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1. Titulo

Disefio y construccion de un prototipo de méquina clasificadora de café seco y trillado



2. Resumen

El tema de investigacion titulado “Disefio y construccion de un prototipo de maquina
clasificadora de café seco y trillado”; tuvo como objetivo disefiar y construir un prototipo de
maquina que se consolida como una propuesta tecnoldgica de clasificacion del grano, paraello,
se realiz6 una investigacion bibliogréafica con el propdsito de definir los pardmetros del proceso
de clasificacion de café, en base a dicha informacion disefiar y construir las piezas o elementos
de la maquina; asi mismo se detalld el proceso de dimensionamiento en cada pieza y elemento
con capacidad acorde a datos de produccion de café encontrados a nivel regional; de esta
manera se obtuvo un prototipo de maquina con un sistema de clasificacion vibratoria, basado
en un mecanismo generador de vibraciones (biela-manivela), equipado con tres niveles de
zarandas, una tolva de ingreso para el producto y recolectores para cada una de las zarandas
cumpliendo con los requerimientos de demanda, a través de un proceso de validacion se verifico
la correcta funcionalidad del prototipo, logrando un producto de grano clasificado

correctamente.

Palabras claves: prototipo, café, clasificadora, vibratoria, biela-manivela

2.1. Abstract.

The present project is about the design and construction of a "coffee bean threshing
and sorting machine”, and it had as its main object, of offering a technological and
accurate tool for the bean sorting activity in the local coffee industry. For this, and
before the design of every main part of the machine, full information searching about
threshing and coffee sorting was made, as well as a study of the capacity required for
the machine for the local production, it was possible to design and built all the main
and secondary machine parts. For these, and other construction reasons, the machine
was built with a slider-crank mechanism, giving vibration to the three-size-graders
plates. Finally, the machine was tested with local coffee beans, having very good

results in terms of accuracy.

Keywords: prototype, coffee, sorting, threshing, machine, vibration.



3. Introduccion

Las clasificadoras del grano café seco y trillado por tamafio son méquinas de gran
importancia en el proceso de produccién del café molido, ya que mejoran el proceso
subsiguiente que es el de tostado, dandole mas calidad al producto final. Las clasificadoras de
grano permiten que el producto previo al tostado sea mas homogéneo para de esta forma
asegurar un proceso de tueste eficiente, aprovechando de la mejor manera el producto. Ademas,
la clasificacion de grano permite que se pueda seleccionar el tamafio de acuerdo a normas
establecidas lo que conlleva a una mejora en cuanto a la exportacion o importacion, teniendo

dimensiones que pueden ser identificadas en la region como en otros sectores del continente.

La presente investigacion tiene como objetivo general: disefiar y construir una maquina
clasificadora para café seco y trillado; como objetivos especificos, primero identificar los
componentes y pardmetros operacionales relevantes para el dimensionamiento de la maquina,
mediante una revision bibliografica actualizada a través de libros de ingenieria y maquinas,
catalogos y datos de produccion; como segundo, disefiar y seleccionar segun sea el caso los
componentes electromecanicos de la clasificadora, en base al anélisis matematico, materiales,

elementos y maquinaria disponible para su construccion .

Como tercer objetivo, construir y validar el prototipo a escala de la maquina, teniendo en
cuenta todas las técnicas recomendadas para la construccidn y ensamblaje en ingenieria, dando
como resultado un prototipo disefiado que cuenta con un sistema de clasificacion vibratoria,
basado en un mecanismo generador de vibraciones (biela-manivela), equipado con tres niveles
de zarandas, una tolva de ingreso para el producto y recolectores para cada una de las zarandas

el que se evalué mediante una practica de clasificacidn de grano, teniendo el resultado esperado.

En sintesis, el presente trabajo en su apartado denominado revision de literatura recoge
informacién de utilidad acerca de las maquinas clasificadoras, su funcionamiento y
consideraciones lo cual sirvio para la propuesta de un prototipo; seguido, también se expone
literatura acerca del grano de café y sus caracteristicas fisicas; asi como existe fundamentacion
sobre mecanismos de transmision de movimiento y el mecanismo biela manivela que
transforma el movimiento rotacional en longitudinal; finalmente, se plasma fundamentos de

disefio en: estatica, dindmica, mecanica, eléctricos y disefio de elementos de maquinas.

A continuacion, en el apartado de materiales y métodos, donde especifica lo que se utilizé
y como se utilizo para el desarrollo del prototipo. Dentro de materiales se detalld los necesarios

para la debida construccion; los métodos que se aplicaron en la investigacion enmarcados en
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tres ambitos: tedrico, disefio y dimensionamiento, por ultimo, construccion y validacion para el

cumplimiento de objetivos.

