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RESUMEN

En los Ultimos afios nuestro pais ha experimentado la necesidad de optimizar
sus procesos de produccion, debido al aumento de la competitividad
producto de la globalizacion econdmica, en los actuales momentos existen
en el pais varias fabricas dedicadas a la elaboracién de polvo detergente, sin
embargo ciertos aditivos empleados en su fabricacion son importados, por lo

gue significan un desembolso de divisas que tanto necesita el Ecuador.

Por ello surge la necesidad de una fabrica de detergentes local de producir
polvo aditivo para sus productos, ya que el costo de produccion de este
aditivo usando las mismas materias primas importadas es inferior al costo del
aditivo terminado en el exterior.  La presente tesis muestra el proceso de
disefio construccion y montaje de una planta productora de polvo aditivo para

la fabricacion de detergente.

Para el efecto, se analizan los diferentes factores que intervienen en el
disefio de la planta, se procedera a dimensionar la estructura de la planta de

acuerdo a los requerimientos del disefio y el espacio disponible. Este trabajo



incluye analizar los procesos y determinar las caracteristicas de los equipos y
su ubicacién en el area determinada, analizar el funcionamiento de cada

magquina para su correcta instalacion mediante un programa de trabajo.

A continuacién con base al criterio anterior selecciono los equipos, luego de
lo cual describo el montaje mecanico de cada uno de los componentes que
integran la planta.

Luego realizaré el andlisis de costos determinando el valor de la oferta final

por concepto de disefio, construccion y montaje de la planta.

Como resultado de la tesis se presenta un disefio funcional, basado en
normas AISC, ASME, entre otras; la planta se encuentra funcionando desde
agosto del 2002, con una eficiencia del proceso de produccion del 99.5%
cuenta con todas las normas de seguridad para el operador, y ha cumplido
satisfactoriamente todas las expectativas de los administradores de esta

fabrica de detergentes.

Este proyecto fue realizado durante mi permanencia en la compafia A&H,

como una empresa metalmecanica dedicada al servicio de la industria.
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INTRODUCCION

La constante necesidad de optimizar los procesos de produccion, para poder
competir con un mejor producto en el mercado nacional e internacional, hizo
que en el afio 2002 una fabrica de detergentes locales encargara a la
compafia A&H en la cual yo laboraba, el disefio y montaje de una planta

para producir agregados para el detergente.

En la presente tesis “Disefio, Montaje y Construccion de una planta
productora de polvo aditivo para la fabricacién de detergente” se
muestra de una manera ordenada, el proceso de desarrollo de un proyecto
de ingenieria, desde la identificacion y andlisis del problema hasta la

determinacion del costo de la obra y su ejecucion.

Primero se analiza el problema identificando la necesidad, luego se elabora
un bosquejo general de solucién, seguidamente se procede al disefio y
seleccion de los componentes necesarios para producir el aditivo, a demas
se realiza el montaje y finalmente se presenta un estudio del costo final de la

obra.



CAPITULO 1

ANALISIS DEL PROBLEMA

1.1 Identificacién de la necesidad.

El problema a resolver consiste en construir una planta que supere en
produccion y calidad la demanda de polvo aditivo por parte de nuestro
cliente, una fabrica de detergentes local.

Inicialmente se requiere de una produccion de 4.85 Kg. por minuto, en
cargas de 170 Kg por ciclo de operacion, a la vez esta debera ser segura, de

facil operacién y mantenimiento.



1.2 Requerimientos generales de disefio.

Para la elaboracién de la cantidad propuesta de granulos de fotoblancura por
los duefios de la planta, e interpretando el diagrama de flujo del proceso

expuesto en la figura 1.1, se necesita seguir el siguiente procedimiento:

A 150 Kg. de polvo base sin encimas se le afladen 4.23 Kg de zeolita 'y 4.23
Kg. de silica gel, estos componentes son introducidos en el mezclador.

Se prepara una solucion compuesta de propilenglicol liquido 10.26 Kg y
tinolux 2.14 Kg ,esta solucion de tinolux con propilenglicol es homogenizada
haciéndola recircular en un circuito cerrado a una presiéon de 7 bar .

Una vez homogenizada la solucién es introducida y atomizada en el
mezclador que se encuentra girando a 12 rev/min.

Los granulos que salen del mezclador deben ser tamizados en una zaranda
con malla de 1200 micrones para luego, el producto final ser depositado en
sacones de 170 Kg. En este punto los granulos de fotoblancura ya se
encuentran listos para ser transportados a otro punto de la planta en donde

se continua con el proceso para la fabricacion de detergente.
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1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
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Del proceso expuesto se puede identificar los siguientes parametros de

operacion.
TABLA 1 COMPONENTES DEL ADITIVO
Componentes de los granulos de fotoblancura
Polvo base 150 Kg.
Silica gel 4.23 Kg.
Zeolita 4.23 Kg.
Propiglenglicol 10.26 Kg.
Tinolux 2.14 Kg
Tamafio del batch: 170.86 Kg
Presion de atomizado: 7 bar..
Velocida de giro del Mezclador: 12 r.p.m.
Mezclado final: 3 minutos.

1.3 Disefio de formay seleccién de una alternativa éptima.

Tomando en consideracion las caracteristicas del proceso, la naturaleza de
los elementos que forman parte de el mismo, asi como el espacio disponible,
se establecen los siguientes lineamientos generales para disefiar y construir

la planta.




Se dividira la planta en las siguientes secciones o sistemas..

° Estructura principal.
° Sistema de mezcla.
e  Sistema de bombeo y atomizado.

° Sistema de zaranda.

Estructura de la planta.

La estructura de la planta tiene que ser de un piso, presentar las facilidades
para el transporte y almacenamiento de los materiales involucrados en el
proceso. Ademas debe contener un puente gria con capacidad de 1 Ton.
en la parte superior para el traslado de la materia prima procesada a los
diferentes sistemas en sacones.

La estructura debe poseer pasamanos perimetral, escalera de acceso, asi
como tolvas para alimentar a los sistemas de mezcla y zaranda.

Las dimensiones del espacio fisico donde se ubicara la planta son:

Longitud: 12 m.

Altura: 7 m.



Sistema de mezcla.

El sistema de mezcla es un doble cono de acero inoxidable debido al alto
grado de abrasividad del polvo a manipularse.

Las dimensiones principales del mezclador son:

Altura: 1.590 m

Didmetro: 1.084 m

El mezclador debe contar con una boca de carga y una de descarga los
sistemas de cierre de estas compuertas son del tipo cuchilla.

La velocidad a la cual debe girar el mezclador es 12 revoluciones por
minuto.

La estructura que soporta el doble cono tiene que ser independiente del resto
de la planta, para evitar problemas de transmisién de vibraciones.

Una vez terminada la fase de mezcla, el producto procesado sera

almacenado en sacones para su envio a otra fase del proceso.

Sistema de bombeo y atomizado.

Los tanques para almacenar propilenglicol, tynolux seran fabricados en acero

inoxidable, segun recomendaciones de los fabricantes de estos quimicos, por

la naturaleza de estos fluidos.



La tuberia sera de diametro 2" cédula 40 al igual que los accesorios, todos
roscables.

Las vélvulas a emplearse serdn de acero inoxidable y de clase 150
roscables, se empleardn mandémetros de glicerina con un rango de 0 a 10
bar.

La presién de recirculacion para homogenizar la mezcla asi como en el
inyector sera de 7 bar.

El atomizado se realizara empleando el aire disponible en la linea de aire
comprimido de la planta la presion disponible en dicha linea es 7 bar.

La descripcion del circuito neumético necesario para efectuar el atomizado se

lo hard mas adelante en el capitulo de disefio.

Sistema de zaranda.

La zaranda debe tener una malla de 1200 micrones y debera ser fabricada
en acero inoxidable, la capacidad de carga de la zaranda debe ser 170 Kg.
este es el dltimo proceso para producir el aditivo el producto terminado que
sale de la misma sera almacenado en sacones para su movilizacion.

La planta a fabricarse debera contar con todas las medidas de seguridad

para el operador, asi como una 6ptima funcionalidad y facil mantenimiento.



A continuacién se observara el disefio de forma basico de la planta, las

dimensiones reales se detallaran en la seccion de planos presentados al final

I

= L i [EE

de la tesis.
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FIGURA 1.2 ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA.




CAPITULO 2

DISENO DE LA PLANTA

2.1. Célculo y dimensionamiento de la estructura de la planta.

Una vez establecida la geometria de la estructura de la planta se definen las

siguientes secciones de analisis.
] Estructura principal.

L Transporte de sacones.

2.1.1. Calculo y dimensionamiento de la estructura principal.

Se selecciona como elemento critico de la estructura un portico que una

carga maxima de 2 Toneladas ubicada en el centro de la viga, la separacién
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maxima entre columnas es de 5.2 metros y la altura de la estructura es de 3

i F = 19600 N

metros.

2.2 mts

3 mts

) 77

FIGURA 2.1. PORTICO DE ANALISIS DE ESTRUCTURA PRINCIPAL.

Anélisis de la viga principal.

El esfuerzo debido a la flexién esta dado por la ecuacion.

Mc
o=—
I
M
o=—
YA

Donde:

M: momento maximo producido en la viga.

c: distancia més alejada entre el eje de referencia y el limite de la seccion.

I: inercia.

Z: mbdulo de seccion.

El momento maximo en la viga principal esta dado por las ecuaciones de una

viga empotrada en los extremos, con una carga en el centro.
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M=
8

Donde | es la longitud de la viga [m] y F es la carga aplicada [N].

De acuerdo a las normas AISC para elementos sometidos a flexion el
esfuerzo maximo permisible es 0.6 veces el esfuerzo minimo de fluencia (Sy)
Spermisible = 0.6 Sy

Donde, Sy para el acero SA-36 = 248.21 MPa.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene.

,__M
Spermisible
7z _Fl
4.8S,
(19600)5.2)
~ (4.8)(248211252)
Z = 8.5545x10°m® = 85.54cm’

requerido
Por lo tanto el médulo de seccion minimo requerido es de 85.54 cm?, la
seccion mas préxima a la requerida es la de un tubo rectangular de 200 x
100 x 3, el cual tiene un modulo de seccion de 92.4 cm?, cumpliendo este
perfil con el requerimiento de disefio

Zreq uerido < Zseleccionado

85.54 <92.4
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Célculo delas columnas

Para el célculo de las columnas se empleara el método LRFD.

Se asume un valor de longitud efectiva para columnas k = 1.2 (apéndice A).
Se selecciona como columna un cajon de 200 mm por 100 mm de 3 mm de
espesor.

Tomando la menor inercia de la secciéon tenemos

| =273.85 cm?.
El radio de giro (r) es igual a
I
VA
Donde:
I: inercia de la seccion.
A: area de la seccion.
k=12
ki
? =145.96

Con el valor obtenido de Ki/r, se obtiene el valor del esfuerzo critico que
soporta la columna, de la tabla de la AISC para elementos fabricados de
acero SA-36 sometidos a compresion (apéndice B).

F, =48.95 MPa.

. F
A
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Despejando F de la ecuaciéon se obtiene la fuerza maxima que puede
soportar la seccién transversal de la columna.

F =71960N

max ima

F =9800N

aplicada

Fopima) F

méxima> aplicada

71960 > 9800
Por lo tanto el perfil de columna seleccionado cumple con los requerimientos

de disefo.

Célculo de soldadura en la estructura

El analisis que se efectuara para la soldadura sera determinar la dimension
del pie de la junta, para ello se empleara el criterio de la Sociedad Americana
de Soldadura (AWS) que determina que el esfuerzo maximo permisible para

soldadura (f) para elementos estructurales soldados a filete es 66.189 MPa.

FIGURA 2.2. GEOMETRIA DE LA SOLDADURA.
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En la junta actian esfuerzos de flexion (W) y esfuerzos de corte (Ws)

M
W, = —
b SW
v H
8

El factor Sw propiedades de las lineas exteriores de soldaduras se obtiene

del apéndice C.

2
S, =bd +d—
3
Donde
d: longitud vertical =0.2 m.
b: longitud horizontal = 0.1 m.
F: carga = 19600 N.
I: longitud de viga = 5.2 m.
Reemplazando los valores se obtiene
FI
wh=—8 1270 _ 58500 /m
d 0.033
bd +?

Para el esfuerzo de corte
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W, =—= :% =16633.33N/m

Wr = W +W?2 =/143.34x10° = 382548.8N /m

w= W, _ 38725488 _ 5.77x107°m
f 66189667

w: ancho del pie de soldadura (m).
La garganta del filete de soldadura es igual a 0.707w.

La garganta de soldadura elegida es 4 mm.

Tolvas para alimentacion de sistemas de mezclay zaranda.

