con el contenido del volumen del bin procedemos a calcular la masa de
los camarones con la ecuacion 2.9.
Mcamarén = Pcamarén * Vbin
(2.9)
La ecuacion 2.9 solo contempla los camarones por lo que necesitamos
una ecuacion que relacione la masa de las piedras, como las piedras solo
tiene un 10% maximo en comparacibn con los camarones
multiplicaremos la masa del camarén por 1.1 para compensar este valor.
Mcontenido del bin = Mcamarén * 11
(2.10)
Por lo cual la masa de las piedras estara dada por:
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Mpjedra = Mcontenido del bin — Mcamarén
(2.11)
La ecuacidon 2.12 la utilizaremos para el célculo de la masa de cargada,
gue a su vez la complementaremos con la ecuacion 2.1 del calculo de la

capacidad de la zaranda Q.

_ Mcontenido del bin

Mcargada = 2
(2.12)
Q _ Mcargada
" tiempo de cargada
(2.13)

Donde:

Vpin: Volumen de los bines.

apin: Ancho de los bines.

bpin: Longitud de los bines.

hyin: Altura de los bines.

Mcamarsn: Masa total de los camarones contenidas en cada pasada en
un tiempo.

Pcamarsn. DeNsidad del camaron.

M¢ontenido del bin: Masa total contenida en cada bin.

Mcargada- Masa de produccion.

Peso del tamiz.

En el peso del tamiz debemos de considerar el peso especifico del material
de la superficie del tamiz y su volumen:
masa tamiz = Pacero * Volumentamiz
(2.14)
Volumeniymiz = (a * b — #agujeros * Areaagujems) * e
(2.15)
Donde:
masa tamiz: Masa o peso del tamiz superior o inferior.
Volumen,, i, : Volumen del tamiz superior o inferior.
Pacero. DeNsidad del material del tamiz.

#agujeros: NUmero de agujeros de la plancha del tamiz.
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2.8.7

Area,gyjeros: Area de cada agujero.

e: Espesor de la plancha del tamiz.

Peso total (tamices con material que ingresa).

Para el calculo del peso de los tamices cargados con el material que
ingresa (camarones + piedras) se considera el peso del tamiz y el peso del
material que ingresa

masaggta) = Masa tamizipferior + Masa tamizgyperior + Masacargada

(2.16)
Método de sujecion del tamiz (soportes internos).

Disefo de forma del método de sujecién del tamiz.

Pared lateral

Tubo cuadrado

Perfil UPN

Figura 2.11: Colocacion de las estructuras de

sujecion de tamices [Fuente: Elaboracion propial.

Perfiles UPN vy tubos cuadrados.

Los canales en forma de U y los tubos cuadrados son utilizados como
estructuras de soportes por sus caracteristicas, seran los soportes
internos de las planchas de los tamices como se muestra en la Figura
2.11, para nuestro disefio utilizaremos perfiles laminados en acero (acero
estructural) ya que es un material resistente, permite la reduccién de
costos y mano de obra. Ademas, son los mas idoneos por su flexibilidad,
alta resistencia a la corrosion, erosion, oxidacion y durabilidad, sus

propiedades se muestran en la Tabla E. 5.
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Area transversal de los tubos cuadrados.

Carga de disefio.

Los tubos cuadrados se ubicaran soldados encima de los canales en U,
estos soportaran todo el peso de cada cargada en toda el area, sin
embargo, para trabajar con condiciones extremas supondremos que cada
tubo soportara todo el peso en forma de una carga distribuida (Figura
2.12), asi con ello podremos determinar las dimensiones del tubo.

"+1"+++1’+++1’1’1‘+4’+1’4’1

A A

i

Figura 2.12: Diagrama de distribucién de carga sobre el tubo cuadrado
[Fuente: Elaboracién propia].

Se deberia realizar dos diferentes calculos, uno para los tubos cuadrados
del tamiz superior y otro para el tamiz inferior puesto que ambos
soportaran pesos diferentes, sin embargo, como estamos trabajando en
condiciones extremas de operacion seleccionaremos el mismo soporte
de tubos para ambos tamices.

Momento maximo.

Para una viga con una carga uniformemente distribuida en toda su
seccion tendremos segun su diagrama de momentos y fuerza cortante,
gue el momento maximo se da justo en la mitad de la viga. Para
determinar este valor primero debemos de obtener las reacciones en los
apoyos.

De acuerdo con el diagrama de la Figura 2.13 calcularemos las

reacciones (mediante sumatorias de fuerza y sumatoria de momentos).
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Figura 2.13: Diagrama de fuerzas sobre el Tubo cuadrado [Fuente:

Elaboracién propia).

ZMA=0

Rp(x) — a()(x/2) = 0
_ 4®&/2)

B
X

(2.17)
Realizando un andlisis de simetria concluimos que Ry = Rg.
Mediante una inspeccion visual sencilla de la Figura 2.14 podemos

afirmar que el momento maximo se da en la mitad de la viga.

T =
TRA Ti_q;;

Figura 2.14: Diagrama de momento sobre el tubo cuadrado

[Fuente: Elaboracién propia].

—Rpx + q(x) (g) +Mk; =0

Mk; = +Rpx — q(x) (g)

(2.18)
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Esfuerzo admisible y médulo de seccion (Wiubo cuadradol-

Mméx

Whiubo cuadrado =
Operm

Donde:

Wiubo cuadrado: MOdulo de seccion del tubo cuadrado.
Mp4x: Momento maximo del sistema.

operm: ESfuerzo permisible del acero estructural.

S
Operm = T
FS

Donde:
FS: Factor de seguridad en este caso es el 60% (1.6).

S, Resistencia de Fluencia del material del angulo de soporte.

(2.19)

(2.20)

Segun la Tabla E. 7 obtenemos el valor de las dimensiones del angulo

Wiubo cuadrado OPSE€rvando el eje X-X.

De manera similar calculamos la seccion transversal de los canales U,

esta vez considerando el peso de los 4 tubos cuadrados, y observando

W,

perfil enU €N la Tabla E. 6.
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2.9 Cuerpo o caja de la zaranda.

29.1

Caja de la zaranda.

Figura 2.15: Disefio de forma de la caja de la zaranda en 3D [Fuente:

Elaboracién propia].

Parametros de disefo.

El cuerpo de la zaranda es una parte importante, por ser el soporte para

los tamices y para el motor de vibracion de la maquina. En su disefio se

tendran en cuenta las siguientes consideraciones y caracteristicas:

Disefio de forma inicial (véase Figura 2.15)

Resistente a la corrosién (material hUmedo).

El material debe poseer rigidez por proteccion fisica del operador y
proteccion de sus partes internas.

Resistente a la vibracion producida por el sistema vibrante de la
maquina.

El nivel de resistencia debe de ser a tal punto de resistir los
esfuerzos existentes de traccion y de corte.

Disposicion del material elegido en el mercado nacional.

Volumen de la caja.

Para el calculo del volumen de la caja consideramos las siguientes

condiciones:

El volumen del primer nivel debe tener el mismo volumen o capacidad de

los bines, ya que este nivel recibira todo el material inicial.
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El segundo nivel constara con la misma capacidad del primer nivel, ya que
en este nivel caera la mayoria del material de separacion (camarones).
El tercer nivel al ser un soporte para el material de desecho que tiene
menos porcentaje de aparicion tendrd la mitad de la capacidad que el
primer y segundo nivel.

Volumen del primer nivel = Volumen del bin

a*b *h = Volumen del bin

2.9.2 Superficies de desalojo camardn-impurezas.

Las superficies de desalojo son utilizadas para que los materiales
clasificados lleguen a sus respectivos recipientes finales, en el caso de los
camarones seran depositados en el tanque alimentador de la clasificadora
para su respectivo proceso, para las impurezas-piedras seran depositadas
en envases para su desecho. Seran elaboradas con el material sobrante
de las planchas de acero inoxidable utilizadas en las paredes de la
zaranda. Fueron disefiadas manteniendo un angulo de 2° con el propdésito

de que el material se deslice con facilidad.

2.10 Sistema de Vibracion y de transmision.

El sistema de vibracion mediante un mecanismo sera el encargado de
generar el movimiento que haran avanzar a los camarones y lograr la
separacion de las impurezas, a su vez este movimiento sera alimentado por
el sistema de transmision, por lo que ambos trabajan en conjunto. Un sistema
tipico de vibraciones es el de vibracion forzada amortiguada con desbalance

de rotacion.
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2.10.1

Modelo: Vibracion forzada amortiguada con desbalance rotatorio.
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Figura 2.16: (a) Sistema masas desbalanceadas giratorias; (b) DCL del
sistema [Rao, 2012].

La Figura 2.16 nos muestra un sistema de vibracion forzada amortiguada
causada por dos masas giratorias desbalanceadas, estas giran a la misma

velocidad y tienen una misma excentricidad e, la rotacién produce una

fuerza centripeta de magnitud ,%ewz, la cual en el gréafico se encuentra

separada en sus componentes, el sistema tiene un solo grado rotacién en
el eje vertical, por lo que se realizar4 un andlisis en esta direccion, la
ecuaciéon que describe al sistema se muestra a continuacion:
Mx + cx + kx = my * ex * w?sen(wt)
(2.21)
Donde
M: Masa del sistema.
c: Coeficiente de amortiguamiento.
k: Constante del resorte.
my: Masa total de descompensacion.
ex: Excentricidad de la masa.
w: Velocidad angular del eje.
Una ecuacion importante y que nos ayuda a describir el modelo es la
expresion que relaciona la constante de los resortes con la frecuencia

natural del sistema, donde:

(2.22)
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Para poder llegar a la solucién y encontrar una expresion mas reducida se

afiaden las siguientes variables:

= Mo,
(2.23)
w
r=—
Wnp
(2.24)

Donde
w,: Frecuencia natural del sistema.

r: Razon de velocidades angulares.

Con dichas variables la respuesta final del sistema nos queda de la
siguiente forma:
MX r?
mg *ex J(@ =122 + (2r)2

(2.25)
A su vez del andlisis diferencial obtenemos la fuerza transmitida a la base

por las masas descompensadas.

F:md*emzj 1+ (5

(1—r?)2+ (20r)?
(2.26)
Sin embargo, nuestra zaranda no incluird un amortiguador puesto que este
reducird las vibraciones, para determinar las ecuaciones sin
amortiguamiento simplemente hacemos ¢ = 0, por lo que las expresiones

gquedan reducidas.

MX  r?
mg *ex 1 —r2
(2.27)
F = my * ex * w? _1
- Mame (1—r2)2
(2.28)
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2.10.2 Modelo adaptado a la criba vibratoria.

La ecuaciones que gobiernan el sistema descrito en la seccion 2.10.1 son
igualmente validadas para el modelo de nuestra zaranda, solo que sin
amortiguamiento, en este modelo la vibracion se generard por medio de
un sistema de masas excéntricas rotatorias, en el cual un motor trasmitira
su potencia a un eje haciéndolo girar a n revoluciones, este en sus
extremos tiene dos masas excéntricas que giran junto al eje provocando
una fuerza centrifuga en direccién contraria al peso, esta fuerza generara
el movimiento vibratorio el cual junto a varios resortes apoyados entre la
estructura de soporte y la caja de la zaranda lograran el objetivo de
tamizar el contenido. La Figura 2.17 muestra el esquema del sistema de

vibracion.

|

Figura 2.17: Sistema de vibracion de zarandas por masas excéntricas [SKF,
2008].

2.10.3 Asunciones realizadas segln normativas.

Relacién de frecuencias.

Un concepto importante que analizar en aplicaciones vibratorias es la
resonancia que es la frecuencia a la cual un cuerpo con masas méviles
oscila luego de una excitacién Unica, dicho cuerpo mientras mas cerca se
encuentre de su frecuencia natural generara vibraciones mas fuertes y
por lo consiguiente amplitudes mas grandes.

La Figura 2.18 muestra un grafico comparativo con la relacion de
amortiguamiento del cuerpo, la relacion de frecuencias y la
transmisibilidad de desplazamiento, podemos comprobar que mientras
mas cercana a 1 la relacion de frecuencias se generaran mas amplitudes
y COMO nuestro sistema es no amortiguado es decir {=0, la amplitud sera

excesivamente grande. En modelos rotatorios como motores siempre se
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disefian de tal manera que no se llegue a la frecuencia de resonancia, en
nuestro modelo a pesar de que queremos vibraciones fuertes, el hecho
de trabajar en resonancia puede resultar probleméatico por lo que lo ideal
es trabajar con valores cercanos a dicho valor en especifico valores entre
0.6 a 0.9 (IDEARA, 2014). Trabajaremos con un valor intermedio por lo

gue establecemos la relacion de frecuencias en 0.8.
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.

-
—
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]
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-

o =~ 008

Relacion de frecuencia: r — G-

ransmisibilidad del desplazamiento, 7, = ;,

Figura 2.18: Respuesta de un sistema a movimiento arménico [Rao, 2012].

Amplitud de Vibracion.

Otro concepto importante de analizar es la amplitud de vibracién
(movimiento longitudinal de la criba o deformacion del resorte) de la criba
y la frecuencia de vibracién, estos valores estan intimamente
relacionados puesto que, si la criba tiene una amplitud grande, la
frecuencia de cribado es mayor y por lo tanto la caja tendr& mayor
velocidad y aceleracion. Por ello (HeasideHeavy, 2021) recomienda
definir una amplitud mas grande y frecuencia méas baja cuando se trabaja
con particulas gruesas, mientras que al inverso si tenemos particulas
finas deberiamos definir una amplitud mas pequefia y una frecuencia
mayor. Las particulas con las que nuestra criba trabajard no son
excesivamente finas ni tampoco muy gruesas por lo que trabajaremos
con los valores intermedios recomendados, en el rango de 2 a 8 mm, por
lo que en nuestra tesis decidimos trabajar con su valor intermedio es decir

Acriba: 5mm.
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2.10.4

Frecuencia de vibracion.

(HeasideHeavy, 2021) desarroll6 una ecuacion para el numero de
vibraciones por minuto de la caja de la zaranda, realizando un analisis
sencillo determind que por cada revolucion del eje se generara una
vibracion longitudinal. Por lo que la ecuacién 2.29 nos determina las

revoluciones por minuto del eje segun la amplitud seleccionada.

5% 106

Acriba

neje

(2.29)
Donde:

neje: Revoluciones por minuto del eje.

Acripa: Amplitud de la criba.
Modelo equipo de operacién de la zaranda.

En la Figura 2.19 vemos el disefio de forma del motor general que
proporcionara la vibracion a la maquina, esta conformado por un eje de
transmision que en los extremos mas proximos al centro estan dos
rodamientos que junto con las chumaceras se conectaran a la caja de la
zaranda, mas a los extremos estaran las dos masas descompensadas
conectadas al eje mediante chavetas y finalmente al extremo izquierdo la

polea que recibira toda la potencia del motor eléctrico.

polea 2

rodamiento

polea 1

banda

Figura 2.19: Disefio de forma del motor de la zaranda [Fuente: Elaboracion
propia].
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2.10.5 Modelo masa descompensada.

Las masas descompensadas en rotacion seran las encargadas de
generar la vibracién debido a su excentricidad, estas se ubicaran en los
extremos del eje generando fuerzas centripetas que excitardn los
resortes, para disefiarla debemos determinar la forma, las dimensiones y
la excentricidad de esta, para ello se decidi6 trabajar con el modelo mas
utilizado que son dos masas semicirculares acopladas al eje por medio
de chavetas. Un valor de excentricidad alto generara mas facilmente las
vibraciones con masas mas pequefias y menos pesadas, estas masas no
se las selecciona, sino que se las tiene que mandar a fabricar asi que
inicialmente vamos a trabajar con una excentricidad de 10 cm desde el
eje, la Figura 2.20 muestra el esquema general de las masas

descompensadas.

Meontrapese
imdividual

chavetero —

Figura 2.20: Modelo masa descompensada [Fuente: Elaboracion propial.

Para determinar las dimensiones totales del contrapeso iniciamos con el
valor de excentricidad escogido y con ello determinamos el radio del
semicirculo que formara el sélido, la Figura 2.21 nos muestra el centro de
masa y en este caso la excentricidad de la forma escogida de la masa

descompensada.
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Semicirculo

Y, 4r

3r
e D b
[ C |

Figura 2.21: Centro de masa de un semicirculo [Pytel, 2006].

ox = 4T masa
3T
(2.30)
3T * ex
I'masa = T
(2.31)

El material seleccionado para disefiar la masa de contrapeso sera acero
estructural debido a su alta resistencia, por lo que con dicho parametro

podemos calcular el volumen de la masa con la siguiente ecuacion.

Mcontrapeso
_ individual

Vcontrapeso -

Pacero estrcutural

(2.32)
Ahora solo falta determinar el ancho o grosor de la masa descompensada,
esto de igual forma lo podemos determinar con la férmula general de

volumen.

Vcontrapeso = Apase contrapeso * Lcontrapeso

(2.33)
T * I‘masaz * Lcontrapeso
Vcontrapeso = 2

(2.34)

2Vcontrapeso

Lcontr‘apeso = —_ 2

masa

(2.35)
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Donde:

kg
pacero estrcutural = 7850 F
Veontrapeso: VOlumen del contrapeso

I'masa. Radio externo del contrapeso

Lecontrapeso: LONgGitud del contrapeso

2.10.6 Modelo eje de transmisién.

Para proceder a calcular el diametro del eje necesario, necesitamos
determinar el momento torsor generado por el motor eléctrico y el sistema
de transmision escogido que se lo analiza en secciones posteriores, sin
embargo, conocemos que el torque generado por la transmision del motor
sera igual al torque generado por las masas descompensadas en
rotacion, esto se lo determiné con el diagrama de momentos analizado a

continuacion en la Figura 2.22.

Figura 2.22: Diagrama de momentos en el eje de rotacion [Fuente:
Elaboracién propia].

El torque T,,, producido por las masas en rotacion lo obtenemos con el
brazo de palanca que en este caso es el peso por la excentricidad, la
fuerza centrifuga no generard un momento torsor puesto actla
radialmente.

Tma = IMcontrapeso * g * €X
individual

(2.36)

Donde:
Tnha: Momento torsor sobre el eje producido por el sistema de
transmision.

Mcontrapeso- Masa desbalanceada o contrapeso.
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2.10.7

g: Gravedad.

ex: Excentricidad de la masa descompensada.

Al realizar una sumatoria de momentos del esquema de la figura 2.23

obtenemos una expresion para el momento generado por el motor.

