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SIMBOLOGIA
Simb. Nominacion
Q, 1, Rendimiento del tamiz
A Area
q Rendimiento especifico
é Densidad
y Peso Especifico
\Y Volumen
P Peso
m Masa
|74 Volumen de copa
m Flujo mésico
t Tiempo
o Tensién normal
[o] Tensiéon normal admisible
[0t0] Esfuerzo Admisible a la torsion
[o7] Esfuerzo Admisible cortante
[t.'] Esfuerzo tangencial admisible a la fatiga
ta =tn Tensiones tangenciales en los cordones
n Frecuencia de oscilaciones
f Coeficiente de Rozamiento Estatico
N Potencia
D,d Diametro
r Radio
F, Fuerza centrifuga
Q Velocidad angular
v Velocidad lineal
F; Esfuerzo tangencial
E, Fuerza radial
F, Fuerza normal
M, Momento Torsor
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Mg Momento Flector
L Longitud

z Ndmero de bandas
c indice del muelle

Numero de espiras
pas6 de muelle

Coeficiente de resistencia mecanica del cordén de soldadura

< € =

Coeficiente de resistencia a la fatiga del cordén de soldadura
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1. TITULO

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE
GRANULADO DE PANELA MEDIANTE UN MODELO TIPO ZARANDA”
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2. RESUMEN

En resumen, dentro del proceso investigativo del presente proyecto, se llevo a cabo el
disefio de una maquina clasificadora de granulados, para la obtencion de panela

granulada; aportando con ello en una solucion optima para la empresa “OCAMPOS”.

Mediante diversos estudios se ha podido determinar que la agroindustria de la panela en
Ecuador cumple importantes roles econémicos, sociales, de seguridad alimentaria,

culturales y ambientales.

Estos elementos ponen de relieve la agroindustria panelera como una estrategia
productiva clave en la reduccion de la pobreza, en la medida que favorece el acceso
sostenible a los recursos naturales aumenta el capital social local y regional y contribuye
a la diversificacion de ingresos de los productores campesinos.

La Zaranda clasificadora de granulado de panela, esta disefiada para realizar la
clasificacion de 1.5 toneladas por hora de trabajo, es decir 60 quintales diarios ya que la
maquina trabajo 4 horas diarias. Las medidas de la caja de la criba son 1 metro de largo,
0.45 metros de ancho y 0.6 metros de altura puesto que consta de 2 tamices de diferente
didmetro de agujeros, separados 20 cm entre si. El sistema de vibraciones de la caja es
producido por una masa excéntrica desfasada del eje que gira a 2350 rev/min. Este eje
se calcul6 tomando en cuenta los pardmetros de seguridad, trabajando con en material

de excelente calidad y como es el acero AlSI 4140.

El propdsito fundamental de disefiar y construir una maquina que tenga la capacidad de
clasificar la panela granulada, ademéas de esto la maquina tendria que ser de facil
manejo y mantenimiento y con la capacidad de cubrir la demanda de produccion, otro
de los aspectos importantes fue seleccionar los materiales para la construccion de la
maquina, estos materiales que se escogieron ademas de cumplir con los requerimientos

mecanicos de disefio son de facil adquisicion y costo relativamente bajo.

Con el fin de validar la propuesta alternativa se ha construido una maquina clasificadora
tipo zaranda, esta construccion se la realizado siguiendo un proceso adecuado, el cual

primeramente empez6 con un disefio detallado de todos los componentes de la maquina.
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El elemento que més detalladamente se disefio fue el &rbol de transmision puesto que
debido a la masa desbalanceada (excéntrica) sera sometido a diversas tensiones, por lo
que fue factible revisar temas como: Limite de fluencia, limite de resistencia a la fatiga,

factores de choque, fuerza cortante, momento de flexion estos entre los mas principales.
. .y . .y 1
Finalmente el didmetro calculado para el arbol de transmisién fue de 11 pulg,

utilizando como material para la construccion de este, el acero AISI 4140.
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2.1. SUMMARY

In short, within the research process of this project was undertaken to design a sorting
machine granules to obtain granulated brown sugar, thus providing an optimal solution
for the company "OCAMPOS".

Through various studies it has been determined that the panela agroindustry Ecuador

has important roles in economic, social, food security, cultural and environmental.

These elements highlight panela agroindustry as a key production strategy in reducing
poverty, as favoring sustainable access to natural resources increases the local and

regional capital and contributes to the diversification of income of peasant producers.

The sorter Zaranda granulated panela, is designed to perform the classification of 1.5
tons per hour of work, or 60 quintals per day since the machine work 4 hours a day.
Measurements of the sieve box are 1 meter long, 0.45 meters wide and 0.6 meters high
since it consists of two sieves of different diameter holes, spaced 20 cm apart. The
system of vibration of the housing is produced by an eccentric mass outdated shaft
rotating at 2350 rev / min. This axis was calculated taking into account security settings,
working with high quality material such as steel and AISI 4140.

The fundamental purpose of designing and building a machine that has the ability to
sort the granulated brown sugar, in addition to this the machine would have to be easy
to use and maintenance and the ability to meet the demand of production, another
important aspect was to select materials for constructing the machine, these materials
also were chosen to meet the mechanical requirements of design are readily available

and relatively inexpensive.

In order to validate the proposed alternative has built a shaker type sorting machine, this
construct was made following the due process, which first began with a detailed design
of all components of the machine. The element is in more detail the design was as shaft
due to the unbalanced mass (eccentric) is subjected to various stresses, so it was

possible to check topics such as yield strength, resistance to limit fatigue factors shock,

JHON ARIAS CORDERO Pagina XXIV



L ERIEHIR )
;\ELECT“ME“N'“ Universidad Nacional de Loja | 2012

shear, bending moment these among the main. Finally the calculated diameter for shaft
was 1 1/4 inch, using as material for the construction of this, the AISI 4140 steel.
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3. INTRODUCCION

El disefio de elementos de maquinas es parte integral del més extenso y general campo
del disefio mecanico. Los disefiadores y los ingenieros de disefio crean aparatos o
sistemas que satisfagan necesidades especificas. En el caso tipico, los aparatos
mecénicos comprenden piezas mdviles que transmiten potencia y ejecutan especificas

de movimiento. Los sistemas mecéanicos estan formados por varios aparatos mecéanicos.

Por lo anterior, para disefiar componentes y aparatos mecanicos, el lector debe ser
competente en el disefio de los elementos individuales que componen el sistema. Pero
también debe poder integrar varios componentes y equipos en un sistema coordinado y

que satisfaga las necesidades de su cliente.

En la parroquia Malacatos, situada en el Canton Loja, Provincia de Loja en la via a
Vilcabamba, esta parroquia se encuentra ubicada a una altitud de 1500 m.s.n.m, con una
temperatura ambiente 20 °C, donde se desempefia gran productividad de cultivos de
cafa de azucar y sus derivados tales como la panela y el alcohol que son las principales

fuentes de ingresos para los agricultores.

La produccion de panela en esta parroquia es aproximadamente de 14000
unidades/hectarea. Cada unidad de este producto tiene un peso de 1.8 kg. La demanda
de este producto ha sufrido una disminucion notablemente, lo que ha representado una

reduccion en los ingresos de los productores.

Una nueva presentacion de produccion es la panela granulada, que ha tenido una buena
aceptacion en el mercado nacional, por lo que un sistema de granulado de panela es
muy importante para aumentar la produccion y promover el desarrollo en la agricultura.
Por este importante hecho se ha tratado de disefiar y construir de la mejor manera este
sistema propuesto que, esta sometido a considerables esfuerzos, temperaturas elevadas y

prolongadas jornadas de trabajo.

Una vez obtenido el granulado en bruto, se lleva al mismo hasta la camara de seleccion
para clasificar de acuerdo al tamafio del grano, este proceso se realizara a través de un

sistema modelo tipo zaranda. Es importante sefialar que un sistema de granulado de
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panela no solo se obtiene la clasificacion idonea del producto, sino que permite obtener
una buena calidad de grano y un maximo aprovechamiento de la materia prima, la cual

al ser realizada a mano no se obtendria buenos resultados.

No existe ningun prototipo de clasificado de granulado de panel en nuestra localidad, es
por tal motivo que me he visto enfocado en la elaboracion de una maquina capaz de
clasificar el granulado a una gran escala para optimizar la produccion, esta maquina es

pequefia y disminuye el tiempo de clasificacion a los productores al realizar su trabajo.
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS
4.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA PANELA GRANULADA

La panela granulada es el producto resultante de la concentracion de los jugos de cafa
de azucar, hasta la obtencion de un jarabe espeso; donde este se solidifica y se granula
por medio de batido. La panela ademas de esta tiene fructosa, glucosa y vitamina C, con
altos contenidos de sales minerales, las cuales son hasta 5° veces mayores que las del
azucar refinado. Esto pone de manifiesto su alto valor nutricional, el mismo que se
constata por su composicion en donde se incluyen elementos como: carbohidratos,
vitaminas, proteinas, grasas, agua, calcio, calcio, fosforo, hierro, sodio, potasio y
magnesio. (G. Sandoval, 2004)

4.2. PROCESO DE ELABORACION DE LA PANELA GRANULADA

La obtencion de panela granulada se da tanto a nivel industrial, como es el caso de los
ingenios, como en pequefas plantas y a escala artesanal, en trapiches. La secuencia de
produccion es casi igual en todos los casos, solo difiere en la forma como se desarrollan
debido a factores como la tecnificacion. (CORANTIOQUIA, 2008).

Molienda
Apronte

Alimentacio
E =\ Prelimpieza Animal
Cachaza

A,f“

-~ ' .. Clarificacion
Evaporacion

Concentracion Punte

'é = =2 Empaque y Distribucion

| se =) O O
Ratido Tamizado y Enfriamiento

figural. Esquema Grafico del Proceso Tecnoldgico para la obtencion de la

panela granulada.
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4.2.1. Concentracion

La concentracion se considera una etapa critica desde el punto de vista de conseguir el
punto o grano de la panela, ya que se alcanza las mayores temperaturas de la operacion
(entre 100°C y 125°C). A estas temperaturas de inversion de la sacarosa se acelera de
tal forma que el porcentaje de azlcares reductores iniciales llega a duplicar. Por lo tanto
es aconsejable realizar esta etapa en el menor tiempo posible. El punto o grano de
panela se obtiene entre 118 y 125°C, con un porcentaje de sélidos solubles entre 88 y
94°C Brix. (G.Sandoval, 2004)

4.2.2. Batidoy granulado

Cuando la miel ha llegado al punto para elaborar panela granulada, se traslada la miel de
la paila de concentrado de batido. Esta operacion se efectia manualmente y
mecanicamente con palas, sirve para enfriar la miel, darle el color, disminuir la

humedad y llegar a la consistencia y textura requerida.

Se ha comprobado que el batido tiene una gran influencia en el color de la panela, en su
consistencia y textura; por lo tanto se debe tomar en cuenta todos los parametros y

especificacion del punto de la miel para poder ser batida y granulada.

4.2.3. Tamizado

Para las formas de presentacion de panela granulada y pulverizada, luego del batido, se
realizan serie de operaciones orientadas a alcanzar un tamafio de particulas adecuado

para el empaque.

El tamizado consiste en separar las particulas grandes de las mas pequefias,
clasificAndolas mediante zarandeo, utilizando una malla de acero o bronce fosforado. La
zaranda plana es la més recomendable cuando va a ser accionada manualmente; si es

una zaranda mecanica es mejor la de forma cilindrica. (G. Sandoval, 2004).
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4.2.4. Secadoy enfriado

Una vez realizado el batido se tiene un periodo de secado a temperatura ambiente. La
panela es un producto que presenta propiedades higroscépicas, lo cual significa que
gana y pierde humedad por estar expuesta al ambiente. Esto dependera en alto grado de
las condiciones climéticas del lugar donde se elabora y de la composicion de la panela.

Antes de pesar y empacar la panela se debe permitir su enfriamiento y secado total, bien
sea por conveccién natural (cuando la panela se seca sobre un mesén) o por secado
mecanico, teniendo en cuenta que la temperatura del aire de secado no supere los 40°C
para evitar problemas de compactacion, en el caso de la panela pulverizada. (G.
Sandoval, 2004)

4.2.5. Empaque

El producto no se empaca a altas temperaturas para evitar la deformacién del empaque,
por otra parte se debe mantener el maximo de cuidado para no re contaminar el
producto y ocasionar una disminucién en su vida atil. El lugar donde se realiza el
batido y el empaque debe estar seco, libre de la presencia de insectos y animales.
(CORANTIOQUIA, 2008)

4.2.6. Requisitos para la comercializacion de panela granulada
4.2.6.1. Requisitos en el mercado local

Los principales canales de distribucion de la panela granulada son los mercados
mayoristas y las cadenas de supermercados a nivel nacional. El Gnico requisito para la
comercializacion de panela granulada es la obtencion del registro sanitario, el mismo
que se obtiene mediante el cumplimiento de la norma técnica INEN para la panela

granulada.
- Norma Técnica Ecuatoriana Obligatoria— NTE INEN 2 332:12002.

Dentro del Ecuador, el Instituto Ecuatoriana de Normalizacion (INEN) ha establecido

normas técnicas y reglamentaciones tanto para materias primas como para productos
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elaborados. En el caso especifico de la panela granulada, el INEN ha establecido a
través de la norma técnica, los requisitos que debe cumplir el producto para consumo

humano.
Entre los requisitos especificos que debe cumplir la panela granulada esta:
» Laausencia de impurezas, el porcentaje maximo de materias orgénicas de 0.1%.

» la sujecion de este producto a normas como las de la FAO, OMS o Codex

Alimentarius en cuanto al contenido de plaguicidas.

Tabla 1. Requisitos fisico - quimicos de la panela granulada segun la norma
NTE INEN 2332

Requisito Min. Max. Método de ensayo
Color T (550 nanémetros) 30 75 NTE INEN 268
Azucar reductor% 5.5 10 NTE INEN 266
Sacarosa % 75 83 NTE INEN 266
Humedad % - 3 NTE INEN 265
pH 5.9

Fuente: Requisitos (NTE INEN 2 332: 2002)
4.3. CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y FINALIDAD DEL CRIBADO

4.3.1. Definicion de cribado

El cribado es un proceso mecanico que separa los materiales de acuerdo a su tamafio de
particula individual. Esto se cumple proporcionando un movimiento en particular al
medio de cribado, el cual es generalmente una malla o una placa perforada. La
separacién de materiales sélidos por su tamafio es importante para la produccion de
diferentes productos (ejemplo. arenas). Ademas de lo anterior, se utiliza para el analisis
granulométrico de los productos de los molinos para observar la eficiencia de éstos y
para control de molienda de diversos productos o materias primas (cemento, caliza,

arcilla, panela granulada, etc.). (Roberto, 2009).
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4.3.2. Clases de cribado

Las operaciones de cribado se utilizan ampliamente en empresas de enriquecimiento
briqueteado, en seleccionadoras, en la industria de materiales de construccion y en
muchas otras ramas industriales. Por lo que se practican las siguientes formas de

cribado:

4.3.2.1. Cribado individual

Es la forma mas eficiente de seleccionar clases de productos acabados para ser
destinados directamente al consumidor.

Ejemplo: (carbones, minerales de hierro, materiales en general, etc).

4.3.2.2.  Cribado preparatorio
Se realiza en empresas de enriquecimiento, con el fin de separar por clase el material
elaborado.

4.3.2.3. Cribado auxiliar

Se practica en relacién con las operaciones de trituracion, parar separar por grosores los

materiales y asi poder tener un alto rendimiento en la produccion industrial.
4.3.3. Superficie del cribado

Las mallas de los tamices estdn construidas con materiales metélicos o plasticos y sus
dimensiones estan normalizados (normas ASTM, DIN, Tyler).

A los tamices se les comunica un movimiento de vaiven o vibracion para asegurar una
separacion correcta. Las instalaciones de tamizado suelen ir precedidas por la trituracién
y la molienda. En calidad de superficie de trabajo (de cribado), en las cribas se utilizan

(rejillas de alambre, rejillas tejidas y 1dminas de acero perforadas, etc.) (Roberto, 2009).

4.3.3.1. Rejillas o malla de alambre en acero inoxidable

En ambientes de trabajo adversos, donde las rejillas estan en contacto con agua, liquidos
corrosivos 0 en condiciones atmosféricas agresivas, es necesario instalar materiales de

una calidad optima con el fin de obtener calidad y durabilidad. El acero inoxidable, en
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sus calidades AISI 304 y AISI 316, ofrece una resistencia mucho mayor que el hierro
galvanizado en dichas condiciones, con propiedades mecénicas y de carga muy

similares.

figura2.  Malla transmisible.

Los emparrillados en acero inoxidable se fabrican en el formato manual/prensado, en
todas sus modalidades de fabricacion: mallas cuadradas, rectangulares, encastadas,
persianas, peldafios, rejillas antideslizantes y cerramientos metalicos, ofreciendo con

ello una alternativa completamente valida a las rejillas de acero galvanizado.
4.3.3.2. Rejillas tejidas

Las telas y mallas son tejidos metélicos de cualquier tipo de acero inoxidable, nuestros
productos son utilizados para la fabricacién de cribas vibratorias, filtros y tamices. La
malla de acero inoxidable es un medio de filtracion eficaz; es utilizada para separar,
cribar o tamizar diferentes tipos de productos y puede ser utilizada en cualquier

industria.

figura 3. Rejillatejida.

La Malla de Acero Inoxidable de Tejido Plano es utilizada muy cominmente en la

separacién de mezclas a baja presion, que al ser tejida de dos hilos, permite utilizar
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alambres mas gruesos con una abertura mas cerrada que le da mayor resistencia y puede

soportar méas presion.
4.3.3.3. Laminas perforadas de acero

La Lamina perforada tiene una gran aplicacion en la decoracion y exhibicion de
productos, aplicaciones ornamentales que van desde muebles y articulos de oficina,
plafon, divisiones de oficina, ventilacion en ventanas o fachadas, luminarias, hasta
decoracion en edificios de gran disefio; la lamina perforada da un toque de elegancia y

distincién a cualquier elemento.

figura4.  Lamina perforada para cribas.
4.3.4. Eleccion y fijacion de los tamices

El tamiz consiste de una superficie con perforaciones uniformes por donde pasara parte
del material y el resto sera retenido por él. Para llevar a cabo el tamizado es requisito
que exista vibracion para permitir que el material mas fino traspase el tamiz. De un

tamiz o malla se obtienen dos fracciones, los gruesos y los finos. (Roberto, 2009)

El modo de fijacion y tensado de las rejillas en la caja de la criba debe satisfacer las

siguientes condiciones:

» Garantizar el tensado parejo de la rejilla, que impida la formacion de combas en

las que puedan acumularse material en esa capa el cual dificulta el cribado.
» Eliminar el batido de la rejilla 6sea los golpes de la misma contra la caja.

» No permitir pandeos hacia distintos lados de la rejilla o plancha en los lugares de

fijacién ya que se pueden producir la rotura del tamiz.
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4.3.5. Determinacion de las superficies cribantes

4.35.1. Formas de los agujeros para superficies cribantes

En la practica del cribado se emplean superficies cribantes con agujeros redondos,
cuadrados y rectangulares o con rendijas. La eleccion de la forma del agujero depende
de los requisitos, del grosor de los productos del cribado y del rendimiento de la criba
(los més empleados para obtener mayor efectividad en el cribado son los agujeros

redondos).

4.3.5.2. Inclinacion de las superficies cribantes

La influencia de la inclinacion de la superficie de trabajo en la condicién del paso de los
granos a través de los agujeros se los puede demostrar en el ejemplo mostrado en la
(Figurab).

Alimentacion

Tamiz superior

Excéntrica

& {-“ﬂ%ﬁ.‘.ﬁ}ﬁfﬂi‘éﬁ‘é_‘?"

[

[ |
/ [ Conexion
Bolas  Tamiz , o flexible
limpiadoras inferior Finos sas

figura5.  Forma de inclinacion de una criba.

Précticamente se considera; que en un tamiz inclinado de una criba vibratoria se obtiene
el producto que pasa por el cedazo del mismo grosor que en el horizontal, si las
dimensiones de los agujeros del tamiz inclinado es mayor de la dimensién de los
agujeros del horizontal en un 15% para una inclinacién de 20° y en un 25% para una

inclinacién de 25°.
4.35.3. Velocidad del movimiento de los granos por las superficies
cribantes

Para la aclaracion de la influencia de la velocidad del movimiento de los granos en su

paso a través de los agujeros del tamiz (Figura 6).
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DIRECCION.
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figura6.  Representacion del desplazamiento de los granos en una superficie.

Las velocidades altas deben reflejarse desfavorablemente en la efectividad del proceso
de cribado, a causa de la complejidad de los fendmenos que tienen lugar en el tamiz de

la criba.
4.3.6. Clasificacion de las maquinas de cribado

En la practica de cribado de materiales se utilizan cribas de diversas construcciones. Su
clasificacion resulta ser voluminosa, por eso para una mejor descripcion de ellas, nos

limitamos a subdividirlas en los siguientes grupos:

e Cribas de barrotes;

e De disco;

e De tambores giratorios;

e Planas de vaivén;

e Semi-vibratorias (giratorias);

e Vibraciones con oscilaciones rectilineas;

e Vibratorias con vibraciones circulares.