Sobre el sistema de mezcla va una tolva de alimentacion para el mezclador,
esta tolva debe ser hecha en acero A-304 espesor 4 mm y debe tener una
compuerta para facilitar el procedimiento de abrir los sacones, esta tolva

descansa sobre tubos de diametro 50 mm de acero A-36.

Sobre la zaranda se encuentra una tolva para alimentar a la misma, esta
tolva seré fabricada en plancha de 4 mm de espesor de material SA-36, se le
colocara un anillo rigidizador del mismo material, no se considera necesario
hacer el analisis estructural de estas dos tolvas ya que las cargas que actuan

sobre ellas son pequefias en comparacion con las cargas que puede soportar
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el espesor de plancha seleccionado, en todo caso el procedimiento para
disefiar estas tolvas es similar al que se empleara méas adelante para el

célculo del espesor del mezclador.

Paneles para formar la plataforma principal.

Para los paneles que conforman el piso de la plataforma se emplearan
angulos de 40 x 4 mm de A-36, y plancha expandida con ojo de 32 x 70 mm
y vena de 6 mm de espesor, en la seccion de apéndices se colocaran las

tablas de las propiedades de estos dos componentes.

2.1.2. Célculo y dimensionamiento del sistema de transporte de

sacones.

Para transportar los sacones se empleara un puente grua, la estructura para
este puente debe ser disefiada considerando las siguientes caracteristicas.
Luz: 9m.

Carga: 1000 Kg..



18

Andlisis de laviga carrilera

LF98OON

B | = 9 mts,

FIGURA. 2.3. ESQUEMA DE VIGA CARRILERA DE PUENTE GRUA.

El esfuerzo debido a la flexion esta dado por la ecuacion.

Mc
o =—
I
M
O =—
Z

Donde:

M: momento maximo producido en la viga.

C: distancia mas alejada entre el eje de referenciay el limite de la seccién

I: inercia.

Z: modulo de seccion.

El momento maximo en la viga principal esta dado por las ecuaciones de una
viga simplemente apoyada en los extremos, con una carga en el centro.

M=t
4
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Donde | es la longitud de la viga y F es la carga aplicada [N], dicha carga
aplicada F se ve modificada por un factor K= 1.10 para puentes gruas
operados desde el suelo.

De acuerdo a las normas AISC para elementos sometidos a flexion el
esfuerzo maximo permisible es 0.6 veces el esfuerzo minimo de fluencia (Sy)
Spermisible = 0.6 Sy

Donde, Sy para el acero SA36 = 248.21 MPa.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene.

M

—
S

permisible

, _ L10FI
2.48,

1.10(9800)(9)
(2.4)(248211252)

Z =16.28x10°m® =162.8cm®

requerido

Por lo tanto el médulo de seccidn del perfil a seleccionar se debe ser mayor o

igual a 162.8 cm?.
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Adicionalmente se realiza el analisis de la deflexibn méxima que se produce
en la viga, asignandole a esta deflexion un valor igual al razén entre la

longitud total de la viga y mil, la inercia requerida queda definida como.

_ FP

T 48EI
5 -1
1000

| FF
1000 48El

_ 1000FI*  1.1x9800x81x1000

=9.098x10°m*
48E 48x199.94x10°

| =9098.35cm*

La inercia requerida para que no se reflecte la viga es 9098.35 cm* la seccion
mas préxima que cumple con este requisito es la de una HEB 240 cuya

inercia es de 11260 cm* y médulo de seccion 938 cm?®.

Céalculo del portico soporte de la viga carrilera
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iF8586N

129 m

) v

FIGURA. 2.4. ESQUEMA DEL PORTICO DEL PUENTE GRUA.

El esfuerzo debido a la flexion esta dado por la ecuacion.

Mc
o =—
I
M
O =—
Z

Donde:

M: momento maximo producido en la viga.

C: distancia mas alejada entre el eje de referenciay el limite de la seccion.

I: inercia.

Z: mbdulo de seccion.

El momento maximo en la viga principal esta dado por las ecuaciones de una

viga empotrada en los extremos, con una carga en el centro.
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M=_—-
8

Donde | es la longitud de la viga 1.29 m. y F es la carga aplicada 8586 N,
esta carga se ve modificada por un factor k= 1.10 para vigas maestras de
puentes gruas operados desde el suelo.

De acuerdo a las normas AISC para elementos sometidos a flexion el
esfuerzo maximo permisible es 0.6 veces el esfuerzo minimo de fluencia (Sy)
Spermisible = 0.6 Sy

Donde, Sy para el acero SA36 = 248.21 MPa.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene.

Z= M
Spermisible

,__PI
488,

~ 1.10x(8586)(1.29)
 (4.8)248x10°)

z =1.02x10"°m® =10.23cm®

requerido
Por lo tanto el médulo de seccién minimo requerido es de 10.23 cm?, la
seccion a emplear es la de un tubo rectangular de 200x100x3, para
aprovechar los sobrantes de la estructura principal, el médulo de seccion de
estos tubos es 938 cm?, cumpliendo con el requerimiento de disefio.

Zreq uerido < Zseleccionado

10.23 <938
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Calculo delas columnas.

Para el célculo de las columnas se empleara el método LRFD.

Se asume un valor de longitud efectiva para columnas k = 1.2 (apéndice A).
Se seleccionard como las columnas seran el mismo material y seccién de las
vigas de la estructura principal por lo tanto la columna es un cajon de 200
mm. por 100 mm. de 3 mm. de espesor.

Tomando la menor inercia de la secciéon tenemos

| =273.85 cm*.
El radio de giro (r) es igual a
I
VA
Donde:
I: inercia de la seccion.
A: area de la seccion.
k=12
ki
T =133.79

Con el valor obtenido de Kl/r, se obtiene el valor de el esfuerzo critico que
soporta la columna, de la tabla de la AISC para elementos fabricados de

acero SA-36 sometidos a compresiéon (apéndice B).



24

F, =58.19 MPa,

. F
A

Despejando F de la ecuacién se obtiene la fuerza maxima que puede
soportar la seccién transversal de la columna.

F =85542N

max ima

F =4722.3N

aplicada

Fosima) F

méxima> aplicada

85542 > 4722.3
Por lo tanto el perfil de columna seleccionado cumple con los requerimientos

de disenfo.

Calculo de soldadura en la estructura.

El analisis que se efectuara para la soldadura sera determinar la dimension
de la garganta de la junta, para ello se empleara el criterio de la Sociedad
Americana de Soldadura (AWS) que determina que el esfuerzo méaximo
permisible para soldadura (f) para elementos estructurales soldados a filete

es 66.189 MPa.
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FIGURA 2.5. GEOMETRIA DE LA SOLDADURA.

En la junta actuan esfuerzos de flexion (Wb) y esfuerzos de corte (Ws)

M
W, = —
b SW
v =
8

El factor Sw propiedades de las lineas exteriores de soldaduras se obtiene

del apéndice C.
S, =bd+—
3

Donde:

d: longitud vertical = 0.2 m.

b: longitud horizontal = 0.1 m.
I: longitud de viga = 1.29 m.

Reemplazando los valores se obtiene

FI
wh=— 8 152294 _ 4140 75N /m
d>  0.033
bd +?
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Para el esfuerzo de corte

w Ve _ 41223

=t = 7870.5N /m
A,

Wr = W2 +W_? =+/2191744195.31 = 46816.06N /m

woWe _ 4681606 oy g0
f 66189667

w: ancho del pie de soldadura (m).
La garganta del filete de soldadura es igual a 0.707w.
La garganta de soldadura elegida es 3 mm, igual al menor de los espesores

de los perfiles a soldar, siendo esta garganta mayor a la requerida por el

célculo de disefo.

El trole seleccionado para el puente es eléctrico con capacidad de 1 Ton y

fue suministrado por los duefios de la planta.
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2.2 Calculo y dimensionamiento del sistema de mezcla.

Una vez definida la geometria del sistema de mezcla, se procede a calcular
la maxima cantidad de polvo que se puede cargar en el mezclador y que este

siga funcionando junto con el atomizado.

FIGURA 2.6. ESQUEMA DEL MEZCLADOR.

El volumen total de polvo queda definido por la ecuacion.

V V + Vcilindro

total — Vcono 2

V., = 0.2618h(D? + Dd +d?)
2
v D

cilindro —
4

2
ﬂD hcilindro

V,

total

= 0.21618h,, (D> + Dd +d?) +

V.., = 0.418m°

total
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Para determinar el peso de la carga maxima de polvo multiplico el volumen
por el peso especifico del polvo ypovo = 12720 N/m?.

W V e = 9316.96N

polvo = ypolvo polvo

La presion que ejerce la carga del polvo sobre las paredes del mezclador
esta expresada por la siguiente ecuacion:

P

polvo = ypolvo

h

polvo

Donde la hpovo = 0.767 m, dando como resultado Ppovo = 9755 Pa.

Célculo del espesor de las paredes del cono truncado.

Si bien es cierto las cargas que actuan en las paredes del mezclador son de
impacto, se realizard una analisis empleando las ecuaciones para recipientes
sometidos a presion interna bajo el cédigo ASME VIII asumiendo que la
cargas producidas por estas fuerzas de impacto son equivalentes a tres
veces las cargas producidas por una columna estéatica del mismo material.
Por lo tanto la presion de disefio (Pd) queda definida asi:

P, =3P, = 29265Pa

polvo

Aplicando la ecuacion del codigo ASME VIII para determinar el espesor de

tapas conicas en recipientes sometidos a presion interna.

— IDd Do
~ 2cosa(SE +0.4P,)
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Donde:

Pd: presion de disefio = 29265 Pa.

Do: Diametro exterior del cono.= 1.084 m.

S: esfuerzo maximo admisible de trabajo del material = 121.34 MPa.
E: eficiencia de la junta para recipientes soldados = 0.6.

o. angulo entre la linea de centro del recipiente y la cabeza del cono = 37°.

Reemplazando valores

29265x1.084
(2c0s37)(121.34 x10° x 0.6 + 0.4 x 48755.09)

t =2.72x10* m.

Este resultado en el espesor de la placa es de esperarse tomando en
consideracion la poca presion que ejerce la columna de detergente.
Se procede a seleccionar un espesor de 4 mm por las facilidades que me

presta al momento de soldar y conformar el doble cono.
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Céalculo del espesor de las tapas de cierre del mezclador.

Para el calculo del espesor de las tapas se empleara el mismo criterio
utilizado para determinar el espesor de las paredes del mezclador, se
aplicaran las ecuaciones para placas planas de la norma UG-34 del cédigo

ASME VIII:

SE
Donde :
d: diametro de la abertura = 0.255 m
C. factor dado por la forma del cierre = 0.25.
Pd: Presion interna de disefio = 29265 Pa
S: esfuerzo maximo admisible de trabajo = 121.34 MPa (Acero A-304).

E: eficiencia de la junta = 0.6 (junta no radiografiada).

Reemplazando valores

{0055 \/ 0.25><296265
121.34x10° x0.6

t=2.55mm
El espesor seleccionado para las tapas sera el mismo que se emplearé en el

resto del cuerpo 4 mm.
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Calculo del diametro de los pernos y bisagra en sistema de cierre.

Primero se procede a determinar la fuerza ejercida sobre la tapa,

Fipa =1494.58N

tapa

F =373.65N

bisagra

F oo = 747.29N

perno

= 0.458,

S permisible —

El esfuerzo méaximo permisible cuando se tiene una carga cortante es 0.45

Sy.
Para el caso de la bisagra
Fbisa ra
S perrmisibé = g
Abisagra
Ab' _ I:bisagra _ T X dbzisagra
o S permisible 4
4Fbisagra
dbisagra Y
7x0.45x3S,
dbisagra =1.75mm
Para el caso del perno
d _ 4Fpern0
perno 7x045x3S,
d =2.47mm

perno

Para la bisagra y perno de cierre se emplearan diametros de 12.7 mm.
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Antes de continuar con los calculos es necesario determinar el peso del

mezclador para ello se determina el volumen y se lo multiplica por el peso

especifico del acero inoxidable.

W, o etador = 2209.75N

W, g0 = 5326.7N

Wc arg atotal = Wmezclador +Wc arg a

Wc arg atotal = 753649 N

Eje Brida
Cuerpo del
mezclador
o ©

300mm

J )
o ©

Placa de P
refuerzo

300mm

|

FIGURA 2.7. ACOPLE ENTRE EJE Y MEZCLADOR.

Célculo de soldadura entre mezclador y placa de acople.

Para el esfuerzo de corte
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w, = Ve 230889 _ 4o03.28N/m
A, 1

woWe _ 420828 o 10m.
f 66189667

La garganta de soldadura elegida es 4 mm igual al espesor de las planchas a

soldar, siendo esta garganta mayor a la requerida w.