Seguidamente, en el apartado de resultados donde se realizé los célculos para dimensionar
y seleccionar, segun corresponda las diferentes piezas y elementos de maquinas asegurando el
cumplimiento de la calidad y capacidad de clasificacion requeridos, se describe doce partes. El
primero, trata sobre el grano de café y las cribas de utilizacion; el segundo se hace un anélisis
de la capacidad requerida de la maquina; el tercero se enfoca en realizar una sintesis de los
sistemas que conforman el prototipo; el cuarto, quinto, sexto, séptimo, octavo y noveno tratan
los diferentes sistemas de la maquina en: clasificacion, vibracion, estructura, ingreso y
recoleccion, potencia, eléctrico. El décimo, trata del disefio de cada componente, basado en las
recomendaciones dadas por la fundamentacion tedrica de la construccion de maquinas con la
utilizacion de materiales y maquinaria accesible; el onceavo indica el producto final del

prototipo y por Gltimo el doceavo exhibe la evaluacion de la maquina.

En el apartado de discusion sobre los resultados que sentaron las bases para las conclusiones
del trabajo en base al cumplimiento de los objetivos propuestos vy sus respectivas
recomendaciones; posterior, se presenta la bibliografia utilizada; finalmente, la seccién de

anexos que comprenden tablas, gréficas para el disefio del prototipo y su construccion.

4. Marco tedrico

4.1. Maquinas clasificadoras de granos
“Estas maquinas estan desarrolladas para hacer limpieza de semillas y/o granos con el fin
de prepararlas para la siembra, molienda o comercializacién. Son el complemento ideal para

el agricultor, molinero o comerciante”(VDH, 2016).

Estas maquinas ayudan a mejorar la calidad del grano para que tenga un tamafio uniforme

para su propésito en general.

Existen en el mercado distintos mecanismos para la clasificacion en el que se encuentran
las clasificadoras de cilindro rotativo y clasificadoras vibratorias; Philanese presenta una
maquina de clasificacion con mesas vibratorias de 8 niveles y con una capacidad desde los 1800

hasta 3500 kg/h (ilustracion 1 b); de igual manera Milltec pone a disposicion una maquina de



cilindro rotativo de dos tamafios de 3 tamafios de grano con una capacidad de 12 ton/h
(ilustracién 1 a).

lustracion 1: Maquina clasificadora de grano por tamafio.

Fuente: (PINHALENSE, 2021),(Clasificadora Por Longitud Milltec, n.d.)
a) Clasificadora de cilindro rotativo
b) Clasificadora de mesa vibratoria

4.1.1. Maquinas clasificadoras Vibratorias
Es una méaquina cuyo movimiento vibratorio es generado por un sistema de vibracion
efectuado por un motor eléctrico, la zaranda suele estar sobre bases amortiguadoras de la

vibracion como se muestra en la llustracion 2.

llustracion 2: Maquina clasificadora vibratoria Marca: PINHALENSE

Fuente: (PINHALENSE, 2021)
Ventajas. De acuerdo a las caracteristicas especificas de las maquinas vibratorias

presentan ventajas como:
e Féacil manejo y operacion.

e Se puede realizar el cambio de la criba de forma agil y rapida.



e El volumen de clasificacién puede llegar a ser bastante grande.
e Se puede elaborar un disefio de varias etapas.

Desventajas. Las maquinas vibratorias ayudan al ser humano, sin embargo, también

presenta desventajas tales como:

Requiere un espacio bastante amplio.

Construccion de los mecanismos mas complejos.

Posee un disefo de limitada altura.

Posee un disefio de gran peso. (Lopez, 2015)
4.2. El grano de café

4.3. Produccién del café en el cantén Loja.
Café Verde u Oro es el seudonimo que se le da al grano de café luego de haber atravesado

el proceso de despulpado, para posteriormente ser tostado y molido.

La produccién de Grano Oro en la provincia de Loja segun los datos estadisticos del

Ministerio de Agricultura y Ganaderia en el afio 2019 fue de 645.3 Ton. (Café, n.d.)

4.4, Importancia de la clasificacion del grano de café
El tamafio del café pequefio y grande mezclado no solo afectan al color verde del café si no
al proceso de tostado, debido a que los granos grandes se tostaran menos que los granos

pequefios.(Centro De Comercio Internacional, 2006)

“Al clasificar un tipo de café¢ de grano entero debe tenerse en cuenta que algunos granos
muy grandes quiza no sean especialmente atractivos, porque a menudo son granos blandos o

deformados.”(Centro De Comercio Internacional, 2006)
4.4.1. Frecuencia y amplitud de trabajo.