4.3.7. Instalacion de las cribas vibratorias

Las cribas vibratorias se instalan en marcos inmoviles o se cuelgan de tiros flexibles
(colgamiento) de construcciones especiales de sostén para mermar la carga dinamica

sobre las instalaciones (Figura 7).
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figura7. Instalacién de las cribas vibratorias.
4.4, RESISTENCIA DE MATERIALES

4.4.1. Tensiones y deformaciones

Para un cuerpo sometido a un sistema general de fuerzas externas, si aplicamos una
seccion al cuerpo y separamos estas porciones, permaneceran en equilibrio debido al
surgimiento de las fuerzas internas (iguales y opuestas). Refiriéndonos a un sistema de

coordenadas (X, Y, Z) las componentes de tales fuerzas son:

F,

figura8.  Fuerzas internas que actGan en un plano.

Estas fuerzas internas seran la resultante de esfuerzos distribuidos en la seccién trasversal
(tensiones), las cuales se representan a continuacion (Figura 8) y se introducen para
caracterizar la ley de distribucion de las fuerzas internas en la seccion transversal, como

una medida de la intensidad de las fueras internas.
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4.4.2. Tensiones Simples

Los cuerpos reales pueden deformarse, es decir, cambiar su forma y dimensiones. Las
deformaciones de los cuerpos suceden a causa de su carga con fuerzas exteriores o cambio

de temperatura.

e Traccion — compresion axial.- Surge, por ejemplo, en el caso que a una barra, a lo
largo de su eje, se aplican fuerzas dirigidas en el sentido contrario, ocasionando un
desplazamiento de avance de las secciones a lo largo del eje de la barra que durante la

traccion se alarga, y durante la compresion se acorta.

e La torsion.- Cuando sobre una barra actdan fuerzas exteriores que forman un momento
con respecto a su eje (Figura 9). La deformacion de torsion va acompariada por el giro

de las secciones transversales de la barra unas respecto a otras alrededor de su eje.

") W

¢ P
| |

figura9.  Torsion.

e La flexion.- (Figura 10) Consiste en la desviacion del eje de una barra recta o el
cambio de la curvatura de una barra curva. Durante esta deformacion surge el
desplazamiento lineal (flecha f desplazamiento de un punto dirigido en direccion
perpendicular a la posicion inicial del eje) y la deformacion angular (dngulo de giro 4
el giro de las secciones respecto a sus posiciones iniciales).

A flexion trabajan vigas de pisos intermedios, de puentes, ejes de los vagones de
ferrocarril, ballestas, arboles, dientes de engranajes, rayos de ruedas, palancas y muchas

otras piezas.

figura 10.  Flexion.
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4.4.3. Tensiones compuestas o esfuerzos combinados

Si un cuerpo o barra esta solicitado por la accion de fuerzas exteriores que producen
tensiones normales o y transversales 1, estas tensiones’ pueden ser situadas por otra o,

que no debe ser superior a la tension admisible oyg.
e Tracciony flexion

., .. ., P . y
La tension normal suficiente por traccion o = 1< [o], debida a las fuerzas de traccion

P, se sumara con la tensién normal por flexion of = M/W que es la méxima en la
seccion del mayor momento flector producida por la fuerza F, para obtener la tension

Maxima: omax. = o + Of

Fe

F F - T -
. ;;%h
—
—
—
|
< > —3 —
! u
A
—
—

Mrao e

figura 11. Tracciony flexion.
e Compresion y Flexion

.z . . . . . .. P .
Como en la traccion y flexion, la tensién uniforme por compresion o = == [o], debida

a las fuerzas de compresién P, se sumard a la tension normal por flexion of = mw
(méxima en la seccién correspondiente al mayor momento flector) producida por la

fuerza Fy, para obtener la tension maxima:

! para tensiones normales, se considera que las tensiones de traccion son positivas y las de compresion
negativa. RESISTENCIA DE MATERIALES; NASH, William A. Pag. 240.
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figura12. Compresion y flexion.

e Traccion o compresion y cortadura

La tension normal uniforme por traccién o compresion (Ecuacion 1), (Tabla 4):
P

=—<
o A_[a

Debido a las fuerzas P de traccion o compresion, se compondrd con la tension

F .
transversal de cortadura,[Tc] = f, localizado en el plano de las fuerzas Fc, para obtener

la tension reducida Gy, segun hipétesis conocidas.

T

figura 13. Traccidn en cortadura.
e Traccion o compresion y torsion

Como en el caso de la traccion o compresion y cortadura, la tension normal uniforme
.y, .. P - .
por traccion o compresion, o=+6 = - < [o], debida a las fuerzas F, se compondra con

la tensién transversal uniforme de torsion 7 = M/ W; debido al par de fuerzas F;, para

obtener la tensién reducida oy, segun las hipétesis conocidas.
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figura 14. Fuerzas ejercidas para torsion.
4.4.4. Coeficiente de seguridad y tensién admisible

En la practica es conveniente, por lo general, que la tension que sufre el cuerpo sea
inferior también al limite de elasticidad, con el fin de que no adquiera deformaciones
permanentes, pero ademas es preferible que lo sea asimismo al limite de
proporcionalidad, para poder trabajar con la ley de Hooke. Asi pues, los cuerpos deben
trabajar a una tension igual o inferior a cierto valor que se llama tension admisible, el

cual depende del material que debe resistir el esfuerzo.?

Designando por [o,] Tension admisible, (7), Tension de rotura y (K), para el

coeficiente de seguridad, se tiene (Ecuacion 2), (Tabla 4):

_‘l'
O't—E

Adoptandose, generalmente, para hierros y aceros el coeficiente K = 3, para fundicion, k

~ 8 y para madera k = 10, si bien puede fijarse a voluntad seglin la seguridad deseada.

La tension real o a que esta sometido el cuerpo, debe cumplir la condicion:

ot < [Tadml]

2 Coeficientes de seguridad y tensién admisible. FORMULARIO DE MECANICA,; L. Pareto. Pag. 378.
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45. SISTEMAS DE TRANSMISION

La transmision de fuerzas se realiza al aplicar una superficie contra otra, la primera le
transmite su movimiento a la segunda por friccion. En las transmisiones de fuerza por

friccion se emplean poleas, correas y engranajes.
4.5.1. Transmision mediante poleas y correa

Se emplean para cambiar las fuerzas y modificar la velocidad de giro del eje donde se
encuentran. Asi, cuando se utiliza una polea grande para arrastrar una polea mas
pequefa, la polea pequefia girara mas rapido que la grande. Por el contrario, si es la
polea pequefia la que tira de la grande, conseguiremos una velocidad mas pequefia; en

contrapartida, la fuerza del giro sera mayor.

45.1.1. Poleas

Las poleas son ruedas de forma conveniente para que se apoyen sobre ellas las correas.
En una transmision por banda sencilla donde dos poleas quedan conectadas la polea
montada en la flecha de un motor eléctrico seria la polea impulsora mientras que la otra

es la impulsada. (Egor, 2003)

Si ambas poleas la impulsora y la impulsada tienen el mismo didmetro giraran a la
misma velocidad pero si el tamafio de la polea impulsora es el doble de la polea
impulsada, entonces ésta girard al doble de la velocidad que la mayor o sea, la

impulsora.

figura 15. Caracteristicas de las poleas de transmision.
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La cantidad de fuerza transmitida entre las poleas, se determina cuando una polea
impulsora pequefia se une por medio de una banda a una polea impulsada mayor es
posible obtener mucha mas potencia en la polea impulsada. Las poleas pueden ser de

hierro fundido, chapa de acero estampada o fundicion a presion.
45.1.2. Correas o bandas trapezoidales

Las bandas son cintas cerradas de cuero u otros materiales, que se emplean para
transmitir un movimiento de rotacion entre dos ejes, generalmente paralelos. La seccién
de las correas trapezoidales es relativamente pequefia para reducir la friccion y el

calentamiento.
45.2. Ejes

En ingenieria mecénica se conoce como eje de transmision o arbol de trasmision a
todo objeto asimétrico especialmente disefiado para transmitir potencia. Estos elementos
de maquinas constituyen una parte fundamental de las transmisiones mecanicas y son
ampliamente utilizados en una gran diversidad de maquinas debido a su relativa
simplicidad. (LUIS, 1980)

Un é&rbol de transmision es un eje que transmite un esfuerzo motriz y esta sometido a
solicitaciones de torsion debido a la transmisién de un par de fuerzas y puede estar
sometido a otros tipos de solicitaciones mecanicas al mismo tiempo, aclarando, eje es la
pieza que soporta una polea, un engranaje u otra pieza que tenga movimiento circular.
Pieza que puede estar fija, 0 moverse con la pieza exterior mientras que el arbol es un

eje pero es el mismo el que transmite el movimiento a la polea o engranaje.’

45.2.1. Diametro de los ejes

Hay ejes que tienen el mismo didmetro en toda su extensién, pero este no es el caso mas
comun. El mas corriente es el de menor didmetro en los extremos del eje. Estas partes
de menor diametro estan destinadas a los apoyos del eje. Normalmente se calculan sélo
teniendo en cuenta la potencia a transmitir y la velocidad a que giran, las piezas que

transmiten potencia girando, estdn sometidas a un esfuerzo de torsion producido por el

®la mayor parte de los ejes estan sometidos a cargas variables combinadas de flexion y torsion con
diversos grados de concentracion de tensiones. FORMULARIO DE MECANICA; L. Pareto. Pag. 774.
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momento de giro. En el caso de ejes, que son normalmente cilindricos y macizos, el

s - e T -y . -
modulo resistente a la torsion es Ed3, por lo que el didmetro necesario viene dado por

la (Ecuacién 3), Tabla 4):

45.2.2. Deformacion

e Deformacion por esfuerzo de flexion

Los ejes sufren flexiones por las fuerzas F. Con frecuencia, los ejes largos y delgados
pueden ser suficientemente fuertes, sin embargo se deforman en el funcionamiento,
ocasionando por ejemplo, diferencias en el engrane de mecanismos de ruedas dentadas

o0 recalentamientos por la presion en los bordes de los cojinetes.

e Deformacion por esfuerzos de torsion

El momento de torsién determina el giro de las secciones transversales. Los ejes largos,
por ejemplo, los empleados en transmisiones, se deforman ya considerablemente con un
momento de torsién relativamente pequefio. Esta deformacion produce, debido a la
elasticidad del eje, movimientos torsionales pendulares perjudiciales en las piezas
montadas en el eje. Por eso el angulo de torsién se limita hasta un valor de 0.25°/m.
(Mott, 2006)

4.6. DETERMINACION DE RODAMIENTOS Y COJINETES

Los rodamientos son piezas de acero aleado con cromo, manganeso y molibdeno, para
facilitar la ejecucion de rigurosos tratamientos térmicos y obtener piezas de gran

resistencia al desgaste y a la fatiga.

Los cojinetes* se utilizan en las méquinas con la finalidad de eliminar los efectos

dafinos del rozamiento como son: las pérdidas de trabajo uUtil de la maquina y el

* Es un elemento mecanico que reduce la friccién entre un eje y las piezas conectadas a éste, que le sirve de apoyo y
facilita su desplazamiento. NASH, William A. Pag. 287-294
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desgaste de las superficies rozantes. En su forma méas simple, un cojinete es un anillo
hecho de material adecuado para disminuir el rozamiento, que se monta fijo en el
soporte del mufion y en cuyo interior se apoya este, de forma que puede girar libremente

en él.

- /
D> 4

figura 16. Cojinetes.

De acuerdo con el tipo de contacto que exista entre las piezas, el rodamiento puede ser
deslizante o lineal y rotativo. El elemento rotativo que puede emplearse en la
fabricacion del rodamiento, pueden ser: bolas, rodillos o agujas. Los rodamientos de
movimiento rotativo, segun el sentido del esfuerzo que soporta, los hay axiales, radiales

y axiales-radiales.

Un rodamiento radial es el que soporta esfuerzos radiales, que son esfuerzos de
direccion normal a la direccion que pasa por el centro de su eje, como por ejemplo una
rueda, es axial si soporta esfuerzos en la direccion de su eje, ejemplo en quicio, y axial-
radial si los puede soportar en los dos, de forma alternativa o combinada. (\William,
2002)

4.6.1. Tipos de rodamientos

Como en cualquier otra cosa, los rodamientos pueden clasificarse de distintos modos
depende de las caracteristicas que se elija como base de clasificacion. Cada clase de
rodamientos muestra propiedades caracteristicas, que dependen de su disefio y que lo
hace mas o menos apropiado para una aplicacion dada. Por ejemplo, los rodamientos
rigidos de bolas pueden soportar cargas radiales moderadas asi como cargas axiales

pequerias.
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4.6.1.1. Rodamientos rigidos de bolas

figura 17. Rodamiento rigido de bolas.

Son usados en una gran variedad de aplicaciones. Son faciles de disefiar, no separables,
capaces de operar en altas e incluso muy altas velocidades y requieren poca atencion o
mantenimiento en servicio. Estas caracteristicas, unidas a su ventaja de precio, hacen a

estos rodamientos los més populares de todos los rodamientos. (\William, 2002)

4.6.1.2. Rodamientos de agujas

Son rodamientos con rodillos cilindricos muy delgados y largos en relacion con su
menor didmetro. A pesar de su pequefia seccion, estos rodamientos tienen una gran
capacidad de carga y son eminentemente apropiados para las aplicaciones donde el

espacio radial es limitado.

46.1.3. Rodamientos axiales de rodillos a rotula

figura 18. Rodamiento axial de rodillos.

El rodamiento axial de rodillos a rotula tiene una hilera de rodillos situados
oblicuamente, los cuales, guiados por una pestafia del aro fijo al eje, giran sobre la
superficie esférica del aro apoyado en el soporte. En consecuencia, el rodamiento posee
una gran capacidad de carga y es de alineacion automatica.

Debido a la especial ejecucion de la superficie de apoyo de los rodillos en la pestafia de

guia, los rodillos giran separados de la pestafia por una fina capa de aceite.
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46.1.4. Rodamientos de bolas a rotula

figura 19. Rodamiento de bolas a rotura.

Los rodamientos de bolas a rotula tienen dos hileras de bolas que apoyan sobre un
camino de rodadura esférico en el aro exterior, permitiendo desalineaciones angulares

del eje respecto al soporte.
4.7. CHUMACERAS

Las chumaceras son unidades compuestas de un rodamiento de bolas insertado en varios
tipos de alojamientos. El alojamiento puede ser apernado a la estructura de la
maquinaria y el anillo interior, puede ser montado sobre los ejes facilmente por medio
de tornillos de fijacion. (William, 2002)

figura 20. Caracteristicas de una chumacera.

Para la lubricacion, la grasa estd contenida y sellada dentro del rodamiento y la

intromision de particulas contaminantes se evita por medio de un doble sello.
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Por su forma exterior las chumaceras se disefian de dos formas, cilindricas o esférica,
este Ultimo disefio permite un auto ajuste pequefio a la linea de flexion del rotor. (Para

detalles, ver el catalogo de chumaceras).
4.8. CHAVETAS O CUNAS

Una cufia es un elemento de méaquina que se coloca en la interface del eje y la masa de
una pieza que transmite potencia con el fin d transmitir torque. La cufia es desmontable

para facilitar el ensamble y desarmado del sistema de eje (Figura 21).

— ,
r RN 450
t=b TRt <h
| l |
(e) (b) (c}

figura 21. Tipos comunes de cufias.

La cufia también puede definirse como una maquina simple de madera o metal
terminada en angulo diedro muy agudo. Sirve para hender o dividir cuerpos sélidos,

para ajustar o apretar uno con otro, para calzarlos o para llenar alguna raja o hueco.
4.9. MUELLES O RESORTES

Un resorte® es un elemento flexible que ejerce una fuerza o un par torsional y, al mismo
tiempo, almacena energia. La fuerza puede ser lineal, de empuje o de traccion o puede
ser radial de accion. (Mott, 2006)

El par torsional se puede usar para que cause una rotacion; por ejemplo, para cerrar una
puerta y una caja, o para formar una fuerza de contrapeso para un elemento de maquina

que gire alrededor de una bisagra.

® Es un elemento mecanico flexible que ejerce una fuerza o par torsional. Mott. Robert L. Pag. 731 - 741
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figura 22. Caracteristicas de los resortes.

En forma inherente, los resortes almacenan energia cuando se flexionan, y regresan la

energia cuando se quita la fuerza que causo la deflexion.
4.9.1. Tipos de Resortes

Los resortes pueden ser clasificados segun la direccion y la naturaleza de la fuerza que

ejercen cuando se de flexionan.

ad Il

} } ; }

Paso constante Cénico Barril Globoidal De paso variable
a) Variaciones de resortes helicoidales de compresién

figura 23. Disefios tipicos de resortes.

Cuando se les aplica una fuerza de comprensién, las espiras se comprimen mas entre si,
hasta que todas estan en contacto, y en ese momento la longitud es la minima posible,
por lo que se Ilama longitud comprimida. (Mott, 2006)

La longitud mas corta del resorte durante su funcionamiento normal es la longitud de
operacion. A veces se disefia un resorte para que trabaje entre dos limites de deflexion.
(Mott, 2006)
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4.9.2. Materiales para los resortes

En un resorte se puede usar virtualmente cualquier material elastico. Sin embargo, en la

mayor parte de aplicaciones mecanicas se usa alambre metalico de acero al alto carbon.
4.9.3. Tipos de carga y esfuerzos admisibles

El esfuerzo admisible que se utiliza en un resorte depende del tipo de carga, el material
y el tamafio del alambre®. Segtin una clasificacion frecuente, hay tres tipos de carga:

e Servicio ligero: cargas estaticas o hasta 10.000 ciclos de carga, con baja rapidez
de carga (sin impacto).

e Servicio promedio: casos tipicos en el disefio de maquinas: aplicacion con
rapidez moderada y hasta un milldn de ciclos.

e Servicio severo: ciclos rapidos, con mas de un millon de ciclos; posibilidad de
choques o impactos: un buen ejemplo son los resortes de valvula de motor.

4.10. SISTEMAS DE VIBRACION

Se denomina vibracion a la propagacién de ondas elasticas produciendo deformaciones

y tensiones sobre un medio continuo (o posicion de equilibrio).
4.10.1. Vibracién debida a una masa Desbalanceada

El desbalance de la maquinaria es una de las causas mas comunes de la vibracion. En
muchos casos, los datos arrojados por un estado de desbalance indican:
1. La frecuencia de vibracion se manifiesta a 1x las rpm de la pieza desbalanceada.
2. Laamplitud es proporcional a la cantidad de desbalance.
3. La amplitud de la vibracion es normalmente mayor en el sentido de medicion
radial, horizontal o vertical (en las maquinas con ejes horizontales).

4. El analisis de fase indica lecturas de fase estables.

® Los esfuerzos admisibles para los resortes depende del tipo de carga que se les aplica. RESISTENCIA DE

MATERIALES. Mott. Robert L. P4g. 738
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Es el caso méas simple de desbalanceo, ocurre en una masa M montado en una flecha,
cuando coincide su eje de rotacion con su eje de simetria geométrica. Si una masa
pequefia m se fija a una distancia r a partir del eje de rotacion, entonces el eje estard
desbalanceado. La fuerza centrifuga generada por la masa m cuando rota a una

velocidad de o, esta dada por:

radip — ,
F=mo~ y

m

Fi T

F=mwr

figura 24.  Sistema de vibraciones por medio de una masa desbalanceada.
4.11. MOTORES

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia
mecanica por medio de interacciones electromagnéticas. Algunos de los motores
eléctricos son reversibles, es decir, pueden transformar energia mecanica en energia
eléctrica funcionando como generadores. Los motores eléctricos de traccion usados en
locomotoras realizan a menudo ambas tareas, si se los equipa con frenos regenerativos.
(Mott, 2006)

4.11.1. Factores de seleccion de motores
Entre los factores principales para seleccionar un motor estan los siguientes:

e Par torsional de operacion, velocidad de operacion y potencia nominal.

e Par torsional de arranque.
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4.11.2. Tamario del motor

Se maneja una clasificacion tosca de los motores por su tamafio, para agrupar los
disefios similares’. En la actualidad se maneja con més frecuencia el caballaje (HP), y a

veces las unidades métricas de watts y kilowatts.
4.11.3. Momento torsor

El momento torsos se define como para cada seccidn de barra, como la suma algebraica
de los momentos de los pares aplicados situados a un lado de la seccion, considerando

que la eleccion del lado es arbitraria en cada caso (Ecuacion 4), (Tabla 4).
4.11.4. Potencia

La potencia til se determina mediante la multiplicacion del torque necesario por la

velocidad angular requerida (Ecuacion 5), (Tabla 4).

P=T*w (W)

La potencia de disefio es igual a la potencia util por el factor de servicio (Ecuacion 6),
(Tabla 4):

T*w
P= * f
)

Donde: (f) Es un coeficiente de servicio, 1 es el rendimiento del motor.

4.11.5. Velocidades de los motores de CA

Un motor de CA sin carga (o en vacio) tiende a funcionar con o cerca de su velocidad
sincronica, la cual se relaciona con la frecuencia, ( f ), de la alterna y con el nimero de

polos eléctricos, p, que se debatan en el motor.