2M=0

Mo = 2Mpa

(2.37)
El momento M,,, deberia producir el motor si estuviera acoplado
directamente al eje, por lo que deberia tener una potencia igual a:

Pinicial-motor = Mmo * W

(2.38)
Sin embargo, como se trabaja con un sistema de transmision se debe
considerar la eficiencia de este y de paso la eficiencia del motor, por lo
gue la potencia real que debe tener el motor lo calculamos como:

_ Pinicial-motor

Pmotor
motorntransmisién

(2.39)
Donde:
Pmotor: POtencia del motor.

Mmotor: EfiCi€NCia motor.

Neransmision- ETICIENCIa del sistema de transmision.

Disefio del eje de transmision (diametro minimo).

Para disefiar el eje debemos aplicar un conjunto de normas vy
procedimientos tipicos, existen diferentes métodos estudiados a lo largo
de la historia sin embargo el mas reciente y aplicado hoy en dia es la
Teoria de falla por distorsion de la energia o teoria de Von Mises. Se parte
inicialmente suponiendo que los ejes son cortos, giraran para transmitir
movimiento y se generaran solamente esfuerzos de torsion constantes y

esfuerzos de flexion variables.
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La Teoria de Von Mises nos dice que:

1 (Sea N Sef)2 N (Ses>2
FS  ./\Sna Snf Sns

Donde:
Sef: Esfuerzo de flexidn equivalente.
Sea: Esfuerzo de traccion equivalente.

Ses: Esfuerzo de torsion equivalente.

W=

1
2

d 10.19 * FS (Kf* Mméx)z +0.694 ( ! )2
L= * * |[ —789 ——— —
e ' Sn ' Sy

(2.40)

(2.41)

(Bavaresco, 2015) Nos ensefia una serie de pasos a seguir para disefiar

ejes considerando todas las situaciones y posibilidades posibles, nos

guiaremos en su estudio para determinar el diametro mas adecuado del

arbol de transmision.

1. Consideraciones Iniciales, para nuestro sistema supondremos lo

siguiente:

e Torque constante por lo que el esfuerzo alterno a torsion es

igual a cero.

¢ No existen fuerzas axiales actuando sobre el eje.

e Esfuerzo de flexion invertido y variable, es decir el esfuerzo

medio de flexién es cero.

2. Determinar los rpm del eje, esto ya se lo analiz6 en secciones

posteriores.

3. Determinar la potencia o torque trasmitido al eje: se utilizar4 un

sistema de transmision por bandas y poleas que ya se lo analizé

en secciones posteriores.

4. Precise la ubicacion de los elementos transmisores de potencia y

accesorios en general y determine las fuerzas que actian sobre el

eje debido a cada uno de ellos: El eje se lo ubicara a lo largo del

lado méas pequefio de la zaranda es decir del lado de 1.22 m, se

dejara 15 cm entre cada elemento sucesivo y los agujeros que
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podemos ver en la Figura 2.23 son los chaveteros, utilizados para
fijar las masas descompensadas y poleas.
= )
B’

>
=
==

@

Figura 2.23: Disefio de formainicial del eje de transmisidn [Fuente:
Elaboracién propia].

5. Calcular la magnitud del torque generado por los elementos
transmisores de potencia, en este caso las masas
descompensadas y la polea generara un torgque, situacién que se
analizé para determinar la potencia del motor por lo que se
encuentra especificada en secciones anteriores.

6. Determinar fuerzas axiales y radiales en el eje.

7. Determinar las reacciones (realizar DCL en cada dimension si es
necesario)

Realizamos un diagrama de cuerpo libre (véase Figura 2.24) del eje

teniendo en cuenta que afiadiremos un sistema amortiguador de

movimiento lateral, este impedira el movimiento en dicha direccion.

Figura 2.24. Diagrama de fuerzas en el plano xy [Fuente: Elaboracién

propial.
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2.10.8

8. Elaborar las graficas de esfuerzo cortante y momento flector.

9. Determinar la fuerza de disefio adecuada.

10. Selecione un material para el eje, para poder obtener ciertas
propiedades mecanicas: Para nuestro sistema decidimos trabajar
con un acero AISI 1020 laminado simple.

11. Analice puntos criticos y determine el diametro minimo en la
seccion mas peligrosa.

12. Especifique las dimensiones finales.

Rodamientos y Chumaceras.

Parametros de entrada.

Se utilizardan dos rodamientos con chumaceras, las cuales estaran

soldadas a la caja, soportaran el eje y contrapesos en los extremos

ademas del movimiento circular libre generado por la vibracion, como

parametros de entrada para seleccionar el rodamiento tenemos:

Masa de la criba sin carga G: 583.89 kg.

Didmetro del eje: Por definir.

Velocidad de giro en rpm n: 1000 rpm.

Velocidad de giro en rad/s w: 104.72 rad.

Radio de vibracion r: 0.01m.

Distancia entre linea del eje y centro de gravedad de contrapesos d:
0.25m.

Distancia entre rodamientos: 1.22 m.

Método de lubricacion: Grasa.

Temperatura de operacion T:75°C (165 °F).

Entorno:Situada en un ambiente limpio, expuesto a altas temperaturas
y alta humedad.

Vida nominal: 20000 h.

Tipo v disposicidon de rodamiento.

Para este parametro utilizaremos un sistema de rodamientos fijo/libre, es

decir del lado del sistema de trasmision (bandas y poleas) usaremos el

rodamiento libre para limitar el movimiento axial de la polea, en cambio
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para el lado opuesto usaremos un rodamiento libre que soporte cualquier
tipo de movimiento axial producido por dilatacion del eje.

La distancia entre los rodamientos de 1.22 m, la gran variedad de piezas
soldadas y atornilladas junto con la vibracion puede producir
desalineacién, por lo que se deben seleccionar rodamientos que
compensen dicha situacion, por lo que seleccionamos rodamientos de

rodillos a rétula.

Tamaio del rodamiento

Hasta esta parte del proceso no se ha seleccionado el diametro del eje,
por lo que supondremos que al menos en sus extremos el eje sera muy
cercano a 100 mm, los rodamientos de la serie 223 son especiales para
aplicaciones vibratorias y de rodillos a rétula por lo que escogemos uno
de esta serie, escogeremos uno de diametro interno igual a 90 mm, por
lo que siguiendo la nomenclatura mostrada en la Figura 2.25 el

rodamiento seleccionado seria el 22318.

Bearing type

NC, NCF
NF, NFP NMNF

NJ, MJF, NJP NNC
NP, NPF NNCF
E NU,NUH  NNCL
NUP, NURI  NNU
1 2 3 4 5 & 7 8 N (ol

(0) C NN

Radial bearings Thrust bearings
Width (B, T) Height (H)

3] 1) | P | | 5]

Diameter series

—

H
T
B D

Dimensian
series

XX XXX

Bearing series Size
d/5

Figura 2.25: Guia para seleccion de rodamientos [Wingqvist, AB SKF, 2019].
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2.10.9

La carga dinamica del rodamiento en cribas vibratorias la podemos

calcular como:

_12xGxrx w?
B 2
(2.42)

Con la carga dinamica podemos buscar el rodamiento de tipo 22318 mas
adecuado, lo cual lo sacamos del catélogo de SKF, verificamos que la
carga dinamica sea mayor que la que calculamos y seleccionamos el
inmediato superior.

La chumacera la seleccionamos de igual forma del catélogo (Figura 2.26)
dependiendo del tipo y el didmetro del eje o rodamiento con el que se va

a trabajar.
Designation system for metric SKF ConCentra roller bearing units
Examples SYNT 45 LW SYNT w
FYNT 60 F FNT | | 60 | F
Housing series
SYNT Plummer block housing
FYNT Flanged housing?!
Bearing unit size
35 35 mm bore diameter
to
100 100 mm baore diameter
Type of arrangement
F Locating unit
L Non-locating unit
Variant
- General (with double-lip seals)
TS High-speed (with labyrinth seals)

TF Extreme environment (with heavy-duty radial shaft seals)
w Relubrication-free (with double-lip seals)

Figura 2.26: Guia para seleccion de chumaceras [Wingqvist, AB SKF, 2019].

Poleas y Bandas

Parametros de seleccion

Segun la norma INEN-ISO 254 los parametros a considerarse para la
eleccion de poleas y bandas de un fabricante o para su disefio son:
Potencia, revoluciones por minuto proporcionados por el motor eléctrico.
Revoluciones por minuto requerida por la maquina en cuestion.
Diametros de los ejes.

Horas de trabajo y tipo de aplicacion.
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Célculo de la potencia de disefio.
Potencia de disefio = Py gtor * FS
(2.43)
Donde:
Pmotor: POtencia proporcionada por el motor.

FS: Factor de seguridad segun la aplicacion (Tabla E. 8 de apéndice E).

Tipos de bandas segin parametros.

Las bandas en “V” de alta capacidad que son las mas idoneas para
sistemas de transmision que requieren una alta velocidad y mayor
transporte de potencia, su forma en “V” es mas pronunciado y existen 3
tipos: 3V, 5V, 8V (Figura 2.27). Suelen representarse de la siguiente
manera:
8V 2800

Donde 8V significa el tipo de correa, el mismo dividido para 8 indicara el
ancho de la banda en pulgadas, el numero 280 indica la longitud externa

en pulgadas, por normativa a esta nomenclatura se les agrega un O.

— 5/8" —

~ 38"+ I

T 17/32"
5/16" |
|

Figura 2.27: Bandas en “V” de alta capacidad segun fabricante [Intermec,
2022].

Las bandas en “V” estriadas tienen ranuras en su parte interna, lo que
hace que se adapten mejor a la polea como se observa en la Figura 2.28,
asi mismo son utilizadas en aplicaciones de alta velocidad y suelen

representarse con una “X” después de la letra “V”.
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Figura 2.28 Bandas en “V” estriadas segun fabricante [Intermec, 2022].
Para su eleccion se observa la Tabla E. 9 (Intermec, 2022), observando
la interseccion entre el nUmero de revoluciones del motor en rpm vy la

potencia de disefio.

Polea conductora v sistemas de fijacion para poleas-Bujes

Las poleas en “V” son las que utilizaremos para nuestro disefio, su
terminologia indica: Canal: Parte ranurada de la polea, depende del tipo
de banda escogida; Diametro exterior (D): Longitud exterior de la polea;

Ancho (F), como se muestra en la Figura 2.29.

Ancho (F)
—

2 .
L
Diametro Exterior (D)

Figura 2.29: a) Parametros de las poleas, b) Polea en “V” maciza, c) Polea

en “V” aligerada, d) Polea en “V” de radios [Intermec, 2022].

Para su eleccion normalmente el fabricante (Intermec, 2022)se basa en
los siguientes pasos:
1) Diametro exterior minimo de la polea a partir de potencia del motor
y los rpm del motor (Tabla E. 10).
2) Potencia transmitida por la polea 1 mediante 1 sola banda de

transmision (Tabla E. 11).
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3) Numero de bandas.

# bandas= Ppolea(1 sola banda)

Pgiserio
(2.44)
Donde:
Pyolea: POtencia de la polea 1 o polea conductora (item 2).
4) De la Tabla E. 12 obtenemos el modelo de la polea. Estas poleas
vienen incluidas con buje, que para nuestro disefio no lo
tendremos en cuenta, por lo que solo consideraremos el modelo

como lo indica la Figura 2.30.

— F—
ur

—I—

Ju

Polea maciza

Momenclatura para poleas para montaje directo al eje.

Larmetro exterior a

P 3C270 [ M

l___Momero de canales

Polaa an'v" para
montaje directo al e

Figura 2.30: Nomenclatura de las poleas sin incluir BUJE [Intermec, 2022].

5) Segunda polea del sistema (polea conducida o de la maquina) y
relacion de velocidad (Tabla E. 13).

Dpolea 1

D =—
polea2 = palacién

(2.45)

Donde:
Dpolea 1: Didmetro exterior minimo de la polea 1 (item a).
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Relacion: Relaciéon de velocidad.

rpm del motor

Relacion = rpm de la maquina
(2.46)
6) Distancia entre centros.
Distancia recomendada: C = 1.5(Dpglea1 + Dpoleaz)
(2.47)
Distancia maxima : CC = Z(Dpoleal + Dpoleaz)
(2.48)
Distancia minima: CC = 0.7(Dpolea1 + Dpoleaz)
(2.49)

Donde:

C: Distancia entre centros. (Vea la ilustracion 2.31).

Figura 2.31: Distancia entre los centros de las poleas [Intermec, 2022].

2.10.10 Chavetas.

‘Las chavetas se instalan en la interfaz entre un eje y el cubo de un
elemento de trasmision de potencia, con el objeto de transmitir par
torsional, se instalan en una ranura axial, maquinada en el eje llamada
cufiero, se hace una ranura similar en el cubo llamada chavetero” (Mott,
2006).

Chavetas rectanqulares y los materiales.

“Las chavetas mas utilizadas son las cuadradas y rectangulares, con ejes
1 .,
de hasta 6 > de didmetro, son llamadas chavetas paralelas por sus caras

paralelas” (Mott, 2006).
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Segun la norma ANSI B 17.1 las chavetas se fabrican con aceros al bajo
carbon entre los materiales mas utilizados tenemos el acero AISI 1020,
estos tienen que conservar una buena ductilidad, indicada por el porcentaje
de elongaciéon, mayor 10% aproximadamente (véase Tabla E. 14).

Andlisis de esfuerzos vy longitud de chavetas

Las fuerzas F que actuan sobre la chaveta son generadas por el par
torsional que actua en el eje, la reaccion a esta fuerza la produce el cubo
y sera en direccion hacia la chaveta, este conjunto de fuerzas somete a la
chaveta a un cortante directo a través de su direccion transversal, como se

muestra en la Figura 2.32.

Plano de corte —_

Area de corte = HL -
Fuerza del—~ S
/ Fuerza F T-]E :su_hre

+ distribuida ' t4P4 /

2 sobre el drea

de carga, L(H/2)

™~ Reaccion

e
: del cubo
sobre 1.1 cufia
.I

\ | ¥ Eleje

T impulsa
al cubo

a) Perspectiva

—

b) Vista frontal

Figura 2.32: Fuerzas que actlan sobre una chaveta [Mott, 2006].

Por lo tanto, los modos de falla son: 1) Corte a través de la interfaz
eje/cubo.

La fuerza y el esfuerzo cortantes segun Mott se calculan:
F F
TX ==
y Acortante WL

“La fuerza sobre la chaveta se obtiene del cociente del torque del eje, si el
torque del eje varia con el tiempo es posible una falla al cortante por fatiga
y se utilizan las componente media y alternante del esfuerzo cortante”
(Norton, 2011).

F,, F,: Fuerza alternante y fuerza media sobre la chaveta.
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T,, Ty TOrque alternante y torque medio.

reje: Radio del eje.

T., Tm. ESfuerzo alternante y medio.

Acortante. Area transversal de la chaveta WL.

“Para obtener el factor de seguridad a la fatiga por cortante de la chaveta,

se calculan los equivalentes de Von Mises” (Norton, 2011).

0, = \/0)2( + 0% — o0y + 313,

(2.50)
Op = \/0,2( + 0} — okoy, + 314,

(2.51)

Tyy = Tar Tm

FS = —1

~ %2, Om

Se ~ Sut
(2.52)

Donde:
04, Om- Esfuerzos equivalentes de Von Mises.
FS: Factor de seguridad.
Sut. Resistencia ultima a la tensién del material de la chaveta.
S.: Resistencia a la fatiga corregida.
Para calcular la resistencia a la fatiga se consideran factores de correccion
como se indica a continuacion:
Se = kcarga * Ktamaiio * ksup * ktemp * Keonf * Se
(2.53)
Donde:
Kcarga: Factor de carga para flexion o torsion. Para flexion kcarga = 1.
Kamario: Factor de tamafio. Para 8 < deje < 250 mm Kiamaso = 1.189d7%9%7,
ksup: Factor de superficie.
Segun Shigley y Mitchell kg, = AS®, valores de A y b observar Tabla E.
18.
Kiemp: Factor de temperatura.

Segun Shigley y Mitchell para temperatura T < 450°C ; Keep = 1 .
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keons: Factor de confiabilidad. Para el 90% k¢emp:0.897.

Se: Resistencia a la fatiga tedrica.

Segun Shigley y Mitchell para aceros y con S, < 1400 MPa se tiene:

SL = 0.5* Sy,

(2.54)

2) La falla por empuje o de presion por contacto se relaciona con el

esfuerzo por compresion, debido a la accién del empuje entre los lados de

la chaveta y el material del eje o del cubo, por lo tanto, se considera una

carga estatica. Segun Shigley al haber fuerza media y alternante se calcula

de la siguiente manera:

Fn, +F;
Oaplastmax — Acontacto
S
FS=—7Y
Oaplast.méax

Donde:

Caplastmax. ESfU€rzo de presion por contacto o compresion.

Acontacto. Area de contacto. Agontacto = H/Z *L .

N,: Factor de seguridad.
H: Altura de la chaveta.

Sy. Resistencia a la fluencia por tension.

Especificaciones de disefo.

(2.55)

(2.56)

a) El diametro del eje utilizado debe ser el diametro real donde estara

instalada la chaveta.

b) Seleccione el tamafio de la chaveta de la Tabla E. 15, considerando el

diametro del eje.

c) Seleccione el material de la chaveta (Tabla E. 14) y de acuerdo con

esto busque la resistencia a la fluencia de la chaveta, del eje y el cubo.

d) “La longitud de la chaveta tiene que ser aproximadamente 1.5 veces

menor que el diametro del eje para evitar un giro excesivo por la

deflexién del eje” (Norton, 2011).
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L=1.5=x deje - deje
(2.57)
e) Parametros para su dimensionamiento como profundidad de la cuerda,

distancia del chavetero en el eje, longitud del cufiero en el cubo (véase
Figura 2.33).

=
L= )

7\1
.
5,
M

W i &

| Beg

Figura 2.33: a) Profundidad de la cuerda Y; b) Distancia del chavetero en el

eje S; ¢) Longitud del cufiero en el cubo T [Mott, 2006].

Y =
2

(2.58)

H

S=dee = Y=
(2.59)

deje + H + /de,-ez — W2
T = 5 +C

(2.60)
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2.10.11 Resortes

Nuestro disefio estard expuesto a movimientos debido a las constantes
vibraciones por lo tanto los resortes son el elemento mecénico idoneo que
puede proveer la suficiente flexibilidad a la maquina, esta puede ser lineal
o no lineal a la carga. “Los resortes permiten la aplicacion controlada de
fuerzas o pares de torsion” (Nisbett, 2008). De acuerdo con su
clasificacion existen resortes de alambres, resortes planos y resortes con

formas especiales.