Segun Blanco (Blanco, 2016) menciona que la frecuencia y la amplitud estan inversamente
relacionadas y dependen del diametro de particula, esto quiere decir que mientras mas grande
sea el diametro de particula la amplitud serd mas grande y por lo tanto la frecuencia serd menor

asi mismo mientras la particula sea mas pequefia necesita menor amplitud, pero frecuencias



mas elevadas; siendo recomendables las amplitudes y frecuencias que muestra la llustracion 3
a continuacion:

llustracién 3: Frecuencias y amplitudes recomendadas para el trabajo de cernidores.

T T 775y

<

A 2. 2 AALAL
Frecuencia rpm.

Amplitud mm,

2,

Diametro de particula mm.

Fuente: (Blanco, 2016), Menciona también que debe existir una adecuada relacion entre la amplitud

(grafico entre 0.5 mm y 50 mm) y frecuencia en rpm (variable entre 100 y 1500 rpm).

4.5. Caracteristicas del grano
Morfologia.

Estas caracteristicas se basan en la forma que tiene cada grano de café como:

e Batea: tiene una fase sensiblemente plana.

e Caracol: tiene una forma ovoidea, resulta del desarrollo de un solo grano dentro del
fruto.

e Elefante o muela: Union de granos generalmente dos, resultante de un poliembrionismo
contrario.

e Normal: presenta una cara plana con hendidura central longitudinal y la otra convexa.

e Triangulo: tiene dos caras planas y una convexa. (INEN, 1978)

Propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas del grano de café varian en dependencia del estado en el que se

encuentre el mismo, en la investigacion presentada por Arcila-Pulgarin et (2008) muestra las



propiedades del café como la densidad que muestra en la Tabla 1 en los diferentes estados el
café.

Tabla 1

Propiedades fisicas del café.

Uribe Presente estudio (2006)

(1977) Café seleccionado Café sin seleccionar

Densidad aparente (kg/m?®)

Fruto 600 621.57 616.50
Pulpa fresca 270 299.74 298.20
Grano de café en baba 800 826.71 803.40
Grano de café lavado 650 701.87 693.66
Grano de café escurrido s.d. 687.17 678.31
Grano de café seco de agua 520 s.d. s.d.

Grano de café pergamino 380 391.44 385.75
Grano de café almendra 680 709.99 707.31

Fuente: (Arcila-Pulgarin et al., 2008)

Cribas para clasificacion de granos.

La criba es un utensilio que permite separar las partes menudas de las gruesas, eliminando

de esta forma impurezas o separando un tamario de otro.(INEN, 1978)

4.6. Tamarnios de cribas para el cafe.
Segun lanorma INEN 290 (1978) se tiene a continuacion la siguiente tabla 2 con sus respectivos

tamafios de cribas para la clasificacion de granos de café, con una criba de agujero circular.

Tabla 2
Clasificacion del café segin su tamafio.

Diametro del agujero Tamafio del grano de

Forma de Grano No. De la Criba
en mm café
20 8.00
Muy Grande
19 7.75
18 7.10
Grande
17 6.70
Normal Aplanado .
16 6.30 Mediano
15 6.00
Pequefio
14 5.60
13 5.00 Muy pequefio




12 4.75

11 4.36
Fuente: (INEN, 1978)
4.7, Vibracion
4.8. Definicién

“Cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se lama vibracion

u oscilacion” (Rao, 2012).

Es oscilacion o movimientos repetitivo cuando un objeto o conjunto de objetos tienen
movimientos repetitivos en base a su posicion de equilibrio, el cual se denomina como vibracién

de cuerpo entero.

4.9. Clasificacion
Segln Rao (2012) clasifica las vibraciones de acuerdo a sus caracteristicas de vibracion

del sistema de la siguiente manera:

e Vibracion libre: es generada cuando el sistema vibra por si mismo después de aplicarse

una perturbacion inicial.

e Vibracién forzada: si un sistema se somete a una fuerza externa (a menudo, una fuerza

repetitiva),la vibracion resultante se conoce como vibracion forzada.

e Vibracién no amortiguada: es considerado una vibracién no amortiguada cuando la

energia no se pierde o no es disipada por algun tipo de resistencia cuando la oscilacion

de efectlia.