Los motores tienen un namero par de polos, en general de 2 a 12, y se obtienen las

velocidades sincronicas que muestran en la (Tabla 2), para la corriente de 60 HZ. Pero

" Caracteristicas determinacion de motores. RESISTENCIA DE MATERIALES. Mott. Robert L.
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motor de induccion, que es el tipo que mas se usa, funciona a una velocidad cada vez
menor respecto de su velocidad sincrona, a medida que la demanda de carga (par

torsional) aumenta. (William, 2002)

Tabla 2. Velocidad de motores de CA para corrientes de 60 Hz.

Numero de polos | Velocidad sincrona | Velocidad a plena carga

(rpm) (rpm)

2 3600 3450

4 1800 1725

6 1200 1140

8 900 850

10 720 690

12 600 575

Fuente: LARBURU A. Nicolas. (2003) Prontuario de Maquinas.

4.12. ESTRUCTURAS

El calculo de estructuras tiene por objeto el estudio de la estabilidad y resistencia de las
construcciones de manera que bajo las acciones que aquellas soportan tanto las fuerzas
internas-denominadas tensiones o esfuerzos como las deformaciones que se presentan
han de quedar dentro de ciertos limites establecidos. Limites que se determinan
ensayando los materiales de diversas maneras como (traccion, comprension, fatiga,

choque, etc.) y observando el comportamiento de estructuras.
4.12.1. El acero

Segun la Norma UNE 36-004; El acero es un producto férreo generalmente apto para la
conformacién en caliente. Con excepcién de ciertos aceros de alto contenido en cromo,
el contenido en carbono es igual o inferior al 2% limite que los separa de las

fundiciones.
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Tabla 3. Caracteristicas generales para los aceros estructurales.

PARAMETROS DE PROYECTO ACTUALES PARA EL ACERO ESTRUCTURAL
Tipo de acero A 42 b (soldabilidad ordinaria)

(o¢) Limite elastico (e < 16 mm) 260 Mpa 2600 Kp/ cm?

(o¢) Limite elastico (16 < e < 40 mm) 250 Mpa 2500 Kp/ cm?

Madulo de Elasticidad (E) 210.000 Mpa (2°100.000 Kp/ cm?)
Modulo Transversal (G) 81.000 Mpa (810.000 Kp/ cm?)
G- Lt
21+
Coeficiente de Poisson n=0.30
Coeficiente de dilatacion térmica a=0.000012

Resistencia a la cortadura para (0.576 a¢) | 150 Mpa 1500 Kp/ cm?

Coeficiente de seguridad (y) y=1
Fuente: LARBURO A. Nicolas. (2003) Prontuario de Maquinas.

4.13. SOLDADURAS

4.13.1. Uniones soldadas

En el disefio de uniones soldadas es necesario considerar la forma de aplicar la carga
sobre la junta, los materiales en la soldadura y en los elementos que se van a unir, y la
geometria de la junta misma. La carga puede estar uniformemente distribuida sobre la
soldadura, de tal modo que todas sus partes tengan el mismo esfuerzo, o bien se puede

aplicar excéntricamente. Se describen ambas formas en esta seccion. (Mott, 2006)
4.13.2. Tipos de soldaduras

Los tipos de soldaduras, cuyos nombres provienen de la geometrias de las orillas de las
partes que se van a unir. Observe la preparacion especial que requieren las orillas, en
especial cuando las placas son gruesas, para permitir que la varilla de soldadura entre a

la junta y forme un corddn continuo de soldadura.
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Notacion del tamario

de cordén de chaflan:
i t=0.707 w
W 7 t = Longitud de garganta
S s S ]

2] |
a) Soldaduras de chaflan (sin penetracién de orilla) [

L 11 ] [ J 2 ] r ]< j

O 2z <
b) A tope cuadrada ¢) Cénica simple d) Cénica doble
i no—/ | )]
—— L& |
e) “V” simple D “V” doble g) Ranura J, en junta “T”

\/

h) Soldadura a tope de ranura en “U”

i) Ranura en “U” con unién de esquina

figura 25. Tipos de soldadura con preparacion de orillas.

4.13.3. Métodos para considerar la soldadura como una linea

Aqui se examinaran cuatro formas de aplicar la carga:

» Tension o comprension directa
> Corte vertical directo
> Flexion

> Torsion.

Los métodos permiten que el disefiador realice los calculos en una forma muy parecida

a la que se empled para disefiar los elementos portantes mismos.
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5. MATERIALES Y METODOS
51. METODOS

Durante la realizacion del trabajo de tesis fue necesario hacer uso de algunos métodos
investigativos, se aplicd el método tedrico-empirico, el cual sirvido para seleccionar
algunos pardmetros para realizar el disefio de la maquina clasificadora, otro de los
métodos aplicados fue el analitico-sintético, el cual ayudo a la sistematizaciéon de la
informacién recolectada, para luego elaborar los informes finales. Durante la
construccién de la maquina se realizo un trabajo préctico aplicando todas las técnicas de

construccion.
5.2. TECNICAS

Observacion.- Fue necesario hacer uso de esta técnica durante las visitas de campo

realizadas al lugar de investigacion y en moliendas aledarias.

Entrevista.- La técnica de la entrevista se la aplico durante las visitas realizadas al
sector de Malacatos (Molienda Ocampos), con la finalidad de conocer los problemas
existentes como es el exagerado tiempo que se emplea en la clasificacion del granulado

de panela.

Recopilacion Bibliografica.- Esta técnica se la aplico durante la bdsqueda de
informacion acerca del problema de investigacion, esta informacion recolectada facilito

el disefio y construccion de la maquina clasificadora.
5.3. CUADRO DE ECUACIONES APLICADAS PARA EL DISENO.

Tabla4. Cuadro de ecuaciones aplicadas para el disefio.

N? | NOMBRE ECUACION NOMENCLATURA

P A = area seccion transversal (cm?)
o= 1 < [o] P = peso o fuerza (Kg)
o = tension normal (kg/cm?)
[o] = tension normal admisible (kg/cm?)

1 | Tension

2 | Tensién normal [o] = g o = tension normal (kg/cm?)
74 K = Coeficiente de seguridad
2[4 pt Mt = Momento Torsor
3 | Didmetro d = 0; = Tensién admiible
7 [o]
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Ne NOMBRE ECUACION NOMENCLATURA
Momento M= Momento Torsor.
4 | torsor Mt = Fd F=Fuerza.
D= Distancia.
5 | Potencia P=Txw T =Torque
w = velocidad angular
T = Torque
6 | Potencia Txw w = velocidad angular
corregida = N x Nt = Numero de revoluciones
f = Factor de seguridad
7 Potencia FxV N; = Potencia
. Ny= ——— F = Fuerza
necesaria 60 x 75 V = Velocidad

8 | Rendimiento de
cribas

Q = Aqd KLmnop

Q = rendimiento (t/h)
A = area de trabajo del tamiz (m?)

q = rendimiento especifico X m? del tamiz (

p = densidad del material (t/m3)
K,L,m,n,o,p =Son los coeficientes de correccion.

3

h.m

2

)

9 | Flujo masico M=0Q.6 Q = Caudal (m3/h)
8 = densidad kg/m3
Vap =A.e Vap = volumen aparente
) A =areadel tamiz
b140) e = espesor
10 | Volumen Vo= T-e- n V, = volumen perdido por los agujeros tamiz
Vi = volumen total real
Vr = Vap + Va n = nmero de agujeros
@ = diametro de los agujeros
11 | Volumen de V. = volumen de copa
) V. =Axhxb b = area de la base
copa ¢ A = area del tamiz
h = altura
12 | Reaccidn en P R,., = Reaccidn en cada perno
pernos R, = ; P =, Peso de la carga mds el peso del tamiz.
n = Numero de pernos.
Diametro AF F; = Fuerza total a soportar
13 | minimo de dy = : s PR
pernos (o] o, = Esfuerso admisible a la traccion
14 | Pesos de las P=AL.é L = largo de la plancha (1.02m)
b = altura de la plancha (0.62m)
plleliae P=L.b.ey e = espesor de la plancha (2x1073m)
Y = peso especifico del material de la plancha
P 4 P
15 | Frecuencia de &
oscilaciones. n =265 |— @ = diametro de los agujeros del tamiz
% r = radio de las oscilaciones de la caja.
Velocidad de V= Nc 7. = rendimiento de la criba (t/h)
1 - 360048 A = area seccion trasversal del flujo de carga
6 ﬂujo, selaife @l 8 = densidad del material (t/m?)
tamiz.
17 | Area de flujo A=A". Y A’ = area de capa del material sobre la criba.
Y = coeficiente de llenado (0.85)
18 | Area para piezas D127T D227T D; = diametro mayor
T T = n — n D, = diametro menor
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y =22
19 | Centro de 2A
dad A,y = areas y centros de gravedad
srave _ A1y1+ A2y, + A3y + o+ Anyn
A1+A2+A3++ An
1 ) ) er m = masa d.e los cuerpos
20 | Momento de I =—mR* +md- — —— d = distancia o centro de gravedad
Inercia 2 2 R,r = radios
21 | Velocidad angular _ 2nn n = numero de revoluciones
60
r=radio de giro, es igual al centro de gravedad
22 | Fuerza centrifuga F.=m.Q2r Q= velocidad angular.
g ¢ m=masa de un cuerpo desbalanceada (kgf . s?/m)
23 | Relacidn de i= 77_1 nl = numero de revoluciones polea conductora
transmision - N2 n2 = numero de revoluciones polea conducida
24 | Distancia entre C=15(Dy+ Dy) D, = diametro polea conductora
centro de los ejes D, = Diametro polea conducida
Longitud , C = Distancia entre ejes
2 rimitiv [ _ /4 (D2 —d1) Dy = @ polea conductora
: E dt aide la L—ZC+E(D2+‘11)+ 4C D, = @ polea conducida
anda.
Distancia ' .
26 | corregida entre Ic=C+ L'—-L L' = Longitud de correccion
ejes. 2
D2 —d1
27 | Angulo de |  _ 1802 — 57 x ——— . , .
abrazamiento Ic Ic = Distancia corregida entre centos.
28 | Potencia
transmisible  por Pa = (Pb + Pd)Co = Cl Pb,Pd,Cx y Cl = Factores de correccion
la banda.
29 | Potencia P.=P.C, P = Potencia calculada
corregida C. = Factor de correcion para motores
30 | Numero de Pc Pc = Potencia calculada
bandas = % Pa = Potencia transmisible de la banda
31 | Velocidad de la _ 0.052.D,.n D, = ].?iametro de la po?ea conductora
banda. = 1000 n = Numero de revoluciones
Tensiones en los 1 Pm
32 | ramales de la - Pm = Potencia del motor
banda Sy V = Velocidad de la banda
Angulo que D d
33 | forman la polea Tgy = 2 2 Ic = Distancia corregida entre centos.
con la banda. Ic
34 X Cm = Coeficiente de carga aplicada
4 : 16 173 | Cl = Repentinamente en choque ligero
Didmetro del eje. _ {m[@m* M2 + (CL* Mt)z]z} WIF = et e
Mt = Momento torsor
T = Tension admisible
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F = 1
35 | Fuerz: Fo=nfieisgooss] | b he i
equivalente radial Fr r=
pura.
Carga equivalente L 3 K, = Confiabilidad de vida
. Ceq = F K [—] L, = Constante
36 | del rodamiento KL, L , .
L = vida del rodamiento en revoluciones.
Resistencia al M, =Momento torsor producido por la polea en el eje.
37 | aplastamiento de o= 4M, < [0,] d =Didmetro del drbol
h dhL h = Altura de la chaveta
una chaveta L = Longitud de la chaveta
[04] = Esfuerzo admisible al aplastamiento.
Resistencia al M, =Momento torsor producido por la polea en el eje.
38 | cizallamiento de =M [7] d =Didmetro del arbol
h t dbL h = Altura de la chaveta
LB HALE AL L = Longitud de la chaveta
[T] = Tensién admisible al cizallamiento.
Didmetro de un oy (FO(Ok Ff_=fuerza aplicaqq all reslorte 5
39 | resorte. 0=1, T ‘to—’Es)"uerzo admisible a la torsion.
c=Indice del muelle.
k=Coeficiente de simplicidad
40 | Didmetro de las ¢ = indice de muelle.
espiras. D=d.c D = Diametro de las espiras.
d = Didmetro de alambre del muelle.
41 | Relacion de
fuerzas y . 10%da A= Desplazamiento requerido del muelle
. T 3F F, =  Variacién de la fuerza.
desplazamientos 0
de un resorte.
42 | Longitud del
muelle Hd = (i; — 0.5) xd d = Didmetro de alambre del muelle.
.. iz = NUmero total de espiras.
comprimido.
43 | Longitud del d = Diametro de alambre del muelle.
muelle H,=H; ;+iy(h—d) ir = Numero total de espiras.
. h = Paso entre las espiras del muelle.
expandido.
44 | esfuerzo P = coeficiente de resistencia mecanica del cordon
. 1 _ Y = coeficiente de resistencia a la fatiga.
tang.elj\ual . [Tr I=r. IIJ[O't] o, = esfuerzo a la traccion admisible
admisible fatiga
45 | Coeficiente de
resistencia a la 1 Er :Ie” ”°t”T‘a|‘.' g ectos de vibracis
. = = El peso triplicado por efectos de vibracidn.
fatiga Y Py g g g
1.3-0.3 P,
72
Esfuerzo e,] P P = Peso o fuerza Kg
: Tl = S oo = Lado del cordon de soldadura
46 r a a
tang.elj\ual 2(0.7)(a) (L) L = Longitud del cordon de soldadura
admisible.
47 | Esfuerzo T, = esfuerzo tangencial vertical
. 1 T, = esfuerzo tangencial horizontal
tangencial [t,1] = /1,2 + 1,2
resultante.
48 | Momento flector . _PxL P = peso o fuerza aplicada
f . e UL 4 L = Longitud de la viga
maximo en vigas. g g
JHON ARIAS CORDERQO Pagina 59




!
L ERIEHIR )

“\ELECTHOMEC.(N ICA

Universidad Nacional de Loja | 2012

Ne NOMBRE ECUACION NOMENCLATURA
M, xY M, = Momento torsor maxima
49 | Tensidn maxima Omax = I Y = Centro de gravedad
I = Momento de inercia
50 | Intensidad de = P | = Intensidad de corriente.
corriente. " Vxcosg P = Potencia eléctrica.

V = Voltaje

Fuente: Jhon E. Arias (Tesista).
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6. RESULTADOS
6.1. OBTENCION DE LA PANELA GRANULADA

La panela granulada de la Molienda “Ocampo”, cumple con los requisitos
microbiologicos en cuanto a mohos y levaduras, lo cual indica que a pesar del elevado
porcentaje de humedad, estos micro-organismos no se han desarrollado, manteniéndose

en un excelente estado de calidad para su venta.
6.2. CLASIFICACION DE LA PANELA GRANULADA

Acogidos a la norma que presente la NTE INEN 2332:2002 que propone una forma de
clasificacion para panela granulada en las caracteristicas “Extra”, “Primera” y

“Segunda”.

Tabla 5. Clasificacion de panela granulada por solidos sedimentables y

granulometria.

Solidos Pase al 100% por
CLASIFICACION Sediméntales tamiz
g/100g de panela Tamiz N°
Extra 0.1 8
Primera 0.5 6
Segunda 1.0 4

Fuente: (Norma Técnica Ecuatoiriana Obligatoria — NTE INEN 2 332, 2002

Nos enfocamos a nuestro diesefio a fin de cumplir con las normas pertinentes, y con un
proposito de mejorar la producccion de panela granulada en la molienda “OCAMPO”,
ya que este proceso es empleado manualmente con cribas manuales, y harneros,

empleando esfuerzo y tiempo cosiderado, en desperdicio.
6.3. CONDICIONES DE DISENO

Para realizar el disefio de las partes principales de la maquina se tendrd en cuenta

algunos requerimientos de disefio, entre los cuales se destacan los siguientes:

- El material a clasificar presenta alto contenido de humedad.
- El material tendra que ser depositado manualmente en la tolva.

- Se elegira un motor con una velocidad de rotacion de 3520 rpm.
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6.4. METODOLOGIA Y CALCULOS
- Datos generales.

En la planta “Ocampos” de produccion de derivados de cafia de azUcar, se tiene un

porcentaje de produccion de panela granulada:

e Produccién estimada:
200 gg/semana = 40 qg/dia= 10 qg/hora (4 horas / dia)
X=7.66 kg/min = § kg/min

6.4.1. Calculos para determinar el area de trabajo del tamiz.

El célculo de area de los tamices, es lo que determina las dimensiones de la maquina
clasificadora en general, para lo cual se debe tomar a consideracion que la dificultad de
trabajo aumenta conforme disminuya el tamafio del material a clasificar, en este caso:

(panela granulada).

6.4.2. La clasificacién de calidad y competitividad a obtener:

6.4.2.1. Areadel tamiz.

El &rea del tamiz se determina en funcion de:

e La Productividad de la criba
e La Composicion granulométrica del material (panela granulada).

e La Densidad del material.

Segun K. A Razumov, en la (Ecuacion 8), (Tabla 4), el rendimiento de una criba es:

Q = Aqd KLmnop
Despejando A en la ecuacidn se obtiene:

-
qgpKlmnop

La densidad de la panela granulada es:

p=15g/cm3 = 1500kg/m3 = 1.5 ton/m3
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6.4.3. Composicién Granulométrica

Segun la (Norma Técnica Ecuatoriana Obligada — NTE INEN 2 332, 2002) también
propone una forma de clasificacion para panela granulada en las categorias “Extras”,
“Primera” y “Segunda”, seglin el cumplimiento de una combinacion de requisitos como

se muestra en la (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacion de panela granulada por los solidos sediméntales y

granulometria.

) Sélidos Sediméntales Pase al 100% por
CLASIFICACION tamiz
0/100g de panela Tamiz N°
Extra 0.1 8
Primera 0.5 6
Segunda 1.0 4

Fuente: (Norma Técnica Ecuatoiriana Obligatoria — NTE INEN 2 332, 2002

Adicional se presenta resultados de analisis a las muestras del paso de panela granulada

por la numeracién de los tamices con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 7. Distribucién granulométrica, representada en forma tabulada.

N° Abertura | Peso f (%) | fu (%) | Fo(%)

Tamiz (mm) (@)

Tyler
2 2 1.3 11 98.9 11
4 1.4 6.7 5.6 93.3 6.7
6 0.85 24.7 206 | 727 | 273
8 0.6 31.7 26.4 46.3 53.7
10 0.42 22.2 18.5 27.8 72.2
14 0.3 13 10.8 17 83
20 0.21 7.1 5.9 111 88.9
24 0.15 4.7 3.9 7.2 92.8

Residuos - 5.4 4.5 - -

Fuente: (Catolgo de Pruebas de los Tamices — TYLER)
Donde:

f (%)

fu (%) = fraccion transmisible por el tamiz.

= fraccion retenida en el tamiz respecto del total de la muestra expresada en %

fe (%) = fraccion acumulada sobre el tamafio del tamiz.
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6.4.4. Rendimiento de la Criba.

El rendimiento de la maquina se la considera de acuerdo a la demanda del insumo para

la poblacion local y otras demandas de produccion.

» Demanda
e 300 qg/Semana = 60 qg/Dia = 15 gg/Horas = 690 kg/h

El tiempo de trabajo de clasificado se considera 4 horas al dia, ya que se realiza dos

procesos de obtencion de panela diario.
» Propuesta

La propuesta que se plantea es en base a un crecimiento posterior de poblacion o

demanda de productividad.

e 500 qg/Semana = 100 qg/Dia = 25 qqg/Hora
X= 1150 kg/h.

Para la determinacién del caudal que debe ingresar, se considera la cantidad de flujo

masico dado en la (Ecuacion 9), (Tabla 4):

M= Q35
Despejando:
M
Q= é
_ 1150 Kg/h
1500 kg/m3

m3
Q' =076— ~ 08m°/h

La productividad de la criba debe ser 0.8 m3/h aproximadamente.

Q = 0.8m3/h
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Para la obtencion del rendimiento se tiene que:

ﬂc=Q'-5

B 08m3 (15ton)
n.=|{0. 7] (153
n.= 12ton/h

6.4.5. Dimension de los agujeros de los tamices.

De la (Tabla 26 ANEXOS), de acuerdo a las dimensiones del material a clasificar se

escoge los tamices:

Tabla 8. Medidas de los tamices de clasificacion.

Medida del @ del Agujero del tamiz
N° de Tamiz (mm)
4 475
6 3.35

Fuente: tamices Standard U.S.A (Especificaciones ASTME-18-87)

Datos Tamiz N° 4

Para encontrar los valores determinados de q y (k, I, m, n, 0, p), se basa en la (Tabla 27
y (Tabla 28 ANEXOS), respectivamente.

q = 8,5 m3/h.m? Tomando el valor real aproximado de la tabla.

k=0.5 (Tomando en consideracién que el 10% del material inicial es

de mayor medida que 4.75 mm).

L=0.90 Sabiendo que el 40% que ingresa a la criba tiene tamarfio de

trozos menores a 4.75 mm)
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m=20.8 Si se requiere una eficacia del cribado de 95%, entonces
n=1 Siendo la panela granulada un material semi-redondo.
0=0.75 Si el material inicial de alimentacion a la criba es previamente

secado se toma el material relativamente himedo.
P=1 El trabajo del cribado se realiza en seco.
Remplazando valores en la ecuacion, se tiene:

A= n—c
qé6KLmnop
1.2t/h

A=
(8-5m3) (1_5t) (0.5)x(0.90)x(0.8)x(1)x(0.75)x(1)

h.m?2)\m3
A= 021m? = 0.25m?