Célculo del diametro de los pernos en la union de la brida del eje con la

placa de refuerzo.

Como los pernos soportan un esfuerzo cortante puro, la ecuacion para

determinar su diametro es la siguiente.

S =0.45S

permisibe aceroinox

d — 2Wc arg avtotal
perno 7xN x0.45x S,

pernos

__J 2x10087.8
P \'3.1416 x 6x 0.45x 344.73x10°

d = 2.626mm

perno

El didmetro seleccionado es 12.7 mm. para los pernos de acero inoxidable
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Célculo de la soldadura entre el eje del mezclador y brida

Para el esfuerzo de corte

w, = Ve - 50439 _hnos 19N /m
A~ 031416

_ W, _16055.19 _, 4 10-m.
f 66189667

La garganta de soldadura elegida es 4 mm. igual al espesor de las planchas

a soldar, siendo esta garganta mayor a la requerida w.

Disefio del eje del mezclador

Primero se debe calcular el torque maximo que se debe aplicar al eje del
volteador, para ello se asume que la carga no se desplaza durante los

primeros 90° de la rotacion.
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\//Ccmga

POSICION 1 POSICION e POSICION 3

FIGURA 2.8. ESQUEMA DE VOLTEADOR GIRANDO.

Determinando el centro de gravedad de la carga, se puede hallar el brazo de

torque.
o = Dono ><(R2 +2Rr +3r2)
4R? +Rr +r?)
hci indro
d, = % +a
Donde.

R: radio mayor del cono = 0.542 m.
r: radio menor del cono = 0.128 m.
hcono: altura del cono = 0.548 m.
hciindro: altura del cilindro = 0.434 m.

dr: distancia de brazo de torque.

d, =0.39m
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Multiplicando la carga maxima de producto por el brazo dr se determina el

Torque en el eje del mezclador.

Tpo =W, 00 X0 =5326.7x0.39 = 2082.44N —m.

eje = "Vcarga

Como el mezclador gira a 12 rpm. la potencia en Watts. queda definida por la

siguiente ecuacion:

XN
p, = TNy _ 2082.44x12 _ 0
9.55 9.55

Pero como en el mercado el motor con la potencia mas proxima es de 2982.8
Watts el torque aplicado en el eje queda redefinido como:

P

motor

n

x9.55 _ 2982.8x9.55 _ 92374N —m

ejered
eje

El calculo del eje se hara considerandolo sometido a las cargas de fatiga, se
selecciona como eje una barra hueca de acero AISI 304 de las siguientes

carateristicas.

Material: A304

Resistencia a la tension Sut: 586 MPa.
Dureza: 150 HB

De =100 mm.

di=71 mm.

Momentos de inversion completa.
Momento de torsion

Mis = 2374 N-m.



Momento de flexion (M)
M f _W X (Dmezclador + Ieje)

— "Ycargatotal

M, = (3768.24)(0.742) = 2796.04N —m
M, =2796.04N —m

Primero se determina el limite a la fatiga de una viga rotatoria Se’.
Se’=0.504 Sw. para Sut. <1400 MPa.

Se’=(0.504)(586) = 295.34 MPa.

Se = (ka)(kb)(kc)(kd)(ke)Se’.

Para determinar el factor de acabado de superficie.

Tabla 2

Factores de acabados de superficies.

CABA FACTOR a ‘
LIPEREICIE kpsi MPa b
Esmeniado (recuficado) 1.34 1.58 0.085

: X 2
Magquinado o estirado frio 2.70 451 0.265

4 -~ 11
Laminado en caliente 14 3 S 0.718
Forjado 399 272 0.995
b
ka=aS,

De la tabla 2
ka=4.51(586) "> = 0.833

Factor de tamarfio kb = 0.6

Factor de cargakc =1
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Todos los factores de Marin restantes tienen el valor de la unidad.

Se = (ka)(kb)(kc)(kd)(ke)Se'
Se = 0.83x 0.6 x1x1x 295.34 = 147.63MPa

A partir de la tabla 3 el factor de concentracién de esfuerzos tedricos

utilizando.
a/D = 0.06.
d/D =0.71.

Tabla 3

Factores de concentracidon de esfuerzo aproximados para barra circular

con agujero transversal sometida a flexién.

a0
09 0.6 0

aiD A K, A K, A K,
0.050 0.92 2.63 0.91 2.55 0.88 2.42
0.075 0.89 2.55 0.88 2.43 0.86 2.35
0.10 0.86 2.49 0.85 2.36 0.83 2.27
0.125 0.82 2.41 0.82 2.32 0.80 2.20
0.15 0.79 2.39 0.79 2.29 0.76 2.15
0.175 0.76 2.38 0.75 2.26 0.72 2.10
0.20 0.73 2.39 0.72 2.23 0.68 2.07
0.225 0.69 2.40 0.68 2.21 0.65 2.04
0.25 0.67 2.42 0.64 2.18 0.61 2.00
0.275 0.66 2.48 0.61 2.16 0.58 1.97
0.30 0.64 2.52 0.58 2.14 0.54 1.94

Fuente: R. E. Peterson, Stress Concentration Factors, Wiley, Nueva York, 1974, pags. 146, 235.
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De la tabla
A=0.9
Kt=2.55

neto :;;_A[)(D4 _d4)

7x0.9
neto — m<104 - 714)

Z . =65.90cm?

neto

En el caso de torsion se ve que
Tabla. 4.

Factores de concentracidon de esfuerzo aproximados para barra circular

con agujero transversal sometida a torsion.

4l

a0
0.9 08 06 04

aD A Ka A Ko o K A T Ke A X
0.0 0.96 1.78 0.95

0.075 0.95 1.82 0.93 1.71
0.10 0.94 1.76 0.93 1.74 0.92 1.72 0.92 1.70 0.92 1.68
0.125 0.91 1.76 0.91 1.74 0.90 1.70 0.90 1.67 0.89 164
0.15 0.90 1.77 0.89 1.75 0.87 1.69 087 1.65 ).87 1.62
0.175 0.89 1.81 0.88 1.76 0.87 1.69 0.86 1.64 0.85 1.60
0.20 0.8 1.96 0.86 1.79 0.85 1.70 0.84 1.63 0.82 158
0.25 0.87 2.00 0.82 1.86 0.81 L7 0.80 1.63 0.79 1.54
0.30 0.80 2.18 0.78 1.97 0.77 1.76 0.75 1.63 0.74 1.51
0.35 0.77 2.41 0.75 2.09 0.712 1.81 0.69 1.63 0.68 1.47
0.40 0.72 2.67 0.71 2.25 0.68 1.89 0.64 1.63 0.63 .44

Fuente: R. E. Peterson, Stress Concentration Factors, Wiley, Nueva York, 1974, pags. 148, 244

De latabla.4
A=0.95
Kts = 1.75
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3o = (D4 ~d*)

neto 32
‘] neto — LO% (104 - 714)
32
J . =695.65cm*

neto

psibibdad & la muesca

Figura 2.9. Diagrama de sensibilidad a la muesca para aceros sometidos

a cargas de flexién con inversion.

Utilizando la figura 2.9. se determina la sensibilidad a la mella por flexién

g = 0.8 entonces, el factor de concentracion de esfuerzo por fatiga debido a

la flexién queda definido por la ecuacion.

Kf = 1+q(Kt -1)
Kf = 1+0.8(2.55 -1)
Kf =2.24
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Sensibilidad & ls muesca

Figura 2.10. Curvas de sensibilidad a la muesca para materiales en

torsidn con inversion.

Utilizando la figura 2.10. se determina la sensibilidad a la mella por torsién q
= 0.94 entonces, el factor de concentracion de esfuerzo por fatiga debiodo a

la torsion queda definido como

Kfs = 1+q(Kis -1)
Kfs= 1+0.94(1.75-1)
Kfs=1.705

Ahora se tiene que el esfuerzo por flexién es:

X

M
o, =K,—
Zneto

2796.03

o, =2.24x% = 95.03MPa
65.90

Y el esfuerzo por torsion es:



42

ry = K2
2‘]neto
7, =1.70x M = 29.09MPa
2x695.66

Se determina que los dos esfuerzos principales distintos de cero, a partir de

un analisis por circulo de Mohr, son

o o\ &
O 05 :?i{(?‘j +2'X2y}

2 b
Op0p = 95.03 i{(%'%] + 29.092}

2 2

o, =103.23MPa
o, =—8.20MPa

El esfuerzo de Von Mises es

o= (Gf\ — 0,05 + Gé)%
o' = (103.23? ~103.23x (~8.20) + 8.20% ) 2
o' =107.56MPa

Por dltimo se estima el factor de seguridad

Se _ 147.6 13
o' 107.56

Lo cual nos dice que el las dimensiones y el material seleccionado para el eje

cumple con los requerimientos de disefio.
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Célculo de la estructura de soporte para el mezclador

F = 5044 N

210 m

208 m

—

FIGURA. 2.11. ESQUEMA DEL PORTICO SOPORTE DEL MEZCLADOR.

El esfuerzo debido a la flexién esta dado por la ecuacion.

Mc
o=—
I
M
o=—
YA

Donde:

M: momento maximo producido en la viga.

C: distancia mas alejada entre el eje de referencia y el limite de la seccion.

I: inercia.

Z: mbdulo de seccion.

El momento maximo en la viga principal esta dado por las ecuaciones de una

viga empotrada en los extremos, con una carga en el centro, donde la carga
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se ve modificada por un factor de servicio k=1.5 para soporte de maquinas
impulsadas por motor.

M = 1.5FI
8

Donde | es la longitud de la viga 1.29 m. y F es la carga aplicada equivalente
al peso de la carga mas el mezclador y accesorios.

De acuerdo a las normas AISC para elementos sometidos a flexion el
esfuerzo maximo permisible es 0.6 veces el esfuerzo minimo de fluencia (Sy)
Spermisible = 0.6 Sy

Donde, Sy para el acero SA-36 = 248.21 MPa.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene.

Z = M
Spermisible
7 _ 1.5FI
4.88,
 (L5)(5044)(2.1)
(4.8)(248x10° )
z =1.33x10"°m® =13.34cm?

requerido
Por lo tanto el mddulo de secciébn minimo requerido es de 13.34 cm?, la
seccion a emplear es una viga HEB 160, para aprovechar los sobrantes de
un trabajo anterior, el médulo de seccién de viga es 311 cm?®, cumpliendo con

el requerimiento de disefio.
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Zreq uerido < Zseleccionado

13.34 < 331

Adicionalmente se realiza el analisis de la deflexibn maxima que se produce
en la viga, asignandole a esta deflexion un valor igual al razon entre la

longitud total de la viga y ocho cientos, la inercia requerida queda definida

como.

_15FP°
™ 192El
5oL

800
1 15FP
800 192El

~ 800x15xFI* 15x5044x4.41x800
48E 48x199.94 x10°

=6.95x10 'm*

| =69.53cm*

La inercia requerida para que no se reflecte la viga es 69.53 cm* la inercia de

el perfil seleccionado es 889 cm* cumpliendo con los requerimientos del

disefio.
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Célculo de las columnas.

Para el célculo de las columnas se empleara el método LRFD.

Se asume un valor de longitud efectiva para columnas k = 1.2 (apéndice A).
Se seleccionard como columnas una viga HEB 240, por sugerencia del
departamento de ingenieria del cliente.

Tomando la menor inercia de la secciéon tenemos

| =273.85 cm?.
El radio de giro (r) es igual a
I
VA
Donde:
I: inercia de la seccion.
A: area de la seccion.
k=12
ki
T =133.79

Con el valor obtenido de Ki/r, se obtiene el valor de el esfuerzo critico que
soporta la columna, de la tabla de la AISC para elementos fabricados de
acero SA-36 sometidos a compresion (apéndice B).

F, =58.19 MPa.

. F
A
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Despejando F de la ecuaciéon se obtiene la fuerza maxima que puede

soportar la seccion transversal de la columna.

Foima = 85542N
F.picasa = 3783N
Fdxima) Faplicada
85542 > 3783

Por lo tanto el perfil de columna seleccionado cumple con los requerimientos

de disefo.

Célculo de soldadura en la estructura

El analisis que se efectuara para la soldadura sera determinar la dimension
de la garganta de la junta, para ello se empleara el criterio de la Sociedad
Americana de Soldadura (AWS) que determina que el esfuerzo maximo
permisible para soldadura (f) para elementos estructurales soldados a filete

es 66.189 MPa.

0
-

{—

O

1

gl

FIGURA 2.12. GEOMETRIA DE LA SOLDADURA.
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En la junta actian esfuerzos de flexion (W) y esfuerzos de corte (Ws)

M
W, = —
b SW
v _ L5F
8

El factor Sw propiedades de las lineas exteriores de soldaduras se obtiene

del apéndice C.
S, =bd +—

Donde:

d: longitud vertical = 0.16 m.

b: longitud horizontal = 0.16 m.
F: carga = 5044 N.