Resortes helicoidales estandar (HCS) v efecto de la curvatura

Dentro del grupo de los resortes de alambres estan los resortes
helicoidales de alambre redondo, los cuales son los mas econdémicos y
resisten cargas de compresion, tension y de torsion. Para nuestra

aplicacion los resortes estaran a compresion.

Figura 2.34: a) Resorte helicoidal, b) Diagrama de cuerpo libre del alambre

sometido a cortante directo y a cortante por torsidn [Nisbett, 2008].

Si seccionamos el resorte en algun punto como se muestra la Figura 2.34
se ejerceria una fuerza cortante directa F que provoca un esfuerzo

cortante directo; Debido al torque T = FD/Z hay un esfuerzo cortante por

Tr

torsion, el esfuerzo cortante maximo sera Ty = ]

F p
+-que actda en la
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fibra interna del resorte, al reemplazar 1, =T, T = FD/Z ;T = d/z;] =

1Td4/32 A= 1T(12/4 ,se obtiene:

_ 4F 8FD

= nd? + md3
(2.61)

1: Esfuerzo cortante maximo.

La curvatura del alambre es importante porque incrementa el esfuerzo
en el interior del resorte, este valor de esfuerzo es importante en la fatiga.
Se define asi el indice del resorte que es una medida de las curvaturas
de las espiras.
C= E

d

(2.62)
Donde:
C: indice del resorte.

Con esta relacion reordenamos la ecuacion 2.61 del esfuerzo cortante

guedando:
=K 8F—D
S nd3
(2.63)
Donde K es un factor de correccion del esfuerzo cortante y se define:
K = 2C+1
S 2C
(2.64)

En la mayoria de los casos el valor de C varia entre 6 a 12.
Segun Wahl existe otro factor de concentracion de esfuerzos el cual
incluye tanto los efectos de cortante directo como la concentracion de

esfuerzos debido a la curvatura, teniendo asi:

« _4C—1+06ﬁ
W™u4c—-14 C

(2.65)
Geometria del resorte

En la Figura 2.35 se muestran los parametros caracteristicos de un

resorte estandar helicoidal.
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Figura 2.35: Parametros dimensionales del resorte [Norton, 2011].

Ly

DO =D + d
(2.66)

(2.67)
Donde:
D,: Diametro exterior del resorte.
D;: Didmetro interior del resorte.
D: Diametro medio del resorte.

d: Diametro del alambre del resorte.

Andlisis de esfuerzos debido a carga estatica.

Para obtener una relacion entre la resistencia ultima de tension y el
diametro se grafico la resistencia del material contra el dimetro del
alambre en papel log-log obteniendo asi casi una linea recta, aplicando

la ecuacion de la recta:

(2.68)

Nos proporciona una forma de evaluar las resistencias minimas a la
tension donde:
A: Interseccion de la recta. [MPa. mm], [kpsi. pulg].

m: Pendiente de la recta obtenida.
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Estos valores los podemos encontrar en la Tabla E. 18 de anexos. La
resistencia ultima a la tension se compara con la resistencia a la fluencia
para carga estatica utilizando:
Ssy = 0.60 * Sy
(2.69)
Donde:
Sut: Resistencia ultima a la tension del material.

Ssy: Resistencia a la fluencia para carga estatica.

Para comprobar que el resorte es resistente a la carga la fuerza de carga
estatica debe de ser mayor a la fuerza de carga que tiene que soportar
el alambre.
F, — Carga estatica
3
SeyTd

S 8KgD

(2.70)

Comprobacion Fg > Fuerza;

Andlisis de esfuerzos debido a carga de fatiga.

Se aplica el analisis debido a carga de fatiga porque en nuestro disefio
intervienen fuerzas variables en el tiempo, existiran fuerzas maximas y

fuerzas minimas. Segun Norton para su disefio con carga de fatiga se

utiliza:
Fuerza,,;x — Fuerza,,,
a=— 2
(2.71)
Fuerzap,;x + Fuerzai,
m — 2
(2.72)
Donde:

F,: Fuerza alternante.
F,,: Fuerza media.
Fuerza,,s,: Fuerza maxima aplicada al resorte.

Fuerza,,;,: Fuerza minima aplicada al resorte.
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Asi mismo calcular los esfuerzos cortantes por medio de los factores de

correccion de Wahl y cortante.

8F,D
Ta = Kw mid3
2.73)
8F,,D
(2.74)
8F;D
W=kl
(2.75)

Donde:

T,. Esfuerzo cortante alternante.

T,. Esfuerzo cortante medio.

T;: Esfuerzo cortante inicial.

Finalmente se utiliza el criterio de Goodman modificado (Nisbett, 2008).

Sa_ Sm_
Se Sut

Ta, Tm 1
Se Sy FS

(2.76)
Donde:
FS: Factor de seguridad.
Se: Resistencia a la fatiga corregida.
La resistencia a la fatiga corregida se obtiene aplicando la ecuacion 2.53.

Numero de espiras del resorte.

El nimero total y nimero de espiras activas dependen del tratamiento en
los extremos (Tabla E. 20), para nuestro disefio y el mas recomendado

es de los extremos cuadrados esmerilados (Nisbett, 2008).

N. = d*G
a7 8D3k
(2.77)
Nt = Na + 2
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(2.78)
Donde:
G: Mddulo de elasticidad en torsion.
N,: Numero de espiras activas.
N;: Numero total de espiras.

k: Constante de elasticidad del resorte.

Longitudes del resorte.

“La longitud libre es la longitud total del resorte cuando no tiene carga, es
decir, tal como se fabrico” (Norton, 2011).
Le = Ls + Ygolpe T Vinicial T Ytrabajo
(2.79)
Donde
L¢: Longitud libre del resorte.
Lg: Longitud sdlida del resorte.

Ygolpe: Holgura de choque del resorte.

Vinicial: Deflexion inicial del resorte.

Yirabajo: Deflexion de trabajo del resorte.

A continuacién, describimos las diferentes dimensiones que posee el
resorte como se puede observar en la Figura 2.36, por lo tanto, tenemos:
La carga de trabajo se aplica para comprimir mas el resorte a través de

su deflexion de trabajo yiapajo; La altura de cierre o altura solida es la

longitud del resorte cuando se comprime, de modo que todas las espiras
estan en contacto.
L =d(N;+ 1)

(2.80)
La holgura de choque o entre espiral es la diferencia entre la longitud de
trabajo minima y la altura de cierre, expresada como un porcentaje de la
deflexidon de trabajo. Se recomienda una holgura minima de choque del
10% al 20% para eliminar la posibilidad de alcanzar la altura de cierre
durante el servicio en resortes fuera de tolerancia, o con deflexiones

excesivas (Norton, 2011).
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Ygolpe = 0.20 Ytrabajo

(2.81)

N carga

; + ¥ precarga carga
. de trabajo
i Yinicial T
X % * mAXIma carga

i 'n'Jm,lru indefinida
Nirabajo

e

f—
o Ly

o iEe e

longitud libre longitud ensamblada longitud de trabajo minima — aliura dn: cierre

Figura 2.36: Longitudes que se utilizan en resortes helicoidales de

compresion [Norton, 2011].

Verificacién de pandeo.

L¢
D
Ymax  Yinicial T Ytrabajo
Le L

(2.82)
Material para los resortes.

“Existen gran cantidad de materiales de los resortes como: aceros al
carbono, aceros de aleacion y aceros resistentes a la corrosion, asi como
materiales no ferrosos como bronce fosforado, latén para resortes, cobre
al berilio y varias aleaciones de niquel” (Nisbett, 2008).

Los aceros que mas se utilizan se detallan en la Tabla E. 17.

Al resorte se le aplicara el tratamiento de preesforzado en el cual se
comprime el resorte hasta que alcance el limite de resistencia a la
fluencia introduciendo asi esfuerzos residuales, el tratamiento aumenta
la capacidad de carga estética en 45 a 65%; Otro tratamiento a aplicar
es el granallado que es la plastificacion en frio, aumentara

considerablemente el tiempo de vida de las piezas.
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Constante y deflexién del resorte.

“Un resorte helicoidal de compresion es, de hecho, una barra de torsion
enrollada de manera helicoidal, la cual se aloja mas facilmente” (Norton,

2011). La deflexién del alambre redondo es:

8FD3Na AF
Ytrabajo = W 0 VYtrabajo = ?

(2.83)

Donde:

Yirabajo. Deflexion del alambre del resorte.

AF: Diferencia de cargas axiales aplicadas sobre el resorte.

Enla Tabla E. 19 se pueden encontrar los valores de las constantes E y G.

2.11 Estructura de soporte.
2.11.1 Procedimiento general de andlisis.

La estructura de soporte sera la encargada de aguantar todo el peso de
la zaranda mas las constantes vibraciones, por ello la estructura
seleccionada debe ser lo suficientemente resistente para que pueda
aguantar todos los esfuerzos incluidos en el sistema. La mejor manera de
equilibrar el peso a lo largo de toda una estructura es utilizar una
armadura, con algunos de los disefios mas conocidos y preestablecidos.
Una armadura por lo general esta totalmente restringida y esta sujeta a
fuerzas mudltiples, estas se distribuiran a lo largo de toda la armadura, el
proceso para determinar el area transversal de la armadura es el
siguiente:
1. Determinar las fuerzas que actian sobre la armadura.
2. Realizar un diagrama de cuerpo libre y determinar las reacciones
en los apoyos.
3. Analizar la fuerza axial o de compresion que actiua en cada
eslabon y determinar cual eslabon soporta mayor fuerza.
4. Determinar el area transversal del eslabon que soporta mayor

fuerza, usualmente lo analizamos como una columna metalica
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(corta, larga o Intermedia), y todos los demas eslabones tendran

la misma seccion transversal.
2.11.2 Tipos de estructuras mas comunes.

Las armaduras usualmente se disefian para estructuras grandes como
techos y puentes, la estructura de soporte de la zaranda se la disefiara
como una armadura, pero a pequefa escala, puesto que seguiremos el
mismo procedimiento para su disefio, la Figura 2.37 muestra diferentes

tipos de armaduras y su principal aplicacion.

Pratt Howe Fink

Armaduras tipicas para techo

Pratt Howe Warren

Baltimore Armadura K
Armaduras tl’pltm‘ para puentes
-
-
-~
ﬂ\
.
Y
\
. 5\
Parte de una armadura
- en voladizo Basculante
Estadio )
Otros tipos de armaduras

Figura 2.37: Armaduras comunes para estructuras de soporte [Mott, 2006].

La Unica condicion de la estructura de nuestra zaranda es que debe estar
inclinada de tal manera que dé a la caja una inclinacién de 11°, por lo que
podemos trabajar con armadura de tipo Pratt o Howe preferiblemente. La
armadura de tipo Howe esta formada por eslabones verticales trabajando

a traccion y diagonales trabajando a compresion.

63



2.11.3 Analisis del eslabén de mayor carga.

Una vez encontrado el eslabon que soporta la mayor carga, se realiza un
andlisis como si este fuera una columna, en donde primero debemos

determinar qué tipo de columna es para aplicar el procedimiento mas

adecuado.
Formula de \
Tetmajer \
350 - .
,-f-3M)445‘\
A r
00| S\ ———
YP =280 —\ S e
i —— Curva del modulo de tangente
250 :
Z PL=200}—t -
&=
: Curva de Euler
150 | p Ezx’
o - TES
| | 4 ( r )
100 : -— ¢ -
|
’0. Columnas’_ Columnas e Columnas Jargas———=
cortas | intermedias :
30 100 200
YP: punto de fluencia (PC) L
r

PL: limite de proporcionalidad (LP)

Figura 2.38: Tipos de columnas [Pytel, 2006].

Las columnas largas fallan principalmente por pandeo y aplastamiento sin
embargo el aplastamiento es insignificante en relacion con los efectos del
pandeo, las columnas cortas de igual forma fallan por pandeo y
aplastamiento sin embargo en este caso el pandeo es insignificante y las
columnas intermedias si tiene una fusion irregular de pandeo y
aplastamiento.

Si la columna cae en el rango intermedio luego de verificar su relacién de
esbeltez L/r, se debe seguir el método de curva de modelo de tangente
para determinar el &rea adecuada de seccion transversal, verificando su

valor en la Figura 2.38.

64



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS.

3.1 Sistemade cribado (Esquema, materiales y método de sujecion).

3.1.1 Esquema general del paso de los productos en el sistema de

cribado.

La Figura 3.1 muestra un diagrama del paso del material a través del
tamiz, esto se lo determind por tamafios, inicialmente ingresa el material
completo es decir piedras y camarones, al pasar el tamiz superior, los
camarones caen Yy las piedras mas grandes se quedan en la parte
superior, en el segundo tamiz tenemos aun camarones y piedras mas
pequefias, aqui el producto se mantienen en el tamiz inferior mientras que
las piedras caen a la parte inferior de la caja en donde son enviadas por
gravedad a un recipiente, los camarones que quedan en el tamiz 2 caen

directamente en el tanque de clasificado.

Q1: Material incial
(piedras mas camarones)

(Q3: Piedras clase 3 v
todos los camarones

(Q2: Piedras clase 1 v 2

. 5: Camarones
4: Piedras clase 3 @
(4 Piedras clase clase AB.C

Figura 3.1: Esquema del material sobre los tamices [Fuente: Elaboracion
propial.
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3.1.2

3.1.3

3.1.4

Dimensiones de los agujeros de la zaranda.

Las dimensiones de los agujeros se determinaron segun la composicion
granulométrica de las sustancias estudiadas, en la Tabla 3.1 mostramos
las dimensiones escogidas de tal manera que se cumpla el diagrama de

flujo de la Figura 3.1.

Tabla 3.1: Dimension preliminar de los agujeros de los tamices

[Fuente: Elaboracién propia]

Numero de Tamiz Forma de los agujeros Medida de los agujeros
1 Rectangulares 70 x 32 mm
2 Circulares 35 mm

Caracteristicas de los tamices.

Ambos tamices seran de iguales dimensiones con la diferencia en la
distribucion de sus agujeros, realizamos el calculo necesario para el tamiz
superior y el tamiz inferior lo dimensionamos de la misma manera,

obteniendo los siguientes valores de disefio.

Tabla 3.2: Dimensiones finales de los tamices [Fuente: Elaboracién propia].

Tamiz superior Tamiz inferior
Ancho [mm] 1220 Ancho [mm] 1220
Alto [mm] 2440 Alto [mm] 2440
Espesor [mm] 3 Espesor [mm] 3

El material escogido para elaborar los tamices debe cumplir con todas las
normas de higiene, por lo que decidimos trabajar con acero de grado
alimenticio, en este caso ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO AISI 304.

Distribucion de los agujeros en los tamices

Para determinar el nUmero de agujeros y el espaciado entre cada uno de
ellos nos guiamos de la normativa NTE INEN 154, la cual nos muestra
dimensiones nominales de aberturas en mallas de acero y placas
perforadas, ademas de distribuciones mas adecuadas y eficientes. Para
qgue el flujo de camarones sea mas uniforme se decidi6 dejar un
espaciado inicial en el que cae todo el contenido para luego ser arrastrado

por las vibraciones y luego tamizado tal como se observa en las Figura
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3.2 y Figura 3.3. Las dimensiones finales y niumero de agujeros se

detallan en la Tabla 3.3.

Agujeros rectanguiares

distribuidos

Espaciado inicial

Figura 3.2: Dimensiones y distribucién de agujeros del tamiz superior

[Fuente: Elaboracion propia].

a
| ©
8
S
e
=]
@
i
3
3
<

Espaciado inicial |

Figura 3.3: Dimensiones y distribucion de agujeros del tamiz inferior

[Fuente: Elaboracion propia]l.

67



Tabla 3.3: Distribucion y espaciado de agujeros en los tamices [Fuente:
Elaboracion propia].

Numero de agujeros rectangulares 387
NUmero de agujeros circulares 737
Espaciado vertical del tamiz superior Entre rectangulos verticales 21.4 mm

Entre rectangulos horizontales 22.1 mm

Espaciado horizontal del tamiz superior Entre rectangulos verticales 48.3 mm

Entre rectangulos horizontales 22.1

Espaciado vertical del tamiz inferior Centro a centro 48.8 mm

Espaciado horizontal del tamiz inferior Centro a centro 56.3 mm

3.1.5 Dimensionamiento de la caja.

El disefio 3D de la caja se muestra en la Figura 3.4, esta se disefié con
planchas de acero inoxidable AISI 304, el material se utiliz6 por su
resistencia a la corrosion, ya que estara en contacto con la humedad del
camaron, soportara el peso de los tamices y el peso de los soportes
internos de los mismos, estara formada por cuatro superficies, dos
laterales, una en la parte trasera y la base, todas las superficies de la caja

fueron unidas mediante soldadura en sus extremos.

Figura 3.4: Cuerpo o caja de la zaranda [Fuente: Elaboracion propial.

A continuacion, se detalla en la Tabla 3.4 la cantidad, masa, peso y

dimensiones de las planchas.
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Tabla 3.4: Dimensiones, cantidad y masa de las paredes de la zaranda

[Fuente: Elaboracion propia].
o _ Dimensiones
Descripcion Cantidad Masa [kg] Peso [N]
[mm]
Ancho: 2440
Pared lateral 2 28.91 kg 283.4
Altura: 750
Ancho: 1224
Pared trasera 1 14.50 142.1
Altura: 750
Ancho: 1224
Pared base 1 47.22 462.8
Altura: 2442
Masa de la caja 119.6 1171.7
Volumen,j, = 0.0151 m*
Volumen de la caja

Se disefi0 canastas o superficies encargadas de desalojar todo el
material clasificado, la cuales tendran un angulo de inclinacion de 2° para
gue el material se deslice con facilidad a través de la superficie como se

observa en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Superficies de desalojo para las impurezas y camarones
[Fuente: Elaboracion propia].
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3.1.6

3.1.7

Para estas superficies de desalojo del producto se utilizaron pedazos de
acero inoxidable AISI 304, se estima que se utilizara 1 plancha de acero

inoxidable, la dimensién se detalla a continuacion:

Tabla 3.5: Dimensiones, cantidad y masa de las superficies de desalojo
de las impurezas y camarones [Fuente: Elaboracion propial.
Descripcion Cantidad Dimensiones [mm] | Masa [kg] Peso [N]

Ancho: 2440
1 Altura: 1220 47.20 kg 462.6

Espesor: 2

Piezas de

acero

Masa total de las
47.20 462.6

superficies

Volumengegaiojo
Volumen total de las

. =0.0059 m3
superficies

Masa total de la caja, tamices y cargada.