e Vibracién amortiguada: es considerada cuando la energia es disipada o se pierde. En

muchos sistemas el amortiguamiento que es demasiado pequefio suele ser despreciable
pero cuando se trata de sistemas préximos a la resonancia es muy importante tenerlos

en consideracion.

e Vibracidn lineal: si todos los componentes del sistema de vibracion se comportan de

forma lineal.

e Vibracion no lineal: si cualquiera de los componentes del sistema vibratorio tiene un

comportamiento no lineal se considera una vibracion no lineal.



e Vibracién determinista: si el valor de la excitacion es conocido en cualquier tiempo

dado el sistema se puede representar mediante un modelo matematico, por lo tanto, se

puede determinar.

e Vibracién no determinista o aleatoria: cuando el valor de la excitacion no se puede

determinar, para este tipo de vibracion los valores obtenidos suelen ser valores medios

o de probabilidad, a este tipo de comportamiento vibratorio se conoce como aleatorio.
4.10. Movimiento armonico simple (MAS)

El movimiento oscilatorio puede repetirse con regularidad, si el movimiento se repite

después de un intervalo de tiempo se le denomina movimiento periddico. (Rao, 2012)

En el caso de que una sefial de vibracion de un sistema se asemeja a una sefial sinusoidal se
dice que es una vibracion sinusoidal. Las sefiales de vibracion se pueden representar por medio

de una ecuacion matematica por senos y cosenos también Illamados armaénicos.

De tal forma que las ecuaciones que representan el movimiento estan expresadas en base al

movimiento armonico simple:

Desplazamiento:

d = Acoswt  [m] (1)
Velocidad:
V = —wAsenwt [m/s] (2)
Aceleracion:
a=—w?Acoswt  [m/s?] (3)

Donde: o es la frecuencia angular, A representa la amplitud y t el tiempo.

Uno de los mecanismos en los cuales se encuentra presente las caracteristicas del

movimiento armonico simple es el de biela manivela como se detalla en la ilustracion 4.
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llustracion 4: Descripcion del mecanismo biela manivela y su comportamiento vibratorio en
(MAS).

)
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x()

Fuente: Autor

4.11. Mecanismos de transmision de movimiento

Son una parte medular de las maquinas a través de un sistema mecanico compuesto de
elementos que se conjugan entre si, por medio de articulaciones de mdviles para formar una
cadena cinematica cerrada con un eslabdn fijo y cuyo propdsito es transformar el movimiento
de un modo propuesto, estos permiten proveer innumerables bienes y servicios. (Echeverria &
Olmedo, 2018)

4.12. Mecanismo biela-manivela

El mecanismo biela-manivela corredera se trata de un mecanismo capaz de transformar el
movimiento circular de una manivela en un movimiento lineal alternativo o viceversa. Dicho
sistema esta formado por un elemento giratorio denominado manivela que va conectado con
una barra rigida llamada biela, de tal forma que al girar la manivela la corredera se ve obligada
aretroceder y avanzar, produciendo un movimiento alternativo como se aprecia en la llustracion
5. Es sin duda uno de los mecanismos mas construidos en el mundo, es la base de los motores
de combustion interna, bombas de desplazamiento positivo, compresores, troqueladoras, y

diferente tipo de maquinaria.(Echeverria & Olmedo, 2018)
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llustracién 5: Mecanismo biela manivela.
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Fuente: (Echeverria & Olmedo, 2018)

4.13. Fundamentos de disefo

4.14. Fundamentos de estéatica

“El esfuerzo es una propiedad de estado en un punto especifico dentro de un cuerpo, la cual
es una funcion de la carga, la geometria, la temperatura y el proceso de manufactura”(Budynas
& Nisbett, 2018).

4.14.1.1. Condiciones de equilibrio. "Cuando la fuerza y el par son iguales a cero, las
fuerzas externas se transforman en un sistema equivalente a cero y se dice que el cuerpo rigido
se encuentra en equilibrio ”’(Beer, Johnstons, et al., 2010).