El area requerida para el tamiz N° 4 es de A = 0.25 m? para una mayor eficacia de

cribado.
6.4.6. Verificacion del area de cribado

Para determinar si el area del cribado es necesaria para todos los tamices se procede a

realizar el célculo del area de trabajo del tamiz N° 6 con agujero de ¢ 3.35 mm.

Datos del tamiz N° 6

Kaun60% : K=1 n=1
L aun25% : L =094 o=0.75
maun 95% : m = 0.8 p=1

(q) para el diametro del agujero de 3.35 mm en la tabla de anexos se tiene:

q = 8m3/h.m?
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Remplazando valores en la ecuacion se tiene:

A= n—c
qéKLmnop

A= 12t/h
<i? .T:Z) X (11;15;) x(1)x(0.94)x(0.8)x(1)x(0.75)x(1)
A= 0.177 m?

Comparando los valores de las superficies de trabajo requeridas por los tamices; al
requerir mayor area el primer tamiz, entonces se elegira su area para los demas tamices
la misma que nos garantizara una gran eficacia en el proceso de clasificacion de la

maquina.

- Las dimensiones son tomadas empiricamente haciendo referencia del area

necesaria para el tamiz.
6.4.7. Eleccion de los tamices para el cribado

El material a implementar en la maquina es el acero inoxidable AISI -304 cuyas
caracteristicas se presentan en la (Tabla 29 ANEXOS),

La seleccion de los tamices se realizara tomando en cuenta el analisis de superficie
anteriormente realizado y tomando en cuenta que se realizara una clasificacion para un

producto destinada al consumo humano, considerando las siguientes caracteristicas:

Cribal Tamiz N°4 Criba 2 Tamiz N° 6
- ¢ agujero4.75mm - ¢ agujero 3.35 mm
- A= 0.25m? - A= 0.25m?
- Acero inoxidable AISI - 304 - Acero inoxidable AISI - 304
- Espesor %pulg. = 2.381 mm - Espesor 3—32pulg. = 2.381 mm
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6.4.7.1. Peso de los tamices

- Para determinar el peso de cada tamiz se debe tomar en consideracion el volumen
expresado en la (Ecuacién 10), (Tabla 4), ya que tenemos perdidas de material

por los agujeros en el tamiz.

Vop =A.e
wp?
Va =T.e.n
V= Vap + V,

Para la sujecién del tamiz se incrementara un area de 2,5 cm por cada lado, la sujecion

se realizara mediante pernos en el soporte.
Medidas tomadas empiricamente (Figura 26).

Ancho :45cm
Largo :75cm

Arorar = 0.3375 m?

figura 26. Dimensiones del Tamiz
Remplazando valores en la(Ecuacion 10), (Tabla 4), se tiene:

Tamiz N° 4

Vap = (0.3375m?) (2.381x1073m)

Vap = 8035 x 107* m3
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>
Va =T.e.n

n = (1491 agujeros)

w(4.75 x 1073m)? s
Vo= 2 x (2.381x107°m)x(1491)

V,=63x10">m3

Vi= Vg — V,

P
Vy = 8.035% 107*m3 — 6.3x107>m3

Vp=7.4x 107*m3

TAMIZ N° 6

Vap =A.€

Vap = (03375 m?) (2.381x1073m)

Vap = 8035 x 1074 m3

n@?
Va =T.e.n

n = (2973 agujeros)

(3.35 X 1073m)?

7 x (2.381x10~3m)x(2973)

Vo=

V,=624x10">m?3
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Vi= Vg — Vg

Vr = 8.035% 107*m3 — 6.24x107> m3

Vp= 741%x 107*m3

El peso se determina en funcion de:

P: SVT

La densidad del acero inoxidable para realizar maquinas que tengan a bien servir para

productos de consumo humano es: § = 7930kg /m?3

Tamiz N° 6
Tamiz N° 4

PZ = 8 'VT
P1 = 6 'VT

P, = 7930 kg/m3(7.41 x 10~*m?)
P, =7930 kg/m3(7.4 x 107*m3)

P, = 5.88kg.

6.4.8. Calculo de peso aportado por el material.

Para calcular el peso del material sobre la méaquina, asi como el peso sobre cada tamiz
(Figura 27). Donde se indican las dimensiones que se ha planteado para la caja de

cribado, dichas dimensiones se han propuesto empiricamente.

figura 27. Determinacion del peso del material sobre el tamiz
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6.4.9. Peso del material sobre el tamiz
6.4.9.1.  Volumen de copa

El volumen de copa V. es similar al volumen de una piramide (Ecuacién 11),
(Tabla 4),
V., =Axhxb

El volumen de copa depende del angulo estatico, el mismo que determina la altura

méaxima de amontonamiento del material.

- Para el material a cribar (panela granulada) el angulo es de 30° sobre la horizontal,
pero como se ubica sobre una base inclinada a 20° respecto al horizonte, por lo que

el &ngulo méaximo de amontonamiento del material sera 10°.

La altura se determina basandose en una seccion triangular tomando como base, la

diagonal del rectangulo de la seccion transversal del tamiz (Figura 28).

figura 28. Area transversal del volumen de copa.

Calculando:
h =tan 102 x (0.375m)
h=0.24m

Remplazando en la (Ecuacion 11), (Tabla 4), se tiene:

V. =Axhxb
V. = (0.75m)x(0.45m)x(0.24 m)
Vv, = 0.081m3

Este volumen de copa se obtiene en un tiempo prudencial determinado por la siguiente

expresion:
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Para la expresion del flujo masico, como es de consideracion se determina en funcion

del caudal de material que ingresa a la criba de la (Ecuacién 9), (Tabla 4), se tiene:
M =0Q.0

m3
m = <0.8 T) (1500 kg /m3)

kg
M = 12007 = 0.33kg/s

Remplazando valores se tiene:

[ Ve . 6
M

o 0.081m3x (1500 kg/m3)
B 0.33 kg/s

t = 368.18 seg = 7 min.
Este amontonamiento o volumen de copa se puede llegar a acumular ya sea por ingreso
de material superior a los 20 kg x min, lo que ocasionara taponamiento de los orificios
del tamices.

6.4.9.2.  Peso del material sobre la caja
Para obtener el peso se lo puede obtener multiplicando el volumen total del contenido
de la caja por el peso especifico:
P=Vc.é

1500 kg
m3 )

P = (0.081m3) x (
P=1215kg
6.4.9.3. Peso del material sobre el tamiz 1

Con una relacion, que por cada segundo que transcurre, en el tamiz caeran 0.33 kg (flujo
masico), entonces:
Pt =M. g

Pinst = 0.33 kg x (9.8 m/s?)

Pins = 3.24 N = 0.33 kgf.
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Para obtener el peso total del material sobre el tamiz, se tiene:
P; = P + Pinstantaneo
P, =1215kg + 033 kg

P, = 121.83 kg

Para una eficiencia en relacion a un mayor ingreso de material a clasificar como es la

panela granulado se asumira un peso de 122 kg.
6.4.10. Célculo de los soportes de sujecion de los tamices.

Los tamices y los boquetes de salida descansaran sobre una base, de angulo de acero

inoxidable, como se muestra en la (Figura 29).

pared de la criba

o T~F

o
-—Q
o
AL /
q

perno de sujecidon

\ Tai‘niz

angulo de soporte

figura 29.

Sujecion del tamiz

6.4.10.1. Célculo del area transversal de los angulares de soporte

Para el calculo del area necesaria de los angulares que soportan al tamiz se debe realizar

un analisis del tamiz como si se tratara de una viga simplemente apoyada y el peso se lo

considera como una carga concentrada en el centro del tamiz (Figura 30).

FI-
T
L L o P o G g g o g g ]
0375 m 0375 s |
*" 'T
R1 R3
figura 30. Esquema de fuerzas.
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Deduciendo la (Ecuacién 1), (Tabla 4), de tension se tiene:

o=—< [o]

|~

Despejando en la (Ecuaciéon 1), se tiene:

Q™

A=

Para aceros estructurales la tension normal es o = 3230 (kg/cm?)

En este caso para esta determinacion se tomara un coeficiente de seguridad de K=3,

remplazando valores en la (Ecuacion 2), (Tabla 4), se tiene:

_3230kg/cm?

(o] 5

[6] = 1076.6kg/cm?.

6.4.10.2. Determinacion de las reaccionesR; y R,

- Por sumatoria de momentos:

Zm1=0

122 kg (0.375m) + R,(0.75m) = 0

_4575kgxm
27 075m
R, =61kg

- Por sumatoria de fuerzas, se tiene:

ZFy=0

R1+ RZ_ P=0
Ry =122kg —61kg
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Remplazando datos, se tiene:

P
A=—

(o]

61 kg
A >
1076.6 kg /cm?

A >=0.0566 cm?

De la (Tabla 30 ANEXOQOS), se elige el segundo angular de la tabla que tiene de medida

de los lados 25 x 25 mm, para asegurar un pleno descanso del tamiz sobre los angulos.
6.4.11. Sujecién del soporte del tamiz a la caja de la criba.

La fijacion del soporte de los tamices serd por medio de pernos de acero inoxidable, ya

gue se encuentran en contacto con la panela granulada.

Dichos pernos tendras la capacidad de soportar las fuerzas de tencion generadas por el
peso del material sobre el tamiz y la fuerza de rozamiento que se produzca en la pared
de la criba y el angular, por lo que se realizara un analisis para la resistencia al peso y a

la fatiga. (Figura 31).

P
1 ‘EH :::"_. )
F-IJ‘; HMH‘“‘:; F._'j::"iﬁ.';'-_-.
B = ! =)
o =
a P1= 150ky
A P2= 450Ky

figura 31. Sujecidn del soporte del tamiz en la pared de la caja de la criba.

NOTA: la carga a soportar tendra una variacién debido al efecto de la vibracion, por
lo que variara desde P a P, , tomando en cuenta la carga estatica triplicada, es decir
se debe tomar en cuenta la carga dinamica generada por el movimiento de las

vibraciones de la caja.
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6.4.11.1. Célculo de los pernos de sujecion del soporte

Los pernos de la union se encuentran cargados longitudinalmente. Este hecho implica
una pretension inicial V' que se aplique a los mismos se vera reducido hasta el valor V1
en los pernos, producto de la traccion adicional que provoco en estos el peso P del
material sobre el tamiz asi como el peso del tamiz.

Por supuesto esta fuerza, residual V! entre los elementos a unir, debe ser aun lo
suficientemente grande como para originar una fuerza de friccion entre las superficies a
unir, que sea mayor que la resultante de las fuerza longitudinales que acttan sobre los

pernos.

6.4.11.2. Andlisis de las fuerzas transversales
Para llevar a cabo este analisis, se considerara que la carga aportada por el peso del
material sobre el tamiz uno se distribuye uniformemente en todos y cada uno de los
pernos, de la (Ecuacion 12), (Tabla 4):

P
Rr=z

En este caso sera 16 pernos, distribuidos equitativamente en el contorno del soporte. Por

lo tanto:
_ 450kg
T 16
R, = 28.125 kg

6.4.11.3. Calculo de la fuerza normal necesaria entre los elementos a unir.

Para que no exista la posibilidad del desplazamiento relativo entre los elementos unidos
por los pernos, tiene que cumplirse que la fuerza de friccion existente entre los mismos

pernos sea mayor que la fuerza longitudinal resultante. Sabiendo que los pernos seran
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fabricados de acero AISI 304 y considerando un coeficiente de seguridad igual a 2, se
puede plantear que:

fN = 2R,
fN = Coeficiente de rozamiento estatico (para acero — acero 0.12)

N = Fuerza normal.

Ahora bien, como ya se ha planteado, la menor fuerza que actta entre los elementos de
la unién es la fuerza residual V1 por lo tanto, para que no exista posibilidad del
desplazamiento, tiene que cumplirse que:

N=V1

Sustituimos esta igualdad en la relacién se obtiene:

1 _ 2Ry
f
Remplazando valeres, se tiene:
, _ 2(28.125 kg)
0.12
V! = 468.75 kg

La resultante de las fuerzas longitudinales seré lo sumatoria entre R, y V! es decir:

P,= Ry + V1
P, = (28.125 + 468.75)kg
P, = 497kg
6.4.11.4. Determinacion del diametro raiz de los pernos.
En una unién pre tensionada, el diametro raiz necesario para garantizar la maxima

seguridad de la misma, viene dado por la (Ecuacion 13), (Tabla 4):

4 F,
n[o,]
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6.4.11.5. Determinacion del esfuerzo a la traccién admisible.

Como se sabe el esfuerzo a la traccion admisible para los pernos pre tensionados
depende, no solo del material, sino también del didmetro del perno en cuestion, ya que
los didmetros pequefios resultan ser mas sensibles a las sobrecargas en el apriete,
tomando para los mismos, esfuerzos admisibles menores debido a este hecho. Por lo
tanto, como no se conoce todavia el didmetro a utilizar, es necesario asumir el mismo

para poder establecer dicho esfuerzo admisible.

Asumiendo que el diametro exterior de los tornillos estara comprendido en el rango:
d, = (10 — 20)mm

Entonces, el esfuerzo admisible a la traccidn, debera tomarse en el rango:

[6,] = (0.20 — 0.4)0,

De alli que para el acero AISI 304 se tiene , = 3500 kg/cm?

[,] = 0.30 x (3500kg/cm?)

[,] = 1050kg/cm?

Remplazando datos en la (Ecuacién 13), (Tabla 4), resulta:

4 x (497 kg)
d, >
n[1050kg/cm?]

d, =2077cm = 7.7 mm

Elegimos pernos M 5/16

6.4.12. Célculo del peso de la construccion de la caja.

Para la obtencion del peso del material empleado en la caja de la criba, se realizd un
esquema de la caja de cribado (Figura 32); para poder obtener el peso del material

empleado en la misma.
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figura 32. Dimensiones de la caja de cribado.

en

6.4.12.1. Peso de las Planchas

Para sacar el peso de las planchas laterales se debe considerar las siguientes expresiones
de la (Ecuacion 14), (Tabla 4):

P=AL.6 P=1Lb.evy
Remplazando valores, se tiene:
Py=Lb.e.é
P, = (0.93m)(0.72m)(2x1073m)(8102kg /m?)
P, =10.85 kg
Como se necesita 2 planchas; el peso de las 2 planchas es:
P, =21.70 kg
El peso de las planchas trasversal posterior es:

P, =L.b.e. b

P, = (0.45m)(0.72m)(2x1073m)(8102kg /m?)

P, = 5.25kg

Como se necesita 2 planchas; el peso de las 2 planchas es:

P, =10.25 kg

JHON ARIAS CORDERO Pagina 79




_. r INCERTEHIN |
fy ELECTROM ECANICA

Universidad Nacional de Loja | 2012

El peso de las bandejas de clasificacion, incorporadas en la caja se tiene:
Pz = 9.24kg
El peso de los tamices de clasificacion, se tiene:
P, = 11,58kg
El peso total de las planchas que conforman la caja sera de:
Py =P, +Py,+P;+P,
Py =52.77 kg
6.4.12.2. Peso total de la caja

El peso total de la caja es la sumatoria total del peso de la caja mas la carga que se le

aplicara a la maquina, todo esto multiplicado por (1.10).
Prcaja = (Pr + Pm) x (1.10)

Prcaja = (52.77 kg + 122 kg) X (1.10)

Prcaja = 192.25 kg ~ 193 kg.

Nota: La multiplicacion del peso con el coeficiente es para tomar en cuenta los pesos
adicionales de pernos, ejes, poleas y otros elementos que se han de implementar en el

momento del montaje de la maquina.
6.4.13. Ensamblaje de la caja

El ensamblaje de la caja ser4, de unién de las planchas mediante pernos de acero
inoxidable, la union del boquete final de salida serd la union mediante soldadura
eléctrica con un electrodo especial para aceros inoxidables, el electrodo a utilizar sera el
AWS 308L-16. Como se muestra en la (Tabla 31 ANEXQOS),

6.4.14. Determinacion de las oscilaciones de la caja.

La frecuencia de las oscilaciones i de las cribas vibratorias inclinadas con oscilaciones

circulares, segun S.E Andréiev, se tiene (Ecuacién 15), (Tabla 4):
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@
n =265 |—

14
Para la determinacion de las revoluciones se debe realizar el calculo para el valor
maximo, y minimo de didmetros de los agujeros de los tamices, es decir:
0, = 4.75mm
@, = 3.35mm
De ahi que se determinara una oscilacién media aproximada para la caja.

- El valor para y esta comprendida entre 0.2 a 0.4.Para cribas vibratorias, tomamos el

valor minimo de 0.2 mm.

$=4.75mm ¢ 3.35mm
f4.75 ,3.35
n-= 265 0—2 n= 265 0—2
n = 1291.5rev/min n = 1084.6 rev/min

Para obtener una vibracion eficiente capaz de no detenerse en circunstancias de carga

exagerada se duplicara el N° de revoluciones, interpolando se tiene:

n =1175rev/min Duplicando = 2350 rev/min
6.4.15. Determinacion de la velocidad de los granos sobre el tamiz.

Con la inclinacion del plano de tamiz sobre el que se encuentra el material, sumando las
vibraciones de la caja, segin K. A. Razumov para determinar la velocidad, se tiene la
(Ecuacion 16), (Tabla 4):

Tc

V= 3600406

Para la determinacién del area se tiene (Ecuacién 17), (Tabla 4):

A=A
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La expresion del area transversal:

A" =1Lb

Remplazando valores se tiene:

A" =1Lb

A" = (0.5m)(0.1m)

A" = 0.05m?

Remplazando valores en la (Ecuacion 17) se tiene:
A=4Y

A = (0.05m?)(0.85)

A = 0.043m?

Tomando en cuanto que Q =mn.=1.2t/h, remplazando los datos en la
(Ecuacién 16), se tiene:

Tc

V' = 360045

. 1.2t/h
~3600(0.043)(1.5)

V =0.052m/s

Nota: La velocidad del material sobre la criba se analiza cémo si se tratara de un

analisis para una banda transportadora.
6.4.16. Célculo del sistema de vibracion

Para el analisis del sistema de vibracion, se debe considerar que dicho sistema esta
conformado por una masa desbalanceada montada en un eje, cuya trasmision del motor

al eje se realiza por medio de la transmision poleas-banda.
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6.4.16.1. Célculo de la masa desbalanceadora
La masa desbalanceadora sera quien produzca las vibraciones para que la caja mediante
el tamiz realice la clasificacion del granulado de panela.

6.4.16.2. Célculo del area de la pieza desbalanceadora

Para determinar el area de la pieza desbalanceadora de la (Ecuacion 18), (Tabla 4),
se debe considerar mediante los didmetros, que en primera instancia se los tomara

empiricamente en base a un calculo de piezas excéntricas. (Figura 33).

25 cm
I — 5cm
P e
/ '
IR |
R W Y
N\ 4
N il
4cm 3cm
| m— -l
figura 33. Masa desbalanceadora.
Ay = Agy — A LN
27 4
_ D12T[ DZZT[
4, = 4 4 A = (0.03m)%m
2= 4
_ (0.05m)?’w  (0.03m)*n
1= 4 - 4 A, = 7.07x10™* m?

A; = 1.256x1073 m?

6.4.16.3. Célculo del Volumen de la masa desbalanceadora
V,,=A.L
V., = 1.256x1073 m2(0.04 m) + 7.07x10~* m?(0.25 m)

V= 227x107* m3,
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6.4.16.4. Célculo del peso de la masa desbalanceadora

Para la determinacion del peso de la masa desbalanceadora, se debe acoger a la

ecuacion:
P=V,Xy
y =Peso especifico = Para el material (acero SAE1040) es y = 7850kg /cm?
P = (2.27x107* m3) x (7850kg/m3)
P=179kg
6.4.17. Célculo del centro de gravedad de la masa desbalanceadora.

Para este calculo se utilizard el método del area que consiste en dividir el area irregular
en sub-areas regulares (Figura 34); las cuales tienen una metodologia definida, para

determinar el centro de gravedad segun la (Ecuacién 19), (Tabla 4):

YA, _ A1y, + Ay, + Azyz + -+ Apya
ZA A1+A2+A3+“‘+An

7:

Ad

figura 34. Distribucidn de areas de la masa desbalanceadora.

- Secalcula el &rea y el centro de gravedad de A,.
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5.5

cm

0.6cm

12.50

fo——

5cm

i !
%;LFJ/ '

0.4 ecm

_ra—c(r—f)
T 2
2.5 X 5.5 — 5(2.5 — 0.6)
4= >
Ay = 6.40cm?
Yo =124
(5¢cm)3

Yo = 12(6.40cm?)
Yo, = 1.63 + 1cm

Yo, = 2.63 cm

Realizando un andlisis de la (Figura

gravedad de:

A1 = A7,
AZ = A6’
A3 = A5

figura 35.

Segmento circular (4,4).