Tabla 3.6: Masa de los elementos que componen la zaranda [Fuente:
Elaboracién propia).

Partes de la zaranda Masa [kg]
Tamiz superior 51.76
Tamiz inferior 52.97
Caja 119.60
Superficies de desalojo del material 47.20
Cargada 408.97
Masa Total 680.50

Método de sujecion de los tamices y caja.

El esqueleto interno o soportes de sujecion de los tamices se disefid de
tal manera que la superficie formada sea lo suficientemente rigida para
gue no ceda ante la presencia del peso del material de produccion, para
esto, se utilizaron dos clases de perfiles estructurales el primero de acero
laminado en caliente en forma de U , con norma de fabricacion NTE INEN
1623; Calidad ASTM A 36- SAE J 403 1008 en acero negro; el segundo
es un tubo de acero estructural con forma cuadrada, norma de fabricacion
NTE INEN 2415; Calidad SAE J 403 1008, en presentacion de acero
negro. Se colocaran como se muestra en la Figura 3.6, los perfiles en U
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estaran colocados y soldados longitudinalmente en las paredes laterales
de la zaranda, separados con una distancia vertical de 300 mm, los
perfiles cuadrados se colocaran transversalmente encima de los perfiles
en U, y estaran conectados directamente con la superficie de los tamices.
Su dimensionamiento tuvo como referencia el manual de
especificaciones para construcciones de acero ANSI/AISC 360-16

(ANSI/AISC, 2016) y sus especificaciones se indican en la Tabla 3.7.

Figura 3.6: Esqueleto de la caja de la zaranda [Fuente: Elaboracion
propial.

Tabla 3.7: Descripcidon general de los perfiles utilizados en el sistema de
soporte [Fuente: Elaboracion propia).

Descripcion Cantidad Dimensiones [mm] Masa [kg] Peso [N]
Perfil UPN 4 Ancho: 25 14.35 140.63
Altura: 50
Espesor:
Tubo cuadrado 10 Ancho: 1224 43.19 423.24
Altura: 750
Espesor:
Masa de perfiles 57.54 563.87

3.2 Sistema de vibracion y transmision (Seleccién de equipos vy

descripcion).

3.2.1

Descripcién general de la solucion.

El sistema de operacion de la maquina se muestra en la Figura 3.7 y
consta de un motor de 10 hp que va a transmitir potencia a un eje de 90

mm de diametro y 1.97 m de largo que gira a 1000 rpm mediante un
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sistema de bandas y poleas, en ambos extremos del eje se ubicaran dos
masas semicirculares de 16.85 kg cada una, acoplada mediante chavetas
que generaran una fuerza centripeta de 56.45 kN cada una, dichas
fuerzas se veran reflejadas en 4 resortes ubicados bajo la caja de la
zaranda, cuando el eje gira por la accion de la polea conductora los
resortes se comprimen maximo 5 mm, valor suficiente para generar una

vibracion del sistema y lograr que funcione el sistema de cribado.

Figura 3.7: Vista general del disefio del equipo de operacién de la
zaranda [Fuente: Elaboracién propia].
3.2.2 Masas descompensadas.

Los contrapesos se los mandard a fabricar con las siguientes

especificaciones mostradas en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Especificaciones finales de los contrapesos [Fuente: Elaboracién

propial.
Variable (individual) Valor
Masa [kg] 16.85 kg
Espesor 2.45cm
Radio semicirculo 23.6 cm
Material Acero estructural

3.2.3 Ejedetransmision.

El eje de transmision se lo disefié con el trabajo realizado por (Bavaresco,

2015), en donde se nos proporcion6 un analisis completo para determinar
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el didmetro mas adecuado siguiendo la teoria de falla por distorsion, se
analiz6 cada tramo y se llegé a las dimensiones especificadas en la Tabla
3.9.

Tabla 3.9: Especificaciones finales del eje de transmisién [Fuente:
Elaboracién propia].

Longitud [m] Diametro[mm] Elementos sostenidos
Tramo A-B 0.15 60 Polea
Tramo B-C 0.15 80 Contrapeso
Tramo C-D 0.15 90 Rodamiento
Tramo D-F 1.22 96 --
Tramo F-G 0.15 90 Rodamiento
Tramo G-H 0.15 80 Contrapeso

3.2.4 Resorte.

El resorte se disefié en base a la norma europea EN 13906-2, aplicando
los criterios de falla por fatiga, el uso del software de disefio 3D
INVENTOR PROFESSIONAL permitié visualizar la simulacién del resorte
con sus especificaciones (Figura 3.8), verificando que el disefio estaba

correcto, se lo mandara a fabricar con las siguientes especificaciones.

Tabla 3.10: Especificaciones finales del resorte [Fuente: Elaboracion propia].

Variable (individual) Valor
Cantidad de resortes 8
Longitud libre 210.5 mm
Longitud soélida 203.2 mm
Numero de espiras 7
Material Acero inoxidable A302
Diametro exterior 151.5 mm
Didametro medio 127 mm
Diametro interior 102.5 mm
Didmetro alambre 25.4 mm
Deflexion inicial 5.6 mm
Deflexion maxima 7.33 mm
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3.2.5

Figura 3.8: Disefio del resorte utilizado [Fuente: Elaboracién propia].

Rodamientos y chumaceras.

Se determiné que los rodamientos de rodillos de doble hilera son los mas
adecuados para trabajar en condiciones vibratorias en este caso los de
clase 223, y con el diametro seleccionado de 90 mm tenemos que
seleccionar un rodamiento de tipo 22318. Del catdlogo de SKF se

muestra las dimensiones del rodamiento Tabla 3.11.

Tabla 3.11: Rodamiento seleccionado [Wingqvist, 2019].

(ylindrical bore Tapered bore Sealed (2RS, 2RS5)
Principal dimensions  Rasic Inad ratings  Fatigue  Speed ratings Mass Nesignations
dynamic static load  Reference Limiting Bearing with
limit  speed  speed cylindrical bore tapered bore

i b B ¢ ¢t P

u

mm KN ] rfmin kg -
8 150 36 291 325 345 4000 5600 27 » 217E » 22217EK
150 44 291 325 U5 - 1900 3 » BS2-2217-2RS/VT143  » BS2-2217-2RSK/VT143
180 41 331 375 39 3800 5300 52 » A317E » 2317EK
180 60 577 620 61 2800 3800 765  » 22317E » 22317 EK
180 60 577 620 61 2800 3800 765 » 22317 EJA/VAGOS 22317 EKJA/VALOS
180 60 577 620 61 2800 3800 765 22317 EJA/VALO6 -
90 160 40 331 375 39 3800 5300 34 » 22218E » 22218 EK
160 48 31 305 39 - 1800 37 » BS2-2218-2RS/VT143  » BS2-2218-2RSK/VT143
160 524 372 440 48 2800 3800 465 » 23218 CC/W33 » 23218 CCK/W33
190 43 393 450 455 3600 4800 61  » 21318E » 21318EK
190 64 637 495 67 2600 3600 905  » 22318E » 22318 K
190 64 637 695 67 2600 3600 9,05 » 22318 EJA/VALOS 22318 EKJA/VALOS
1% 73 637 695 67 - 1700 98 » BS2-2318-2RS5/VT143 » BS2-2318-2RS5K/VT143
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Observamos que la rotacion del eje sea menor que la hominal en la tabla
al igual que las cargas dinamicas y estaticas y procedemos a escoger, de
lo cual queda selecciona un rodamiento de tipo 22318 E con dimensiones
de 90x190x64.

La chumacera que sera la que soportard el rodamiento y lo fijard a una
superficie la seleccionaremos de igual forma del catalogo de SKF Tabla
3.12, por las dimensiones y forma de la criba lo mas adecuado es utilizar

una chumacera de pared, por lo que esta sera de tipo FYNT 90.

Tabla 3.12: Chumacera Seleccionada [Wingqvist, AB SKF, 2019].

Position and size of dowel pin holes for SKF ConCentra roller bearing units in the FYNT series

Bearing unit Dimensions
Size 4 Jz 1y Ay I Jg M,
mMax.
— mm
FYNT 35 55 17 &8 385 16 b6 3
FYNT &0 71 20 53 43 18 72 &
FYNT 45 71 20 53 45,5 18 72 &
FYNT 50 77 | 57 49 21 77 [
FYNT 55 B4 22 &2 54,5 22 B4 B
FYNT &0 20 24 &6 59,5 24 20 2
FYNT 65 - - - - 85 55 B
FYNT 70 - - - - 87 B4 B
FYNT 75 - - = = 93 63 B
FYNT 80 - - - - a5 &0 B
FYNT 90 - - - - 112 72 2
FYNT 100 - - = = 122 78 B

3.2.6 Sistemade bandas y poleas.

El sistema de transmisién mas adecuado para las condiciones trabajadas
es un sistema de bandas y poleas. Con la ayuda de un manual dado por
INTERMEC para sus clientes en donde se indica el proceso para

seleccionar las caracteristicas del sistema de transmision en funcién de
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las revoluciones del eje y la potencia del motor y basados en la normativa
INEN-ISO 254 se determin6 que se debera trabajar con un sistema de
bandas 3V de alta capacidad en donde:
Dpolear = 115 mm
Dpoleaz = 200 mm
Longitud banda= 1476 mm
Canales de banda= 3
Para la polea 1 que estara colocada del lado del eje o polea conducida
se selecciond la P 3V115, mientras que para la polea 2 que estara del
lado del motor o polea conductora se seleccioné la P 3V200 (Intermec,
2022).

3.2.7 Motor.

En la seccion de célculos se determin6 que la potencia requerida por la
zaranda debe ser de 6.45 hp, por lo que procedemos a seleccionar de la

Tabla 3.13 un motor con una potencia mayor.

Tabla 3.13: Datos técnicos de motores trifasicos SIEMENS.

Datos eléctricos motores Serie 1LE2225 IE3 4 Polos 1800 rpm

0,75 1 TLE2225-1AB21-4AA3 1437 1755 85,5% 78,2 28 1.4 3,0 9,3 3,0 3.8 73
1,1 1,5 1LE2225-1AB31-4AA3 1437 1740 86,5% 773 4,2 2,1 4,5 9.0 33 4,2 69
1.5 2 1LE2225-1AB41-4AA3 145T 1740 86,5% 773 5.6 2,8 6,0 8,6 3.2 39 69
2,2 3 TLE2225-1CB11-4AA3 1821 1760 89,5% 78,5 8 4 9,0 83 2,3 3.6 112
37 5 1LE2225-1CB31-4AA3 1841 1755 89,5% 80,5 13 6,5 15,0 7.1 2,2 3.5 115
55 7,5 1LE2225-2AB11-4AA3 2137 1765 91,7% 78,9 19,4 9,7 22,0 6,5 2,7 4,5 185
7.5 10 1LE2225-2AB21-4AA3 215T 1755 91,7% 81,7 25 12,5 30,0 6,5 2,7 4,1 193
1 15 1LE2225-2BB11-4AA3 2547 1770 92,4% 80,0 38 19 44,0 6,1 1.8 23 276

3.3 Estructura de soporte.

La estructura soportara al menos dos toneladas de peso mas las constantes
vibraciones, aparte de estar en contacto con temperaturas bajas, por ello se
decidié trabajar con tubos cuadrados estructurales (debido a su alta
resistencia en comparacion con otros perfiles) de acero negro, ideales para
ambientes extremos y espacios con alta probabilidad de corrosién, la Figura

3.9 muestra una descripcion del material seleccionado.
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Largo Normal: 6 metros

Recubrimiento: Negro y Galvanizado

Norma de Calidad: ASTMA 500 Gr.A,Bo C
NTE INEN 2415

Desde 1,50 a 6,00 mm

Otras dimensiones y largos, previa
consulta

Figura 3.9: Material seleccionado y seccidn transversal escogida para disefiar

la estructura de soporte de la zaranda [Aceros, 2020].

Se decidio trabajar con un tubo cuadrado de 100x4 mm, al relacionar las
propiedades obtenidas del catalogo, especificadas en la Figura 3.10, con el
area minima de soporte obtenida en los célculos, podemos confirmar que la
estructura soportara el peso e inclusive mucho méas. Todas las selecciones
realizadas para la estructura de soporte fueron realizadas en conformidad con

la normativa NTE E.090 para estructuras metélicas.
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Figura 3.10: Dimensiones tubos cuadrados de la seccidn transversal de la

estructura de soporte de la zaranda [Aceros, 2020].

3.4 Andlisis de costos general del sistema.

La Tabla 3.14 nos muestra un resumen de los materiales necesarios para
construir la zaranda, y el costo de cada material obtenido de diversos

proveedores.
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Tabla 3.14: Tabla de Costos y resultados [Fuente: Elaboracion propial.

Especificaciones para construir cajay estructura

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
Plancha de acero inoxidable .
304(1220x2440x3) 2 unidades 182.95 365.90
Trabajo de perforacién (fresado) 2 planchas 200 400.00
Perfil C de acero estructural A36 de 6 .
metros (50x25x2) 2 unidades 109.41 218.82
Perfil cuadrado de acero estructural .
A36 de 6 metros 40x3 2 unidades 93.52 187.04
Planchas de acero estructural A36 .
1220x2440x2 6 unidades 88.03 528.18
Trabajo de ensamblaje de la caja __ 500 500.00
(Soldadura)
Especificaciones del sistema de vibracion y transmision
Fabricacion masas descompensadas .
(torneado) 2 unidades 250 500.00
Fabricacion de resortes 4 unidades 325 1300.00
Eje de acero AlSI 1 unidad 350 350.00
Trabajo de torneng del eje de _ 369 369.00
transmision
Fabricacion de chavetas 1 unidad 150 150
Sistema de bandas y poleas .
(VQ 3-3V200: PQ 3-3V115) 1 juego 320 320.00
Motor Siemens trifasico serie
1LE2225 NEMA Premium de 1800 1 unidad 561.7 561.70
rom de 10 hp
Rodamiento 22318 E 2 unidades 262.97 525.94
Chumacera FYNT 90 2 unidades 153.25 306.50
Materiales para la estructura de soporte
Tubo cuadrado estructural de acero .
negro de 6 metros (100x100x3) 4 unidades 125.16 500.64
Trabajo de ensamblaje de la caja . 305 32500
(Soldadura)
Gastos Generales
Pintura, tuergas tornillos, . 200 200.00
herramientas
Instalacion y ensamblaje final 500 500.00
Total 8138.72

El andlisis de costos se realizé con la finalidad de determinar en qué tiempo

se podra recuperar la inversion inicial incluida la construccion de la maquina;

Para esto se considerd los egresos e ingresos de la empresa Tabla 3.15 y

Tabla 3.16.
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Tabla 3.15: Egresos totales de la empresaincluido el costo de la maquina
[Fuente: Elaboracion propia].

Descripcion Costo
Fabricacion de la maquina $ 8138.72
Mantenimiento mensual $ 500.00
Camaron (produccién por dia) $ 20000.00
Pago de empleados $100000.00
Pago de multiples servicios $ 8020.00
Total de egresos por mes $ 136658.72

Tabla 3.16: Ingresos mensuales de la empresa [Fuente: Elaboracion propial.

Descripcion Costo
Camaron (ganancia por mes) $ 130000.00
Total de ingresos por mes $ 240000.00

Tabla 3.17: Ingresos netos a la empresa mensuales [Fuente: Elaboracion

propial.

Meses Mes 1 Mes 2
Egresos $ 136658.72 $128520.00
Ingresos $ 240000.00 $240000.00

Ingresos netos $103341.28 $231861.28

Como se puede observar de la Tabla 3.17 la inversion puesta en la maquina
se recupera después de 2 meses, el poco tiempo se debe a las grandes
ganancias que tiene la empresa y al bajo costo de la elaboracién de la

maquina.
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3.5 Disefio final de la zaranda.

En la Figura 3.11 se presenta un esquema general del disefio final.

Figura 3.11: Disefio final de la zaranda [Fuente: Elaboracién propia].

3.6 Resultados elementos finitos.

En el andlisis de elementos finitos realizado a los elementos més criticos de
nuestro disefo, se obtuvieron resultados favorables, obteniendo asi: Figura
3.12, Figura 3.13 el analisis de la deflexion, andlisis de los momentos en los
ejes x e y de la base metalica de la zaranda. Figura 3.15 y Figura 3.16 el
andlisis de las cargas en los tamices superior e inferior. Figura 3.17 y Figura
3.18 el analisis de Von Mises, deflexién en el resorte.
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Figura 3.12: Deflexion de la base [Fuente: Elaboracion propia].

Figura 3.13: Distribuciéon de momentos en el eje x [Fuente: Elaboracién propia].
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Figura 3.14:Distribucion
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Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

0.3816 Max.

0 Min.

Figura 3.15: Deflexion del tamiz superior [Fuente: Elaboracion propial.
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Tipo: Desplazamiento

Unidad

mm
8/23/2022, 12:40:59 AM
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Figura 3.17: Analisis de Von Mises del resorte [Fuente: Elaboracion propial.
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Figura 3.18: Desplazamiento del resorte [Fuente: Elaboracién propia].
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. Seestudio a detalle el diagrama de flujo de la empresa, desde la recepcion
hasta el empacado final, para determinar el lugar donde aparece la
problematica y el lugar mas adecuado de su posible solucién, se
determind que el problema mayor se da en la etapa de clasificado, por lo

gue se decidié implementar la maquina antes de ingresar a esta etapa.

2. Para separar las piedras de los camarones se analizaron diferentes
métodos de separacion de particulas, se determiné que para particulas de
medianas a grandes como las de nuestra problematica, la mejor solucion
era disefar un sistema de flotacion o un sistema de cribado por medio de
tamices, sin embargo, por lo complejo de encontrar una sustancia no
toxica que haga flotar los camarones se decidié disefiar un sistema de

cribado por medio de zarandas inclinadas.

3. Para realizar el cribado de forma automatica se diseiid0 un sistema de
vibraciones, se analizaron tres métodos; un sistema de motovibradores
que van pegados a la estructura de la zaranda, un sistema rotativo con
contrapesos desbalanceados y un sistema biela manivela excéntrico, se
realiz6 una matriz de decision con parametros como eficiencia, costo y
mantenimiento, al analizar todos los parametros se encontré que el
sistema predominante y que mejor se adaptaba a los pardmetros era el
de rotacién por masas descompensadas, por lo que se procedid con su

respectivo disefio.