Unicamente aplica en la vida practica a situaciones en las que se involucran fuerzas

concurrentes, de tal forma que las ecuaciones que representan que un cuerpo esta en equilibrio

son:
SF=0 3IM,=3(rxF)=0 (4)
F,=0 ZE,=0 ZF =0 (5)
IM,=0 IM,=0 IM,=0 (6)
4.15. Fundamentos de dindmica

4.15.1.1. Energia cinética de una particula.

La energia cinética de una particula representa la capacidad para realizar trabajo asociado
con la velocidad de la particula.(Beer, Cornwell, et al., 2010)

4.15.1.2. Movimiento de varias particulas.
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Cuando varias particulas se mueven de manera independiente a lo largo de la misma linea,
es posible escribir ecuaciones de movimiento independientes para cada particula. Siempre que
sea factible, el tiempo debe registrarse a partir del mismo instante inicial para todas las
particulas, y es necesario medir los desplazamientos desde el mismo origen y en la misma
direccion. En otras palabras, deben usarse un solo reloj y una sola cinta métrica.(Beer,
Cornwell, et al., 2010)

4.15.1.3. Movimiento relativo de las particulas

Si se considera dos particulas A y B que se mueven a lo largo de la misma recta, si las
posiciones de las particulas se miden desde un mismo punto de origen, la diferencia de B-A se
le define como coordenada de posicion relativa de B con respecto de A. Las coordenadas de B

con respecto de A se denotan de la siguiente manera:
Xp/a =Xp —X4 O Xp=Xp+Xp/y 7

De la misma forma como la posicion relativa se puede interpretar las velocidades relativas
y aceleraciones relativas. Donde se tiene que la velocidad de B con respecto de A sera positiva,
si B se encuentra a la derecha, y de tal forma que si B se encuentra a ala izquierda sera negativo
se denota en la ecuacion 8. De la misma manera se debe tener en cuenta la direccion de
aceleraciones para conocer si las aceraciones son positivas 0 negativas (ecuacion 9). (Beer,
Cornwell, et al., 2010)

Veja=Vg—=Vy 0 Vg=Vp+Vp, (8)
p/a=0Ap —Aay O ap=4ag+ag/y €))
4.16. Fundamentos de disefio mecanico

4.17. Potencia.
Esta dada por la cantidad de trabajo que se efecttia en un tiempo determinado. (Beer, Cornwell,
etal., 2010)

Planteando la ecuacién en términos de la velocidad se tiene:
Pot=Txw [W] (10)

4.18. Eficiencia mecéanica.
Es definida como la relacion entre el trabajo de salida y el trabajo de entrada, siendo el
trabajo de salida menor al de entrada debido a las perdidas generadas en el sistema, en una
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maquina ideal la eficiencia sera igual a uno debido g que no se considera las perdidas. En una
maquina real la eficiencia serd menor a uno, por lo tanto, mientras méas se acerque a uno la

eficiencia de la maquina se acerca a la ideal. (Beer, Johnstons, et al., 2010)

trabajo de salida

- 1 11
1 trabajo de entrada < (11)

4.19. Factor de disefio y factor de seguridad.
El factor de disefio Fd desde un enfoque general indica la carga permisible de un sistema,
deben ser analizados todas y cada una de las pérdidas de funcionamiento, el factor de disefio

mas pequefio sera el que predomine.

El factor de seguridad Ns, de otra forma representa el aumento de las variables como el
redondeo a un tamafio estdndar de un elemento calculado, comprende el mismo concepto de
factor de disefio, pero difiere en su valor. También se puede interpretar como la relacion de la

potencia real y la requerida como se muestra:

potencia real
s = - - (12)
potencia requerida

En su libro (Budynas & Nisbett, 2018)), nos presenta en el anexo 1 la tabla de los factores

de seguridad recomendados para distintas aplicaciones en motores eléctricos.

4.20. Esfuerzo y resistencia de materiales.

La resistencia “1” es una propiedad de un material o de un elemento mecanico, la resistencia

depende la eleccion del material o el tratamiento que se le dé al mismo.

Para que los elementos mecéanicos puedan cumplir su funcién de resistencia como se debe
permitir que la resistencia exceda en un margen suficiente al esfuerzo “c” aplicado por las

cargas, de tal forma que al ser aplicadas la falla no sea recurrente. (Budynas & Nisbett, 2018)

4.21. Esfuerzos de tension y compresion.
Cuando un elemento de seccion A esta sometido a cargas de tension o compresion se
generan esfuerzos en cada una de estas cargas, dichos esfuerzos se pueden representar con la

ecuacion 13.

F
Otension—compresion — Z [kg/mz] (13)
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4.21.1.1. Esfuerzo por flexion.
Un elemento sometido a una fuerza F perpendicular al eje, generando que el elemento

se doble o se flexione, como se observa en la llustracion 6, que produce una variacion en la
longitud. El valor del esfuerzo dependera en su mayoria de la distancia desde el o los puntos de

apoyo hasta donde se efectla la fuerza. (Budynas & Nisbett, 2018)

lustracion 6: Flexion positiva y negativa de una viga.