I: longitud de viga = 2.1 m.

Reemplazando los valores se obtiene

1.5FI
1986.07

Wb = 8d2:3411o-'2
bd+?; A

=58185.79N /m
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Para el esfuerzo de corte

w, = Yo - 383 _5910.0an/m
0.64

A,

Wr = W2 +W.? = /3420525340.35 = 58485.25N /m

w:Vl = 58485.25 =8.83x10"*m
f 66189667

w: ancho del pie de soldadura (m).
La garganta del filete de soldadura es igual a 0.707w.
La garganta de soldadura elegida es 3 mm, igual al menor de los espesores

de los perfiles a soldar, siendo esta garganta mayor a la requerida por el

célculo de disefo.
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2.3 Calculo y dimensionamiento del sistema de bombeo y

atomizado.

Para disefar el sistema de bombeo y atomizado hay que tener en cuenta las
siguientes caracteristicas:

La presién de operacioén del sistema debe ser 7 bar.

La tuberia y los accesorios son de acero inoxidable con diametro de 12.7
milimetros.

La presion disponible en la linea de aire comprimido es de 7 bar.

TAN%

FIGURA.2.13. ESQUEMA DEL SISTEMA DE BOMBEDO.



51

Los requerimientos de disefio son:

Presion en 2 : P2 =689.47 KPa.
Caudal : Q = 8.418 x 10° m?/s.
Diametro en 1: d1 = 12.7 mm.
Didmetro en 2: d2 = 8 mm.

Longitud de tuberia: | = 6.24 m.

Como la velocidad en el fluido en la tuberia esta definida por

v-Q
A
-5
V, = &102 =0.66m/s
7 x(0.0127)
4
v,-Q
A
-5
= 80 ) e7mis
7 x(0.008)
4
y las propiedades del fluido son
p= 1038K—§
m
u=12x10°N"3
m

se concluye que el numero de Reynolds (Re)



U
~ 1038x0.66x 0.0127
B 1.2x10°°

Re

Re =7.30x10°

Como Re > 4000 el flujo es turbulento.

La ecuacion rectora para estos casos es:

2 2
ﬂ+VL+Zl =i+v—2+22+hI

y 29 y 29

donde
Z, =0m
Z, =2.080m

1 I V2  pV?
P=P+%Z,+=p\V; -V )+ sf —L+ > K
1 2 T Ve, 2/0(2 1) 7fD2g 5 L

Las pérdidas por cambio de elevacion es

7Z, =10.1x107°x 2,080 = 21008l2
m

La cantidad debida al aumento de la energia cinética es

% plv2-v2)= %x1038x (1.67% - 0.66%)= 1221.36%

Para el célculo de las pérdidas mayores hi.
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Por el apéndice E la rugosidad relativa para la tuberia es

_ -3
% —3.30x10

Con este valor de rugosidad relativa y el numero de Reynolds calculado, el
valor de f se obtiene del Diagrama de Moody (Apéndice F).

f =0.039
Obteniéndose que
|V,
= of L
ho=p d 2
2
sh, =1038x0.039x 24, 066

0.0127 2

N
h = 433212

Para el célculo de las pérdidas menores y considerando los siguientes

accesorios en lalinea

TABLA S5
Cantidad de accesorios en la linea de flujo.
Accesorios Cantidad
Vélvula de bolas 3
Codos 90° 3
Uniones 1
Conexion bridada 2
Tee flujo en linea 3
Tee flujo derivado 3
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Con los coeficientes de pérdidas en los componentes KL que estan dados en

el apéndice G y los datos de la tabla 5, las pérdida menores quedan definidas

como.

VZ

K —

2K

2
> K, ——1038 066 ><[3(0.05)+3(1.5)+1(0.08)+ 2(0.08)+3(0.9)+3(2)]

sz — =3072. 38ﬁ
m?

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion rectora se obtiene

1 | V2 pv2
P=P,+Z, +2p( V2)+ ;4‘—— pTZKL

P, = 689475.73+1221.36 + 21008 + 4332.12 + 3072.38
P, = 719109.60Pa

Por lo tanto la bomba a seleccionarse deber& proporcionar dicha presién Pa.
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Circuito de Atomizado.

ATOMIZADOR
L
MEZCLA LIQUIDA
=]
)
c——=0 ELECTROVALVULA
AIRE <P> . g)
COMPRIMIDO | L1
L |
REGUFILTRO

FIGURA 2.14. ESQUEMA DE CIRCUITO DE ATOMIZADO.

La figura 2.14 muestra el circuito neumatico que se requiere para realizar el
atomizado, este circuito fue suministrado en su totalidad por los duefios de la

planta, esta formado por los siguientes elementos:

Un filtro regulador

Caracteristicas:

Conexion: 10 mm BSPT.

Elemento filtrante de bronce sinterizado de 40 1.
Presion méaxima: 10 bar.

Temperatura de trabajo: -10 + 50°C.

Vaso de policarbonato transparente.
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Una Electrovélvula 3/2

Caracteristicas:

Comando eléctrico normalmente cerrado.
Presion: 0-8 Kg/cm?.

Frecuencia: 60 Hz.

Temperatura de trabajo: -15 — 50°C.
Lubricacion: No indispensable.

Cuerpo de aluminio.

Tiempo de respuesta: 8 a 15 ms.

Un dosificador (boquilla).

La presion de aire existente en la linea es de 7 bar, y la presion de bombeo
de liquido es también de 7 bar, al llegar la mezcla liquida a la boquilla es
atomizada, este proceso ocurre dentro del mezclador, los parametros
necesarios para la seleccion de la boquilla tales como angulo de rocio y la
dimension de la gota requerida asi como la seleccion de la misma fueron
determinados por el departamento de proyectos de nuestro cliente.

La inyeccién de la mezcla liquida es controlada por una botonera que activa
la electrovavula, el operador maneja los tiempos de accionamiento de dicha

botonera de acuerdo a las cargas de liquido a inyectar.
2.4. Seleccion del sistema de zaranda.
La zaranda debe ser construida en acero inoxidable con una malla de 1200

micrones, estructura de la zaranda esta disefiada para procesar una carga de

170 Kg de polvo en un ciclo de trabajo.
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La obtencién de el angulo de inclinacion del fondo de la zaranda se hizo por
experimentacién en el la fabrica A&H, se colocé una cantidad de polvo
detergente sobre la placa y se la incliné hasta determinar el angulo en el cual
empezaba a deslizarse con un ligero movimiento 12°, en la realidad el angulo
necesitado es mucho menor ya que el movimiento del motor de la zaranda es
el que ayuda a que circule el polvo.

Existen varias formas de darle el movimiento vibratorio al cedazo, entre ellos

se destacan los vibradores externos, estos pueden ser de varios tipos:

e Neumaticos.
e Eléctricos.

e Magnéticos.

Por la facilidad de instalacion y mantenimiento, se elegira como medio de

transmitir la vibracién, un motor eléctrico de masas excéntricas.

2.4.1 Calculo de la estructura soporte de la zaranda.

1125 N 1125 N

0./6 m

0.81 m

7 R

FIGURA. 2.15. ESQUEMA DEL SOPORTE DE LA ZARANDA.
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Célculo de las columnas.

Para el célculo de las columnas se empleara el método LRFD.
Se asume un valor de longitud efectiva para columnas k = 1.2 (apéndice A).
Se seleccionard como columnas un perfil UPN 80.
Tomando la menor inercia de la seccion tenemos
| =19.4 cm*.

El radio de giro (r) es igual a

r= /19—4 =1.32cm
11

Donde:
I: inercia de la seccion.
A: area de la seccién: 11 cm?.

I: altura de la columna = 0.81 m

k=12
ki
— =128
r

Con el valor obtenido de Kl/r, se obtiene el valor de el esfuerzo critico que
soporta la columna, de la tabla de la AISC para elementos fabricados de
acero SA-36 sometidos a compresion (apéndice B).

F, =62.8 MPa.
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Despejando F de la ecuacién se obtiene la fuerza maxima que puede

soportar la seccién transversal de la columna.

F_...=69092N
Fpicasa = 1125N
Fméxima> Faplicada
69092 > 1125

Por lo tanto el perfil de columna seleccionado cumple con los requerimientos

de disefo.

En la mesa soporte de la zaranda el peso descansa sobre los resortes
situados sobre las columnas, por eso las vigas sirven Unicamente para
mantener unidas las columnas y no se considera necesario realizar el calculo
de las mismas, para las vigas se empleara el mismo perfil seleccionado para

las columnas.

Calculo de soldadura en la estructura soporte de zaranda.

El analisis que se efectuara para la soldadura sera determinar la dimension
de la garganta de la junta, para ello se empleara el criterio de la Sociedad

Americana de Soldadura (AWS) que determina que el esfuerzo maximo
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permisible para soldadura (f) para elementos estructurales soldados a filete

es 66.189 MPa.

45 mm
]

S0 mm

FIGURA 2.16. GEOMETRIA DE LA SOLDADURA.

En la junta actuan esfuerzos de corte (Ws)
Donde:

V:carga= 1125 N.

A: longitud de soldadura = 0.32 m.

Para el esfuerzo de corte

=Y U a51631N/m
A, 0.32
W= o DS _ga1, 0%,
f 66189667

w: ancho del pie de soldadura (m).

La garganta del filete de soldadura es igual a 0.707w.

La garganta de soldadura elegida es 6 mm, igual al menor de los espesores
de los perfiles a soldar, siendo esta garganta mayor a la requerida por el

célculo de disefo.
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2.5 Seleccion de los componentes mecanicos en funcion de

los datos obtenidos.

Seleccién del motor de mezclador

La potencia requerida para el motor es 2617 Watts, en el mercado el motor
con la potencia méas proxima es de 2982 Watts, como el sistema para hacer
rotar el mezclador es por cadenas y necesita girar a 12 rpm. , se seleccionara
un motoreductor de 1745 rpm a 50 rpm.

Trifasico de: 220-240 V

Frecuencia: 60 Hz
Seleccion de cadena.
Para poder obtener las 12 revoluciones por minuto en el mezclador es

necesario determinar las caracteristicas de los componentes que intervienen

en ella, las catarinas y cadena.

ac! ace

FIGURA 2.17. ESQUEMA DE TRANSMISION CADENA - CATARINAS
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La cadena se empleard para realizar el movimiento rotatorio del mezclador,
se determina primero el tipo de cadena que se necesita emplear para luego

determinar su longitud y el diametro de paso de la rueda catarina.

TABLA 6
FACTOR DE SERVICIO PARA LA TRANSMISION

CANITE ™ BENTEM A ASNTEN 7
FUENTE OE POTENCIA MOTRIZ

AICALL ‘.f\'l.) | 1(,.&

CARACTERISTICA DE MOMENTC MOMENTO TCRSIONAL
DEL IMPULSC TORSIONAL NCRMAL ALTO O NO UNIFORME
Uniforme l.oa 1.2 f.lal3l
Choque ligero L.l a3 .28 14
Chogue mediano I.2.a [4 l.4al6
L3l 1.5 a |3

Chogue tuerte

Como la velocidad es baja 50 r.p.m., escogemos un numero de dientes igual

a 14. La potencia de disefio viene dada por:

K, = KsH
Donde Ks es el factor de servicio y H es la potencia nominal del motor,
escogemos de la tabla 6 un factor de servicio con choques moderados igual

al.lylapotencia es 4HP (2982 W).

Ky =1.1x4 =4.4HP



TABLA 7
FACTOR K1 CORRECCION POR DIENTES

NUMERO DE FACTCR DE
DIENTES EN CORRECCION
RUEDA IMPULSORA POR DIENTES K,

11 0.53

12 0.62

13 0.7

14 0.78

15 0.85

16 0.92

17 1.00

18 1.05

19 1.1l

20 1.18

21 1.26

TABLA 8

FACTOR K2 CORRECCION POR TORONES MULTIPLES

NUMERO LE TORCNES K
1 1.0
2 1.7
3 %5
4 3.3
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Se escoge una cadena ANSI nimero 100 con 50 r.p.m. y se determina un
Hr = 5.52 (Apéndice H), De las tablas 7 y 8 se selecciona un Ki1= 0.92 y K2=1,

se procede a calcular la potencia corregida que es igual a..

H, = K,K,H, =0.92x1x5.52 =5.07Hp

La cual es satisfactoria, la eleccién se designa como cadena 100-1(Apéndice
1.

Ahora se determina el diametro de paso de la catarina impulsora.