4. Se realizd una busqueda de trabajos con aplicaciones similares a nuestra
solucion, se encontré varios proyectos académicos en donde disefiaban
zarandas vibratorias, pero para aplicaciones mineras o de tamizado de

granos y arena, no se encontrd un proyecto para nuestra problematica ni



nada similar, de igual forma se adapté los modelos encontrados a la
aplicacion estudiada poniendo mucho mas énfasis en seguridad
alimentaria y seleccion de materiales que cumplan todas las normativas

relacionadas.

Se decidio trabajar con dos niveles, en el primero se disefié un tamiz con
perforaciones rectangulares de 50x30 en donde atraviesan los camarones
y las piedras mas pequefas, mientras que las piedras de mayor tamafio
se quedan en la superficie del mismo, el resto del material pasa a un
segundo nivel o tamiz inferior con perforaciones circulares de 25 mm en
donde en cambio los camarones quedan en el tamiz y las piedras
pequefias atraviesan el tamiz y avanzan a un tercer nivel en donde son
desechadas. Las piedras que quedan en el tamiz superior son
desechadas y los camarones en el tamiz intermedio pasan directamente
al tanque de clasificado para continuar con la siguiente etapa de

produccion.

El armazdén que sostiene a los tamices se disefio de tal forma que soporta
el peso de un bin cargado con camaron, esta conformado por dos perfiles
en U que se sueldan longitudinalmente a las paredes de la zaranda, a lo
largo se ubicé varios tubos cuadrados soldados transversalmente a lo
largo de ambos perfiles en U para aligerar la carga sobre los tamices, de
igual forma se realizé para el tamiz inferior y superior, ademas las paredes
y tamices son completamente de acero inoxidable para cumplir las normas

alimentarias.

Se disefod el eje de transmision con los diametros adecuados para cada
seccion analizada, ademas se determiné el nimero de revoluciones segun
valores recomendados en la normativa NTE INEN 1515 establecido en
1000 rpm, y se disefio cada elemento que es sostenido en el eje, las
masas descompensadas se las disefio de tal forma que generan una
fuerza centripeta de 56.5 kN, los rodamientos seleccionados fueron los
22318-E junto con la chumacera FYNT 90y el sistema de bandas y poleas
los P 3V115y P 3V200.
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8.

10.

11.

Se disefi6 una estructura lo suficientemente resistente para que soporte
todo el peso de la zaranda més las constantes vibraciones, se analizo la
estructura seleccionada, se determiné el eslabon que soporta la mayor
carga (eslabén AB) y se realizd el analisis respectivo (elemento en
compresion se lo analiz6 como columna Intermedia) con dicho eslabén
para determinar el area transversal mas adecuada que en este caso

fueron perfiles cuadrados de 100x3 mm.

La zaranda termino con la problematica de las piedras que vienen con los
camarones desde los estanques, elimina los fallos por dicha problematica

y reduce los costos por repuestos y planes de mantenimiento correctivos.

El analisis de elementos finitos comprobd que cada uno de los elementos
del disefio es apto para su utilizacion respectiva, de acuerdo a la
produccion de la empresa. Al realizar el analisis y obtener deformaciones
pequefias tanto en los tamices como el resorte y de la estructura de
soporte, podemos enunciar que cada elemento es lo suficientemente

rigido para soportar las fuerzas existentes de la maquina.

El andlisis de costos realizados reflejé el bajo costo de la construccion de
la maquinaria disefiada en el que se incluye la mano de obra de los
diferentes trabajos que necesitaria antes de implementarla, que de
acuerdo a la produccidon de la empresa la inversion se recuperaria en
aproximadamente 2 meses, eso demuestra la rentabilidad positiva y viable

del proyecto.
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4.2 Recomendaciones

1.

Tener en consideracion el efecto de la fuerza centripeta especialmente

para disefar la estructura de soporte y el eje de transmision.

Trabajar con un sistema de bandas y poleas, la tension generada por las
vibraciones se puede amortiguar con resortes en el motor, en embargo si
se acopla directamente el motor al eje de la zaranda se produce un

desbalanceo mas dificil de controlar.

Trabajar con rodamientos a rodillos y si es posible a doble fila, ya que
estos son mas resistentes a las vibraciones en comparacion con los

rodamientos de bola.
Disefiar la inclinacion teniendo en cuenta el angulo de talud estatico del
material a cribar, ya que si aumentamos en exceso la inclinacion el

proceso de cribado se vuelve menos eficiente.

Se recomienda fijar la estructura de la zaranda al piso si es posible para

evitar cualquier contratiempo adicional.
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APENDICES



APENDICE A: CALCULOS DE LOS TAMICES Y CAJA DE LA ZARANDA

Célculos para determinar espesor de la plancha

Volumen del bin utilizado

Vbin = @pin * bpin * hpin
Vi = 0.9 % 0.9 % 0.9
Vi = 0.729 m3

Masa de los camarones contenidos en el bin

Mcamarén = Pcamarén * Vbin

kg

Mcamarén = 1020 E *0.729 m3

Meamaren = 743.58 kg

Masa aproximada del material contenido en el bin

Meontenido del bin = Mcamarén * 1.1

M¢ontenido del bin = 743.58 kg * 1.1
M¢ontenido del bin = 817.938 kg
Masa de cargada

__ Mcontenido del bin

mcargada - 2
817.928
Mcargada = T

Mcargada = 408.97 kg

Capacidad de la zaranda (Q)

_ mcargada
~ tiempo de cargada
_ 408.97 kg
~ 5min
kg
Q = 4907.57 2

Area completa de la placa de acero inoxidable utilizada

Areaplancha =b=xa
Areapjancha = 1.22 * 2.44

Areapjancha = 2.98 m?



Carga uniformemente repartida

_ Meargada
AI'eaplancha

40897 kg
1% 98 m?

k
q=137.24"%/ ,

_ kg
q = 0.00013724 /mmz

Analisis Esfuerzo-Resistencia

S
y
Operm =
FS

Sy —Resistencia a la fluencia

kg
o = M—/mmz
perm 15

k
Operm = 16 g/mmz

Relacién entre dimensiones principales

a
n= b (no incluida el area sin agujero)
1220 mm
"= 2000 mm 061
n Px @y ¥ k
1 1.15 1.15 0.71 0.26
1.5 1.20 1.95 1.35 0.34
2 1.11 2.44 1.77 0.37
3 0.97 2.85 2.14 0.37
4 0.92 2.96 2.24 0.38
0 0.90 3.00 2.28 0.38
Espesor de la placa
115 0.00013724 K8/, » (2200100,

e =

16 X8/

mm?




e = 3.14 = 3 mmnh

€escogido = 3 mm

Célculos para determinar el espaciado entre tamices

Tamiz inferior

% Area abierta=40

Agujeros circulares con arreglo en tresbolillo (Tamiz inferior)

R%%90.69
T2

o |_R?x90.69
| % Area Abierta

352 % 90.69
T= |[———
47

T = 48.79 cm

=% Area abierta

Tamiz Superior

% Area Abierta=35

Célculos para determinar la altura de la caja
Volumen de la caja=Volumen del bin
a * b x h =Volumen del bin

Volumen del bin
hsuperior = a+b

0.729 m3
Bsuperior = 5 22 T 22 m

hguperior = 0.245 m = 24.49 cm

hsuperior escogida — 30 cm
hinferiorescogida =30 cm

_ l'1superior

he. . —
base 2
hpase = 12.245 cm
hpase escogida — 15 cm

htotal = hsuperior escogida + hinferior escoida T hbase escogida

hyoral = 30 + 30 + 15

htotal == 75 cm



Célculos para determinar el peso de la caja tamices y contenido

Volumen de tamiz superior

Volumen iz superior = (a * b — #agujeros * Area,gyjeros) * €
Volumen amiz superior = (1.22 * 2.44 — 393 * 0.07 * 0.032) * 0.003
Volumeng,miz superior = 0.0063 m?

Volumen tamiz inferior

Volumen,miz inferior = (a * b — #agujeros * Areaagujeros) * e
T
Volumen amiy inferior = (1.22 * 244 — 800 7 » 0.0352) % 0.003

Volumenamiy inferior = 0.00662 m3

Masa tamiz superior

masa tamlZgyperior = Pacero * Volumen,mi, superior

kg

masa tamizg,perior = 7900 3 0.0063 m3

masa tamizg,perior = 49.69 kg

Masa tamiz inferior

masa tamizZipferior = Pacero * VOlUMENamiz inferior

kg

3 0.00662 m3

masa tamizyferior = 7900

masa tamiziyferior = 52.30 kg

Volumen de la caja

Volumencaja = VOltransversal T 2V0liongitudinal + V0lpase
Volumeng,, =bxh*e+2*xaxhxe+axbxe
Volumeng,j, = 1.224 % 0.75 % 0.002 + 2 % 2.44 % 0.75 % 0.002 + 1.224 * 2.442 = 0.002
Volumen,j, = 0.0151 m?

Masa de la caja

masdcaja = Pacero * VOlumencaja
kg
— %
m3
masac,j, = 119.56 kg

Masacyjy = 7900 0.0151 m3

Masa total

Masaggra] = MAaSAgyja + Masa tamiziyferior + Masa tamizgyperior + Masacargada

masaggra = 119.6 kg + 52.30 kg + 49.69 kg + 408.97



masagyy = 630.5 kg

Célculos para seleccionar los perfiles estructurales
Carga distribuida

Mamiz+cargada = Masa taMiZgyperior + MaSacargada
Mtamiz+cargada = 49.69 kg + 408.97 kg

Mtamiz+cargada = 458.66 kg

_ Mtamiz+cargada 458.66 kgf .
- b Co122

375.95 K8/

Fuerza-Reacciones

[ 1] T T T T T T TTTTT1

':++++4r~r+++f-r++++f+t
A y §
TRA ‘[RB

Z MA =0
Rp(1.22) — q(1.22)(0.61) =0

9462 814 1.22m % 0.61m
B 1.22m

Rp = 229.33 kgf
R, = 229.33 kgf

Wil
¥
I

Momento maximo de la viga




—Rpx + q(x) (;) + Mk; =0

Mk; = +Rax — q(x) (;)

x=0 - Mk1 =0
x=0.61m - Mk; = 69.84 kgf —m
x=1.22m - Mk; =0

Esfuerzo admisible y médulo de seccion (perfil cuadrado)

_ Mméx
Wperfil cuadrado —
Operm

S
y
Operm =
1.6

SaceEro A-36 = 250 MPa

250 MPa
Operm = 1.6
2549.3 kgf/cm?
Operm = 1.6

Operm = 1593.31 kgf/cm?

100 cm
69.84 kgf — m *
Wherfil cuadrado = lm
peritl cuadrado 1593.3 kgf/cm?
_ 3
Wherfil cuadrado = 4-38 cm
40 1.5 1,82 225 548 | 274 | 156
4 20 2.41 .94 693 | 346 | 154
40 a0 3,54 4,44 10,20 540 | 152 ]
50 1.5 2,20 285 | 11,08 | 442 | 197
50 20 3,03 374 1413 | 565 | 194
| B B = 40 mm
T
BE e =3 mm
B| x X

¥

Miamiz+cargadasangulo = 458.66 + 17.70 kg = 476.36

Mtamiz+cargada kgf kgf
= = = 195.2
a b 741~ 19528 /m




Rpg = 119.09 kgf
Ra = 119.09 kgf
Mk; = 36.30 kgf —m

36.30 kgf — m * 1010 e
Wherfilu = =
pber 1593.3 kgf/cm?

WperfilU = 2.28 CHI3

40 235 2 7.BE& 1.31 1.67 4.20 2.10 1.9 1.06 0.62
E11] 23 ] B.EX 1.47 1.BY 4B .83 1.94 113 U.63
1] 23 3 12 7F 2.1 2.0 9.70 o o0 157 051
&0 30 2 1062 1.77 2.26 12.50 4.16 2.35 2.00 0.93
&0 30 3 15.54 2.39 3.30 17.50 5.B5 2.31 2.84 1.34
£n n A 10 RN 2 h 4 30 10 7 Az T 3 5 177

B =25 mm
e =2 mm
A =50mm

Masa de los perfiles estructurales escogidos

masaperfiles = (5 * Mperfil seleccionado1) + (2 * Mperfil seleccionado2)
masaperies = (5 * 3.54 8/« 122 m) + (2 + 1.47 *8/p « 2.44 m)
masaperfiles = 2 * 28.77 kg = 57.54 kg
masagery = 630.5 kg + 57.54 kg = 688.04 kg



APENDICE B: CALCULOS SISTEMA DE VIBRACION POR CONTRAPESOS

Frecuencia natural del sistema

w
r=—=20.8
(*)n
_ w
“n=08
104.72
“n="08
rad
w, = 130.9—
S
Constante del resorte
k
Wn = M
wy 2 *M

Kiotal = T

(130.9 %)2 « 1200 kg
k =
total 980 crn/s2

kN
Keora = 20981 K81/ = 20575 —

Masa del contrapeso

2

MX r
mge 1-—r2
W 2
M * Acriba — (D_n
Meontrapeso * € 1— ﬂz
Wy
M * Ay 0.82
criba _ ~= 1.78
Meontrapeso * € 1-038
1200 * 0.005
Mcontrapeso = W

Mcontrapeso = 33.71 kg

Mcontrapeso = 16.85 kg

“individual



Fuerza centripeta de cada masa rotatoria

’ 1
F= Mcontrapeso * €X * w? m
1
F =16.85 0.1 * 104.75% |————
Hha /(1 —0.82)2

F =56.45 kN
Dimensiones de la masa rotatoria

Mcontrapeso

individual

Vcontrapeso -
Pacero estrcutural

16.85 kg

Vcontrapeso = kg

7850 -2

m

Veontrapeso = 2.146 * 1073 m3

Vcontrapeso = 2146 cm?

3me

I'masa = T
3m*10 cm
I'masa = T

I'masa = 23.6 cm

2 Vcontrapeso

2
T * I'masa

2 % 2146 cm?
Lcontrapeso = m

Lcontrapeso =

Lcontrapeso = 2.45 cm

Torque producido por la masa del contrapeso
Tmo = 2Tma

Tmo = 2 * Mcontrapeso * g * €X
individual

m
Tmo = 2 * 16.85 kg * 9.815—2 * 0.1m

Tmo = 33 Nm



Potencia inicial del motor

Pinicial-motor = Tmo * W

rad

Pinicial-motor = 33 Nm * 104.72 T
Pinicial-motor = 3456 W

Pinicial-motor = 4.63 hp

_ Pinicial—motor
Pmotor = 0.8 * 0.9
4.63
Pmotor = 0809

Pmotor = 6.45 hp

Resistencia a la fatiga

Sn =Cb *Cs* Cr*Co*S'n
Su queda establecido como 4569 Kgf/icm”2 = 448.07 MPa
El eje estara en un ambiente a temperatura ambiente por lo que Cb=1
El factor de correccion por superficie establecido en Cs=1.8
Para el factor de confiabilidad aplicamos la siguiente ecuacion
Cr=1-AB
Donde A=0.076 por ser acero y B=0.4 al relacionarlo con el porcentaje del limite de fatiga
Cr=1-0.076 x0.4
Cr=0.97

Co=1.3 al ser un material laminado

Para aceros ductiles como el seleccionado para el eje se cumple
Sn =0.5Su
Sn=1%18%097 * 1.3 0.5 * 4569
Sn = 5185.36 kgf/cm?

Factor de concentrador de esfuerzos

Se usara un chavetero de perfil por lo que kf=1.6

Diametro del eje




W[ =

1
Kf * Mmax\ > T\?]?
deje = [10.19N (—) +0.694 (5)

Sn
1
113
d 010N x 2.5 (1.6 % 84993)2 o1 (336.5)2 2
e = . ¥ 25| ——==— . —_—
eje 5185.36 3374
deje = 8.74 cm

Seleccionamos un diametro igual a 9 cm.