(0r) /=)

Flexion positiva Flexion negativa

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2018)

La ecuacion que representa el momento flector es la siguiente:

M
Oftector = ——  [kg/m?] (14)

Donde M, el momento flector; c, la distancia desde el eje neutro hasta la fuerza aplicada y

I, el momento rectangular de la inercia.

4.21.1.2. Esfuerzo Cortante.
En un elemento de seccidn A en el que acttan fuerzas iguales opuestas perpendiculares a la

seccion, como se muestra en la llustracion 7 produciran en fenémeno de cizallamiento del

elemento debido a que tienden a separar en dos porciones el elemento. (Silva Cueva, 2015)

[kg/m?] (15)

|

Ocortante —

lustracion 7: Efecto de las fuerzas externas (fuerza cortante positiva).

C

|
|
f
|
f

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2018)
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4.21.1.3. Esfuerzo Torsional.
Si un elemento de seccion A se encuentra sometido a una fuerza tangencial a la superficie del

mismo se genera un efecto de giro lo que produce de igual forma que en los esfuerzos anteriores

una deformacion del mismo. (Silva Cueva, 2015)

Tx
Ttorcional = Tr [kg/mz] (16)
Donde T representa el momento torsional; r, el radio de giro y J el momento polar de

inercia.

4.22. Disefio de elementos de maquinas
4.22.1.  Andlisis por falla a la fatiga.

Es un criterio que maneja las variaciones de carga para predecir el tiempo de duracion del
elemento, estas variaciones de carga pueden ser torsionales, flectoras o axiales. La fatiga se
aplica tanto en escalas microscopicas como macroscopicas. Esta falla consiste en grietas

microscopicas hasta que alcanzan una longitud critica. (Hamrock et al., 2000)

La variacion ciclica de esfuerzos que se generan en el elemento son esfuerzos medios y

alternantes en el que comprende valores maximos y minimos del esfuerzo.

4.23. Esfuerzos ciclicos.
Debido a que se habla de esfuerzos ciclicos estos estaran en funcion del tiempo, en un ciclo de
esfuerzo se aplica y se remueve la carga en el rango positivo y huevamente se aplica y remueve
la carga en el rango negativo. Lo que significa que se va a obtener un esfuerzo medio definido

por:

Omax + Omin

Om = 2

(17)

Al aplicar estas cargas y hacer el andlisis se obtiene también un esfuerzo alternante que

se define como:

Omax — Omin (18)

O, = >

Como se muestra en la llustracién 8 donde se representan los esfuerzos maximos y

minimos debido a las cargar fluctuantes de tension y comprension en funcion del tiempo.
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llustracién 8: Variacion en esfuerzo medio ciclico difiere de cero.
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Fuente: (Hamrock et al., 2000)

4.24. Resistencia a la fatiga.

Este criterio del anélisis a la fatiga es netamente un fendmeno de acumulacion de dafio, los

efectos van directamente al rendimiento; debido a que es muy dificil tener un enfoque analitico

de la falla por fatiga en base a los principios basicos la mayoria del conocimiento de la falla por

fatiga se basa en la experimentacion.

La informacion de los experimentos realizados se representa en una grafica S-N o diagrama de

Wohler representada en la Ilustracion 9, donde se puede ver los limites a la fatiga de algunos

materiales, en dicha grafica se puede ver que si no se alcanza el limite de esfuerzo a la fatiga

(c'e), Nno importa cuantas veces se repita la carga el elemento no fallard. (Hamrock et al., 2000)

llustracién 9: Diagrama S-N: Resultados de ensayos a la fatiga axial completamente

invertidos.
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Fuente: (Budynas & Nisbett, 2018)
Por medio de la relacion Manson-Coffin se demostré que la vida a la fatiga depende

directamente de la resistencia a la fractura del materia o resistencia Gltima a la traccion, para
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muchos tipos de acero el limite a la fatiga varia entre 35 y 60% de la resistencia Gltima a la
traccion; en base a esto se ha definido los limites de resistencia a la fatiga del acero en tres tipos

de carga y que se pueden calcular como:

o'. = 0.50,; flexion
o', =0.450,; axial (19)
o'c = 0.50,; torsion

Donde oyt es la resistencia ultima a la traccion del material y ¢'e es el limite de resistencia a la

fatiga.

4.25. Factores de modificacion del limite a la fatiga.
Se sabe que los ensayos son realizados en condiciones controladas y que se realizan con mucha
precision. No se puede esperar que en la vida real se pueda obtener las mismas condiciones que
en un laboratorio, por lo que se considera distintos factores para corregir este limite de
resistencia a la fatiga. Asi mismo, estos factores corresponden a una completamente alternante

cuando la resistencia media es igual a cero. (Hamrock et al., 2000)
Este limite a la fatiga corregido se expresa como
oe =KaxXKbXxKcXxKdxKexa'e (20)
Donde:

oe : Limite de resistencia a la fatiga corregida para el elemento a disefiar.
Ka : Factor de modificacién por la condicion superficial.