34), se debe determinar el area y centro de

_ h B+ 2b
Yo=3 B+b
_B+bh
=
b
=
B
figura 36. Trapecio y dimensiones.
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SlendO A1 == A7
435
y1=3cm
Al
e A; = 11.68 cm?
1
SlendO AZ - A6
’— 578 __‘
] ]‘. I ,n" y, = 1.43cm
- \ @ f
l 1\ X'f A, = 2.86cm?
2 _ .
l 4.35 | |
Siendo A; = Ag
y3 = 1.66 cm

’-ﬂiS —

s

Az = 24.78 mm?

35

|

6.16

Segln la (Ecuacion 19), (Tabla 4), se determina el centro de gravedad de toda el

area de la figura compuesta (Figura 34), tomando como base el eje y, tenemos:

YA, _ A1y, + Ay, + Azys + -+ Apya

y:ZA A1+A2+A3++An

_ 2[11.68(3)] + 2[2.86(1.43)] + 2[24.78(1.66)] + 6.40(2.63)
y= 2(11.68 + 2.86 + 24.78) + 6.40

y=05cm
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6.4.18. Calculo del momento de inercia.

El momento de inercia se determina en funcion de los radios de la excéntrica y del eje

en el cual va montada, de la (Ecuaciéon 20), (Tabla 4), se tiene:

— 0L -
"""

N
NP

I = Ixx + md?

2

I =~ mR® + md? - 2
—pmrTm 2

0.72 x(1.5cm)?
2

1
1= 51,79 x(2.5cm)? + 1.79x(0.5cm)? —

I =5,19kg x cm?

6.4.19. Célculo de la velocidad angular en el sistema.

Para la determinacion angular, se debe basar en la frecuencia circular de la fuerza
perturbadora en este sistema que sera igual a la velocidad angular de rotacién de la

masa, segun la (Ecuacion 21), (Tabla 4):

_ 2nn
60

27(3520)
0=—g0

Q = 368.60 rad/s.

6.4.19.1. Célculo de la fuerza centrifuga debida a una masa que gira con

respecto a un centro.

Respecto a un centro, cuando gira una masa se determina una fuerza centripeta ejercida,

la cual viene dado por la (Ecuacién 22), (Tabla 4):

F,.=m.Q%r
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Determinar la masa en funcion del peso del cuerpo tenemos:

m=W.g g = gravedad = 9.81m/s?
9.81m

m =179 kgx( 2 )

m = 17.55

Remplazando valores en la (Ecuacion 22), se tiene:

F.=m.0%r

2

rad
F, = (17.55)x (368.60 T) x(0.25m)

F.=1617.24 kgf.

6.4.20. Calculo de la potencia del motor

Con el dato de la fuerza encontrado, se calcula la potencia necesaria (Ecuacion 7),

(Tabla 4), para producir las vibraciones necesarias que moveran la caja de la zaranda:

_ FxV
t” 60 x75
_ (1617.24 kgf) x (2rev/s)
£ 60 x 75
N, = 0.71 Hp

Considerando la cadena cinematica correspondiente se tiene:

nf: Nm X Nrod X Ne X Ny

Dénde:

N, = Rendimiento del motor (0.98)
1,04 = Rendimiento de los casquillo (0.94)
n. = Rendimiento de la banda (0.92)
17 = Rendimiento de los cojinetes (0.98)

JHON ARIAS CORDERO Pagina 88




_. r INCERTEHIN |
fy ELECTROM ECANICA

Universidad Nacional de Loja | 2012

nf = Ny X Nyog X Ne X N
nf = (0.98) x (0.94) x (0.92) x (0.98)
Ny = 0.83

La potencia efectiva que se deberé considerar sera:

N FV
°f ™ 60 x 751

N — (1617.24 kgf) x (2rev/s)
of ~ (60 x 75)x(0.83)

Ne; = 0.87 Hp

Por lo que por cuestiones del disefio de seleccionar un motor de 1 Hp.

Es asi que para la maquina se ha de disponer de un motor monofasico que segun los
diferentes catalogos de la firma SIEMENS elegimos el motor de las siguientes

caracteristicas:

Tabla 9. Caracteristicas del motor.

Tipo: WEG LR 38324 Cos ¢: 0,85

Potencia: 1 Hp Eficiencia: 0,95

RPM: 3520 Corriente nominal: 14,20 7.10
Peso: 5,4 kg Voltaje: 120V — 240V

Fuente: Jhon E. Arias (Tesista).

6.4.21. Calculos de la transmisidon de Accionamiento.

Para el célculo de la transmisién de accionamiento, se analizard cada elemento que
forma parte de la misma, como es el eje, poleas, correas y chavetas que son necesarias

para una fiable transmision (Figura 37).
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6.4.21.1. Calculo del sistema de transmisién

‘HI]TIIF; —

] rl

figura 37. Esquema Cinematico

6.4.21.2. Caélculos de la relacion de transmision.

La relacién de transmision se obtiene de la (Ecuacion 23), (Tabla 4):

, M
i=—
N2

3520
~ 2350

i=14

6.4.21.3. Analisis cinematico

Escogeré para este sistema de transmision las poleas de diametros:

D, =3 1/2 pulg.= 8.89 cm (Polea conductora)

D, = 5pulg.= 12.7 cm (Polea conducida)

6.4.21.4. Velocidad angular de la polea conductora

2T * nm

W1 = 60
2w (3520 rpm)

1= 60

W1 =368.60 rad/s.
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6.4.21.5. Velocidad angular de la polea conducida.

2w+ nfl

w1 = 60
2m (2350 rpm)

1= 60

W1 = 246.084rad/s

6.4.22. Seleccion de la Banda

Para la seleccion de la banda es necesario regirse y visualizar la (Tabla 10), en la cual,
mediante la potencia y el nimero RPM (revoluciones por minuto) se puede seleccionar
la correa a utilizar.

Tabla 10. Grafico de seleccion del perfil de correas

8000
6300
000 T
4000 A
350 A 4
2500 y A L
2000
1800 il
1250 vl B
1000 A

800 yd

630 )
500 / )%
400 Y’ 4 D //

315 4 / /
250 |

200 |~ W L/ E
160 f L e

125 A al
100 1

RPM polea peguena

16 25 40 63 10 16 Fail 40 B3 100 160 250 400 &30 1000 [HP]
12 18 28 46 74 1B 184 204 464 TVI6 118 184 294 484 T36 [kW]

Potencia de disefio

Fuente: Disefio y Analisis de Elementos de Elementos de M&quinas (Limusa Wiley 1996).
En este caso se ha determinado la banda tipo A.
6.4.22.1. Célculo de la distancia entre centros.
Para determinar la distancia entre centros de los ejes, de la (Ecuacion 24), (Tabla 4)
C=1.5(Dy+ D)
C=15@89mm+ 127 mm)

C =324 mm
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6.4.22.2. Longitud primitiva de la banda

En referencia a la (Ecuacion 25), (Tabla 4), se tiene:

L=2¢+ T2 +a1)+ L2V
- 2 4C
L= 2 (324mm) + 5 (127 mum + 89 mum) + (27— 89

L =988.23mm
De la (Tabla 32 ANEXQOS), el inmediato superior es la banda tipo A 38
L' =998 mm — banda tipo A
6.4.22.3. Célculo de la distancia corregida entre ejes.
De la (Ecuacion 26), (Tabla 4), se tiene:

I —C+L’_L
€= 2

998 — 988.234

Ic = 324
c + >

Ic =328.88mm = 329 mm
6.4.22.4. Célculo del Arco de contacto (dngulo de abrazamiento)

De la (Ecuaciéon 27), (Tabla 4), se tiene:

D2 —d1

0 =1802 - 57  ————
Ic

180 &7 127 — 89

o0 = o __ P —
329

oo =173.4°
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6.4.22.5. Potencia transmisible por la banda

Para d=127mm; i=1.4; N=3520 rev /min se obtiene:

3600 — 3520 1,65 —Pb
3600 — 3200 1,65 — 1,55

Pb = 1, 63 (Interpolando)

3600 —3520  0,32-—-Pb
3600 — 3200 0,32 — 0,29

Pd = 0,316 (Interpolando)
De la (Tabla 33 ANEXOS), para co = 173.4 ° se obtiene:

175-170 _ 0.99 — Coo
175 —173.4 099 — 0,97

Co =0,98

De la (Tabla 34 ANEXOS), para la correa A 33 se obtiene:

35-33  0.93—Cl
35—-28  0.93—0.90

Cl=0.915
6.4.22.6. Potencia transmisible por la Banda

De la (Ecuacion 28), (Tabla 4), se tiene:

Pa = (Pb + Pd)C * Cl

Pa = (1,63 + 0,316)x(0,98)x(0.915) 1€ = 0.98 Hp
Pa=1,74CV
Pa=1.71Hp

6.4.23. Potencia Corregida del motor

La potencia corregida de la (Ecuacion 29), (Tabla 4), se determina en funcién de un
coeficiente para una condicién de trabajo normal, C. = 1.2 de la (Tabla 35 ANEXQOS),
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N__N.C.
N._(1Hp).1.2
N._1.2Hp
6.4.24. Célculo del nimero de bandas

De la (Ecuacion 30), (Tabla 4), se tiene:

_Pc

Z__
Pa

_ 12Hp
~ 1,71Hp

Z =0.70 = (Por lo tanto se escogera el inmediato superior = 1 banda)

6.4.24.1.

Calculo de la Velocidad de la Banda

La velocidad de la banda viene expresada mediante la (Ecuacion 31), (Tabla 4):

_0.052.Dy.n
1000

_0.052(50.8)(1750)
B 1000

V=462m/s

Una vez realizados los célculos de la transmision, mediante la (Figura 38), y las tablas

gue se presenta se escogen las dimensiones de las poleas y las correas.

Ee
- —
Ep
e E—
ama 2
- - -~ i EL
A
=E=
|
00
o >
=
S S
Bp_ _cCc _ Z=
(N° de canales -- 1) *CC + 2 * Bp oo
et —

figura 38.

Medidas especificas de las poleas y correas.
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Tabla 11. Dimensiones determinadas de poleas y correas.

SECCION RADIO ANGULO ESPESOR ESPESOR ESPESOR
CORREA | PRIMITIVO CANAL EXTERIOR | PRIMITIVO | INFERIOR
POLEA Gama (grados CANAL CANAL CANAL
Rp (mm) sexagesimales) Ee (mm) Ep (mm) Ei (mm)
HASTA 60 34 12.68 4.27
13A  ['SOBRE 60 38 12.89 11.00 3.42
HASTA 96 34 16.14 5.44
17B  'SOBRE 9 38 16.41 14.00 4.36
HASTA 158 34 21.94 7.38
22C  ['SOBRE 158 38 22.31 19.00 5.92

Fuente: LARBURU A. Nicolas. (2003) Prontuario de Maquinas.

Tabla 12. Dimensiones complementarias de las poleas y correas.

SECCION PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD ENTRE BORDE
CORREA CANAL W (mm) K (mm) CENTROS | EXTERIOR
H (mm) CANALES POLEA A
CC (mm) CENTRO
PRIMER
CANAL
Bp (mm)
13A 13.75 2.75 11.00 15.00 10.00
17B 17.50 3.50 14.00 19.00 12.50
22C 23.80 4.80 19.00 25.50 17.00

Fuente: LARBURU A. Nicolas. (2003) Prontuario de Maquinas.

6.4.25. Determinacion de los valores de tensiones en los ramales de la banda

(T1y To).

De la (Tabla 36 ANEXOQOS), se elige el valor de la relacion T, / T, (razon de tensiones)

en funcién del arco de contacto, existente entre (polea — banda).

T1
175 —173.4° _ 478 — 15
175—-170  4.78 — 457
4675
T2
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6.4.25.1. Determinacion de las fuerzas que actuan sobre los ejes

T4
N JII
~ T2 /l

S

d2

il —

figura 39. Sistema de tensiones

p= Tx*xn
"~ 71620

Pa = (T1-T2)V
Pa = (4.675T2—T2) *V

De la (Ecuacion 32), (Tabla 4), se tiene:

ry__PM T1 = (4.675)T2
T 3.09xV
2 1 Hp 746 w T1 =4.675x (52.25N)
= *
3.09x (4625 L1Hp
T1 = 24426 N
T2 =5225N

6.4.25.2. Célculo del angulo que forman las poleas

Para la obtencion del angulo que se forma en las poleas de la (Ecuacion 33),
(Tabla 4), se tiene:

b_d
Tgy=zE%
127 _89
T9Y = o5
Tgy = 0.05
y =3.3°
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6.4.26. Analisis de las fuerzas que actuan en los ejes.
YFx=0
—T1cos(902 + 3.32) — T2cos(902 — 3.32) = Flx
Flx = —244.3 c0s(93.32) — 52.25 cos(86.7)
Flx = 11.05N
YFy=0
—T15sin(902 + 3.32) — T2 sin(902 — 3.32) = Fly
Fly = —244.3sin (93.32) — 52.25sin(86.72)
Fly = —296.05N

6.4.26.1. Momento Torsor Polea conducida (eje)

Mt = ZMom

D D
Mt = Tcosy(i) -T2 cosy(E)

D
Mt = Ecosy(Tl —-T2)

0.127

Mt = cos 3.3°(244.3 — 52.25)

Mt =12.18N *m
6.4.26.2. Momento Torsor Polea Conductora (motor)

d
Mt = Ecosy(Tl —-T2)

9
Mt = cos(3.3°) (244.3 — 52.25)

Mt =853Nx*m
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6.4.26.3. Fuerza tangencial

Fi 2Mt
"~ Dp1
_ 2(12.18 N *m)
B 0,089 m
Ft =273.7N

6.4.26.4. Fuerza radial
Fr = Ft x tan «
Fr = 273.7 N (tan 20°)
Fr=99.6N

6.4.27. Determinacion del eje de la masa excéntrica

I
R, Fl

figura 40. Esquema grafico del sistema de vibraciones.

A — % ]

Datos:

F1=273.7N = 2793 kg

F2 =1617.24 kg
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6.4.27.1. Analisis de las fuerzas que interviene en el eje

9 cm acm fcm
y - bt -
A4 l 5
F2
RB Fl
R

figura 41. Andlisis del sistema de fuerzas

ZMomA =0

—F2(9cm) + Rg(18 cm) — F1(25¢cm) =0

_F2(9 cm) + F1(25 cm)

B~ 18 cm
_ 1617.24 kg (9 cm) + 27.93 kg (25 cm)
B~ 18 cm
Rp = 847.4 kg
YFx=0

R,—F2+Rg—F1=0

Ry=F1+F2—Ry

R, =2793kg + 1617.24 kg — 847.4 kg

R, =797.8kg
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6.4.27.2. Momento torsor producidos.
M, 010 = 27.93 kg (6.35cm) = 177.35 kg.cm
M, oxcentrica = 1617.24 kg (2.5 cm) = 4043 kg.cm
6.4.27.3. Determinacion del momento flector
Fe Fi
RA l &
Sem RB
. 19<m N
2ocm
NF :
(Kp.rm
2n 4+ 194,76 Kgrmn
\
150 4 g
100 + = O\
g0 N
0 \-
-2000 4 6
-4000 - |
=&000 -
-7180.2 Kgmcn
-8000 T
~10000 T

- Seccionando la viga A — B, se tiene:

figura 42.

Determinacion del Momento Flector.

x 0<x<9 Mf1=—RAx(X)
= —
(I , ,
. | T A X=0 > Mf=0
R4
X=9 - Mf,=-71802kg.cm
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x 9<x<18 Mf,=(-Ryx(X))+F2(x—9)

w

F2
ﬂ X=9cm - Mf;=-71802kg.cm

X=18cm - Mf, =194.76 kg .cm

18 <x <25 Mf3=(—-Ryx(X))+F2(x—9)— Rg(X — 18)

r X=18ccm - Mf,=19476kg.cm

le,
q ; # X=25cm -» Mf;=—-096kg.cm
RE

- Seccionando la barra A- B, se tiene:

Fl1

7cm

NF
Kgemr

15651 Kgxcn

00 T+
150 +
100 +

0 "1_.—./
-14 -0.03 Kgxcn

figura 43. Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector en Plano Horizontal.
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M = —F1(25cm) + Rz(18 cm)

K?j
_ 2793 kg (25 cm)

B =

18 cm

Ry =38.79Kg

Y2Fy=0

—F1+RB—RA:0

RA:RB—Fl

R, =38.79kg —27.93 kg

R, =10.86 kg
X
’;- L hl
-r 0<x<18 Mf,=Ryx(X)
R4
X=0 - Mfi=0
X=18cm - Mf, =19551kg.cm
18 <x <25 Mf, =R,x(X)— Rp(x—18)
- x 2 a B
iRB X=18cm - Mf; =19551kg.cm

X=25cm - Mf, =-0.03kg.cm

Por lo tanto escogeremos el valor més alto del Momento torsor y el valor mas alto

del momento flector:

Mt =177.35Kg.cm =18.09N.m

Mf =7180.2Kg.cm =703.7N.m
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6.4.28. Calculo del diametro del eje

Para la determinacion del didmetro del eje, se debe tomar referencia de las
especificaciones de los aceros, que se debe considerar para obtener un diametro del eje

que sea fiable:

T = tension admisible del acero (6000 PSI)
Cm = Coeficiente de carga aplicada (1,75)
Cl = Repentinamente en choque ligero (1,25)

lb 1pulg 9,8N pulg?

T = 6000psi > 6000705 * 55l * 1Ky " (0,0254)m2

= 4,14 « 1071\’/m2

Remplazando datos en la (Ecuaciéon 34), (Tabla 4), se tiene:

1
D= {% [(Cm * MF)? + (CL+ M::)Z]%}3

1/3
16
[(1,75 * 703.7 N.m)? + (1,25 * 18.09 N.m)?]*/?
w(414 107N/ 5)

D =0,0318m

D =318cm = 1& pulg Caracteristicas (AISI 4140) (Tabla 44 ANEXQOS),

6.4.29. Célculos para la eleccion del cojinete

» Carga radial fr=99.6 N
» Carga de empuje fit =273.7N

Con estos datos se obtiene la carga equivalente radial pura F, dada por la
(Ecuacién 35), (Tabla 4):

a=0 grados (rodamientos radiales de bolas)

Para 0.35 < % <10
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Fe=F,[1+1. 15(% - 0.35)|

F, 2737 _ 57
F, 996 7

F,=99.6 N[1+ 1.15(2.75 — 0.35)]
F,=3745N

a=25 grados (rodamientos radial de bolas)

Para 0.68< ? <10

F
F,=F, [1 +0. 870(F—‘ - 0. 68)]
r

F, 2737 _ -
F, 996

F, =99.6 N[1 + 0.870(2.75 — 0.68)]
F,=278.96 N

6.4.29.1. Caélculo de la vida nominal del rodamiento

Para la determinacion de la vida nominal del rodamiento a elegir se debe considerar:
K=1.3 L10=20000h

La vida en revoluciones es:

60min)
1h

L = (19.2)rpm(20000h) (
L = 230,4x10%rev.
Se tiene una confiabilidad del 90%

kr = 1(confiabilidad de vida)

L, = 90x10%rev
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Remplazando datos en la (Ecuacion 36), (Tabla 4): se tiene:

L 113
= F K |——
Ceq=Fe [KTLr]

1
230.4x10°rev.]3
1(90x10°rev)

Ceq = (374.5N)(1.3) [

Ceq = 41,55 N (Rodamiento Radial)

Rodamiento rigido de una hilera de bolas N° 6206. De la (Tabla 37 ANEXOS),
6.4.30. Seleccion de la chumacera

Para la selecciéon de la chumacera se debe tomar en cuenta el diametro del eje y del
cojinete seleccionado. (Tabla 38 ANEXOS).

6.4.31. Calculo de las chavetas

La determinacion de las dimensiones de una chaveta se toma en consideracion, la
seccion transversal de acuerdo con el diametro del &rbol, para posteriormente calcular la

longitud requerida por la chaveta.

6.4.31.1. Determinacion de las dimensiones de la secciéon transversal de la

chaveta.

- La altura y el ancho de la chaveta son medidas normalizadas, dependiendo del

diametro del arbol en el sector donde ira alojada dicha chaveta.
6.4.32. Chaveta Polea conductora

Sabemos que el diametro del eje del motor es 17 mm, segun la (Tabla 39 ANEXOS),

para este tipo de didmetro la chaveta es de:
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figura 44. Dimensiones de las chavetas.

b=6mm
h=6mm
> Profundidad del chavetero e=3mm

» Profundidad del chavetero en la polea f=3mm

6.4.32.1. Determinacion de la longitud de la chaveta segun el criterio de la

resistencia al aplastamiento.

La resistencia al aplastamiento de una chaveta fija, estd dada por la (Ecuacion 37),
(Tabla 4):

M,
= dhL =104

o

Despejando la longitud se obtiene:

4M,

L= anlo,]

En este caso los materiales en contacto son acero (eje) y hierro fundido (polea). Siendo
recomendable tomar el esfuerzo admisible al aplastamiento para el hierro fundido

debido a su menor resistencia.

- Segun Dobrovolski, para un elemento fijo construido de fundicién, y sometido a

choques débiles, puede considerarse que:[o4] = 530 kg/cm?
Sustituyendo los datos se tiene:

L~ 4(167.4kg.cm)
~ (1.7¢m)(0.6cm)(530kg/cm?)

L>093cm
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6.4.32.2. Determinacion de la longitud de la chaveta, segun el criterio de la

resistencia al cizallamiento.