APENDICE C: CALCULOS DEL SISTEMA DE TRANSMISION, RESORTES Y
CHAVETAS

Bandas de transmision

Parametros de seleccion

Potencia de disefio = Py otor * FS
Tabla E8 para cribas vibratorias — FS = 1.4
Potencia de disefio= 10 hp * 1.4
Potencia de disefio= 14 hp
rpm del motor= 1800 rpm
Tipo de bandas

Bandas 3V de alta capacidad

5.00 100 75 75 &5
7.50 115 100 75 75
10.00 115 115 100 75
15.00 135 115 100
20,00 155 135 115 115
25,00 170 155 115 115

Dpolea1 = 115 mm (exterior)

415 4.50 A4 86 528 570 B.24 582 FA5 EBE 12.02
438 475 513 557 B0 E.80 7.30] FTHE 236 12.62
480 S.00 540 588 E32 £33 7.E8 B2B S8z 1220
4.7 513 5583 B00 4B Faa 7BE B4E 1005 13.46
525 1=1=1 B15 =115 F2B HDO4 BES 1027 13.73
5.50 542 E.43 [=F= <] FE0 H.40] a3 n7ro 14.24

527 5.72 B7 B0 Fag Fao B7S 840 11.13 14.72
548 5.05 G442 E27 Fa0 832 9.10 a7e 11.53 1518

14 hp
# bandas= —— =3bandas
483 hp



Polea conductora vy polea conducida (1 vy 2)

— F—
o 3 CANALES
_  Ancho(R =381 —————

—3z—

Ju

Polea maciza

Modelo de la polea 1 o conductora PQ3-3V115

rpm del motor

Relaciéon = —
rpm de la maquina
., 1800
Relacion= ——2= = 1.8
1000 rpm

Dpoleaz = Dpolea1 * relacion = 115 mm * 1.8

Dpoleaz = 207 mm

43 | 1o =S| 428 ) 16| 38 B0 ™| =4

a5 | 15 WGEEENIEM sos | 4o | 16| 35 EO ™ | as

47 | 1o WEFEEMECE sos | 428 | 141016 | 38 B0 ™ | a7

50 | 125 WEFESUECM Sos | 423 | 1B | 3 BD 12 | 4D

£ 1230 @EFEENENEN sos | 423 | 16| 3§ EO T2 | an

53 135 PG 3-3V135 S05 424 111,18 35 BO T2 4.3

s6 | 1a0 QFEEGELM s0s | 429 | +NMME| 3§ ED 12 | 43

50 150 PQ 3-3V150 505 a29 11116 35 B0 T fat=]

€3 | ®©0 EEFEENEM soc | 420 | 1MM6| 35 ED 12 | B

65 | E5 EEFESNECM sos | 420 | 16| 35 ED 12 | B3

M 67 170 P 3-3V170 505 429 111,18 35 BO T2 ES
J- 82 VeES Ryl sos [ a2g [ 1| a3s 100 12 | BB
70 PEEENECE S | 540 | 2a0e 50 100 12 | B3

s goclee o ==l B = 200 =1 20

Il =o V@ 3-3V200 sk | 540 | 2B 50 100 a w8 |}

A LA = =l =T P TP o LE =)

ga | oso CREWSEGM =< | s40 | 2408 50 100 13 | 1=
106 270 W@ 3-avET0 = 540 218 50 100 T3 | 140
1Mo | a0 QEVFEENECGE ok | 540 | 2408 S0 100 T3 | 145
18 | oo QEEENEG sk | B40 | 240 E 100 13 | 158
Modelo T3 125 | 320 [TFEENEEN Bk | BaD | 248 50 00 T3 | 165

Modelo de la polea 2 o conductora VQ3-3V200
Distancia recomendada: C = 1.5(Dpolea1 + Dpolea2)

Distancia recomendada: C = 1.5(115 mm + 207 mm)
C =483 mm

Longitud de la banda

(Dpolea 1 Dpolea 2)2
4C

(115 mm — 207 mm)?
4 x 483 mm

L, =2C+ 1.57(Dpolea1 + Dpolea 2) +

L, =2 %483 mm + 1.57(115 mm + 207 mm) +



L, = 1476
Chavetas
Parametros de disefio

Material de la chaveta: ACERO AISI 1020

Diametro del eje para la masa descompensada_dcj. = 80 mm

Diametro del eje para la polea_dgje = 60 mm

Dimensiones de la chaveta para la masa descompensada

58<d= 65 1Ex1
E5<d=s 75 20x12

I 75 <d=< 85 22x14 I
BS<ds 95 25x 14

Para un eje deje = 80 mm
Ancho W = 22 mm
Altura H = 14 mm

Anédlisis de esfuerzos

Esfuerzo cortante, falla por corte

Par torsional :T = Ty,

Tma = 506 Nm
Fuerza media y fuerza alternante sobre la cufia
F, = _ T, - = 506 Nm — 12650 N
cie/, 0™/« 1 /1000 mm
R >06 Nm — 12650 N

m —
deje/2 80 mm/2 %« 1 m/1000 m

Suponiendo L = 1.5 * 80mm — 80mm = 40 mm

Esfuerzo cortante alternante y medio

_ F,  12650N 14375 N/
fa = Acortante B 22 mm * 40 mm B ’ mm?
Fi 12650 N
= = = 14375 N
m Acortante 22 mm * 40 mm /mm2

Esfuerzos de Von Mises

0, = \/0)2( + 02 — 0y0y + 313, = J3(14.375 N/mmZ) 2 =25 N/mm2



Om = \/0)2( + 0} — ox0y + 313, = J3(14.375 N/mmZ) 2=25 N/mmz

Factor de seguridad a la fatiga por cortante de la chaveta
Sae 1020 Resistencia Ultima a la tension S;;; = 469 MPa
S! = 0.5 %Sy, = 234.5 MPa
Se = kcarga * Ktamario * ksup * ktemp * Keonf * Se
Se=1%1%0.84%1%1%234.5MPa =211 MPa
1 1

FSZNf:%JrG_m: 25 MPa 25 MPa =9
Se  Sut 211 MPa ' 469 MPa
Esfuerzo por aplastamiento, falla por empuje
Fn+Fy; 12650 N + 12650 N N
x = = = 90.35
Oaplast.max Acontacto 7 mm * 40 mm /mm2
S
Nyg=—"2"—

Oaplast.max

Sae 1020 Resistencia a la fluencia a la tension Sy = 393 MPa

B 393 MPa — 435
S 90.35MPa
Altura de cuerda
W deje - deje2 - WZ
Y =
Y Y 2
v 80 mm — /80 mm? — (22 mm)?
D N 2
Y = 1.54 mm

a)Altura de cuerda



Profundidad del chavetero en el eje

Profundidad del cuiiero en el cubo

—eMe ¥

H/2

¢) Profundidad del cufiero
en el cubo

Dimensiones de la chaveta para polea

50 <d =< 58

H
S=deje —Y =

_ deje —H+ 0% —W?
2
80 —14+./(80)2—(22)2
2
S =71.46 mm

deje + H + /de,-ez - w2

T =
2

+C

T_80mm+14mm+\/802—222

2
4+ 0.127 mm

T = 85.6 mm

16x10

58 <d= 65 18x 11

65 =d< 75

20x12

Para un eje dgje = 60 mm

Anédlisis de esfuerzos

Esfuerzo cortante, falla por corte

Ancho W = 18 mm
Altura H = 11 mm

Par torsional : T = Ty,

Tma = 506 Nm

Fuerza media y fuerza alternante sobre la cufia



T 506 Nm

F,=+—"—=
dg; 60 mm
e]e/2 /2 *

= 16867 N

1
m/1000 mm

T, 506 Nm
deje,  60mmy/
/2 /2

F, = = 16867 N

1
™/1000 mm

Suponiendo L = 1.5 * 60mm — 60mm = 30 mm

Esfuerzo cortante alternante y medio

__Fa _ 16867N . .. N/
fa = Acortante ~ 18 mm *30 mm | m?
Fmn 16867 N
= = =3123 N
m Acortante 18 mm * 30 mm /m2

Esfuerzo de Von Mises

0, = \/0,2( + 02 — 040y + 313, = \/3(31.23 N/mmZ) 2 =54 N/m2

Op = \/0')2( + 03 — 040y + 314, = \/3(31.23 N/mmZ) 2="54 N/mz

Factor de seguridad a la fatiga por cortante de la chaveta
Sae 1020 Resistencia Ultima a la tensién S,; = 469 MPa
SL = 0.5 %Sy = 234.5 MPa
Se = kcarga * Ktamaio * ksup * ktemp * Keonf * Se

Se=1%x1%x0.84%1%1x234.5MPa =211 MPa

1 1
N TS ow T SaMPa saMPa o
Se " Sut 211 MPa ' 469 MPa
Esfuerzo por aplastamiento, falla por empuje
Fn,+F; 16867 N+ 16867 N N
= = = 204.4
Oaplastmax Acontacto 5.5mm * 30 mm / mm?
S
Ny =——

Oaplast.max
Sae 1020 Resistencia a la fluencia por tension: S, = 393 MPa

393 MPa

FS=N,=——— =
®  204.4 MPa

1.92



Altura de cuerda

W

a)Altura de cuerda

Profundidad del chavetero en el eje

Profundidad del cuiiero en el cubo

—ei Y H2

Tl
|

by

g

¢) Profundidad del cufiero
en el cubo

deje — [deje” — W2
2
60 mm — V60 mm?2 — 18 mm?
2
Y = 1.38 mm

Y =

S=d Y H
= Ueje 2

deje — H+ _[deje” — W2

S = 5
_60mm —11 +v602—182
B 2

S =53.11 mm

deje + H + /de,-ez — W2

2

_ 60mm + 11 mm + V602 — 182
B 2

+ 0.127 mm
T = 64.24 mm

T= +C




Célculos para seleccionar el resorte

Falla por carga estatica

Consideraciones y carga de disefio

masagee, = 688.04 kg + 1311.96 kg
masagyey = 2000 kg
masag, = 2000 kg * 9.8 m/sz = 19600 N

19600 N
Fuerza iy = . 2450 N por cada resorte

Fuerzagip carga = 688.04 kg — 408.97kg + 1311.96 kg = 1591.03 kg
Fuerzagin carga = 1591.03 kg * 9.8 m/52 = 15592.1 N

__15592.1N
FuerZasin carga —

= 1949 N por cada resorte

C=variade6al2
n=12

C valor promedioC =5

Diametro del resorte

Considerando:
Material de alambre acero inoxidable ASTM A302

G = 69 GPa
Sy _  BFC
n mtd?
A
Syt = d_m
A = 7394 MPa. mm™
m= 1.214

Preesforzado el esfuerzo admisible aumenta y se elimina la concentracién de esfuerzos
por curvatura
Preesforzado — K = K(factor de correccién del cortante)

K—2C+1—2*5+1—11
s™ 2 ~ 2x5 7

N Ss
Constante extremos fijos o = S—y =05

ut



Condicion de extremo Constante «

Resorte apoyado entre superficies planas paralelas [extremas fijos) 0.5

Un extremo apoyado por una superficie plana perpendicular al eje del resorte
[fijo); el ofro extremo con pivote (articulado) 0.707

Ambos exiremos con pivote (articulados) |

Un extremo sujeto; el oiro libre 2

*|os extremos opoyados por superficies planos deben estar o escundra y esmerilados.

(recomendacién con tratamiento preesforzado)

Sy _( BFC o ERCy_ A L ECy
n Sud2 T S md2  dm S md?
8FCn__1_
d=Koma )
d=(11+ 8 %2450 N+ 5% 1.2 )ﬁ
0.5 * = 7394 MPa. mm1-214
d=21.5mm

Carga estatica producida por la resistencia a la fluencia y su comprobaciéon

F;, —Carga estatica
_ Sgymd?
S 8KgD
Ssy = 0.45 * Sy

A 7394 MPa. mm?1214

Sut = qm ~ (25.4)1214mm1214

= 145.7 MPa

Sey = 0.45 * 145.7 MPa
Sy = 65.56 MPa

_4C+2 4%5+2

Kp = = =1.
BT 4Cc—-3 4x+5-3 3

C=§—>D=C*d=5*25.4mm=127mm
_65.56 MPa * 1 * (25.4 mm)?
ST 8 x 1.3 * (127 mm)
F, = 2555 N
Comprobacién Fg > Fuerza,
2555N > 2450N — — — — — ok cumple




Andlisis de fatiga del resorte

Consideraciones de disefio

Fuerza maxima ejercida en cada resorte Fuerzas;; = 2450 N
Fuerza minima ejercida en cada resorte Fuerza,;; = 1949 N

Precarga inicial Fuerza;pjcijg = 1938 N

C=5
d = 25.4 mm
D =127 mm

Esfuerzo alternante, medio e inicial

Fuerza alternante, Fuerza media
_ Fuerzan,x — Fuerzay;, 2450 N —1949 N

F, = > = 5 = 250.5N
Fuerza + Fuerza,,; 2450 N + 1949 N
Fpy = i > == = > =2199.5N

Factor de correccion de Wahl, Factor de correccién cortante inicial
4C—1 0.615 4x5—1 0.615
wE3C—47C " 4+5-2" 3
K, =11

=1.31

Esfuerzo alternante y esfuerzo medio

8F,D 8% 250.5N * 127 mm
Ta =Ky —3- =131+ e (254 mm)? = 6.48 MPa
8F,D 8% 2199.5N %127 mm
Tm = Ky o =1.31+% or (25.4 mm)? = 57 MPa
8F;D 8% 1949 N * 127 mm
TR T T A 1t * (25.4 mm)3 = 42 Mpa
Limite de resistencia a la fatiga
0.5 Syt Syt < 200 ksi (1400 MPa)
S, =1{ 100 kpsi Syt > 200 Ksi
700 MPa Syt > 1400 MPa

Syt = 145.7 MPa
Se = 0.5S,; = 0.5 *x 145.7 MPa = 72.85 MPa



Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga
Factor de modificacién de condicién superficial
k, = aSP, = 4.51 * (145.7 MPa) 0265 = 1.2
Factor de tamafio
kp = 1.24d7%197 = 1.24(25.4 mm)~%1%7 = 0.88
Factor de temperatura
k. = 0.59 torsién
T<25°>ky=1
Factor de confiabilidad
90% — ke = 0.897
Factor de varios efectos
k=1
Se = KakpkckgkeKkeSe
Se =1.2%x0.88+0.59 x1%0.897 * 1+ 72.85 MPa = 40.71 MPa

Criterio de Goodman modificado

S, Sm_,
Se Sut

Ta, Tm 1
Se Sut M

6.48 MPa 57 MPa 1

4071 MPa ' 1457 MPa _ 7
n=1.82

n>1-—-——-—-—-— ok cumple

Simulacion
Do =D+d =127 mm + 24.5 mm
Do = 151.5 mm
Dij=D—-d =127 mm — 24.5 mm
D; = 102.5 mm



=i Disefio o Calalo =

Calculo de resistendia del muelle Material del muelle Resultados
Calculo de comprobacién del muelle - Conductor estirado - Acero inoxidable Cr-Mi (17 242) a 23,170 mm
Tensidn de tracddn maxima G| 1180.000 MPa t 48.570 mm
Opdiones de calculo i i K 1311y
Tensidn de torsidn admitida Ty | 590.000 MPa
) I k 347,980 Njmm
. Médulo de elastiddad en corte G| 68500.000 MPa —
F, D —>d, Lg, n, Cotas del ensamblaje 54 3.601 mm
Densidad p| 7850 kgfm~3
Método de correcdén de la curvatura de tensidn i R 7.041mm
Factor de utiizacidn del material us| 0,500 su LANEN 115.850 mm
Correcddn de Wahl ~ L 203,200
[ comprobacidn de deformacidn minif -0 mm
Ly 154, 150 mm
Disefio de todas las cotas del ensamblaje Ly, Lg, H Montaje guiado: extremos paralelos fijos Fg 40313.483N
T 50,407 MPa
Carga [ carga de fatiga g £3.364 MPa
i >
Carga min. Fy| 1943 N Muelle no granallade T3 1042.630 MPa
Carga méx. Fg 2450 N > v 29.861 mps
Vida dtil del muelle en miles de flexiones M| 10000 P
Carga de trabajo F| 2400000 N > f 104,706 Hz
i i | 1.200 su A
Cotas Coefidente de seguridad k Wg 8.625]
Didmetro del conductor d| 25.400 mm > Cotas del ensamblaje I 3048.000 mm
P m 12,124 kg
Didmetro medio D| 127 mm > Hili—>Llg
Long. de muelle suelta Lg| 300 mm > Longitud de carga min. L[ 294.399 mm
Bobinas del muelle Longitud de carga max. Lg| 292,959 mm
Bobinas activas n| 5.00000000su > || Longitud de carga de trabajo Lw| 293.103 mm

|4:46:41 AM El calculo indica la compatibilidad del disefio. I

Deflexion de trabajo del resorte

k =347.98 N/ium

AF
Ytrabajo = ?

2450 N — 1949 N
348 N/

Ytrabajo =

Ytrabajo = 1.44 mm

NUmero de espiras activas

N, —NUmero de espiras activas

_d*G (254 mm)”* + 68500 MPa
8Dk 8 (127 mm)3 * 347.98 N/um

a

N, = 5 espiras

N; —Numero total de espiras
Nt = 5 + 2

N = 7 espiras



Longitud comprimida maxima o longitud sélida
Ly =d(Ny+ 1) =254 mm* (7 + 1)
Ly = 203.2 mm

Deflexion inicial-carga minima

Fuerzai, 1949N 5.6
Yinicial k 347.98 N/mm

Deflexién de choque-20% de la deflexion de trabajo
Ygolpe = 0.20 *y = 0.20 * 1.44 mm = 0.288 mm

Longitud libre
L¢ = Ls + Ygolpe + Yinicial T Ytrabajo = 203.2 mm + 0.288 mm + 5.6 mm + 1.44 mm

Lf = 210.53 mm
Deflexion maxima del resorte desde su longitud libre y su fuerza
Veierre = Lf — Lg = 210.53 — 203.2 = 7.33 mm

Feierre = KVcierre = 347.98 N/iym * 7.33 mm = 2550 N
8F ciorreD 8 % 2550 N * 127 mm

Teierre = ks — 45— = Ml s ammy?
N Ssy _ 65.56 MPa
cerre — ¢~ 5536 MPa

=55.36 N/mmz

= 1.2 valor aceptable > 1

Verificacion de pandeo
Le 21053 mm

D 127mm 1.66
Ymax _ Yinicial T Yerabajo 5.6 mm+1.44 0.033
L L¢ ~ 21053 mm

Los puntos establecidos se encuentran en la zona estable de la grafica NO HAY
PANDEO



APENDICE D: ESTRUCTURA DE SOPORTE

Larmadurar = Larmaduraz = 1 m

Larj:’m’onai

244 m

Tan(11°) = —La‘;jj:’al

Ladicional = tan(11°) * 2.44
Ladicional = 0.47

Lcolumna3 = Ladicional + Lcolumna 1

Leolumnaz = 047 + 1
Leolumnaz = 1.47 m
Leolumna4 = 1.47 m
Como se utilizaran 4 resortes espaciados transversalmente, todo el peso se distribuira

entre ellos por lo que la reaccidén en cada armadura seria de:

3000kg * 9.81 S%
Ptrabajo = 4

Pirabajo = 4.905 kN

Para trabajar a condiciones criticas debemos multiplicar la carga por el factor de
seguridad, el cual en este caso se define en 3.

Peritica = FS * Perabajo

Peritica = 3 * 4.905kN

P.ritica = 14.715kN

La carga critica determinada es la que soportara cada armadura, las dos armaduras
delanteras y las dos traseras seran similares respectivamente y se decidié trabajar con
un sistema sencillo en donde sus dimensiones se definieron segun las restricciones del
proyecto como altura del tanque de clasificado y didmetro de resorte. El objetivo es
determinar cual es el eslabdn que soporta mayor carga para realizar los calculos de area

transversal con dicho elemento.