Kb : Factor de modificacion del tamafio.

Kc : Factor de modificacion por la carga.

Kd : Factor de modificacion por la temperatura.

Ke : Factor de confiabilidad.

Kf : Factor de modificacion por efectos varios.

o'e : Limite de resistencia a la fatiga del material.
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(Hamrock et al., 2000) en su libro nos describe los diferentes factores y con lo que estan

relacionados, a continuacion, se describe cada uno de ellos:

Factor de superficie Ka: referente al acabado superficial del elemento, debido a que se

presentan grietas diminutas en la superficie del elemento se considera que son concentradores

de esfuerzo microscdpicos lo cual se puede representar mediante la siguiente ecuacion:
Ka = a x o,,° (21)

Donde; a, factor a de la condicion superficial de Marin; b, factor b de la condicién superficial

de Marin y cut representa la resistencia ltima a la traccion.

(Budynas & Nisbett, 2018) en su libro presenta una tabla con los coeficientes refieren a

los distintos acabados de superficie anexados en el anexo 2.

Factor de tamafio Kb: referente a la diferencia de cambio de seccidn, para cuando se

tiene una carga axial el valor de Kb sera igual a uno. Las ecuaciones que lo expresan tanto para

la torsion como flexion son:

d —-0.107
flexion Kb = 07¢2 =1.24d7%197 2,79 <d < 51mm (22)
4 —0107
torsiéon Kb = 03 = 1.51q 0107 51 <d<254mm

Factor de carga Kc: referente al tipo de carga al que esta sometido el elemento, como se

presenta los valores medios de Kc para las diferentes cargas. (Hamrock et al., 2000)

flexion Kc=1 (23)
axial Kc = 0.85
torsion Kc =0.59

Factor de temperatura Kd: referente a la temperatura de trabajo, cuando la temperatura

ambiente es menor que la de operacion la fractura por fragilidad es mas alta, a diferencia de que
si la temperatura de ambiente es mayor a la de operacion la fractura plastica también es una

posibilidad. (ver anexo 3)
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Factor de confiabilidad Ke: referente a los porcentajes de probabilidad de supervivencia

del material para la vida indicada, los datos presentados en (Budynas & Nisbett, 2018) de
Haugen y Wirching muestran desviaciones de menos del 8%. Por lo tanto, se puede interpretar
como la ecuacion 24, asi mismo presenta una tabla del anexo 4 en la que se muestra el porcentaje

de confiabilidad y el factor de confiabilidad Ke.
Ke =1—-0.08Za (24)

Factor de efectos varios Kf: referente a la reduccion del limite de resistencia a la fatiga

debida a otros efectos como la corrosion, recubrimiento electrolitico, metalizado por aspersion,
frecuencia ciclica, corrosién por frotamiento. Los valores de Kf no siempre esta disponibles por
lo que se debe calcular por otros medios.

Factor tedérico o geométrico de la concentracion de esfuerzos. Relaciona el esfuerzo

méaximo real en la discontinuidad con el esfuerzo nominal. De tal forma que al relacional el
diametro mayor “D” y el menor “d” se puede obtener un valor que se usa para obtener los
coeficientes “A” y “b” adjuntados en la Ilustracion del anexo 5, para finalmente obtener Kt de

acuerdo a la siguiente ecuacion:
r
kt =A X (E)b (25)

Asi mismo como se presenta en el anexo 6 los valores de los elementos se muestran en

una grafica de dos dimensiones que permite obtener directamente el valor de Kt.

Factor de concentrador de esfuerzo. Este factor se usa con el esfuerzo nominal, para

obtener el esfuerzo maximo resultante debido a la irregularidad o defecto. (Budynas & Nisbett,
2018)

Omax = Kf X 0 Tmax = Kfs X 1 (26)

Donde Kf coeficiente de concentracion de esfuerzo por fatiga y oo es el esfuerzo

nominal.

En su libro (Budynas & Nisbett, 2018)), menciona que cualquier discontinuidad en una
maquina altera la distribucion del esfuerzo en las inmediaciones de discontinuidad, de tal forma
que las ecuaciones elementales de esfuerzo ya no describen el estado del esfuerzo en la parte

dada. Estas discontinuidades de denominan intensificadores de esfuerzo y de esta forma los
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puntos o regiones sonde ocurren estos intensificadores de esfuerzo se les Ilama &reas de

concentracion del esfuerzo.