La resistencia al cizallamiento de una chaveta fija, estd dada por la (Ecuacién 38),
(Tabla 4):

_ZMt<[]
“apL =

T

Despejando la longitud, se tiene:

2M,
L<
db|t]

De acuerdo a la recomendacion de Dobrovolski, para una chaveta de acero sometida a

choques débiles se cumple: [t] = 870 kg/cm?
Remplazando datos, se tiene:

< 2(167.4 kg.cm)
~ (1.7 ¢cm)(0.6 cm)(870kg /cm?)

L < 0.3 cm.

Como se aprecia de los resultados obtenidos la longitud calculada a través del criterio de
resistencia al aplastamiento es mayor por lo que resulta la condicién méas peligrosa en

tal razon se debe considerar dicha longitud calculada de la chaveta.
6.4.33. Chaveta Polea Conducida

El didmetro del eje conducido es 31 mm, segln la (Tabla 39 ANEXOQOS), para este tipo

de diametro la chaveta es de:
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b=10mm
h =8mm
> Profundidad del chavetero e=4.5mm

» Profundidad del chavetero en la polea f=3.5mm

6.4.33.1. Longitud de la chaveta segun el criterio de la resistencia al

aplastamiento.

L~ 4(159.5kg.cm)
~ (Bcm)(1em)(530kg/cm?)

L>040cm

6.4.33.2. Longitud de la chaveta, segun el criterio de la resistencia al

cizallamiento.

< 2(159.5 kg.cm)
~ (3cm)(1 cm)(870kg/cm?)

L <0.12cm.
6.4.34. Chaveta de la Excéntrica

El diametro del eje de la excéntrica es 31 mm, segln la (Tabla 39 ANEXQOS), para este

tipo de didmetro la chaveta es de:

. \
|
Ix
b=10mm
h=8mm
> Profundidad del chavetero e=4.5mm

» Profundidad del chavetero en la polea f=3.5mm
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6.4.34.1. Longitud de la chaveta segun el criterio de la resistencia al

aplastamiento.

L> 4(4043 kg.cm)
~ (B3em)(1em)(530kg/cm?)

L>101cm

6.4.34.2. Longitud de la chaveta, segun el criterio de la resistencia al

cizallamiento.

2(4043 kg.cm)

L<
(3cm)(1 cm)(870kg/cm?)

L < 3.098 cm.

6.4.35. Célculos de los muelles o cauchos base de soporte

El disefio de un muelle se basa por lo general en tres aspectos fundamentales:

a) Se realiza el célculo de resistencia del mismo determinado los didmetros del
alambre y de la espira necesaria para soporte las cargas que han de ser impuestos

al muelle (Figura 45).

b) Se realiza el calculo de rigidez, para determinar el nimero de espiras necesarias
para lograr la rotacion deseada entre las cargas y los desplazamientos de dicho

muelle.

En este trabajo de disefio se empleara los muelles de comprensién, para calcular un
muelle se debe conocer el material del que se ha de fabricar; segin la norma DIN el

acero para muelle es el C75.

figura 45. Muelle de compresion.
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6.4.35.1. Calculo de la Resistencia.

En los muelles mecéanicos, a menos de que se aclare lo contrario, se considera que los
mismos trabajan sometidos a cargas ciclicas por lo que se puede determinar el didmetro

del alambre requerido mediante la (Ecuacion 39), (Tabla 4):

F(Ok
6=16 (Fp)(C)
[7o]

6.4.35.2. Determinacion del indice del muelle
Segun Dobrovolski, el indice de un muelle debe tomarse dentro del rango.
c=04-12)
Por lo que consideramos un valor intermedio 0 minimo escogemos:
c=4

6.4.35.3. Determinacion del esfuerzo de torsion admisible.

Se extrae de las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales segin su norma DIN;

el acero para muelles es el C75 cuya esfuerzo admisible a la torsion es:
[t,] = 2400kg/cm?

Datos:

Ff =400 kg

K = 1,38

Remplazando datos en la (Ecuacién 39), (Tabla 4), se tiene:

(Fp)(O)k

=1,6
? A

_|(400 kg)(4)(1,38)
b= 1'6\/ 2400 kg/cm?

P =156cm

Por conveniencia del disefio elegiré el diametro del alambre de 2 cm
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6.4.35.4. Célculo del diametro medio de las espiras.

Para encontrar el diametro de las espiras de un resorte, Segin Dobrovolski se determina
en base a la (Ecuacion 40), (Tabla 4):

D=d.c
D=2cm)x(4)
D=8cm
6.4.35.5. Célculo del nimero de espiras

En un muelle de acero con espiras de seccion circular, sometido a fuerzas de torsién, la

relacion de las fuerzas y los desplazamientos.

Datos:

F, = 400 kg

Remplazando datos en la (Ecuacién 41), (Tabla 4), se tiene:

105dA
c3F,

i=

. 10°(2c¢m)(0.8cm)
~ (4)%(400 kg)

i = 6.25 = 7 Espiras

- Determinacion de las principales dimensiones del muelle
6.4.35.6. Calculo del nimero total de espira.

Para el muelle de comprension se tiene que:

ir=i+2
iT:7+2
iT=9
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6.4.35.7. Determinacion del paso entre las espiras del muelle.
Para determinar el paso del muelle se debe considerar dentro del rango:

,_D D
-3 ° 2

Tomando el mayor valor se tiene:

h_D
3
8cm
h = 3 =2.7cm

6.4.35.8. Célculo de la longitud del muelle totalmente comprimido.

Para calcular la longitud de un muelle totalmente comprimido, se debe considerar la
(Ecuacion 42), (Tabla 4), donde se tiene:
Hd = (i — 0.5) x (d)

Hd = (9 -0.5)(2 cm)

Hd =17 cm

6.4.35.9. Célculo de la longitud del muelle totalmente extendido.

Para calcular la longitud de un muelle totalmente expandido, se debe considerar la
(Ecuacion 43), (Tabla 4), donde se tiene:

H,=Hy + ir(h — d)
H,=17cm+9 (2.7cm — 2 cm)

H,=1233cm

Nota: Para una mayor seguridad se recomienda montar el muelle utilizando una
espiga o casquillo que sirva de guia para eliminar la posibilidad del pandeo durante
el trabajo, mas aun por el montaje de la maquina, ya que la caja ira suspendido sobre

los muelles.

La medida de los muelles se detalla en los planos de construccion.
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6.4.36. Calculo de los soportes de los muelles.

- Esta pieza la realizare por union de soldaduras cuya forma y medida se destacan en
la (Figura 46), a su vez ira soldada en la caja de la criba para transmitirle la reaccion
de los muelles de forma que va a estar sometida a una carga variable por lo que se

analizara los cordones de soldadura a la fatiga.

El electrodo a utilizar es el AWS E60-11 cuyas caracteristicas se encuentran en la
(Tabla 40 ANEXQOS).

La carga a soportar varia desdeF, a Fytomando la carga estatica por 3, es decir se
tomara en cuenta la carga dindmica generada por el movimiento de la caja producida

por las vibraciones.

F, =400 kg Triplicando por efectos de la vibracion Fy = 1200 kg

L0 rar

) — |4

|
T 3

=

cordan de
solodaduro

100 M

100 _mm

figura 46. Soporte de los muelles.

Se realiza un doble analisis de la soldadura, el primero sera para determinar el cateto de
soldadura necesaria para realizar la pieza y el segundo para determinar el cateto de

soldadura para unir a la pieza de la caja.
6.4.36.1. Célculo del primer cateto de soladura.

Como se ve en el grafico la carga se aplica en el centro de la pieza por lo que las
reacciones en cada corddn seran iguales. También se nota que la soldadura a realizar es
de tipo angular y puede establecerse de antemano que el célculo debera realizarse en
prevision del cizallamiento, que se puede comprobar mediante la determinacion del
valor del esfuerzo tangencial maximo y su comparacion con el valor admisible a la

fatiga de dicho esfuerzo.
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Por otra parte para asegurarse que las dimensiones del corddn de soldadura son

adecuadas, debe cumplirse que: T < [z,1]

6.4.36.2. Determinacion del esfuerzo tangencial admisible a la fatiga.
- Determinacion del esfuerzo de traccion admisible del metal base.
Tomando un coeficiente de seguridad de 3 para aceros estructurales se tiene que:

[t,] = 1075 kg/cm?

- Determinacion del coeficiente de resistencia mecénica del cordon.

Para uniones realizadas con soldaduras manuales utilizando electrodo AWS 60-11, se
cumpleque: ¢@ =0.6

- Determinacién del coeficiente de resistencia a la fatiga del cordon.

El coeficiente de resistencia a la fatiga para union en angulo, basado en la
(Ecuacion 45), (Tabla 4), se tiene:

1
‘y:
F,
1.3—0.3—F—F
1
’y=
400 kg
1.3_0.3m

y = 0.83
Remplazando los datos en la (Ecuacién 44), (Tabla 4), se tiene:
[z.'] = v.¥la,]

[7,1] = (0.83)(0.6)(1075 kg /cm?)

[1,1] = 537.5 kg/cm?

6.4.36.3. Célculo del esfuerzo tangencial admisible original por la fuerza P.

Teniendo en cuenta que son dos cordones, el esfuerzo tangencial debido a la fuerza P,

como se expresa en la (Ecuacion 46), (Tabla 4), se tiene:

P

(=1 = 2(0.7)a.L
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De alli que el area de soldadura sera:

N P
% =200 DLt

- 1200 kg
@ =2(0.7)(10 cm)(537.5 kg /cm?)

a=0.16cm=1.6mm
6.4.36.4. Célculo del segundo cateto de soldadura.

Una vez que por soldadura se obtiene la pieza que se indica en la (Figura 46), se la debe

soldar a la caja de la criba como se indica a continuacion segun la (Figura 47).

47 Po =400 ky
Pf=1200 ky

figura 47. Forma de soldar el soporte de los muelles en la pared de la caja.

Se trata nuevamente de una soldadura en angulo, el esfuerzo tangencial maximo sera el
resultado de la accion combinada entre la fuerza P y en momento que la misma ejerce
sobre los cordones, siendo por lo tanto necesario determinar el esfuerzo tangencial

resultante de la (Ecuacién 47), (Tabla 4), se tiene:

[trl] = V trz + TZZ

Como ahora se trata de 3 cordones de 10 cm de longitud que aportan con la misma

fuerza se tiene:

[t,] = 537.5 kg/cm?

(2)(184) .
T = e kg/cm? ; Ty == kg/cm

JHON ARIAS CORDERO Pagina 115




_. r INCERTEHIN |
mELECTRGMEC!N ICA

Universidad Nacional de Loja | 2012

6.4.36.5. Esfuerzo tangencial originado por el momento de la fuerza Pr.

Para ello se tiene de la (Ecuacién 46), (Tabla 4):

_ 6P.d
"~ 3(0.7)a.L?

T2
Datos:
d =La distancia que hay entre el cordon y la fuerza (5cm)

Como se conoce todos los datos entonces:

kg/cm? ; T, = =L kg/cm?

a

(6)(100)(5¢cm)
~(3)(0.7)(10cm)2a

2

Remplazando los datos en la ecuacion (Ecuacion 47), (Tabla 4), se tiene:

[Trl] = vV Trz + TZZ

122.6 14.28
[537.5 kg/cm?] = \/(T kg/cm?)2 + (T kg/cm?)?

1

a> WJ(lzz.é kg/cm?)2 + (14.28 kg /cm?)2

> 15234.84 kg? jem*
*=5375 kg/cmZ‘/ g°/em

123.43 kg/cm?3
az=
537.5 kg/cm?

a>0.23cm a=23mm

Por lo que el cateto de union de la pieza con la pared de la criba se ha de realizar con un

cateto de soldadura mayor a 2,5 mm.
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6.4.37. Calculo de la estructura de soporte.

6.4.37.1. Célculo de la tensién de trabajo.

Para el célculo de la tension admisible de trabajo asumiéremos un coeficiente de
seguridad k = 1,6 el cual nos garantiza la resistencia de la viga; considerando la tension

minima de elasticidad de 2600 kg/cm?.

Remplazando valores en la (Ecuacion 2), (Tabla 4), se tiene que la tension admisible

de trabajo es:

Tk
2600 kg/cm?
B 1.6

o = 1625 kg/cm?

El esfuerzo cortante méximo para las vigas es:

o
T=—

V3

1625 kg/cm?
T=—-—-—+

V3
T =938.2 kg/cm?
6.4.37.2. Determinacion de la fuerza maxima.

Para la determinacién de la fuerza maxima que soportaran las vigas se considera la
fuerza de empuje del sistema de vibraciones (F. = 1617.24 kgf), ademas del peso
total ejercido (P = 400 kg).

P =F,+ Py
P = (1617.24 kg + 400 kg)
P =2017.24 kgf

Utilizando un factor de disefio K = 1.11, se obtiene una fuerza maxima de trabajo:
P =2017.24 x (1.11)

P =2239.14 kgj ~ 2240 kgf
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6.4.37.3. Calculo de las reacciones.

Con la fuerza puntual ejercida sobre las vigas calculamos las reacciones en los apoyos
(Figura 48),

P=1120 kg
560 560

RA FE

figura 48. Diagrama de cuerpo libre.

1120 kg
RA=RB =—— =280 kg

6.4.37.4. Célculo del momento flector maximo.

Como se trata de una estructura cuya fuerza puntual esta ubicada en el centro y sus

reacciones son equidistantes, en la(Ecuacion 48), (Tabla 4), el momento flector es:

i P.L
Mfmax = T

) 280 kg (94 cm)
Mfmax =

4

Mmax = 6580 kg.cm
El momento flector también puede ser determinado por el método de las secciones, es
decir, encontrando en cada tramo el momento flector respectivo.

6.4.37.5. Calculo del momento resistente (R).

El momento resistente que permite resistir la carga concentrada P, esta en funcion del

momento flector maximo y la tension de trabajo de la siguiente manera:
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R = Mfméx
o
_ 6580 kg.cm
1625 kg/cm?
R = 4.05cm?3

Cabe indicar que para nombrar el momento resistente algunos autores toman distinta

simbologia y puede serbien Wo R 6 S,

6.4.37.6. Determinacion de momento polar de inercia.

J—— —
—uil} -

figura 49. Medidas a considerar en el momento polar de inercia.

Para obtener el momento de inercia es necesario considerar las tensiones que

se producen en la base de la (Ecuacién 49), (Tabla 4), se obtiene despejando.

M:xY
Omax = I}
R=7= !
Y
Mf M

Omax = I/_Y = 7 < [amax]III

Despejando se tiene:

My
L > ———
[Omaxlin
7 bh?
6
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BH? Dbh?
7 =

6 6

7 - 3.81x (3.81 ¢cm)? 3.21 x (3.21cm)?
B 6 B 6

Z=37cm?
R=405cm3>Z=3,7cm?
6.4.38. Seleccidn del tubo para la estructura.

Para la seleccion del tubo adecuado; se debe considerar las tablas, en las que constan las
dimensiones, para lo cual se elige un tubo cuadrado 1005 de (1 1/2 pulg x 3 espsor)

(Tabla 41 ANEXOS),

6.4.39. Célculo para el Disefio eléctrico

6.4.39.1. Tipo de Arranque.

- El arranque de motor serd siempre en vacid, y no se aplicara ningln arrangue

especial ya que estos arranques se aplican solo a motores que sobrepasen los 10 HP.

6.4.40. Protecciones eléctricas.

6.4.40.1. Proteccion contra cortocircuito en las lineas

Estas protecciones protegen a los instrumentos contra cortocircuitos, y se la selecciona

de la siguiente manera.

Potencia del motor = 0.476 KW.
Lamparas de sefializacion= 200 W
P, = (476 W + 200 W)

P, =676 W

Con la potencia total calculada, puedo calcular la corriente nominal consumida por el

sistema; para ello aplico la (Ecuacién 50), (Tabla 4):
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Corriente consumida a una tensién de 220 VV

P
~ Vxcose

1 476 w
~(220V) % 0.83

I1=216A

I2 - 200 w
220V

12 =0.83A

It=11+12

It = (2.16 + 0.83)A

It=3A

La intensidad de corriente de 3 A es la consumida por todo el sistema, pero en vacio.

Para poder seleccionar el conductor, el brake y contactor adecuado se debe utilizar

como dato la corriente nominal indicada en la placa de caracteristicas del motor (15 A).

6.4.40.2. Corriente nominal por el conductor.

Leonauctor = 15 A * 1,25

lonductor = 18,75 A

En la (Tabla 13) los conductores que cumplen con la capacidad de corriente calculada

son el numero de 12 y el 10 AGW, pero para una mayor seguridad escojo un calibre

para el conductor de # 10 AWG.
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Tabla 13. Propiedades de los conductores AWG.

INSTALACIONES EN TUBO

INSTALACIONES AL AIRE

LIBRE
Calibre Seccion 3 Un Un Un 3
del transversa | conductores cable cable cable conductore
conductor | unipolares o bipolar unipolar bipolar S
un cable unipolares
tripolar o0 un cable
tripolar
AWG - MCM mm? Amperios Amperios | Amperios | Amperios | Amperios
22 0.324 3 3 5 4 4
20 0.0517 5 6 8 7 6
18 0.821 7 8 10 9 8
16 1.31 10 11 15 14 13
14 2.08 15 27 20 18 17
12 3.31 20 21 25 23 22
10 5.26 30 30 40 35 33
8 8.37 40 40 55 48 45
6 13.30 55 55 80 68 63
4 21.15 70 === 105 === 87
2 33.63 95 -—- 140 -—- 119
1 42.41 110 === 165 === 145
1/0 53.51 125 === 195 === 155
2/0 67.44 145 -—- 225 - 180
3/0 85.02 165 260 210

Fuente: Tesis Disefio y construccion de una maquina trituradora de basura (2011) Autor: Nixon E. Valverde

6.4.40.3. Corriente nominal por el brake

Ibrake = 154 * 1,5

Ibrake == 22,5 A

Entonces se necesita un interruptor termo-magnético que tenga la capacidad de abrirse

cuando la corriente sobrepase los 25 A.

El contactor que se ha de utilizar es un AC3 ideal para motores.
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7. FICHAS TECNICAS

Las caracteristicas mas importantes que constituyen la zaranda clasificadora se

presentan a continuacion:

Tabla 14. Caracteristicas técnicas de la maquina construida

Principales Medidas caracteristicas de la caja

75 cm de ancho x 45 cm de largo

Altura total del prototipo

120 cm

Motor eléctrico

Monofésico de 1 hp

Transmision

Por bandas (banda Tipo A)

Produccién de vibraciones

Por medio de masa

desbalanceadora (excéntrica)

Capacidad de produccién por hora

25 quintales por hora (1150 kg)

Lubricacién de los 6rganos de movimiento

Manual

Caja Acero inoxidable AISI 304
Estructura Acero estructural SAE 1010
Tamices Acero inoxidable AISI 304
Ejes Acero SAE 1140

Resortes Acero SAE 705

Fuente: Jhon E. Arias (Tesista).

La zaranda clasificadora de granulado de panela esta provista de dos tamices

intercambiables, con diametros de orificios de 1/8”" y 3/16™
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Tabla 15. Caracteristicas motor monofasico (VOGES).
MOTOR ELECTRICO MONOFASICO.
Marca VOGES.
Tension de alimentacion 110 /220V
Corriente nominal 30/15A
Cos ¢ 0,83
Potencia. HP-KW (3 -2,2)
IP 21
Rendimiento 79,0%
Frecuencia 60Hz.

TENSION MENOR

5
5}
1 3 4
2
L1 Lz

TEM SION MAYOR

1

L1

|

L2

Fuente: Jhon E. Arias (Tesista).
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Distrubucion del proceso de obtencion de panela granulada.
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Diagrama de flujo del proceso de produccion de panela granulada en

figura 50.

la molienda “OCAMPOS”
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7.1. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas serviran para comprobar el correcto funcionamiento de todas las partes
moviles que contituye la maquina. La verificacion visual y funcional de la maquina es

importante por seguridad.

Se realizaron algunas pruebas de funcionamiento, estas pruebas consistieron en
clasificar panela granulada, cabe mencionar que el tiempo de funcionamiento de la

maquina ha sido relativamente corto.

La primera prueba consistio en poner en marcha la maquina durante unos 10 minutos
pero en vacid, en la (Tabla 16) se ha resumido el resultado obtenido al realizar esta
prueba.

Tabla 16. Funcionamiento de la maquina en vacio.

PRUEBA 1. MAQUINA FUNCIONANDO EN VACIO.
TIEMPO MATERIAL RESULTADOS.

v" Calentamiento leve del motor.

15 min Ninguno. v Se presentd un ligero desajuste de las
bandas en el sistema de transmision, que
posteriormente fue solucionado.

v Abundante ruido, debido al desajuste de

las bandas.

Fuente: Jhon E. Arias (Tesista).

Otra de las pruebas realizadas consistio en realizar una primera clasificacion, en la
(Tabla 17) se ha resumido el tiempo, el tipo de material y los resultados obtenidos

después de haber realizado esta prueba.
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Tabla 17. Segunda prueba de la zaranda clasificadora.

PRUEBA 2. MAQUINA FUNCIONANDO CON CARGA.
TIEMPO MATERIAL RESULTADOS

v La panela granulada fue clasificada sin

ningun problema.