15 KN

15 KN 244m
BY

A C E F
A A

Primero procedemos a calcular las dimensiones de cada eslabon, sabiendo que el
angulo del eslabon BD con la horizontal es de 11 grados, que los triangulo ABD Y DEF
gue forman los eslabones son equilateros (60°) y que la altura del triangulo ABC es de

1y la del triangulo DEF es de 1.47.

tan(60) = ﬁ
2
€= tan(60)
LAC=115m
Como es un triangulo equilatero podemos concluir que:
LAB = 1.15m
LBC =1.15m
tan(60) = %
2
147 %2
tan(60)
LEF = 1.69m
Como es un triangulo equilatero podemos concluir que:
LDE = 1.69 m
LDF = 1.69 m

LBDx = 2.44 = cos(11)
LBDx = 2.40



LEF LAB
LCE =LBDX — ————

2 2
1.69 1.15
LCE = 0.98

Ahora realizamos un diagrama de cuerpo libre de toda la armadura para obtener las

reacciones en los apoyos

15 KN

D
15 KN 1_4.-1m_________-_-—--""';“\\

Z Mp = —150.58 — 15 * 2.975 + 3.82 + F,
Fy = 14 kN
Ay =16 kN

Analisis nodo A

AB

e

AL @

AC

Ay

ZFx=O



Analisis nodo F

Corte estructura

ZFy=O

Ay = AB * sen(60)
A
B= sen(};O)
B = 16
sen(60)
AB = 18.48 kN

FD

EF 60 Y Fx

|

Fy

ZFx=O
EF =

Fx

sz=0

Fy = FD * sen(60)

F
b= sen(y60)
D= 14

sen(60)
FD = 16.17 kN



15 KN

BX " mp

ZFyzO

Ay — 15 —BD *sen(11°) =0
_16—-15
~ sen(11°)
BD = 5.24 kN

Analisis nodo B

15 kN

ZFy=O

—15 — BC * sen(60) + AB * sen(60) — BD = sen(11)

_ AB = sen(60) — BD *sen(11) — 15
B sen(60)

o 18.48 * sen(60) — 5.24 = sen(11) — 15
B sen(60)

BC=0

BC

Siguiendo el mismo proceso podemos concluir que:



DE=0

Eslabon AB soporta mayor carga

Célculo area transversal

LAB =1.15m

r=1/A
r = /11.06/2.85
r =199 cm
r =0.0199
Relacion L/r
Esta relacion se la hace con la longitud efectiva, como el eslabon se encuentra

empotrado la longitud efectiva sera la mitad de la longitud total

L/2
~ = =1.15/2/0.0199

L

- =289

r
Segun la relacion tenemos una columna intermedia por lo que aplicamos las ecuaciones
de este tipo de estructuras
Relacion de esbeltez

2*m2 xE

opc

o= 212 *200 % 10° _ 102
€= 380x106

Cc =

Como la relacion de esbeltez es mayor que la esbeltez mecénica el factor de seguridad

gueda expresado con la siguiente ecuacion

(3 _G)

8Cc  8Cc

FS—5+
3

5 3(289) (28.9)3
FS =+ -~
3 8%102 81023

FS =1.77




()

1=5ce

opc

t =
° FS

~ (28.9)2) .
(1 2+ 1022) 380+ 10

1.77
ot = 213.8 MPa

ot =

P=0oTx*xA
2.85

P=213.8+10°* (753)

P = 60.9 kN
Como vemos la fuerza critica obtenida es mucho mayor a la que soporta el eslab6n por

lo que el perfil queda aprobado

T 30—BC
an 30 = -

BC = DB * Tan30
BC =1 * Tan30

BC =

@l a@l-

Gl @l

> = () - 70 (L)

Cy = 3.679 N Por simetria Ay = 3.679 N



Anéalisis del nodo A

ZFYZAY—AD*COS3O=0

cos30
3.679
- cos30

AD = 4.25

ZszAB—AD*sen30=0

AB = AD * sen30
AB = 4.25 % sen30

AB = 2.125
Por inspeccion del nodo B
BC = 2.125
BD =0

Andlisis nodo C
EFYZCY—CD*COS30=0

cos30
D = 3.679
" cos30

CD =42




APENDICE E — TABLAS Y CATALOGOS

Tabla E. 1 Factores de correccién para el rendimiento de la zaranda.

Rendimiento medio por 1 m? de superlicie del tamiz en las cribas
diratorias y vibratorias

Agujeros del tamlz, mm

Indice
0,5 1 0,8 | 2 3 ) {0 13 16 20
Rendimiento | 2] (o
medio, m¥h | 3.0 [ 35 1405575 (13 (19 (22 (245 B

Agujeros del tamiz, mm

[adice
25 30 il 50 60 70 | 80 | 100 | 180 | 200
Rendimiento
medio, m¥%h | 31 (33,5 37 | 42 | 46 | 50 | 55 [ 63 [ 90 | {10




Tabla E. 2 Coeficientes de correccion para cribas vibratorias.

Coelicientes de correccion para la Tormula

(2.

1 al calcular

el rendimiento de cribas giratorias y vibratorias

D

Condicio-
£ | nesdecri-
£ | bado que
s ctooxni%:& condiciones de cribado y valores numéricos de los coeficientes
5 ns -
3 cion el
— | coeficiente
Contenido en el
materialfinicial’'de
granos de tamafo
Influen- | MenOr que lami-| 0 [ 10 ] 20 | 30 [ 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
¥ aisdetan tad del tamaifio!de
’ s los agujeros en el
® | tamiz, %
Valor de k& 0,4/0,5|0,6(0,8|1,0(1,2|1,4|1.,6]|1,8] 2,(
Contenido en el
material inicial de
_ | granos de tamaio o . =0
C]il;f(lilelelltlm mayor que el de 10 120 (25|30 |40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 90
l grano; los agujeros en el
gruesos | 18MiZ, %
Valor de I 0,94/0,97(1,00(1,03|1,09(1,18/1,32{1,55|2,00(3, 3€
Eficacia | Eficacia del evi-f ;o | 50 | 60 | 70 | 80| 90 [ 92 | 94
m | del cri- | bado, %
bado
Valor de m 2,312,111,911,65/1,3511,0/0,9/0,8
N Forma de los gra- | Material fragmentado, |Redonda (por ejem-|Car-
ll‘t))rma d_e nos diverso (salvo el car-| plo, guija mariti- | bén
n nf)i yg::a- hén) ma)
terial | yvalor de n 1,0 1,25 1,5
Para agujeros del : 4
tamiz menores que P:\l‘::)grgjer(:lsed%tamu
Influen- | Humedad del ma- 25 mm AT (LR wEks
o|cia de la| terial
humedad Se- . Aterro- En funcidén de la
co | Humedo | “ g0 humedad
Coeliciente o [1,00.75—0.85[0,2—0,6| 0,9—1,0
Para agujeros del ta- | Para agujeros del ta
A iz menores iz y
Procedi- | Cribado en seco| " 95 mm e e e
P 3;1901:_2" o himedo o =
= umedo con ualquiera
bado Seco rociado
Valor de p | 1,0 | 1,25—1,40 | 1,0




Tabla E. 3 Composicion quimica del acero inoxidable.
|

COMPOSICION QUIMICA %%
Dascripciin da | Dascripcidn
;T:::‘ c:rl:':fl:“n acarde a | de acusrdo | de ansnds - s i P 5 Ni
ns= u's:u o e max | max
I S ———————
17 Cr-5Hi- 7n Sus X1 01 0,15 max | 1,00(5,50 - 7,50) 0.06| 0030 150 ~ 5,5
18 Cr-6Hi-10Mn Sus 02 202 0,15 max | 1,00| 7,50 - 10,00| 006 O.030| 4,00~ 6,00
13Cr-FHi SUS 301 301 4310 | 0,15 max| 1,00| 2,00 - max | 0.04) 0030 6,00 ~ B00
ir-&hll-hahtt SUS 302 E q:ll'.l!l D.Hﬂx 1,00 EII:II'.'I - %_ﬂ& 0030 | 800 -~ 1000
[ 18Cr-BHi SUS 304 304 4301 | 0,08 max| 1,00] 2,00 - max | 0,04 0,030 8,00~ 10,50
[ IOEr- B -Eoctra v L TOS SA L | AL AING | 0,050 max| LG | SO0 - max| U.08] 0000 | .00 = 100
18Cr-1 XNi Sus 305 305 3555 | 0,12 max| 1,00] 2,00 - max | 004 | 0,030 10,50 ~ 13,00
23Cr-1 NI SUsS 39 5 i A845 | 0,08 max| 1,00] 2,00 - max | 0,04 0,030 12,00 ~ 15,00
Austenite § 350 30N SUS 3105 | 3105 0,08 max| 1,50| 2,00 - max | 0,04| 0,030 | 19,00 ~ 22,00
18Cr-1 2Ni-2,5Mo SUS 316 316 4401 | 0,08 max| 1,00] 2,00 - max | 0,04 | 0,030 10,00 ~ 14,00
18Cr-12Mi-7, 5Micastra-bow-C | SUS 316 L 316 L 4404 | 0,030 max | 1,00 2,00 - max | 004 0,030 (12,00 ~ 15,00
18Cr-12Ni-2Ma-2Cu SUS 316 1 4505 | 0,08 max| 1,00 2,00 - max | 004 0030 10,00 ~ 14,00
18Cr-13Ni-3,5Me Sus 317 n7z A440F | 0,08 max| 1,00] 2,00 - max | 004 0,030 | 18,00 ~ 15,00
1BCr-130i-3, 5Meraxtra-bow-C | SUS 317 L 7L 0,030 max | 1,00] 2,00 - max | 0,04] 0,030 11,00 ~ 15,00
18Cr-BNi-Ti SUS 321 321 4541 | 0,08 max| 1,00] 2,00 - max | 0,04 | 0,030 9,00 ~ 13,00
18Cr-GNi-Nb SUs 347 347 4550 | 0,08 max| 1,00] 2,00 - max | 004 0030 900 ~ 13,00
13Cr-Al SUS 405 405 A00F | 0,08 max| 1,00 1,00 max | 0.04] 0,030 0,60 max
Ferrite 16 r SUS 429 L] 4009 0,12 max| 1,00 1,00 max 0,04 0030
18Cr SUS 430 430 4016 | 0,12 max| 0,75 1,00 max | 0,04 0,030 0,60 max
18Cr-Ma SUS 434 434 411% | 0,12 max| 1,00] 1,00 max | 0.04] 0,030
13Cr-low 54 SUS 403 403 A024 | 0,15 max | 0,50 1,00 max | 0.04] 0,030 0,60 max
13Cr Sus 410 410 4000 | 0,15 max| 1,00 1,00 max | 0.04] 0,030 0,60 max
Martensite | 13Cr-high C 2Uus 420 12 L] 4021 0,26 - 040 1,00] 1,00 max 0,04 | 0030
18Cr-high C SUS 440 A Sl A 0,60 = 0,73 1,00] 1,00 max | 0,04 0030
Enduracide | 17Cr-7FNi- 1Al SUsS 631 B3l 0,09 max | 1,00( 1,00 max | 0.04)| 0030| 650~ 7,75
practptactin

s
AlSI®*=
CHp==®

Japaress [ndustrial Standards
ArniaFican Iron and Steal Dretibute
D becha Inidustris: Korman



Tabla E. 4 Aleaciones de acero inoxidable y sus propiedades.

Resistencia a la fluencia

Aleaciones de Condician por tension (0.2% de Resistencia dltima Elongacidn Dureza
acero inoxidable deformacion remanente) a la tension en 2 in Rockwell
kpsi MPa kpsi MPa % o Brinell

Tipo 301 recacido en tiras 40 276 110 758 &0 B5HRE

rolado en frio 165 1138 200 1379 8 ATHRC

Tipo 302 recocido en laminas 40 276 20 621 50 B5HRE

rolado en frio 165 1138 150 1310 H] A0HRC

| Tipo 304 recocido en laminas 35 24 85 586 50 BOHRE

relado en frio 160 1103 185 1276 4 AOHRC

Tipo 314 recocdo en barras 50 345 100 GED 45 180HB

Tipo 316 recocdo en laminas 40 276 a0 621 a0 B5HRE

Tipo 330 rolado en caliente 55 Er] 100 GED 35 200HB

recocido 35 241 80 552 50 150HB

Tipo 410 recocido en laminas 45 310 70 483 25 BOHRE

tratamiento térmico 140 965 180 1241 15 FSHRC

Tipo 420 recocido en barras 50 345 95 655 25 92HRE

tratamiento térmico 195 1344 230 15686 8 S00HE

Tipo 431 recocido en barras o5 655 125 B2 25 260HEB

tratamiento térmico 150 1034 195 1344 15 400HE

Tipo 440C recocido en barras &5 448 110 758 14 230H8

Ty R @ &00 °F 275 1896 285 1965 2 STHRC

17-4 PH (AIS1630)  endurecido 185 1276 200 1379 14 A4HRC

17-7 PH (AI51631)  endurecido 220 1517 235 1620 6 4BHRC

® Praniadardac da aleunne matales w alosscinnec Intarmatinnal Mickal o dne Blioea Yerls

Tabla E. 5 Aleaciones de acero estructural y sus propiedades.
Cahdad Estrectural

FROPIEDADES MECANICAS

COMPOSICION QUIMICA

Fluencial Esfuerzo (Alarga- Doblado HORMA
T C [ %MN| %P | %S | %SI|%CU OTROS (Mpa) | Maximo (meenta 1809 | EQUIVALENTE
(Mpa) | %
|
ASTM A-58EM (0,19 08| 0,04 | 0,05 | 03 | 0,25 MNi ©0,15-0,35] 345 485 18
GRADD A max| 1,25 max max o6 | 0,40 Cr 0.490-D.65 mini [ialy] il
v 0,02-0,10
ASTHM A-283 0,12| 0.3 |0,025% 0,03 | 0.04| 0,2 205 380 2% | 0=1,5%& | SAE 1015
GRADD C 0,1E| 0,8 | max | max | max| max min 516 max | min
11§ &-3101 0,17| 0,3 |0,025| 0,025| 0,04| 0,25 250 400 min | 21 SAE 1020
S541 M 0,23 06| max | max | max| max nin 550 mac [ min ASTH A-35
ASTH A-570
GRADC 36
A 36 0,25 0,80 0,04 | 0,05 | 04 | 020 250 400 min 20
0,29 12| max | max | max| max min 550 max | min




Tabla E. 6 Dimensiones de los perfiles UPN y sus propiedades.

N - . . EIE X-X EIE ¥-¥
] . w | 1 L1 w11 ] =
ES ] am 2 7.8E 1.31 L.ET &30 N E. 1.%3 108 Az || oao a.m
=1 ri ] r aa3 L4T L.EF Tk Az 1.584 LLE O3 O.7H a.7z
=1 L] : | 12.73 Z.L3 2.7 Bk 1as 1.3 157 031 O.7e a.77
(51 1] r 1083 L.7T - . 1Z 50 & LE I T35 TiD 033 O34 [ T
&d k C o) k| 19554 - 1.30 1750 zax 3L T84 134 o3z a.mg
(51 1] &4 19 .80 3130 4_30 R INE Tz T34 p- I | 1L.73 091 a.%5
B L Jal 2 14 4E TA41 i 8D o | 17 & 5% 1 S8 | - L.%
[ 1] &40 | rd 354 420 43 FD 11 0 b | Fi11 i L 135 L.1&
B L Jal L - £.81 5.7 = Aan 1390 xo7 B33 3Lr 1L 2F L.1R
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Tabla E. 7 Dimensiones de los tubos cuadrados y sus propiedades.

AREA EJES

A |ESPESOR| PESO | AREA I w i
mm mm Kg/m | cm2 cmd | em3 | cm
20 1.2 0,72 0,90 053 | 053 | 077
20 15 0,88 1,05 058 | 058 | 0.74
20 20 1,15 1,34 ogs | oso | o072
25 12 0,90 1,14 108 | o087 | oa7
5 15 1,12 1,35 1,21 pe7 | 088
25 20 147 174 1,48 118 | ome HE
a0 12 1,08 1,38 1,91 1268 | 118
a0 15 1,35 1,65 218 146 | 115
a0 20 178 2,14 271 181 1,13 Bl x
40 1,2 1,47 1,80 438 | 210 | 125
40 15 1,82 2,35 548 | 274 | 156
40 20 241 2,04 603 | 346 | 154
40 30 3,54 4,44 020 | 510 | 182 1
50 15 229 2,85 106 | 442 | 197
50 20 3,03 3,74 14,13 | 565 | 1.94
50 an 448 561 2120 | 848 | 191
60 20 366 3,74 2126 | 708 | 239
60 30 542 861 3506 | 1169 | 234
75 20 4,52 5,74 5047 | 1346 | 207
75 3.0 6,71 8,41 71,54 | 1008 | 282
75 4.0 8,59 1095 | 8998 | 2400 | 287
100 20 6,17 774 | 12200 | 2460 | 300
100 in 917 11,41 176,95 3530 3,84
100 4.0 12,13 1495 | 22600 | 4522 3.80
100 50 14,40 1836 | 27057 | 5411 | 384

Tabla E. 8 Factor de servicio de bandas y poleas.

SERVICIO
TIPOS DE MAQUINAS 0 EQUIPOS INTERMITENTE

Agitadores para liguidos
Sopledores y aspiradoras 11 12 1.3
Transportadores de trabajo ligern ) " :
Ventiladores de hasta 10 caballos de fuerza

Transportadores de banda para arena, grano, etc
Bombas rotativas de desplazamiento positivo
hsnuings herramientas

Maguinaria de lavander

Mezcladores de masa

Ejes de linea 1 2 1 3 1 4
Generado
a e irmgpn

e

Maguena

Talo tadooo

Cribas giratorias y

Ventiladores

Fulverizadores
Excitadores 1.4 15 1.6

Maguinaria texti|

Bormbas de pistdn

Elevadores cangilonas

Maguinaria para ladrillos

plazamiento positivg

sopladores de o

Trituradoras [giratorizs-mandibula-rodillo)
Extrusoras-molincs de caucho 15 16 18
Malinos de balas :
Malacates



RPM DEL EJE MAS RAPIDO

S000
400100
3450
3000
2500
2000

&

1500

1160
1000
arn
o0
590
575
500
435
400

Tabla E. 9 Potencia en hp de los diferentes tipos de bandas y poleas.

CORREAS ALTA CAPACIDAD
-
3V, 3¥X
1 2 3 4 5 10 20 50 100 200 300 500 700 1000

POTENCIA DE DISENOG EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Tabla E. 10 Didmetros minimos para bandas y poleas.

Diametros minimos en mm




Tabla E. 11 Tabla de capacidad de transmision por un solo canal de la polea.