Ahora se determina el diametro y numero de dientes requeridos en la

catarina impulsada

donde:

ni : velocidad angular de catarina impulsora: 50 rpm.
n2: velocidad angular de catarina impulsada 12 rpm.
Ni: NUumero de dientes de catarina impulsora: 16.

N2 : Numero de dientes de catarina impulsada:

dci: Diametro de catarina impulsora: 162 mm.

dce: Didmetro de catarina impulsada:
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reemplazando los datos

N, = &Nl _ 5016 _ 66dientes
n, 12

d, = ﬁdl _162x50 _ 675mm
n2

Las catarinas y la cadena ser encuentran protegidas por un guardacadenas.

Seleccién de chumaceras

Como la carga basica es la radial se selecciona un cojinete de bolas, por que
este se puede someter a una combinacion de carga radial y de empuje.
Primeramente es conveniente definir la componente de empuje Fa producida
por la carga radial Fr, como se sabe la componente radial es N por lo tanto la

componente de empuje sera igual:

F _ 04TF,
K

De la tabla se selecciona un factor de carga para maquinaria con impactos

moderados igual a 1.5, reemplazando los valores se obtiene:

F 0.47 %3768

r

=1180.71IN

Como las cargas del catalogo estan basadas soélo en la carga radial es

conveniente definir una carga radial equivalente Fe que tendra el mismo
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efecto sobre la vida del cojinete que las cargas aplicadas. La ecuacion de la
AFBMA para carga radial equivalente para cojinetes de bolas es el maximo

de dos valores.

F, =VF, F, = XVF, +YF,

Donde

Fe : carga radial equivalente.
Fr. carga radial aplicada.

Fa: carga de empuje aplicada.
V : factor de rotacion.

X. factor radial.

Y: factor de empuije.

El factor de rotacion V sirve para corregir las diversas condiciones de

rotacion. Para el caso de giro del aro interior V = 1.

Los factores X y Y dependen de la geometria del cojinete. Las
recomendaciones de la AFBMA se basan en la razon de la componente de
empuje Fa a la capacidad de carga estatica Co, y en un valor de referencia
variable e. La capacidad Co se tiene tabulada junto con la carga dinamica

basica C.

El arbol tiene un diametro exterior de 95 mm por lo tanto se seleccionara un

cojinete de bolas de 95 mm de diametro interior, y se obtiene el valor de Co

(-8).
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FACTORES DE CARGA RADIAL EQUIVALENTE PARA COJINETES DE

BOLAS
Fa"’ErSe Fa'Fr > e
F./Co e X, Y, X, Y,
0.014* 0.19 1.00 0 0.56 2.30
0.021 0.21 1.00 0 0.56 2.15
0.028 0.22 1.00 0 0.56 1.99
0.042 0.24 1.00 0 0.56 1.85
0.056 0.26 1.00 0 0.56 1.71
0.070 0.27 1.00 0 0.56 1.63
0.084 0.28 1.00 0 0.56 1.55
0.110 0.30 1.00 0 0.56 1.45
0. 17 0.34 1.00 0 0.56 1.31
0.28 0.38 1.00 0 0.56 115
0.42 0.42 1.00 0 0.56 1.04
0.56 0.44 1.00 0 0.56 1.00

*Utilice 0.014 si £, /Gy < 0.014,

Para entrar a la tabla 9 se calculan los siguientes valores:

F, _1180.71 .., F, _1180.71

C, 118000 F 376824

r

De la tabla 9 e = 0.19, X=0.56 y Y=2.3 por lo tanto la fuerza radial

equivalente seré:
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F, =VF, =1x3768.24 = 3768.24N
F, = XVF. +YF, = 0.56x1x3768.24 + 2.3x1180.7 = 4825.82N

El valor maximo de la carga radial equivalente es 4825.82 N.
Se selecciona del catalogo de rodamientos SKF un rodamiento de bolas

Explorer 6319, y la chumacera a emplearse es la SNL319TA

Seleccién de bomba.

La bomba a seleccionarse debe cumplir con los siguientes requisitos
Caudal: 8.4x10° m®/s.

Presion: 719109.60 Pa.

Voltaje: 220 V.

Frecuencia: 60 Hz.

Cuerpo de acero inoxidable.

Seleccion de motor para zaranda.

El motor para la zaranda tiene las siguientes caracteristicas

Tipo de motor: Excéntrico.
Revoluciones: 3600 rpm.
Frecuencia: 60 Hz.
Potencia: 0.36 KW.

Seleccion de resortes para zaranda.

La zaranda cuenta con cuatro puntos de apoyo, en dichos puntos se

colocaran resortes mecanicos para darle flexibilidad al sistema.
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El peso maximo de la zaranda cargada es de 305.6 Kg, por lo tanto la fuerza
en cada resorte es de 750.14 N.

Selecciono un resorte de las siguientes caracteristicas:

datambre : 5 X 1023 m

Dmedio : 34.05 x 103 m.

Para este caso Fa = Fm = 375.074 N.

El indice del resorte es C = D/d = 5/34.05 = 6.81.

Se determina Ks y Ks

_2C+1  2x6.81+1
2C  2x6.81

K =1.073

_4C+2 _4><6.81+2

.= = =1.206
AC -3 4x6.81-3

La componente del esfuerzo cortante alternante es.

7, = Ky 22D 1 p0px 82 3M0074x0.034 _ 515 040pa
d 3.1416x 0.005
r =Kk 3D _q 073, 8x375074x0.034 0 500 ipa

d? 3.1416 x 0.005°
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TABLA 10
CONSTANTES PARA CALCULAR RESISTENCIAS MINIMAS DE LOS
ACEROS COMUNES PARA RESORTES.

ASTM EXPONENTE INTERCEPCION
MATERIAL Num. . m A, kpsi A, MPa
Alambre para cuerda musical? A228 0.163 186 2060
Alambre revenido en aceite? A229 0.193 146 1610
Alambre estirado duro® A227 0.201 137 1510
Al cromo- ‘anadio? A232 0.155 173 1790
Al cromo-silicio® A401 0.091 218 1960

“La superficie es lisa, no tiene defectos y posee brillante acabado lustroso.

5Tiene una ligera capa de escoria proveniente del tratamiento térmico, la que debe quitarse antes de aplicar recubrimiento.
“La superficie es lisa y brillante, sin marcas visibles.

9Alambre revenido de calidad para aviones; también puede obtenerse recocido.

“Revenido a Rockwell C49, pero también puede obtenerse sin revenir.

Fuente: Associated Sprmg-Barnes Group, Design Handbook, Bristol, Conn., 1981, p. 19.

De la tabla 10 se selecciona un valor de A = 1510 MPa. y m = 0.201. Se

calcula el Sut que viene dado por la ecuacion

_ A _ 1510 4agh 09mPa

Sut d m = O 0050.201
De la relacion de Goodman modificada en el caso de torsién pulsante.

S,, =0.67S,, = 0.67 x 4380 = 2934.66MPa

El limite de fatiga para el resorte es Sse = 465 MPa.
Si se emplea el criterio de Goodman, entonces, para esfuerzo cortante, la

ecuacioén es :
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Entonces el factor de seguridad queda definido como

SeeS

se ~su

TaSsu + Tise

. 465 x 2934.66 13
313.84x2934.66 + 279.27 x 465

Lo cual es satisfactorio.

Ahora se determina la maxima longitud libre del resorte permisible para
evitar pandeo lateral, donde.

Lo: longitud libre maxima permisible (mm)

o : constante de forma de extremos

Para resortes soportados entre superficies paralelas planas o« = 0.5

L, < 2.632
a

34
<2.63x—
L 0.5

L, <179mm

Como el resorte va a estar sometido a esfuerzos alternantes es necesario
determinar la frecuencia critica de vibracién del resorte para evitar problemas

de resonancia.

d‘G

K=—0
8D°N,
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4
K = (0.005)" x (39.3) _ 31525E
8x(0.034)° x5 m

Aplicando y= 76.5 KN/m? se determina el peso de la parte activa del resorte

W = Z 94°DN.y
4
2 2
W= ° x0.005 x0;1034><5>< 76500 _ 0.080N

La frecuencia critica se halla con la ecuacién

(oL [kg_1 [31525x982 oo, oy
2\w 2\ 0.080

La frecuencia con que se aplica la fuerza en el resorte es de 60 Hz.,

entonces la relacion

f.  953.80

f

=16.39

a

Este valor se encuentra dentro del rango de 15 a 20 requerido para evitar

resonancia con las armonicas.



CAPITULO 3

MONTAJE DE LA PLANTA

3.1 Cronograma de la construccion y montaje de la obra..

En el proceso de construccidén y montaje participaron un promedio de 8
personas, clasificadas de la siguiente manera.

Un Gerente de Proyecto.

Un Supervisor de personal.

Dos Armadores soldadores.

Dos Soldadores rematadores.

Dos Oficiales.

A continuacion se presenta el cronograma de montaje y construccidon de la

obra.
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FIGURA 3.1 CRONOGRAMA DE CONSTRUCCION Y MONTAJE.
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3.2 Materiales y equipos utilizados.
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La lista de materiales empleados en la construccién de la planta es la

siguiente:
TABLA 10
LISTA DE MATERIALES
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
01 Angulo 40 x 4 long: 6m. A304 1
02 Angulo 40 x 4 long: 6m. A36 31
03 Botella de acetileno 3
04 Botella de Argdn 2
05 Botella de oxigeno 10
06 Cadena ANSI 100 3 mts
07 Canal 100 x 50 x 3 long: 6m A36 | 10
08 Canal 200 x 50 x 3 long: 6m A36 | 33
09 Catarima D: 675 Z:66 1
10 Catarina D:162 Z: 16 1
11 Chumacera SKF SNL319TA 2
12 Codo ¢ ‘L’cédula 40 A304 |13
roscable




13 Disco de pulir 30
14 Discos de corte 15
15 Eje solido D= 101.6 mm long: | 2
300mm.
16 Electrodo 6010 1/8” Caja 18 Kg 10
17 Electrodo 7018 1/8” Caja 18 Kg 5
18 HEB 160 long 6 m. A36 1
19 HEB 240 long: 6 m. A36 4
20 Motor vibrador eléctrico externo 1
0.36 Kw. 3600 rpm. 220V
21 Motoreductor 2.98 Kw, 220V 1
reducc: 1750 - 50 rpm.
22 Perno de anclaje ¢ 2" x 4 12" 12
23 Perno de anclaje ¢ 5/8” x 45" 28
24 Perno ¢ 1/2” x 1 2"-Grado 5 A304 | 12
25 Pintura Amarilla Epoxica Gal. 1
26 Pintura Negra Epdxica Gal. 9
27 Plancha 1200x2400x12 A36 1
28 Plancha 1200x2400x4 A304 7
29 Plancha 1200x2400x4 A36. 2
| 30 | Plancha expandida 1200x2400x6 | 10
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0jo 32 x 70 material A36

31 Platina 100 x 6 mm long: 6m A36 | 7

32 Tee ¢ 2’cédula 40 A304 roscable | 11

33 Tubo esctruc. @ 1 2“esp2mm. | 20
long: 6m A36

34 Tubo esctructural @ 2 “esp2 mm. | 9
long: 6 m. A36

35 Tubo ¢ '2’cédula 40 A304 long: | 3
6m.

36 UPN 80 A36 long: 6m 2

37 Valvula de bola ¢ %" clase 150 | 9
A304

Los equipos empleados en la construcciéon y montaje fueron los siguientes:
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TABLA 11

LISTA DE EQUUIPOS EMPLEADOS

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
01 Arco de sierra 1
02 Barreta 1
03 Cabos (varias longitudes) 4
04 Caja con herramientas varias 1
05 Careta para pulir 2
06 Casco para soldar 3
07 Cascos 8
08 Cepillo metalico 2
09 Chispero 1
10 Cincel 2
11 Cinturones de seguridad 4
12 Combo 2
13 Cortadora de tubos 1
14 Cuerpo de andamio 3
15 Equipo de corte 1
16 Equipo para pintar 1
17 Escuadra grande 1
18 Escuadra pequeia 2
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19 Estructura para tecle

20 Extintor 10 Ib.

21 Gafas para cortar

22 Lijadora

23 Llave de tubos grande
24 Llave de tubos pequeia
25 Llave francesa

26 Maquina de soldar eléctrica
27 Maquina de soldar TIG
28 Orejeras

29 Par de guantes

30 Picota

31 Plataforma para andamio
32 Prensa

33 Proteccion para soldar
34 Pulidora grande

35 Pulidora pequefia

36 Taladro de percusion HILTI
37 Taladro de percusion.

38 Tecle

39 Templador
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3.2.1 Breve descripcion de los trabajos realizados.

Prefabricacién de equipos y accesorios.