4 min Panela granulada v' Como especificamos, se logré obtener
(25Kq) los diversos tipos de granos segun las
aberturas de los tamices.

v No existié taponamiento de la rejilla.

Fuente: Jhon E. Arias (Tesista).

La tercera prueba realizada de igual forma consistio en realizar la clasificacion
aumentando la cantidad de panela granulada, en la (Tabla 18), se puede observar los

resultados obtenidos después de haber realizado esta prueba.

Tabla 18. Tercera prueba de funcionamiento.

PRUEBA 3. MAQUINA FUNCIONANDO CON CARGA.
TIEMPO MATERIAL RESULTADOS

v El material fue clasificado

satisfactoriamente.
10 min Panela granulada | v* En la clasificacion se puede apreciar que
(100Kg) conforme aumenta la cantidad de material,
se dispersa mucho mas, obteniendo un
porcentaje de grano malo o destinado para
ser molido, de 6 kg.

v’ Se presentan taponamientos en la rejilla.

Fuente: Jhon E. Arias (Tesista).

La zaranda fue sometida a otras pruebas similares, los resultados de estas pruebas se han

resumido en las siguientes tablas:
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Tabla 19. Cuarta prueba de funcionamiento.

PRUEBA 4. MAQUINA FUNCIONANDO CON CARGA.

TIEMPO MATERIAL RESULTADOS
El material fue clasificado
satisfactoriamente.
48 min Panela granulada Se obtuvo la cantidad de 17 kg, para ser

(500Kg)

molidos y clasificados nuevamente
Taponamiento leves en las rejillas,
En los extremos de la caja, se acumula,
pequefias cantidades de panela, debido

al trabajo y cambio de temperaturas.

Fuente: Jhon E. Arias (Tesista).

Tabla 20. Quinta prueba de funcionamiento.

PRUEBA 5. MAQUINA FUNCIONANDO CON CARGA.

TIEMPO MATERIAL RESULTADOS
v' La clasificacion es satisfactoria,
v’ Se suscitan pequefios inconvenientes, por
4 horas Panela granulada el peso que se acumula del material, y se

disminuye la velocidad de oscilaciones,

por lo que debemos reducir la carga q se

le va aplicando a la zaranda.

Fuente: Jhon E. Arias (Tesista).

JHON ARIAS CORDERO

Pagina 129




_‘ r INCERTEHIN |
fy ELECTROM ECANICA

Universidad Nacional de Loja | 2012

Tabla 21. Sexta prueba de funcionamiento.

PRUEBA 6. MAQUINA FUNCIONANDO CON CARGA.
TIEMPO MATERIAL RESULTADOS

v Debido a la composicion del material y el

incrementd de temperaturas se presento

6 horas Panela granulada taponamiento de la rejilla el material
quedo atascado sin poder salir, los
tamices, por lo que el operario tendra que
ayudar mediante una paleta, la circulacion
de la panela en las salidas y tamices.

v’ Se  presentan  complicaciones, Yy

taponamientos por la miel producida.

Fuente: Jhon E. Arias (Tesista).

Para solucionar los problemas de taponamiento de la rejilla que se presentaron en las
pruebas realizadas, fue necesario sacar los tamices para ser limpiados, para que de esta
manera pueda ser colocado nuevamente, por lo que se recomienda que la cantidad de

panela sea un flujo constante y no muy elevado, para ser clasificado sin dificultad.

Con las pruebas realizadas se ha comprobado que la maquina puede clasificar sin
ningun problema la panela granulada. El rendimiento de la maquina es més eficiente si
se le coordina la cantidad de fuljo que debe ingresar a la maquina, a fin de q no exista
sobre peso, y pueda desmayar el numero de vibraciones necesarias para dicha

clasificacion.
7.2. Resultados de la clasificacion

La clasificacion granulométrica es una terea dificil con las caracteristicas del material
que sale del proceso de granulado, puesto que su aspecto es de granulos melosos, que se
pegan entre si e impiden el paso por los orificios de los tamices, por lo que es

aconsejable realizar un proceso de secado previo a la clasificacion.

Mediante las pruebas de tamizado de la panela granulada se obtuvo los siguientes

resultados:
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- Granos finos corresponde al 68.10%
- >0.85 mm pero <que 1,5mm corresponde al 25.20%
- Granos > que 1.5 mm corresponde al 6.70%

PO “PANELA
PROYLCTC ( AN U[ADA“ -

»

figura 52. Resultados de clasificacion de granulado de panela.

La panela granulada en la molienda “OCAMPQO?”, presento un buen desempefio en las
pruebas de clasificacion de granulometria, ya que se mantuvo en el borde del 90% en
todos los tamizados analizados, lo cual significa que la presencia de grumos gruesos es
baja, ya que la zaranda mecéanica que presento, es conveniente por su velocidad
constante de vibracion que disminuye el tiempo de trabajo, y se obtiene la granulometria

deseada.
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8.1. VALORACION ECONOMICA

Analizar la valoracion econémica de este proyecto es cuantificar la inversion necesaria

para la fabricacion y montaje de los elementos de la maquina, tomando en cuenta todos

los recursos humanos y materiales que han de ser empleados para este fin.

8.2. MATERIALES EMPLEADOS

8.2.1. Material metalico

Se estudia la inversion por peso de material utilizado con el fin de determinar cual es el

importe que estos representan de una manera méas razonable. Para aquellos elementos

que se encuentran fabricados destinados a utilizacion directa se tomara el precio unitario

de venta.
Tabla 22. Tabla de costos de materiales empleados
CANTIDAD ELEMENTO Valor Valor
Unitario$ | Total $
3 Planchas de acero inoxidable AISI 304 (2 mm) 320.00 960.00
2 Tubo cuadrado de 1 1/2 pulg x 3 mm(espesor) 36.80 73.60
1 Angulo de 25 x 25 acero 12.00 12.00
4 Recorte de Plancha de acero de (1/,) de 15 x 5 cm 3.46 13.84
1 Angulo de 25 x 25 acero inoxidable 28.00 28.00
3 libras Electrodos AWS 308L-16 6.00 18.00
3 libras Electrodos E60-11 2.00 6.00
1 Polea de hierro fundido (¢3 1/, pulg.) 3.95 3.95
1 Polea de hierro fundido (¢5 pulg.) 5.00 5.00
4 Muelles de acero C75 7.50 30.00
4 Recortes de Angulo 5cm x5 cm 1.00 4.00
1 Banda (Tipo A) 5.50 5.50
26 Pernos de acero inoxidable (M °/; ¢ pulg) 0.40 10.40
28 Pernos acero inoxidable (M1/g pulg) 0.35 9.80
8 Pernos acero inoxidable (M1/, pulg) 0.40 3.20
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16 Pernos acero inoxidable (M1/, pulg) 0.60 9.60
8 Pernos acero inoxidable (M3/g pulg) 0.35 2.80
3 Chavetas (a= 10mm; h = 8mm) 1.00 3.00
2 Cojinetes (Serie A ¢ = 85mm 2cm) 23.00 46.00
2 Recortes tubo de vapor para las manzanas 3.45 6.90
1 Pletina (1pulg) 12.00 12.00
1 Galon de gasolina 1.85 1.85
1/4 Fondo gris 3.75 3.75
1/4 Pintura esmalte color negro 3.75 3.75
1 /4 Pintura esmalte color verde 3.75 3.75
TOTAL | $1276.65

Fuente: Jhon E. Arias (Tesista).

8.2.2. Material Eléctrico

Siendo estos también elementos que se utilizan directamente, tomando el precio de

venta unitario en diferentes casas comerciales.

Tabla 23. Tabla de costos del material eléctrico empleado.

Elemento Caracteristica Cantidad Valor Valor
Unitario$ | Total $
Motor N=1Hp 1 140.00 140.00
V=110V
Botonera Arranque/parada 1 15.00 15.00
Lampara de | N=1.2w
sefalizacién | V=24V 1 2.00 6.00
cables Cable concéntrico 5 metros 2,45 12.25
TOTAL $173,25

8.2.3. Obra Civil

Fuente: Jhon E. Arias (Tesista).

En lo que se refiere a la obra civil, se ha de construir una cimentacion para el

empotramiento de la maquina de (largo=2m; ancho= 2m; profundidad = 0.30m). En

base a consultas a personas competentes afines a la materia, esta obra tiene un importe
de 200.00 dolares.
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8.2.4. Mano de Obra
Es dificil cuantificar la inversion por mano de obra que el proyecto requiere, ya que no
se ha desarrollado la tecnologia del proceso a utilizar en la elaboracién de las piezas, y
por tal razon se desconoce el tiempo que se ha de tomar el operario mecanico en la

obtencion de las mismas, realizando un estimado propondremos un gasto de $ 500.00

8.2.5. Costo de la maquina
El costo de construccion de la maquina es la sumatoria de los gastos realizados en la

adquisicion del material, se tiene:

Tabla 24. Costo total de la maquina.

MATERIAL METALICO 1276.65
MATERIAL ELECTRICO 173.25
OBRA CIVIL 200.00
MANO DE OBRA ESTIMADA 500.00
TOTAL 2150.00

Fuente: Jhon E. Arias (Tesista).

Como se ve el costo total de los elementos para la fabricacion de la maquina asciende a
un valor de 2150.00 dolares.

8.3. IMPACTO AMBIENTAL

En todo proceso industrial en pequefias o0 grandes magnitudes se encuentra presente el

impacto ambiental y nuestro caso no es la excepcion.

La mayor contaminacion producida por el proceso de clasificacion de panela granulada
se debe a la emanacion de polvo, olor al medio ambiente y el ruido producido por el
funcionamiento de la maquina que operan en este proceso. Esto a su vez genera un

impacto social dentro del medio en donde ha de ser instalada la méaquina.
8.3.1. Emanacion de polvo y olor

En el proceso de clasificacion de panela granulada existe en un porcentaje reducido no
tan contaminante ya que de despliegan pequefias particulas residuales de la panela y sus
respectivos olores, provocada por la accién de los vientos sobre el material (panela).

granulada).
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8.3.2. Ruido

En la utilizacion de grandes maquinarias tenemos la presencia de ruido, en nuestro caso
el ruido es producido por las vibraciones continuas de la caja de la criba, y aunque no
existe una definicion rigida para este concepto, se asegura que tal fendmeno causa en el

organismo humano:

a) Efecto patoldgicos
b) Fatiga
c) Estados de confusion (Efecto Psicoldgicos)

d) Que el trabajador no perciba el peligro inminente.

No todos los individuos tienen la misma resistencia al ruido, algunos son demasiados
hipersensibles al mismo. En el proceso de clasificacion de material pétreo es preferible
utilizar equipos de proteccion; ya que los decibelios producidos por la criba son

superiores a los 90 maximos permisibles para el hombre.,

Para la minimizacion de los factores contaminantes antes sefialados se recomienda

proceder a la incorporacion de:

a. Elementos de aspersion y difusion (nebulizacion) sobre la criba de granos finos
en soporte metalicos longitudinales con los suficientes difusores separado entre
si 30 cm.

b. Sobre la criba se coloca una cubierta metalica forrada interiormente con fibra de
vidrio integrada a la misma con juntas de goma, este elemento minimiza en

niveles considerables la produccion de polvo y el impacto acustico.
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9. DISCUSION

La Zaranda clasificadora de granulado de panela, estd disefiada para realizar la
clasificacion de 1.5 toneladas por hora de trabajo, es decir 60 quintales diarios ya que la
maquina trabajo 4 horas diarias. Las medidas de la caja de la criba son 1 metro de largo,
0.45 metros de ancho y 0.6 metros de altura puesto que consta de 2 tamices de diferente
diametro de agujeros, separados 20 cm entre si. El sistema de vibraciones de la caja es
producido por una masa excentrica desfasada del eje que gira a 2350 rev/min. Este eje
se calculé tomando en cuenta los parametros de seguridad, trabajando con en material

de excelente calidad y como es el acero AlISI 4140.

El proposito fundamental que se planted en este trabajo de tesis fue el de disefiar y
construir una maquina que tenga la capacidad de clasificar la panela granulada, ademas
de esto la maquina tendria que ser de facil manejo y mantenimiento y con la capacidad
de cubrir la demanda de produccion, otro de los aspectos importantes fue seleccionar los
materiales para la construccion de la maquina, estos materiales que se escogieron
ademas de cumplir con los requerimientos mecanicos de disefio son de facil adquisicion

y costo relativamente bajo.

Con el fin de validar la propuesta alternativa se ha construido una maquina clasificadora
tipo zaranda, esta construccién se la realizado siguiendo un proceso adecuado, el cual
primeramente empezo6 con un disefio detallado de todos los componentes de la maquina.
El elemento que mas detalladamente se disefio fue el arbol de transmision puesto que
debido a la masa desbalanceada (excéntrica) sera sometido a diversas tensiones, por lo
que fue factible revisar temas como: Limite de fluencia, limite de resistencia a la fatiga,

factores de choque, fuerza cortante, momento de flexion estos entre los mas principales.
. .y . . 1
Finalmente el didmetro calculado para el arbol de transmision fue de 1 pulg,

utilizando como material para la construccion de este, el acero AISI 4140.

Para el sistema de transmision se ha seleccionado una transmision por bandas y poleas
aplicando un motor de 1HP a 220 V. En el acoplamiento del motor se debe tomar en
cuenta el trabajo para poder elegir un motor que no exceda los limites y asi poder evitar

gasto innecesario.
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Con la maquina construida, se realizaron algunas pruebas de funcionamiento. Las
primeras pruebas realizadas por la maquina consistieron en comprobar el
funcionamiento tanto sin carga, como aplicando cargas de forzamiento a fin de buscar
mejoras para un posterior trabajo de la maquina. Los resultados obtenidos al clasificar la
panela granulada, no fueron los esperados en algunas instancias, puesto que el material
debido a su composicion melosa y por las variaciones de temperatura tanto en la
maquina como del medio, hubo taponamiento de los tamices, en especial el Tamiz N° 6
impidiendo la salida del material, en consecuencia el rendimiento de la maquina fue

bajo, con una carga superior.

Para solucionar estos problemas que se presentaron fue necesario aumentar el numero
de revoluciones en el eje a fin de producir méas vibraciones para que los granos circulen
con mayor facilidad por los tamices, en lo previsto a la variacion de temperaturas, se
cambid de lugar la maquina a un lugar mas adecuado, con estas correcciones hechas se
realizaron algunas pruebas previas los resultados fueron mucho mejores ya no existido

taponamiento, al sobrepasar su rendimiento maximo.

Como resultado de todas las pruebas realizadas se pudo obtener el rendimiento de la
maquina siendo este de 175 Kg/h, siendo un rendimiento aceptable, y de gran
factibilidad en la clasificacion. El tamafio de clasificacion obtenido fue de @ <
0.85 mm en la Bandeja 1, de @ 0.85 mm a @ 1.5 mm en la bandeja 2 siendo estos dos
destinados para su venta y en la bandeja 3 @ > 1.5 mm como residuo para volver a ser
molido. Al comparar estos resultados con lo que se planted en el proyecto se puede
apreciar que la capacidad de clasificacion de la maquina supera la demanda de

produccion de la molienda Ocampos.
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10. CONCLUSIONES

e Lainvestigacion realizada acerca del funcionamiento de maquinas clasificadoras
de aridos, asi como los estudios realizados en la formacion académica de la
carrera de Ingenieria Electromecanica, permitieron contar con los elementos
técnico-cientificos necesarios para plantear una propuesta de disefio especifico

de una maquina clasificadora de granulado de panela.

e EIl disefio desarrollado, permitira construir una méaquina clasificadora tipo
zaranda, con caracteristicas técnicas competitivas, con las maquinas
clasificadoras industriales de fabrica, que se ofertan en el mercado nacional e

internacional y a un costo considerablemente mas bajo.

e En el proceso de disefio se utilizaron procesos tecnologicos desarrollados en el
campo cientifico, asi como procedimientos practicos para estimar las fuerzas
involucradas en el funcionamiento de la maquina y con ello obtener un disefio
final factible para ser presentado a la Universidad nacional de Loja y a la

Molienda Ocampos.

e EIl rendimiento en cuanto a panela granulada que la maquina clasifica es de 60
quintales diarios, tomando en cuenta la cantidad de panela que la molienda
Ocampos produzca.
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11. RECOMENDACIONES

e Para posteriores trabajos de disefio o construccion de este tipo de maquinaria, se
recomienda, mejorar los procesos técnicos de control y automatizacion de la

misma.

e Se debe realizar chequeos periodicos a: rodamientos, motor y correas con el fin

de alargar su vida util.

e Mantener el porcentaje de panela granulada, que ingresa a los tamices a fin de
no exceder del Volumen de copa, lo cual puede ocasionar detencion de la

maquina por sobrepeso.

e Realizar un ajuste preventivo diario a los muelles de soporte de la caja, ya que
son los que soportan todo el peso, estos tienden a aflojarse por los efectos de la
vibracion, y se puede producir la salida de la caja ocasionando graves pérdidas.

e El sistema de transmision de fuerza (polea - banda), no cuenta con proteccion lo
cual lo hace bastante peligroso, por lo que se recomienda tener mucha atencién y

mantenerse alejado de las poleas.
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13. ANEXOS

TABLAS COMPLEMENTARIAS

ANEXOS N°1

Tabla 25. Tabla de conversion de unidades inglesas a unidades Sl

Sisterna Unidades
Cantidad Inglés Sistema S| Simbolo equivalentes
Longitud | pie 03048  metro m
Masa I slug 1449  kilogramo kg
Tiempo | segundo 1.0 segundo 5
Fuerza 1 libra (1b) 4448 newton N kgmvis®
Presién 1 Ibvpulg? 6895  pascal Pa N/m’ o kg/ms’
Energia | pie-lb 1356 joule ] Nom o kg m'/s’
Polencia | pie-1bvs 1356  wan W s
Otros factores de conversién
Longitud Esfuerzo, presién o carga unitaria
Ipie = 03048 m | Ipulg® = 6895 kPa
Ipulg = 254 mm | lbipic® = 0.0479 kPa
1 mi = 5280 pie | kiplpulg® = 6,895 MPa
N i . Médulo de seccidn
lkm = 1000 m lpalg = 1639 % 10* mm'
lem = 10 mm
Im = 1000 mm Momento de inercia
Tpulg' = 4,162 X 10° mm*
Area
lpicd = 00929 m* Densidad
lpulgy = 6452 o I slugipie’ = 5154 kg/m’
T [ pie’ Peso especifico
R | mm? 1 ivpie’ = 157, N
Volumen Energha :
Ipie = 748 gl Ipielb = 1356 J
Ppi = 1728 polg’ I Bl = 1055 13
| P.'el o 0.0283 m) I Wh = 3600 19
I gal = 0003 m’ Par torsional 0 momento
1 gal = 378 L Ibpalg = 01130 Nm
| m’ = 1000 L Potencia
Tasa de flujo volumétrico I hp = 550 pie-Ibés
lpic’s = 449 gal/min 1 bp = 743.7 w
Ipics = 00283 m'/s Ipielvs = 1.356 W
| gabmin = 6309 X 107 mYs 1Buh = 0293 w
| gallmin = 3785 L/min Temperatura
| Dmin = 1667 x 107 m'/s nwe) = [T{°F ) - 32)59
P =300+ 2
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mano maximo de

Maxima aberfura

d para no mag e = tro Nominal del
J tamiz| T 5% 1: -'.:ll.':léf!t.'f-ii bre mm
Standard mm e
2 3 i {3} i (]
5.00in 5o =37 1300 130.9 8.0
4.4 in 4.4 =32 110.2 1111 a.40
4,00 in 4.00 =30 104,0 104,58 6,30
350in 350 =27 036 44 4,08
3.00in 300 22 78.1 787 0.80
2,50 in 230 =9 3.0 4.2 350
212im 212 =16 552 357 5l
2,00 in 200 =15 j21 b4 ] 5.05
175 in L75 =14 40,9 474 4.83
1,50 in 150 11 gl 305 459
L2iim 123 10 32.9 332 4.23
1.06 in 1.0 =08 7.7 280 3.00
1.00 in 1.000 =048 261 264 3.50
7/8 in 0.876 0.7 234 237 150
% in 0.750 =04 19.9 20,1 130
58 in 0.623 =05 I6.7 170 3.00
0530 in 0,530 =041 13,83 14,05 273
2 im 0,500 =030 13,10 13,31 267
716 in 0438 035 11.75 1184 243
3/8 in 0.373 =030 Loy 1018 227
316 in 0312 025 .41 8,58 2.07
0,265 in 0,263 =021 7,05 720 187
s in 0,250 =020 .04 8,78 152
No. 3% 0.223 018 590 a,04 168
No. 4 0.187 015 .02 314 154
No. 5 0157 =0 163 423 433 137
No. 6 0,132 =011 355 3,60 123
No.7 0111 + {0,095 2975 3,070 110
Ne. 8 00937 = 0.050 2515 2.600 Lo
Ne. 10 0.0787 +0.070 2,135 2313 0.900
No. 12 0.0061 = 0.060 1.5820 1,800 0.810
No. 14 00555 =+ 0,050 1,505 1,565 0.725
No 16 0.0400 ={0.045 1270 1.330 0,650
No. 18 00354 =0.040 1.050 1,135 0.550
Na. 20 0.0331 = 35um 925 um 97 Oum 0.510
No. 25 00278 = 30um 775um &1 5um 0450
No. 30 0.0234 = 25um G00um G0 5um 0,300
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Tabla 27. Valores determinados de g
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Tabla 28. Valores determinados de K, I, m, n, o, p
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segun EN 10088-2.
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Grado l"rnlh:ln" Espesor  Alindma Kesisiencia Alargamie nio
manimoe  resistencia’ iltima a de rotura (%)
imm) correspondiente  traccidn
al 0.2% (Wmm®)  (Nmm')
Acercs C 8 230 540 - 750 45
inoxidables 14301 g 135 210 530- 720 4
ausAe pibCos P 75 210 a0 - T30 45
bdsicos de C 5 20 520 -700 45
cromo y 14307 H 135 200 520 -700 45
niquel P 75 200 500-700 48
Aceros C [ 240 530 - 620 40
inoxidables L4401 H 135 230 530 - 680 40
puUs e mibons P 75 220 520 - &70 45
de C 8 240 530 - 680 40
molibdeno, | .y H 135 220 530 - 630 40
come Y P 7 2 60 4
Riguel P 5 220 520 - 6 5
C & 20 520 - T20 40
Aceros 1451 H 133 200 520 - T20 40
inoxidables P 75 200 500 - 700 40
BURAE R C0S C 8 240 540 = 690 ETi]
estabilzados 14571 H 135 . | 540 - 690 40
P 75 220 5X0-670 40
Aceros C 8 330 650 = B50 35
ok idables i 135 330 650- 850 3
FHTEL TSR
hajios en 1.4318
e P 75 330 630- 830 45
lios ¢n
LT 10
C = 450 650 - 850 20
14362 H 135 400 650 - 850 20
ACeroa . =
incxidables P 75 400 630 - 8OO 25
diplex e (8 B 500 700 - 950 0
I 135 460 700 - 950 25
P 75 440 ) = B40 25
MNitas;
1y Cafleje laminado en frio, H=fle j¢ laminado ¢n cabiente, P=chapa laminada en calienie
) Propiedades ransversabes
3 Para maierial mis estirado, los walores minimos son un 5% mas bajos
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Tabla 30. Especificaciones de los angulos