3V

TABLA DE CAPACIDAD DE TRANSMI POR CANAL (EN HP)

Diametro exterior de la Polea Motriz [en milimetros)

0.a7 0.40 043 047 050 0.55 0.E1 OES O7E 107
070 075 a1 nag 0gs 104 115 123 148 204
101 1.10 147 1.27 137 160 1.6 140 214 245
1.30 1:40 152 1.64 177 184 215 2ag 278 R4
160 102 185 200 217 2a7 2EA 2Aa 340 a.70
1.80 1.85 210 228 245 270 a.00 322 386 532
187 2.0 218 247 255 280 410 235 400 553
210 2.0 247 2ER 283 317 3B5 280 454 BEZE
214 232 280 270 2 320 A.56 384 4560 G3d
220 2.a0 ] a0 nz 330 Elx 386 474
240 2.E60 2480 205 230 380 4.00 432 S51E T3
280 2.80 403 330 a55 3490 4,32 456 S5 TET
267 2.80 a1z 240 366 400 4.45 480 574 740
280 an4 a27 255 384 420 4B7 502 Ga2 BZE
283 EXE 340 ek 4100 440 AEH 526 G0 BES
3.18 345 372 4.04 438 478 5.30 572 B84 837
433 A.B0 2480 423 457 500 5.58 EQD TE 8480
343 a2 400 438 470 516 5.72 B.17 737 1007
367 .89 430 AG7 504 553 6.13 GED 780 1075
3480 495 458 498 537 580 653 703 B40 11.40
347 4.30 455 505 545 5488 H.EB3 T4 BA2 11.58
415 4.50 486 528 570 B8.24 882 745 BEBE 12.02
438 4.75 513 E57 B0 .80 7.0 FHE 236 12.63
450 5.00 =18 632 683 7.E8 B26 oap 13.20
472 513 553 B.O0 GAE 7.0 765 E4B 10,05 1345
o =] 15 T 1 =] 1 r 137
EFER s =15 B BE3 26 A.04 BE oz 373
e 5.50 542 E.d3 BAE FE0 H.40 803 1000 1d.24
527 5.72 B.A7 BEFD Faz2 7ao 875 840 11.13 14.72
548 5.85 542 E97 Fa0 822 910 976 11.53 1518
570 618 G.EG 7.23 780 as2 .42 1010 11.88 1657
540 &0 &80 7.50 &6 age 874 1045 1230 1584
6.10 5.62 FAa3 F.Aa B33 210 1005 1mn7s 12.65 *
B5.30 H5.63 7.6 7.98 BED 940 10.35 11.10 13.00 16
6.50 704 758 E22 B85 966 1084 11.40 13.30 “
GE7 7.24 780 BA45 210 282 1082 11.68 1360 J
GAG 74 a0 B.GE 933 1047 11.18 11.985 13.90 ﬂ
605 754 &.10 B.&0 945 1030 1140 1210 14,02 3
704 763 822 =4=]n] 956 1042 11.44 12.22 14.15 ﬂ
720 7.B2 242 BAD 980 10E6E 11.70 12.47 14.40 3
755 a.18 880 as58 1020 1110 1215 1293 pA4B00 748
787 .52 916 5,89 1060 1150 12.55 13,33 1515 17.38
7a5 860 824 1070 116D 1265 13,
a.17 H.84 2.50 1024 1096 1187 1240 1367
846 914 880 10,58 11.2B 1220 13.20 -
a7z 9.40 1008 10.BS 11.57 1246 1346 1418 1558 -




i : i
.
Ll
1
=y

Modelo T1

e

[ |

—z—

Modelo T2

Tabla E. 12 Modelo de la polea motriz o polea 1 con buje.

les an mm i
Ferfil de |a correa wl
g l —

Polea en "' para Buye GD

PO 3-3VE5
PG 3-3VE7
PO 3-3V70
PO 3-3V75
P 3-3VE0

PG 3-3VE5
PO 3-3vaE0
PO 23100
PQ 33105
PQ 3-3¥110

PQ 33115
L eIV TER
PO 33V1ES
PO 33130
PR E-EV1E5

PQ 3-3\140
Pa 33150
PO 3-3VMED
PO 3-3V1BS
P@ 33170

VA 33175
V@ 3-3V180
WO 3-3y180
W@ 3-3V200
W@ 3-3VE30

Wi 3-avVaso
W@ 3-3va70
Wi 3-avVaen
Wa 3-3V300
Vi@ 3-3vaz0

W@ 3-3V3s0
V@ 3-3V355
Vi@ 3-3vd

PQ 3-3V

3 CAMALES
Ancha [F] = 38,1 mm

1
1
1
SH | 343 | 13@®
5H 3458 1-3/8
1-3,/8
1-3/8
1-3/8
1-3/8
111,716 BD
11118 35 ED ™ | as |
o LS R =] st (=) LI it
£06 16| a5 B0 T2 | 4D
=5 N8| 35 B0 T2 | ax
08 111,16 35 BO T2 4.3
=05 111,18 | 35 EO T2 | 4D
s05 1116 35 BO T2 58
&5 16| 35 B0 T2 | Ba
505 N8| 3§ EO 2 | B3
s05 1-11/16 35 BO T2 [=1]
=05 N8| 3§ 00 2 | B8
EK 21/8 S0 100 T2 (=]
Ei 24,8 50 100 T8 | as
EK 21/B 50 100 T3 |08
=8 2148 50 100 T3 | 120
= 24,8 50 100 13 | 13
SH, 21/8 S0 100 T3 | 140
Ei 24,8 50 00 T3 | 145
K 24/B 50 100 T3 | 188
5K 218 S0 100 T3 | 165
= 2478 50 100 T3 |1m8
5K, 2148 50 100 T3 | 200
SF a4 58 120 T3 | 285
SF 1.4 57 120 T A3n




Tabla E. 13 Modelo de la polea conducida o polea 2 con buje.

Diamatro exteriar de |a
olea an mm -

Perfil de |a correa

ll!ﬁﬁﬁﬂﬂ!iﬂﬁil:{]:EEZ::L
PQ 3-3

T 3 CANALES
Ancha [F] = 28,1 mm

. PO 3-3VES
- - PO 3-3vE7
PO 32V70
PO 3-3V75
- PG 3-3vED

Modelo T1 ! PQ 3-3VE5

PG 3-3VE0
PO 230100
PO 3-3V105 _
PG 3-3V110 111416

—z—
-
I
1
sy
-]

558 S

PO 3-3V115 A1 |
T Pl -3V 1ER "
PO 23125
PO 3-3V130
PR ED
PO 3-3W140 =5 111,116 a5 T2 | am
T pazaviso T 11116 35 T2 | 88
PO 3-3W1ED =05 111,16 a5 T2 | B
I PO 3-3V1ES =E 11118 35 T2 | B3
M [—=L— r D ¥ PO E3VIT0 == 111,16 35 T2 [=15]
J- VO 33175 =05 111,116 a5 100 T2 | BB
il A V@ 3-3v180 B 2178 50 00 T2 [=15]
i C V0 3-34180 =h 248 50 100 T2 | a8
VA3 3-3v200 EH 24/B 50 100 13 | 108
W@ 3-3v230 BK 2478 50 00 T3 120
VG 3-3V250 5K, 216 50 100 T3 | 131
W@ 3-3VET0 Sk 218 S0 w00 T3 1410
Vi@ 3-3VRE0 =N 2178 50 100 T3 | 145
V0 3-3v30n0 EK, 21/B 50 100 13 | 158
Modelo T3 i Vi@ 3-3vazo 8K 218 50 100 T3 | 165
3 3-3v350 5K, 218 50 100 T3 | 198
WO 3-3V35S =34 21/8 50 00 T3 200
V3 3-3V400 aF a1 S 120 T3 | 225
to 3- a5 =SF A4 =57 b= TA [nn



Tabla E. 14 Propiedades mecanicas de aceros al carbono.

Propiedades mecdnicas de algunos aceros al carbono |
Datos de varias fuentes.” Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de material para mayor informacian !

Resistencia a la fluencia

Mimets,  Condiisn e ) "iimcafiim  Eote Do

kpsi MPa kpsi MPa Ya -HB

1010 rolado en caliente 6 179 47 324 28 95
rolado en frio 44 303 53 365 20 105

1020 rolado en caliente 30 207 £h 375 25 111

| rolado en frio 57 393 68 469 15 131§

1030 rolado en caliente 38 259 68 465 20 137
normalizado @ 1 650 °F S0 345 75 517 3z 149

rolado en frio & 441 7a 524 12 149

templado y revenido @ 1 000 °F 75 517 a7 669 28 55

templado y revenido @& 800 “F B4 579 106 731 23 302

templado y revenido @ 400 °F 24 648 123 848 17 435

1035 rolado en caliente 40 276 72 496 18 143
rolado en frio a7 462 a0 552 12 163

1040 rolado en caliente 42 290 76 524 18 149
normalizado @ 1 650 “F 54 3rn2 8a 593 28 170

rolado en frio 71 490 85 586 12 170

templado y revenido @ 1 200 °F 63 434 9z &34 29 192

templado y revenido @ 800 “F 20 552 110 758 21 241

templado y revenido & 400 “F 86 533 13 773 19 262

Tabla E. 15 Cufias tamafos estandar segun diametros del gje.

T —————————h——)
Cuiias estindar y tamafios de tomillos prisioneros en medidas estadounidenses y métricas para ejes

Diametro del eje (in)  Ancho nominal de Diametro del tornillo Diametro del eje (mm)  Ancho x alto de la cufia (mm)
la cufa (in) prisionero (in)
0312 < d= 0437 0.093 #10 Bad= 10 ix3
0437 = d = 0.562 0125 #10 1MW=d= 12 4x4
0562 < d= 0.875 0.187 0.250 12=d= 17 5x5
0875 <d= 1250 0.250 0.312 17 <d= 22 6Ex6
1.250=d< 1.375 0312 0375 2 =d= 30 Bx?
1375 =d< 1.750 0.375 0375 30=d= 38 10x8
1.750 = d < 2.250 0.500 0.500 3B=d= 44 12x8
2250 <d= 2750 0.625 0.500 44 =d= 50 14x9
2750<d= 3250 0.750 0.625 50=d= 58 16x10
3.250<d< 3.750 0.875 0.750
3750 < d= 4.500 1.000 0.750 5<d= 75 20x12
4500 < d = 5500 1.250 0.875
5500 < d= 6500 1.500 1.000 B85 =<d= 95 25x14




Tabla E. 16 Coeficientes de factor de superficie.

Coeficientes del factor de superficie de la ecuacién 4.7e
Fuente: Shigley y Mischke, Mechanical Engineering Design, 5a. ed., MeGraw-Hill,

Nueva York, 1989, p. 283, con autorizacidn

Para §, en MPa se usa

Para 5, en kpsi (no psi) se usa

Acabado superficial A (] A b

Esmerilado 1.58 =0.085 1.34 =0.085
Magquinado o rolado en frio  4.51 -0.265 2.7 -0.265
Rolado en caliente 57.7 -0.718 144 -0.718
Forjado 272 =0.995 399 -0.995




Tabla E. 17 Materiales usuales para fabricar resortes.

Mombre del
material

Especificaciones
similares

Alzmbre de piona,

QB850

Alombre I:'npcdn
=0 oosite,

Q600 700

Alombre esfimda
dura,

Q600 700

Cromo vonadio

Cromo silicia

UNS G10B50
AlSIT0BS
ASTM A228-51

LINS G10450
AISH 1065
ASTM 22941

LIMS G10480
AlSH 1088
ASTM A227AF

LIMS G 500
AlSI&150
ASTM 23141

LIME GRZ540
Al G254

Descripeidn

Este ex ol mejor, = mas tenoz v =l mas
empleodo de odos los malesicles posa fokbd
con resories pequeiios. Presenia o mayor
resisiencio o lo lension y puede soporios
mayores eslueszos anle cogos repetidas
gue cuakguisr oo moberiol pora resarle.
Dizponible en didmeto: de 0.12 0 3 mm
(00005 2 0.125 pulg|. Mo 32 emples o
femperakeros moyoes de 120°C [250PF, o
a lemperchros bojo ceno

Esie e un comro poro resories de vso ene-
rol que 2= emples pom elabosor muchos
fipos de resores de expins, cwondo & cosio
de=l olambre de piono ewlia prohibiivo y ==
necesilan lomafios mayoess que =l olambre
de piono disponible. Mo odecuado pasa
cargas de choque o impocio. Disponible
andiomeros de 30 12 mm 0125 0
0.500 pulg), pemo = consigue con fomoics
mayoees y menomes. o 1= emplee 0 mas
de 180T [350°F), o o tempeieas bojo
cen

Este ocero se uso pasa fobricor msortes de
uso genesal moe boralo y 2= debe wiilizor
s8io donde la durocidn, | emndiid v la
dell=xiain no s=on muwy imporiones. Disponi-
ble =n didmetos de 0.8 0 12 men 10031

a 0.500 pulg|. Mo = emples 0 mas de
120°C [250°F), oo fempecieas Dojo
cen

Estn &= la aleacicn mas populor de ooem
pora conskuir resodes en condicionss que
mplican esheerzos moyones que ks que =
pueden emplear con bos oceros o obo cor
kbenc, y para uzardo crando son necesarios
resisiencia o lo lofiga v oba durabilidod.
Tombién sime pom cagos de choque o
mpocio. Se uilizon ompliomenie poo
falteicar resores de wahule de motoes

de oviones y pora fempemnturos hoso de
220°C [425°F). Disponible en recocido o
peermevenida con lomafos de 0.8 0 12 mm
(0031 o 0.500 pu|_:_|| de didmein.

Esto oleocian consfiuye un moleriol sxce-
=nie paro fabeicor resores somefidos o
eshumrzos elevodos v corgas de impocio que
requeieren larga vida, las dwesos Bodosell
de C50 o 53 son muy comunes y el mose-
rial == uilizo hosio tempemiums de 250°C
147 5°F). Disponitle en OB a 12 mm
(0031 o 0.500 pu|_:_|| de didmein.




Tabla E. 18 Valores del coeficiente Ay de la pendiente b.

Costo
ASTM Exponente Diametro, A, Diametro, A, relative del

Material nom. m pulg kpsi - pulg™ mm MPa - mm™ alambre
Alambre de piana™ AZ28 0.145 0.004-0.256 201 0.10:6.5 2211 26
Alambre Ty R en aceite! AZID 0.187 0.020:0.500 147 05127 1 855 1.3
Alombre estirado duro? AZ27 0.1%0 0.0280.500 140 07127 1 783 1.0
Alambre al cromo vanadiol AZ3Z 0.168 0.0320.437 169 0.811.1 2005 3.1
Alambre al eromo silicial A1 0.108 0.0630.375 202 1.6G5 1 974 4.0
Alombre inoxidable 302% A313 0.146 0.0130.10 169 0325 1 867 761

0.2&63 0.10:0.20 128 2.55 2065

0.478 0.20:0.40 20 510 2911
Alombre de bronce fosforado®**  B15% 0 0.004-0.022 145 0.10.6 1 000 B.0

0.028 0.0220.075 121 0.62 213

0.0&64 0.07540.30 110 27.5 232

*Ln superficie es lisn, sin defectos y fiene un ocebado brillante y lustroso.

Tiene escamas ligeras debido o frafomiento témico, que se deben remover ontes del galvanizodo.
Lo superficie es lisa y brillante sin morces visibles.

§hlambre revenido de colidod oerondutico; fombidn se abfiene recotido.

Revenido o Rockwell (49, pero se puede abtener sin revenir.
*hcern inoxidoble fipo 302.

**Temple (4510.



Tabla E. 19 Propiedades de los alambres de resortes.

Limite eldstica,

porcentaje de 5.
tensidn, torsién ; M

Alombre de piono A228 4575 A5-40 05 203.4 12.0 B2z

250 200 11.85 B1.7

8.5 6.5 11.75 B1.0

280 K] 1.4 BO.O

Fesorke msfinodo duro AZ2Y &0 A555 28.8 138.4 1.7 BOF

87 15979 11.4 BO.O

28 & 1972 11.5 o3

285 1365 11.4 7.6

Templodo en oceile AZ39 B500 4550 285 1345 11.2 772

Resorke de vahula 4230 B5-90 S0:40 05 203.4 11.2 772

Cromo vanadic A231 BA-23 &8575 05 203.4 11.2 772

A232 BEZ3 235 203.4 11.2 772

Croma silicio A401 B5%3 6575 5 203.4 11.2 Fr2

Acero incmidable

A313" 4575 A555 28 133 10 &a 0

17-7PH 7580 5540 5 208.4 11 7548

414 4570 A255 ot 200 11.2 772
420 4575 A555 it 200 11.2 7

431 7274 50:55 30 204 11.5 7.3

Beonce foshorodo B 159 7580 4550 15 103.4 & 41.4

Cotee ol besilio B197 70 50 17 117.2 4.5 44 8

75 50:55 1% 13 7.3 50.3

Aleocion inconel %750 &5-F0 4045 3 2137 1.2 2

Tabla E. 20 Tipos de extremos de resortes.

Tipo de extremos de resortes

Plano y A escuadra A escuadra
Término esmerilado y cerrado y esmerilado
Espiras de extremo, N, 0 1 2 2
Espiras totales, N, M Mo+ 1 M, + 2 M.+ 2
Longitud libre, L, pM, + d plN, + 1] ph_ + 3d pM, + 2d

longitud sélida, L, diN, + 1) M, diM, + 1) d,

Paso, p I — dUN, AN, + 1) [l — 3dUN, [l — 2dUN,




LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 1 Cuerpo de la zaranda
2 1 Sistema de potencia
3 8 Resortes
4 3 Sistema de desalojo de
material
5 1 Estructura de soporte

’ | Lindao G.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL |Elaborado: Ortiz A.

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICAY  |Fecha:  [19/08/2022
CIENCIAS DE LA PRODUCCION Material: -
FIM C P|__MATERIA INTEGRADORA Lamina: | N°1

Escala: 1:28 Zaranda Vibratoria _6_@_
IT, 2022




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO| CTDAD N° DE PIEZA
1 2 Paredes laterales
2 1 Tamiz inferior
3 1 Soporte interno de

tamiz superior

4 1 Pared trasera

5 1 Pared inferior

6 1 Tamiz superior

7 2 Superficie de desalojo
de camarones

8 1 Superficie de desalojo
de impurezas
o 9 1 Soporte interno de

tamiz inferior

; | Lindao G.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL | Elaborado Otz A

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICAY  |Fecha:  |19/08/2022
CIENCIAS DE LA PRODUCCION Material: -
FIMCP MATERIA INTEGRADORA Lamina: N° 2

'éscahlgi 1:20 | Cuerpo de la Zaranda-Componentes {@
1T, 2022




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CANTIDAD N° DE PIEZA
1 1 Eje principal
2 3 Banda Trapezoidal 3V 3800
3 1 Polea conductora P 3V115
4 1 Polea conducida P 3vV200
5 2 Masa Descompensada
6 2 Chumacera FYNT 90
Rodamiento 22318 E
7 1 Motor trifasico
10HP/4POLOS/1800 RPM
8 4 Chavetas
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PERFIL UPN
50x25x 2

TUBO CUADRADO
40x40x 3
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PERFIL UPN
50 x 25 x 2

TUBO CUADRADO
40 x40 x 3
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