Comprende la construccion en la planta de A&H, de la mayor cantidad
posible de elementos, dejar los componentes de la planta de polvo aditivo a
punto para un ensamblaje en sitio de obra, la finalidad es agilitar la labor de
montaje y disminuir los costos.

A se presentan unas fotos de algunos de los elementos fabricados en la

planta de A&H.

FIGURA 3.2. CONSTRUCCION DEL MEZCLADOR.



FIGURA 3.4. TOLVA PARA ALIMENTAR LA ZARANDA.
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FIGURA 3.6. ZARANDA VISTA 2.
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FIGURA 3.7. MESA SOPORTE PARA ZARANDA.

Otros componentes que fueron armados en la planta fueron, los escalones,

las columnas, la plataforma de la estructura, entre otros.

Montaje en obra

Armado de las estructuras

A continuacion se expondra una secuencia de fotos que muestra el trabajo
de montaje desde el armado de la estructura en el sitio, hasta el remate de

las soldaduras.



FIGURA 3.9. MONTAJE DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL.

84




FIGURA 3.11 MONTAJE DE LA ESCALERA Y PASAMANOS.
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FIGURA 3.13. MONTAJE DE MEZCLADOR.
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FIGURA 3.14. MONTAJE DE COLUMNAS PUENTE GRUA

FIGURA 3.15. MONTAJE DE PUENTE GRUA.
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FIGURA 3.17.

TOLVA DE ALIMENTACION PARA ZARANDA

88



FIGURA 3.18. TOLVA PARA ALIMENTACION DE ZARANDA PARTE

SUPERIOR.

FIGURA 3.19. TOLVA PARA ALIMENTACION DE ZARANDA PARTE

INFERIOR.

&9
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FIGURA 3.20 TOLVA DE ALIMENTACION PARA MEZCLADOR

Montaje del sistema de bombeo y atomizado.

A continuacioén se expondra una secuencia de fotos que muestra el trabajo
de montaje de el circuito almacenamiento, mezcla y conduccion de tinolux y
propilenglicol; asi como el circuito neumatico para la dosificacion vy

atomizacion del la mezcla liquida dentro del mezclador.



FIGURA 3.22. CIRCUITO DE MEZCLA Y CIRCULACION.
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\

FIGURA 3.24. DETALLE DE INGRESO AL MEZCLADOR DE LINEAS DE

AIREY MEZCLA.
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FIGURA 3.25. ATOMIZADOR DENTRO DEL MEZCLADOR.

Montaje de Zaranda

Para montar la zaranda se la anclo al suelo con pernos de anclaje de 5/8 x 4
1/2”, al conectar la zaranda la vibracibn que transmitia al suelo era

imperceptible por el operador situado a su lado.



FIGURA 3.26. MONTAJE DE ZARANDA.
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Protecciones de seguridad

Una parte muy importante en el disefio es garantizar la seguridad fisica de
los operadores de la planta por eso se incluyé un sistema de micro switchs y
cadenas, que impiden que mientras la planta se encuentre en operacion
cualquier persona esté en lugares de alto riesgo, especificamente cerca de

las bocas de admision y descarga del mezclador.

r%# ;
FIGUIRA 3.27. MICRO SWITCH DE SEGURIDAD EN ACCESO A

DESCARGA DEL MEZCLADOR
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FIGURA 3.28. MICRO SWITCH DE SEGURIDAD EN ACCESO A

ADMISION DEL MEZCLADOR.

Pruebas de funcionamiento.
A continuacion se expondra una secuencia de fotos que muestra las pruebas

de los diferentes componentes de la planta.
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FIGURA 3.29. CARGADO DE LA TOLVA DE ALIMENTACION DEL
MEZCLADOR
A 150 Kg. de polvo base sin encimas se le afnaden 4.23 Kg de zeolita y 4.23
Kg. de silica gel, estos componentes son introducidos en el mezclador,

haciéndolo girar durante 3 minutos para que se combinen estos elementos.

FIGURA 3.30. PROCESO DE MEZCLA.
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FIGURA 3.31. SISTEMA DE BOMBEO Y ATOMIZADO ENCENDIDO.

Se prepara una solucion compuesta de propilenglicol liquido 10.26 Kg vy
tinolux 2.14 Kg ,esta solucion de tinolux con propilenglicol es homogenizada
haciéndola recircular en un circuito cerrado a una presion de 7 bar, este
proceso dura 5 minutos, una vez homogenizada la mezcla es inyectada
dentro del mezclador que se encuentra girando a 12 r.p.m., se sigue una
secuencia de inyeccién que consiste en atomizar 20.20 Its. de mezcla liquida
en 4 minutos, luego de terminada la ultima inyecciéon el mezclador gira 3

minutos mas para garantizar una distribucion uniforme de los componentes.
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FIGURA 3.32. DESALOJO DEL PRODUCTO ELABORADO DEL

MEZCLADOR

Una vez terminada la fase de mezcla y atomizado el producto es desalojado
del mezclador (figura 3.32) y transportado hasta la tolva de alimentacion de
la zaranda (figura 3.33-3.34).

Para luego ser tamizado en una malla de 1200 micrones, el proceso de
tamizado dura 10 minutos (figura 3.35).

El tiempo total de funcionamiento de la planta para una produccién de 170 Kg

es 35 min.
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FIGURA 3.33. TRANSPORTE DEL PRODUCTO MEZCLADO A TOLVA DE

ZARANDA

FIGURA 3.34. CARGA DE LA TOLVA DE ALIMENTACION DE LA

ZARANDA
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FIGURA 3.35. PRUEBA DE ZARANDA

FIGURA 3.36. PRODUCTO TERMINADO.
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Aplicacién de pintura.

La pintura que se aplico es un epoxico, el tratamiento de la superficie que se
aplicé es el SSCP-SP-02, que consiste en dejar libre de grasas, oxido,
calamina, impurezas, la superficie a pintar empleando medios manuales
como lijado, cepillado; se optd por esta especificacién, basandose en las
caracteristicas y condiciones de trabajo que se presentan en la planta.

Se procedié a pintar la estructura de color negro con franjas amarillas para
llamar la atencién del personal que entre en la planta y asi evitar cualquier
accidente.

Para realizar el trabajo de pintura se necesitd de dos pintores durante tres

dias.

S

=

FIGURA 3.37. PINTADO TOTAL LA PLANTA..
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FIGURA 3.39. PINTADO DE LA PLANTA.
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Los trabajos de construccion y montaje de la planta duraron un total de 44
dias, las observaciones y experiencias acumuladas durante el desarrollo de
la obra seran analizadas posteriormente en el capitulo de conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO 4

ANALISIS DE COSTOS

4.1 Analisis de costos para el disefio, montaje y construccion de la

planta.

Determinacion de Costos:

Perfileria:
HEB, UPN, tubos estructural A36, tubos sch40 A304, accesorios A304 clase
150, planchas A36, planchas A304, motores, pernos, pintura, catarinas,

cadenas, chumaceras, varios $14.186,21
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Consumibles:
Oxigeno, gas, acetileno, argén, discos de pulir , discos de corte, electrodos

de soldadura 6010, 7018 $1.187,00

Determinaciéon de Gastos:

Tiempo de duracion de la obra: 44 dias.

Numero de trabajadores: 8 personas.

Horas de trabajo por dia: 8 horas.

indice horas/hombre: 8

Salarios:

Gerente, Supervisor, Armadores, Soldadores, Ayudantes $ 5.526,84

Gastos Administrativos:

Luz, Agua, Teléfono, Secretaria $ 1.000,00
Alimentacion: $ 357,20
Transporte: $ 290,00
Disefio: $ 1.000,00

Sub Total: Costos + Gastos $ 23.544 55
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4.2 Determinacion del costo de oferta

Costos + Gastos $ 23.544,55
Ganancia 30% $ 10.090,54
Sub-Total: $ 33.635,07
Impuestos 12% |.V.A.: $ 4.036,21
TOTAL US$: 37.671,27.

Peso total de la planta es 6.666,24 Kg.

Se puede determinar el valor del kilo de acero procesado, siendo este valor
5,61 dolares por kilogramo.

El valor de la oferta por el disefio montaje y construccion de la planta para
producir polvo aditivo es de US$: 37.671,27.

Este valor no incluye el montaje eléctrico de la planta, asi como el valor de
ciertos componentes suministrados por el cliente, dichos componentes ya

han sido citados en el transcurso de la presente tesis.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Concluido el motivo de la presente Tesis de Grado, es necesario realizar un

examen de los aspectos mas importantes de su contenido.

1.

El diseho de la estructura de la planta se lo realiz6 empleando dos
criterios, primero verificar el médulo de seccidn requerido y luego la
inercia necesaria para que la deflexién en el elemento tenga un valor
minimo asignado, comparando estos dos valores se selecciona el
perfil idéneo, ya que en muchas ocasiones se puede seleccionar un
perfil que soporte los esfuerzos a los que esta sometido pero sin
embargo sufren una deflexidon considerable, empleando estos dos

criterios se asegura la seleccion de un perfil 6ptimo.
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2. Para el calculo del mezclador se empled las ecuaciones del codigo
ASME VIl divisién 1 para recipientes sometidos a presion interna, el
cédigo ASME asigna un valor de esfuerzo permisible de material
equivalente a 0.28 veces el esfuerzo ultimo de tensién del material,
como no se pueden determinar con exactitud los esfuerzos a los que
esta sometido el material, se asigna un valor de carga, equivalente a
tres veces la ejercida por la carga estatica, el espesor de pared
resultante es muy pequefio lo cual es predecible debido a la poca
presion que ejerce el polvo sobre las paredes del mezclador, sin
embargo este espesor debe ser llevado hasta un espesor mayor que

facilite el conformado del mezclador.

3. La presente tesis de grado esta regida por normas establecidas por
organismos internacionales como la AISC, ASME, AWS, SSPC, entre

otras.

4. La eleccion del acero inoxidable como material que esta en contacto
con el propilenglicol se realizé siguiendo las recomendaciones del
Grupo Sectorial de Oxido de Propileno y Propilenglicoles del Consejo

Europeo de la Industria Quimica (CEFI).

5. Es fundamental contar antes del inicio de la obra con todos los planos
aprobados por el cliente o la fiscalizacion de la obra, por lo general se
presentan cambios en el transcurso de la obra, dichos cambios hay
que coordinarlos con la fiscalizacién y dejar una constancia por escrito
de ellos en el libro de obras, el cual es el registro completo de los
trabajos realizados, una vez finalizada la obra se efectua el acta de
entrega recepcion de la misma, la cual que debe ser firmada por los

representantes técnicos de las partes contratante y contratista.
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6. Si bien es cierto en el disefio original del proyecto se requeria que el
mezclador gire a 12 r.p.m. los elementos como eje, sistema de
catarinas y cadenas fue disefiado bajo este requerimiento, el
departamento de ingenieria de nuestro cliente consideré darle mayor
flexibilidad de produccion para la planta, colocando un variador de
frecuencias con lo cual el mezclador podra girar a la velocidad que
requiera el tipo de proceso o producto, pero siempre se debe tener en
cuenta que la nueva velocidad de rotacion no sea menor que las 12
r.p.m con las que se efectué el disefio ya que al disminuir esta

velocidad aumenta el momento de torsion sobre el eje del mezclador..

7. Una planta de este tipo requiere de un sistema de ventilacion industrial
para la recoleccion de polvos, el trabajo presente en la presente tesis
no contempla dicho analisis, asi como la instalacién eléctrica, ya que
nuestros servicios solo comprendian la parte metalmecanica de la

obra.

8. La eficiencia del proceso se encuentra en un 99.5% lo cual reindica
que por cada tonelada de producto procesado va ha generarse 5 Kg.

de desperdicios.

9. Una de las prioridades al momento de disefiar la planta es la
seguridad de los operadores por ello se colocaron dispositivos
eléctricos, microswitch en los lugares de alto riesgo, mediante los
cuales la planta deja de operar en el momento que se detecta la
posibilidad de que el operador se encuentre en una zona de riesgo.
Otro objetivo cumplido es que el mantenimiento de la planta sea muy
simple, este se reduce la lubricacion de los motores, chumaceras,

catarinas y cadenas, polipasto
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10.Después de la primera ronda de pruebas se procedié a modificar la

11.

zaranda para aumentar la eficiencia de la misma, se ampli6 la abertura
de descarga en un 20 % y se reemplazo los cauchos de apoyo, por
resortes, en la tesis se omite la seleccion de los cauchos y se procede

directamente al disefo de los resortes.