HIERROBECO,CA. CATALDCGD DE PRODUCTOS n

ANGULOS (De alas Iguales)

Calided = COVTENTN 10346 - 2005
wASTRI - A -3 =5T-37-1

Longissd de 1 v 6 meqoe. L2
L=Aledida de 5 al 1 medids expeser. %
Grade de Acero: Covemn AF- 35 _(‘
Covenin AF-35, Covenin AF-35 A
ASTALA- 529 ASTMASTY. A L
- |4
a
#,f." a
5 A
k4 T
ity :
DIMENSIONES |¢ | | B
L (mm) Petn LOSEJES :-:::r-i: BE-B
E(w v [ & [= "BLARNLAL?
s |1, m* ﬁmmﬁcﬂm’%dﬁtﬁ:ﬁm
] 618 3 A . T |oiE|0
T é‘% : E% . WF"%%?'F%W%H' o
EIR1 ,.ﬂ_'l'.!i-uq!l:. T S L] R %:ﬁ‘"ﬂf
4 FT7) 8| L0 11 I 1AL |14 ] 158 |18 107] «&8 |180] [ A
”"T“ w1 Y [POE Ti aﬂ'”' IR[IY 44 L.i.'% [04] 830 |18 tﬁ 118 a%
4 F13) Tl ] B(140] 448 1D ] ¢ o] 188 | 1E]a
x5 ® 3 40 |0 LR i;'ﬁ'm'i'.'b *.'!'- ELE IR BRI
! F13) b 5 Bl R 51| I |10
7 ] [ e e
H:Tﬂ'fﬁ' ﬂ”ﬁ- T AR g T ¥
] L (A IR T ol | A T L | et
ASx (0] &3 [0 | 50 (43T | 970 | 1] 480 [T [oas | o | el [ 13| W
Kl T L] Ba8 ig :ﬁ e LE O b :;_ L]
L ] Tote] 1 | < T | o0 | e | PET | aan|
P T M e T Y T R R I IR
R JE 4R !-‘.Ii.‘-ﬁ L T LN N E!&;ll_m.! 1ﬂ'ﬂ|ﬁ
4 To| Lol |22 ] - LA R LR .
100 xt=m 100 ] 20 [ T Y TR IR ™ | 0w
4 119 TIE ] = | b T8 | Sas 2 | 3.5 | W
130 =[T0| 130 [T00] 100 PEeean mesog R R ET JENCY A T JEE | T
T3] ol n] ol | AW ] ERl R - ] e T
o 00| Jo0 (Lo era] Ay | 30 ToTL | od | B [TE| ¥ |
190 To| 150 [To0 | TE0 S0 oai] arae | Abe | 1080 TET | s | 180 |ar. ] Tﬁ'%
TRt e T R T o e e
] ] r .l - II
G -l Meugww““ﬁﬂwmm
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Tabla 31. Caracteristicas de los electrodos AWS E308-L16 para soldar aceros

inoxidables en maquinarias aptas para el consumo humano.

INOXIDABLES
LOSARC INOX C: 003 Este electrodo se utiliza para la soldadura del MARRON Rt 600 MPa CCH 2 2%
308L Cr: 19,50 acero inoxidable 18 Cr-8 Ni ELC (Extra Low Al 45% CA 25 4080
Si: 9,50 Carbon), en sus diferentes variedades: AISI 304 32 60-100
AWS-A54 L; AISI 308 L; ASTM A 182 y similares. I 4 90-140
E 308 L-16
LOSARC INOX C: 003 Cuando se requiere un aporte tipo AISI 309 de VERDE Rt 590MPa CC(+) 25 4080
300L Cr: 23,00 muy bajo contenido de carbono. Apropiado para AL92% CA 32 60-100
Ni: 11,00 soldadura de aceros disimiles. Buena resistencia
AWS-A54 a la corrosion
E 309 L-16
LOSARC INOX C: 0,03 Parasoldar aceros inoxidables 18 Cr—2,5 Mo, NARANJA Rt 590MPa CCH 2 2550
316L Cr. 1800 ELC, tales como AISI 316 L; ASTM A 182 AF30% CA 25 4080
Ni 1250 F310y simiares. KT 32 60100
AWS-A54 Mo: 240 ) 4 %140
E 316 L-16
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Tabla 32. Caracteristicas, para la seleccion de la numeracién de la banda.
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Tabla 33. Factor de correccion C

Tabla 34. Factor de correccion CL

Tabla 35. Valores de Cc de correccion de potencia, segun las condiciones de

trabajo y naturaleza de la carga.
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Tabla 36. Relacién de m=T1/T2 (razén de tensiones) en funcion del angulo de
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contacto.
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Tabla 37. Tabla para la seleccién de rodamientos SKF.
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« Wi LG0%
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& HHT90L9
o HNZTT-90ES
« BN 9083
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Tabla 38. Seleccion de chumaceras, segin SKF

nosz
nosz
noze
noze
no2s
no2s
nocy
nocy
nooz
0oos

IzeeHuange

HRRRFFREER
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Tabla 39. Tabla de seleccién de chavetas.

Pasadores ore A
Chavetas de base cilindrica TABLA20. 13
|y chavetas
b
i
d
Diametro Chaveteros Diém".m
del eje Chaveta del eje Chaveta
d Eje | Cubo d Eje Cubo
Min. [Max. | @ | b r L |o f | h | Min. |Max.| @ b | r L o h
3 4 |18 [ 2 (382] 09| qs 17|22 9| 5 |n |2,63] 74 ] 18
4 S| 28 1,5 | 3,5 676 2,1 | 06 9 1" 21,83| 7,4
5 | 6, 1 22 | 28 ,5 |24, 4|18
5 2 LB 35676 | 1,8 as 10 | & [12,5]24,49] 8,
3,7 5 |986| 29 1 14 |27,35] 9.4
7 9 [37 ] 25]|5 [986]29]09] 1" 14 |27,35] 9,5 -
11,5 +
3,7 5 |9,66] 25 @ 28 | 38 13 8 16 | 31,4311, Sy
9 1318 3 | 65|1265) 38| 1,3 | o 15 19 [37,15113,5
6,5 8 [15,72| 5.3 " 16 22,5 [ 43,08 14,5 :
5 6,5 |12,65] 3,8 = 16 22,5 43,08 14
B |17 [s5] 4 [8 [1372] 53] L4 38|48 [ 17 | 10 |27,5/50,83] 15 | 22
] 9,5 /18,57 6,3 19 32,5 [%9,13| 17
15,72| 4,9 59,13
i |2 jS31 5 L2 18 a0 2t o |28 - 5 B
7.5 9,5 (18,57 | 5,9 24 40 73,32 215
Pasadores Chavet = TABLA 19 . 13
y chavetas as en cuna 5
Diadmetro £3 12l /A b
o 5 Cubohzc :0 la Chavetercs r/ 16100 2] YA
chaveta g 515} ofHiA A
d : Eje Cubo gﬂﬁ\‘ —— d o
Mo, Max. | @ | b [ e | es[cafe [n, [ ¢ [h ( T ﬁ" =
10 ] 92 ] et ATE A4t 7 ke ] 28 .5
J V777774 !
1218 5 5, 51 8 3 1i3 2 s d
174 2218 6| 61| 10 6| 3,5 2,5 @_____j Chaveta con cobera
22 | i ripReieneln ekl e 3 ol 2
0| 3| 8|10 |s82|12|10]a4s 35 é'm"ﬁ | iz d s 1 And
’ °_
3g| 44| B8 |12 ] 82| 12| 12|45 35 T v g .
44| s0] 9 |14 ]|92| 14| 14 |5 4 T : P
0| 8| 10 |16 |w02| 16|16 |5 s
: 7777773 1
sg| 65| 11 [ 18 1,2 8| 18 |6 5 d
es| 75| 12 |20 |122] 20|20 | 6 2) s i ' Chavefa sin cabeza
4 | 22 | 14,2 2 ® fo g i /IS0, L
75| 85 2.2 7 » 5 /):/m _g ™
85| 95| 14 |25 |2| 22|25 |7 | w | 7 © e o]
95110 16 | 28 |162| 25 |28 | 8 n 8 u ] 1 o <
o130 | 18 |32 |183| 28 [ 32 | 9 e | 9 = 1 £
130|150 | 20 | 36 |20,4| 32 | 36 |10 10 Y
s0|170 | 22 |40 |224| 36 [ 40 |11 " B d
170[200 | 25 | 45 |254 | 40 | 45 |13 12 Chaveta embutida
200{230 | 28 | %0 |28,4| 45 | 50 | 14 14 b b
230|260 | 32 | 56 [32,5]| 50 | 36 |16 16 ]
260 (290 | 32 | 63 [325| 56 | 63 |16 16 v > - \‘ N
290330 | 3 | 70 [365| 63 | 70 |18 18 iz 7 N \v‘
330 (380 | 40 | 80 |40,5| 70 | 80 |20 20 WEE
380 (440 | 45 | 90 [456 | 75 [ 90 [23 2 d d
440 |500 | 50 | 100 {506 | 80 |100 |25 25 Chavetero en o ge Chavetero en o cubo
Observaciones Acero de 60 Concuerda con la norma DIN 141
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Tabla 40. Principales caracteristicas de los electrodos AWS E60 — 11
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Tabla 41. Caracteristicas principales de perfiles y vigas. (Medidas de tubos

cuadrados).
Tubos Cuadrados —
B
Aleacion 6063 1
Temple T5 ’ A ‘
Largo Normal 6.10 mts
s e Dimensiones | En pulgadas |Dimensiones |En milimetros| - Peso - - Peso -
COdIgO A B A B Kg/mts Kg/pza
1001 1/1 1/2 12,70 12,70 0.182 1.110
1002 3/4 3/4 19,05 19,05 0.285 1.738
1003 1 1 25,40 25,40 0.412 2.513
1004 11/4 11/4 Bl 31,75 0.584 3.532
1005 11/2 11/2 38,10 38,10 0.624 3.806
1007 2 2 50,80 50,80 0.838 5.112
1008 3 3 76,20 76,20 1.373 8.375

Tabla 42. Tabla adicional para cada cédigo de los tubos.

CODIGO Z
1001 0.18 cm3
1002 0.46 cm3
1003 0.856 cm?®
1004 1.77 cm3
1005 3.7cm3
1007 4.756 cm3
1008 16.08 cm?
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Tabla 43. Tabla para selecciéon del conductor.
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2'3'q NHHL 09z SO+ 05'690T 09T 810 LZT'T 892 X 6T 0Z'L0T ok
2'3'a NHHL S22 (=1 08’958 E8°PT 81°0 LT'T EE'Z X 6T TO'SS /g
Z2'3'Q NHHL SET oo oL'889 OS'ET 810 LZ'E ET'Z % 6T EPLY 0z
2'3'q NHHL OLT 1}-F 0£'e8s SE'2T 810 LZT'T E8'T X 6T EF'ES /T
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Tabla 44. Valores de los coeficientes parciales empleados en la evaluacién de [n].

n, : coeficiente por propiedades del material

Caso

 Material laminado, forjado o trefilado

| Fundiciones ejecutadas muy cuidadosamente: fundicion centrifugada o bajo presion

Fundiciones ejecutadas cuidadosamente vy soldaduras fuertes

Fundiciones y soldaduras corrientes

Fundiciones burdas para aplicaciones de importancia secundaria

n;: coeficiente por rigurosidad en el control de las piezas
Caso

Control riguroso de cada pieza por métodos directos

trol riguroso de cada pieza por métodos indirectos

Control menos riguroso de cada pieza o control estadistico de la muestra de piezas

Control de forma irregular

Falta de control

ny: coeficiente por responsabilidad de |a pieza

Caso

La rotura de |a pieza no provoca la detencion de la maquina

La rotura de la pieza produce |la detencion breve de |la maquina

La rotura de la pieza puede dafiar la maquina

ns: coeficiente por inexactitudes en las dimensiones

Caso Na

Maquinado cuidadoso

Maquinado basto

1
Magquinado corriente 1

1

1

Superficie sin maquinado

ns: coeficiente sobre la base de experiencia del disefiador

Caso Ns

supuestos en el calculo y son empleadas formulas exactas

Todas las sobrecargas han sido incluidas en los valores de fuerza y momentos | 1,0

exactas

No son incluidas todas |las sobrecargas y/o las formulas empleadas no son Hasta 1,3
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Tabla 45. Caracteristicas del acero AISI 4140
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Tabla 46. Resistencia y fluencia de los aceros SAE O AISI
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figura 53. Construccion de la Caja de la Criba.

figura 54. Acople de los Soportes del Tamiz N° 6
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figura 55. Colocacion de los Tamiz N° 4y N° 6

figura 56. Soportes, de la Maquina Clasificadora.

figura 57. Boquetes de Recoleccion de Panela Clasificada.
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figura 58. Limpieza de Impurezas y Rebabas en Los Tamices y Accesorios.

figura59. Montaje de Las Piezas que formas La Clasificadora de Granulado.
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figura 60. Montaje y Pruebas de Funcionamiento.
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figura61. Maquina Clasificadora de Granulado de Panela.

J[HON ARIAS CORDERO Pagina 181



] it 32 m
; ELECTROMECANICA

Universidad Nacional de Loja | 2012

ANEXOS N° 4

Tabla 47. Informacion técnica de la maquina clasificadora.

Potencia del motor: 1 HP.

Velocidad de la masa excéntrica: 2350 rpm.

Alimentacion: Manual (Caida por gravedad)
Capacidad de clasificacion: (175 Kg/h)

Tension de alimentacion: 110/220V

Tamano de clasificacion Tamiz N° 14: ® = 0.85mm

Tamano de clasificacion Tamiz N° 20: P =1.5mm

figura 62. Diagrama de conexién del motor.

L1 L2

Disyuntor

R

Relee Térmico[

Y
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ANEXOS N° 24

Tabla 48. Manual de manejo y cuidado de la maquina clasificadora.

MANEJO Y CUIDADO DE LA MAQUINA

La méaquina clasificadora se basa en un sistema de vibraciones impulsado por un motor,

lo que hace que esta maquina sea peligrosa.
- Informacion basica.

La clasificacion de granulado de panela consiste en el movimiento de la caja por medio
de un sistema de vibraciones, que hace que la caja oscile en los soportes de los muelles

gue se encuentran fijados a la base.

El sistema de transmision de potencia por bandas y poleas se encuentra sin tapas de
proteccion, se debe tener atencion especial de no acercarse a las poleas.

- Peligros de la maquina clasificadora.

El trabajador que deposita manualmente el material, o las personas que se encuentran
laborando cerca, en caso de que existiera una soltadura de la caja y por ende las partes
de la zaranda podrian ser alcanzados por alguna pieza de la maquina, lo que les

ocacionaria golpes o heridas graves.

Las prendas de vestir y algunas partes del cuerpo pueden ser atrapadas por las poleas o

arrastradas por la banda.
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- Precauciones de seguridad con los muelles.

El trabajador encargado de manejar esta maquina debe prestar atencion a las siguientes

instrucciones.

Usar gafas protectoras, guantes vestimenta adecuada y décil, capas de maniobrar con
facilidad, antes de proceder a encender la maquina percatarse diariamente de los ajustes

de los muelles y demaés piezas de sujecion, para evitar en su mayoria los accidentes.

USE GAFAS DE SEGURIDAD

Mantenga las mangas de la camisa abotonadas y la camisa metida en el pantaldn.
Inspeccione el dispositivo de seguridad (pulsador de apagado de emergencia antes de

usar esta maquina).

Asegurese de que el material a clasificar no contenga impurezas que se puedan atascar

en los tamices y dificulte el paso de la panela granulada.

Cuando se realice el mantenimiento de la maquina asegulrese de revisar que se encuentre

desconectada.
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pelados y posibles cortocircuitos.

- Precauciones de seguridad con la maquina en general.
Se debe tener las siguientes precauciones de la maquina en general.

Ponga la maquina en marcha y déjela funcionar por el lapso de 3 a 5 minutos, escuche
con cuidado si existe algun ruido que indique que alguna de las partes esta rota, floja o

roza con las paredes.

Si oye ruidos fuera de lo comun, apague la maquina rapidamente y proceda a revisar las
fallas o desperfectos antes de operarla.

Mantenga el area alrededor de la maquina clasificadora sin peligros de tropiezo y

sefalizada.

- Poner en marcha la maquina y pulsar el boton de paro de emergencia para
comprobar su estado.
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- Operacion de la clasificadora.

Antes de poner en funcionamiento la maquina se debe realizar las siguientes

observaciones:

- Verificar que todos los pernos estén bien ajustados, en especial los de los
muelles.

- Verificar que la alineacion de las poleas sea la correcta.

Y
| IrIr

nolnon I
il s

| ¥ KA ik

- Comprobar que las correas estén bien tensionadas.
- Antes de realizar la clasificacion la maquina debe estar en funcionamiento
durante unos 5 minutos con la finalidad de comprobar su estado.

- Medir la tension de alimentacién del motor.

MANTENIMIENTO GENERAL DE LA MAQUINA

Se debe lubricar periddicamente los rodamientos, con la finalidad de evitar el desgaste,
consumir menos potencia y alargar la vida util de estos. Después de cada clasificacion

se debe limpiar y lavar los tamices, ya que quedan pedazos de material sin poder salir.

Para un correcto funcionamiento durante las tareas de mantenimiento serd necesario

realizar las siguientes actividades.

Verificar que los pernos que sujetan estén bien ajustados.

e Controlar periédicamente el desgaste y rotura de los muelles.
e Verificar que las chumaceras estén correctamente alineadas.
e Verificar el estado de las correas de transmision.

e Lubricar rodamientos. (Chumacera)
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Se recomienda que los primeros periodos de mantenimiento sean en periodos cortos

para poder realizar un registro adecuado del estado de la maquina. Posteriormente se

recomienda que los trabajos de mantenimiento sean:

Preventivo: Cada dos meses.

Correctivo: Cada 1 afios dependiendo de la intensidad de trabajo.

Tabla 49. MANTENIMIENTO GENERAL DE LA MAQUINA

ELEMENTO PROCESO APLICACION FRECUENCIA DE
LUBRICACION
Manzanas y | Engrasar Manual Después de cada
rodamientos clasificacion.
Pernos Reajustar Manual Antes de cada
clasificacion.
Excéntrica Revisar chavetas y Manual Después de cada
pernos prisioneros. clasificacion.
Tamices Limpieza y destape de manual Después de cada
orificios. clasificacion.
- Fallas que se pueden presentar.
DANOS CONSECUENCIA. SOLUCION.
Al pulsar el boton de | Desconexion de los | Verificar cables de
marcha no arranca. terminales del pulsador. conexion.
Cable roto. Comprobar continuidad.
Relee abierto Resetear el relee.
Al pulsar el boton de | Mal estado del contacto | Abrir el contactor y limpiar

marcha la maquina arranca
y luego se detiene.

Aux. abierto del contactor.

Sus contactos.

La luz piloto no enciende.

Cables
rotos.

desconectados 0

Verificar continuidad.

Recalentamiento del motor
y fuerte emision sonora.

Perdida de fase

Comprobar el estado de las
fases.

Al pulsar el botén de paro,
la maquina no se detiene.

Pulsador desconectado
Cables rotos.
Pulsador averiado.

Comprobar el estado del
pulsador.
Verificar continuidad.
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