Los integrantes del equipo de montaje de A&H, cumplieron siempre
con todas las normas de seguridad industrial para trabajos con
equipos de corte y soldadura, trabajos en altura y manejo de
sustancias inflamables, el conocimiento y cumplimiento de estas
normas aseguraron agilidad en el progreso de la obra y un indice de

cero accidentes durante la construccién y montaje.
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RECOMENDACIONES

. Como recomendacion general los operadores de la planta deben
poseer las debidas protecciones contra golpes (cascos), proteccion
contra quimicos (guantes y mandiles), y proteccion de las vias

respiratorias (mascarillas).

. Se recomienda una carga de trabajo en la zaranda de 85 Kg, ya que si
se sobrepasa este peso, los granulos tienden a apelmasarse debido a

la humedad que presentan el producto al salir de la fase de mezcla.

. El acabado es un aspecto primordial en el proceso de construccion y
montaje, la estética del proyecto es un factor que determina la calidad

del trabajo realizado.

. Un aspecto que dificulta la elaboracién de un proyecto es la falta de
informacion existente en el mercado local acerca de los productos
que se comercializan, en muchas ocasiones los proveedores no
cuentan con los materiales y equipos requeridos por el disefiador, o en
su defecto desconocen las propiedades mecanicas de los productos

que ofrecen.

. Con el desarrollo de mi tesis de grado espero haber ilustrado al futuro
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profesional politécnico la manera de realizar un trabajo de disefio y
construccion de una linea de produccion que abarca una gama de
aplicaciones de la ingenieria mecanica., y como poner en practica los
conocimientos aprendidos en las aulas para generar fuentes de

trabajo para la poblacidn e impulsar el desarrollo de la industria local.



APENDICE A

LONGITUD EFECTIVA (K) PARA COLUMNAS

Table C-2.
Effective Length Factors (K) for Columns
Exyu::ad sh::: of column is shown (3 ) fe) (d) (e i
| R l { 4
uJ.fz, % VA 1) o E._@ o
] : : ‘I l" :
| \ ) ' I 4
i mm i nJm ’/Jrgr
I I l t f T
Theoretical K value 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Recommended design value when 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 20
ideal conditions are approximated
End condition code s Rotation fixed and translation fixed
”?‘ Rotation free and translation fixed
% |Rotation fixed and translation free
¥
Rotation free and translation free




APENDICE B

ESFUERZO PERMISIBLE PARA ELEMENTOS A COMPRESION
FABRICADOS DE ACERO A-36

TABLE 1-36

ALLOWABLE STRESS (ESI)
FOR COMPRESSION MEMBERS OF 36 KSI SPECIFIED YIELD STRESS STEEL

-t s e

Main and Secondary Members Main Members Secondary Members*
Kl/r not over 120 Kl/r 121 to 200 I/r 121 to 200

K! F. |Kl F, |KI F. |KI F, | Kl F, I Fae ! Fa

T (ksi) | T (ksi) | 7 (ksi) T (ksd) | 7 (ksi) F o (ksi) | T (ksi)

S 1 21.56 |41 19.11| 81 15.24|121 10.14 | 161 5.761121 10.19 161 7.25
_: 92 21.52142 19.03| 82 15.13|122 9.99 | 162 5.69 122 10.09|162 7.20
3 21.48143 18.95| 83 15.02|123 9.85 | 163 5.62|123 10.00 | 163 7.16

o 4 21.44 |44 18.86| 84 14.90|124 9.70 | 164 5.55 124 9.90| 164 7.12
™ 5 21.39 (45 18.78| 85 14.79|125 9.55| 165 5.49|125 9.80|165 7.08
1l 6 21.35 (46 18.70| 86 14.67|126 9.41 | 166 5.421126 9.70|166 7.04
z 7 921.30 |47 18.61| 87 14.56 | 127 9.26 | 167 5.35 127 9.59|167 7.00
M, 8 21.25 |48 18.53 | 88 14.44 (128 9.11 (168 5.29 128 9.49 | 168 6.96
9 21.21149 18.44| 89 14.32|129 8.97|169 5.23 129 9.40| 169 6.93

10 21.16 | 50 18.35| 90 14.20| 130 8.84 | 170 5.171130 9.30|170 6.89

11 21.10 | 51 18.26| 91 14.09|131 8.70 171 5,11]131 9.21 (171 6.85

12 21.05 |52 18.17 | 92 13.97|132 8.57|172 5.05 132 9.12|172 6.82

13 21.00 I 53 18.08 | 93 13.84 133 8.44 | 173 4.99|133 9.03{173 6.79

14 20.95 |54 17.99| 94 13.72|134 8.32|174 4.93|1134 8.94 ; 174 6.76

15 20.89 |55 17.90| 95 13.60|135 8.19 : 175 4.88|135 8.86 175 6.73

1

16 20.83 |56 17.81 | 96 13.48|136 8.07 [ 176 4.82 136 8.78 176 6.70

17 20.78 | 57 17.71| 97 13.35|137 7.96 177 4.77]|137 8.70] 177 6.67

18 20.72 | 58 17.62| 98 13.23|138 7.84 (178 4.71]|138 8.62 178 6.64

19 20.66 | 59 17.53| 99 13.10(139 7.73 | 179 4.66 139 8.54 179 6.61

20 20.60 | 60 17.43 | 100 12.98 | 140 7.62 | 180 4.61 140 8.47!180 6.58

21 920.54 |61 17.33 101 12.85|141 7.51 | 181 4.56 141 8.39 181 6.56

20 20.48 | 62 17.24 | 102 12.72|142 7.41 182 4.51 142 8.32 182 6.53

23 20.41 |63 17.14 | 103 12.59| 143 7.30| 183 4.46 143 8.25 183 6.51

24 20.35 |64 17.04 | 104 12.47|144 7.20 | 184 4.41]144 8.18 | 184 6.49

95 20.28 |65 16.94 105 12.33|145 7.10 | 185 4.36 145 8.12 185 6.46

26 20.22!35 16.84 {106 12.20| 146 7.01 | 186 4.32 146 8‘05,186 6.44

27 920.15 | 67 16.74 | 107 12.07 | 147 6.91 | 187 4.27 147 17.99187 6.42

28 20.08 | 68 16.64 108 11.94 | 148 6.82 | 188 4.23 148 7.93 | 188 6.40

29 20.01 |69 16.53 109 11.81|149 6.73 | 189 4.18 149 7.87)189 6.38

30 19.94 | 70 16.43 | 110 11.67| 150 6.64 | 190 4.14 150 7.81 190 6.36

31 19.87 |71 16.33|111 11.54|151 6.55 ;191 4.09 151 7.75(191 6.35

32 19.80 |72 16.22|112 11.40|152 6.46 | 192 4.05 152 7.69]192 6.33

33 19.73173 16.12|113 11.26|153 6.38 | 193 4.01 153 7.64|193 6.31

34 19.65 |74 16.01 114 11.13 154 6.30|194 3.97| 154 7.59 194 6.30

35 19.58 |75 15.90 | 115 10.99| 155 6.22 | 195 3.93|155 7.53|195 6.28

36 19.50 |76 15.79 | 116 10.85( 156 6.14 | 196 3.89 156 17.48 196 6.27

37 19.42 |77 15.69 117 10.71|157 6.06 | 197 3.85| 157 7.43 | 197 6.26

38 19.35 |78 15.58 | 118 10.57 | 158 5.98 | 198 3.81 158 7.39!198 6.24

39 19.27 (79 15.47 119 10.43|159 5.91|199 3.77 159 7.341199 6.23

40 19.19 (80 15.36 ] 120 10.28 1160 5.83 | 200 3.73|160 7.29 l 200 6.22

* K taken as 1.0 for secondary members.
Note: C. = 126.1



APENDICE C

PROPIEDADES DE AREAS DE LINEAS DE SOLDADURA (Sw)

DESIGN OF WELDED JOINTS
PROPERTIES OF WELD OUTLINES

&
d x——«,——-—x S = %
b
[ &
T S =
i
d x—}-‘l—x
b
I I S, = bd
e
b d(4b + d)
’;’] Sw ((Op) = 36
S _d’(4b+d)
J x—}+—x—f | S. (bottom) = s+ d)
[ (max.stress at bottom)
y
AR, (4
b
y 2
‘1?_'" s, = bd + —
d| x—1+ x
i
_d(2b+d)
b S. (top) = 3
); d? (2b+d)
J_}: sy X S« = (bottom) '—3—(—17—:;1—)
1’ (max. force at bottom)
= z
&) d
So = bd + 3
dl «x X




APENDICE D

PROPIEDADES BASICAS DE LOS METALES

Pr
(Contribucién del grupo editorial)*

Coeficiente
de expansion Calor
térmica, Conductividad  espe- Temp.
Material pulg/(pulg) térmica, cifico, aproximada Maddulo de Razén Esfuerzo Esfuerzo Alarga-
Densidad,T  (°F)x Btu/ Biu/ de fusién, elasticidad, de de fluencia, ultimo, miento,
g/cm? 107% (h)(pie)°F) (Ib)°F) °F Ib/pulg?x 10°  Poisson Ib/pulg?x 10° Ib/pulg?x 10° %
Acero, AISI C1020 (trabajado en caliente) 7.85 6.3 27 0.10 2750 29-30 0.29 48 65 36
Acero, AISI 304 (lamina) 8.03 9.9 94 0.12 2600 28 0.29 39 87 65
Aluminio, 2024-T3 2.7 12.6 110 0.23 940 10.6 0.33 50 70 18
Aluminio, 6061-T6 2.70 13.5 %2 0.23 1080 10.6 033 40 45 17
Aluminio, 7079-T6 2.74 13.7 70 0.23 900 10.4 0.33 68 78 14
Berilio, QMV 1.85 6.4-10.2 85 0.45 2340 40-44 0.024-0.030 27-38 33-51 1-3.5
Cobre, puro 8.90 9.2 227 0.092 1980 17.0 Véase Metals Handbook
Magnesio, AZ31B-H24 (ldmina) 177 14.5 55 0.25 1100 6.5 0.35 22 37 15
Magnesio, HK31A-H24 1.79 14.0 66 0.13 1100 6.4 0.35 29 37 8
Molibdeno, forjado 10.3 30 83 0.07 4730 40.0 0.32 80 120-200 Pequefio
Niquel, puro 89 7.2 53 0.11 2650 320 Véase Metals Handbook
Oro, puro 19.32 172 0.031 1950 10.8 0.42 18 30
Plata, pura 10.5 11.0 241 0.056 1760 10-11 0.37 8 18 48
Platino 21.45 5.0 40 0.031 3217 213 0.39 20-24 35-40
Plomo, puro 11.34 29.3 214 0.031 620 20 0.40-0.45 1.3 2.6 20-50
Plutonio, fase alfa 19.0-19.7 30.0 4.8 0.034 1184 14.0 0.15-0.21 40 60 Pequefio
Tantalio 16.6 3.6 31 0.03 5425 27.0 0.35 50-145 1-40
Titanio, B 120VCA (envejecido) 4.85 5.2 43 0.13 3100 14.8 0.3 190 200 9
Torio, fundido por induccién 11.6 6.95 217 0.03 3200 7-10 0.27 21 32 34
Tungsteno 19.3 2.5 95 0.033 6200 50 0.28 18-600 1-3
Uranio D-38 18.97 4.0-8.0 17 0.028 2100 24 0.21 28 56 4
Se dan las propiedades a temperatura ambiente. Para informacion adicional, i Merals o una icacion del fabricante.

*Compilada por Anders Lundberg, University of California y reproducida con permiso.
tPara obtener las unidades preferidas de densidad, kg/m?, multipliquense estos valores por 1000.



APENDICE E

RUGOSIDAD RELATIVA DE TUBOS NUEVOS

i P h i s'ok
“ o o 2
1§/ TS TR
(a4 el kel
(i i \ ‘
iR 1 fi
*

01 02 o4 p':,a'é;%

bbb T % 1 %1 ) b4 i
0004 | 001 002 004 | 01 0.2 04 | 10
0.008 0.06



APENDICE F

8l 2009 4 68l 20107 4 68

| 200% 4 68l 200% 4 68l 2005 4 6
103 104 108 108 107 1

FACTOR DE FRICCION COMO FUNCION DEL NUMERO DE
REYNOLDS Y DE LA RUGOSIDAD RELATIVA, EL DIAGRAMA
DE MOODY.
0.1 N bi.
0.09 \ Flujo lolalente ubulento
0.08 - (o \/ ]
0.07 g 008
- 0.06 0.03
| 0.05f ~ 0.02
: i 0.015
D8y —0.01
b S
g i 0.004
0:025} BN
0.02} —{0.001
g 0.0008
- IaFr‘r:er?ar : 0.0006
0015k 1 4 , N ~
EL] Lso ———— 0.0002
S ¢ rlrvalo de vansicion ; e 0.0001
S oo g | 1 = < 0.00005
- R TR L | R R T 20 R R 1

d relativa de tubos redondos: el diagrama de Moody (Datos



APENDICE G

COEFICIENTE DE PERDIDAS PARA COMPONENTES DE
TUBERIAS K.

2
Coeficientes de pérdida para componentes de tuberfas (hL = K; ‘2/—] (Datos tomados de las referencias 5,10, 27)

g
Componente KL
a. Tubos acodados \

Regular de 90°, embridado 0.3 Y
Regular de 90°, roscado 15
De 90° con gran radio, embridado 0.2 |
De 90° con gran radio, roscado 0.7 ‘
De 45° con gran radio, embridado 0.2

Regular de 45°, roscado 04 v ;‘\

V

b. Codos de 180° )

Codo de 180°, embridado 0.2 )
Codo de 180°, roscado 15
ra—

c. Conexiones en T ; ‘ ¢ i Fon Ai B .
Flujo de linea, embridado . 0.2 T g
Flujo de linea, roscado 0.9 ¥ T
Flujo derivado, embridado 1.0 “ |
Flujo derivado, roscado - 2.0 ¢ ¢

8

d. Uni6n, roscada 0.08 4 L ey i

*e. Valvulas '

Esférica, totalmente abierta 10
Angular, totalmente abierta _ 2
De compuerta, totalmente abierta 0.15
De compuerta, 1/ 4 cerrada 0.26
De compuerta, 1/ 2 cerrada 21
De compuerta, 3/ 4 cerrada . oot 17

" De retenci6n a bisagra, flujo hacia adelante 2
De retencién a bisagra, flujo hacia atrds =

: De bola, totalmente abierta ‘ ©005
De bola, 1/.3 cerrada 5 ‘ 55

De bola, 2/ 3 cerrada_ : 210



APENDICE H

CAPACIDAD DE POTENCIA (EN HP) DE UNA CADENA DE
RODILLOS DE PASO SENCILLO Y UN SOLO TORON (O
CORDON) PARA UNA RUEDA CATARINA DE 17 DIENTES.

VELOCIDAD ;
DE LA RUEDA NUMERO ANSI DE CADENA

revimin 80 100 120 140 160 180 200 240

30 Tipo B .88 5,52 '-J}"T 14.4 20.9 28.9 38.4 61.3

0o__ s [103 174 69 91 80 Ti6 us

150 175 148 25.1 /8 563 TIT 103 166
200 10,0 192 325 503 7.9 101 g | 8
300 145 277 468 724 _105_ 145 | 193 310
W00 187 359 606 938 ] 136 188 | 249 359
S0 o 229 439 41 [ 115 166 [ 204 2 0
600 £ 210 S17 (873 127 | 155 e
700 30 594 5 890 10l 112 _J 123 0
%00 350 [ 630 T8 24 [ 917 101
900 99 | 528 610 69.1 | 768 844
1000___ 377 | 450 s 9.0 | 65.6 721
1200 2.7 343 396 | 49 49.9 0
1400 27 2 _315 _,I 356 0
1600 186 23 [258 0
1500 156 [ 187 216
2000 133 | 159 0
2500) 9.3% ).4)

3000 FTHJ 0
Tipo C Tipo C’

Neda: Tipo A; com lubricacion manual o por galeo; tipo B con lubricacion de diseo o por bafo; tip C; lubricacion con chorro
lipe L como el tbpe O pero esid o5 yng reglen won especial dificullad; el diseno debe someterse al Tabricanie para cvaluac

Fuemte: Recopilada de la secuitn de ANSI B29.1-197% solo parda miormacion, v de B2% 9 1958,



APENDICE |

DIMENSIONES DE CADENAS DE RODILLOS ESTANDARES
(FABRICACION ESTADOUNIDENSE).

NUMERO RESISTENCIA  pEsO  ESPACIAMIENTO
LE MINIMA A epio DIAMETRO DE
CADENA  PASD.  ANCHD LA TENSICN It CE RODILLD TOROMES
AMNSI in (mm) in {mmj 1o (N) (IN/m) in {mm) in {mm)
25 0.250 0125 780 0.09 0.130 0.252
{6.35) (3.18) (3470 (1.31) (3.309 {6.40)
35 01375 0,188 | 760 0.21 0.200 0.399
(952 (4.76) 17 8300 (3.06) (5.08) (10.13)
41 01,500 0.25 | 500 (.25 0.306 -
(12.70) {6.35) (6 670 (3.65) (7.77 =
40 {1,500 0.312 3130 0.42 0.312 0,566
(1270} (7.94) (13 9200 (6.13) (7.92) {14.38)
50 01.625 0.375 4 880 0.69 0400 0.713
{15 88} (9,523 (21 700) (0.1 (10.16) (1%.11)
60 0.750 0,300 7030 L.00 0,469 0,897
(19.05) (12,7 {31 300) {14.6) (11.91) (22.78)
80 L 000 0.625 12 500 1.71 0.625 1.153
(25.40)  (15.88) (55 600) (25.0) (15.87) {29 29
100 1.250 1.750 19 500 258 0,750 1.409
(31.75)  {19.05) (86 700) (37.7 (19.05) (35.76)
120) 1300 1000 28 000 187 0.875 1.789
(36100 [25.40) (124 5000 i56.5) (22.22) (45 .44)
140 1,750 1.000 3% 000 495 L.000 1.924
(44,45 (25.40) 169 000N (72.2) (25,40 (48.87)
160 2.000 1.250 50000 6.61 1.125 2.305
{30,800 131.75) (222 D00) (96,5} {28.5T) (58.55)
180 3250 1406 63 000 9.06 1.406 2592
(57151 (35701 (280 000) (132.2) (35.71) {63.84)
200 2500 1.500 78 000 10,96 1.562 2.817
(H3.50) (38,10} (347 0003 (159.9) (39.67) {71.55)
240 3.00 | 875 12 000 6.4 1.475 3,458

{7h.70) (47 .63) (498 D00 123%) (47.62) (87.83)

Fuente: Recopilada de ANS] B29.1-1973



DENOMINACION

HEB100
HEB120
HEB140
HEB160
HEB180
HEB200
HEB220
HEB240
HEB260
HEB280
HEB300
HEB320

h

mm

100
120

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
300

APENDICE J

DIMENSIONES

6,00
6,50
7,00
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,00
10,50
11,00
11,50

10,00
11,00
12,00
13,00 |
14,00
15,00
16,00
17,00
17,50
18,00
19,00
20,50

12
12
12
15
15

18
21
24

24

27

>
GO
&
)

cm?

26,00
34,00
43,00
54,30

| 6530 |

78,10
91,00

106,00
118,00
131,00
149,00
161,00

PESCS

Kg/mt

20,40
26,70
33,70
42,60
51,20
61,30
71,50
83,20
93,00
103,00
117,00

127,00

Ix

cm*

450

864
1510
2490
3830
5700
8090
11260
14920
19270
25170
30820

PROPIEDADES DE PERFILES HEB

PROPIEDADES

ly

cm?

167
318
550
889
1360
2000
2840
3920
5130
68590
8560
9240

Wx
cm?

89,00
144
216
311
426
570
738
938
1150
1380
1680
1930



DENOMINACION

C50

ces

C8o

G100
C120
C140
C160
c180
C200
C220
C240
C260
C300

h

mm

65
80

120
140
160
180
200
220
240
260
300

APENDICE K

PROPIEDADES DE PERFILES UPN

DIMENSIONES
g 1
mm mm
5,00 7,00
5,50 7,50
7,00 9,00
7,00 10,00
7,50 10,50
8,00 11,00
8,50 11,580
9,00 12,50
9,50 13,00
10,00 = 14,00
10,00 16,00

mm

7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
10,00
10,50
11,00
11,50
12,50
13,00
14,00
16,00

R1

cm?

3,50
4,00
4,00
4,50
4,50
5,00
5,50
5,50
6,00
6,50
6,50
7,00
8,00

PESCS

Kg/mt

559
7,09
8,64
10,60
13,40
16,00
18,80
22,00
25,30
29,40
33,20
37,90
46,20

26,40

57,50
106,00
206,00
364,00
605,00
905,00
1350,00
1910,00
2690,00
3600,00
4820,00
8030,00

PROPIEDADES

ly

cm?

9,12
14,10
19,40
29,30
43,20
62,70
85,30
114,00
148,00
197,00
248,00
317,00
495,00

Wx
cm?

10,60
17,70
26,50
41,20
60,70
86,40
116,00
150,00
191,00
245,00
300,00
371,00
535,00

Wy
cm?

3,75
5,07
6,36
8,49
11,10
14,80
18,30
22,40
27,00
33,60
39.60
47,70
67,80




APENDICE L

FACTOR DE MAXIMA EFICIENCIA ADMISIBLE PARA LAS
UNIONES SOLDADAS CON ARCO Y GAS

MAAKRREA, B I IE2IF

BRI DFE JUMTA ALREISHILL AR LAS IRICES

TALLA Lw-q2

SUHLLACAS COM ARCO ¥ GAS
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Depésito de
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3,100
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ESCALA: CONTIENE:
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ﬁ_Q B MATERIALES:  ACERO ESTRUCTURAL A-36 MASA (Kg):




Tolva de alimentacion para la zaranda
@927
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PROYECTO:
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ﬁ tubo estructural & 1.57 esp: 2mm

ValNINGcd

180
[
\ L
1.600
4.038

tubo cuadrado

100x100x3 N

10484 - €10

1.500

pernos de expansion }; "x 4 }5°
/ L . ]
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800 1690 S00
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NOMBRE:
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r FIMCP - ESPOL  =F1=
L Sxaox.ul/ Revisd: 1z s HELGUERD

marco da . -
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malla expandida
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800
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1 78

5.026
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B - Lam *
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VISTA B-B
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B!
C Cc
t ¥ M
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&1 T ¥ il [ _v—
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. $¥-"3
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o= =
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SOPORTE PARA TOLVA
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FIMCP - ESPOL
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ESCALA: CONTIENE: .
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% [ MATERIALES: MASA (Kg):
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VIGA CARRILERA HEB 240

soporte para cable
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o
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TOLVA DE ALIMENTACION PARA
MEZCLADOR

Al

It

2.891

2.340
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Barra
Perforada A304
eje derecho

Barra Sdlida
A304
Eje izquierdo

ESCALA: 1:25

ESCALA: 1:75
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j
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Pl
\Iﬂmw 160
P
s HEB 240 I's,
& - g
of M od m
= o
b b
ESCALA: 1:75
800 m _||mB|||_ L 40x4 A304
o A304 Espesor 4 mm PAmA 308
§ . : /o
D m 3.150
H I 2200
EICE
] Lam | ESCALA: 1:50
“ TOLVA DE ALIMENTACION PARA
MEZCLADOR
FECHA: NOMBRE:
FIMCP - mmWOH\ R
PROYECTO: PLANO No.:
PLANTA PARA POLVO ADITIVO DE DETERGENTE
ESCALA: CONTIENE:
% [~ | moicaoas SISTEMA DE MEZCLA
R 2 MATERIALES:  ACERO ESTRUCTURAL A-36 MASA (Ke):
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ATOMIZADOR

MEZCLA LIQUIDA

0 ae < J_....du Q@

ELECTROVALVULA 3/2
COMPRIMIDO .

REGUFILTRO

(2) CIRCUITO NEUMATICO

FECHA: NOMBRE.

gt FIMCP - ESPOL =
' B i EROYECTO; PLANO No.: ‘
] u PLANTA PARA POLVO ADITIVO DE DETERGENTE
M W : ESCALA: CONTIENE:
| one

AN~ | 1:20 CIRCUITO NEUMATICO

% [— MATERIALES: (1) Tubo ¢ )4 " galvanizados MASA (Kg):

(2) Suministrado por el cliente.




1.367
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1188 |

ZARANDA

ESQUEMA GENERAL

ESTRUCTURA SOPORTE DE LA ZARANDA

760

?1
N
5

760

VISTA SUPERIOR

UPN 80

902
80

VISTA FRONTAL

760 760

VISTA LATERAL

L]

Salida de grumos

ANILLO DE SUJECION DE
MALLA

Salida de producto elaborado

PIA 304 esp: 4 mm 278 860 200 °
<+
'p) — . ~ 0|
= e 2 | 1
M, 5 ] - g
B 100 200 -
646
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de masas excéntricas
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815
A
| - » | 6
. o 0 MALLA 1200 MILLS
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WI\\ — ﬁwm Cant: 4
646
FECHA: NOMBRE:
FIMCP - ESPOL i
PROYECTO: PLANO No.:
PLANTA PARA POLVO ADITIVO DE DETERGENTE
ESCALA: CONTIENE:
ZARANDA
AN~ | .
_.\ _bo MATERIALES:
/,._t " ACERO ESTRUCTURAL A-36 MASA (Ke):
ACERO INOXIDABLE A-304
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