Existen elementos como ranuras, cambios de seccion, perforaciones o roscas que afectan
directamente en la resistencia del eje lo cual es necesario considerar distintos factores que

ayudan a corregir el didmetro nominal del eje.

Kf =1+q(Kt—1) (27)
1=—7 (28)
VT

Siendo Kf el factor de concentracion de esfuerzo; Kt, el factor de esfuerzo tedrico
geomeétrico; g, la sensibilidad de la muesca (ver anexo 7); ‘/—f es la constante de Neuber para

aceros tanto a la flexion y torsion que se presentan con mayor detalle en la tabla del anexo 8.

Criterios de andlisis a la falla por fatiga. Para el disefio de ejes se debe hacer un
analisis estatico previo para identificar donde se encuentran las cargas y poder estimar el
didmetro del eje en base a estas cargas.

Se considera cual si fuera una viga y se identifica los puntos de apoyo y elementos que
ejercen una reaccion en el mismo, se puede hacer un diagrama de esfuerzo cortante y momento
flector para identificar los puntos criticos en el eje. Los esfuerzos axiales son en la mayoria de
los casos despreciables en comparacion al momento flector, aunque no es seguro despreciar

esta carga sin antes verificar los valores de las cargas.(Budynas & Nisbett, 2018)

Existen varios criterios de disefio como se muestra en la llustraciéon 11, donde hay una
relacion entre el esfuerzo alternante y el esfuerzo medio para el andlisis de falla, de la que se
puede tomar el criterio mas adecuado para el calculo de los elementos como es el criterio de
Goodman modificada, Gerber, ASME Eliptica y Soderberg. (Budynas & Nisbett, 2018)
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llustracién 10: Diagrama de fatiga donde se presentan varios criterios de falla.
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Fuente: (Budynas & Nisbett, 2018)

Los esfuerzos de flexidn, torsion o axiales se pueden representar como esfuerzos medios

0 alternantes, considerando que se trata de un eje redondo, giratorio y sélido.

32xXM,

0 = Kf X (29)
Om = Kf X ot (30)
To = Kf x 28 (31)
Tm = Kf x 22 (32)

Donde Mm y Ma son los momentos flexionantes medio y alternante, Tm y Ta son los
pares de torsion medio y alternante, y Kf y Kfs son los factores de concentracion del esfuerzo
por fatiga de la flexion y la torsion, respectivamente.(Budynas & Nisbett, 2018)

Los esfuerzos alternantes y medios se pueden evaluar usando cualquier criterio de falla a la

fatiga. Para propdsito de disefio se despeja el didmetro para ser calculado.

0.0 = :«:\/32 . Ns (Kf . Mfa LK Mfm) (m] (33)

T ce oy

Criterio de Goodman

T

Dojo = jm”s ‘=4 X Kf x Ma)? + (3 x Kfs x Ta)? + \/i (4 x Kf x Mm)2 + (3 x Kfs x Tm)? [m] (34)
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Donde: Ns es el factor de seguridad; Kf es el concentrador de esfuerzos; May Ta es el
momento y torsion alternante; Mm y Tm es el momento y torsion medio; ce €S el limite de

resistencia a la fatiga; oy es el limite de fluencia del material.

4.26. Eje.
Una flecha o eje es un elemento rotatorio, por lo general de seccion transversal circular, que se
emplea para transmitir par torsional y movimiento. Un eje también es un elemento no giratorio
que no transmite par de torsion que se utiliza para soportar ruedas, poleas o elementos
parecidos. (Budynas & Nisbett, 2018)

Para disefiar ejes se establece un didmetro minimo de la seccion para soportar las cargar que

acttan sobre él y se afiade el factor de seguridad correspondiente.

4.27. Diametro minimo de un eje segun la teoria del esfuerzo cortante maximo.
Usando esta teoria se puede predecir el diametro minimo que debe tener el eje con carga

estatica, esta teoria hace un andlisis del esfuerzo en un plano biaxial.(Rivera Estupifian, 2020)

Bojo = 3\/32X”W(MT)2 T 012 [m] (35)

TTXOyt

donde Mf es el momento flector maximo; Mr, es el momento torsor maximo; Ns el factor de

seguridad y oyt €s la resistencia ultima a la traccion.

4.28. Dimensionamiento de chavetas.

Mediante la norma DIN 6885 presenta varias configuraciones de chavetas para su
dimensionamiento dependiendo de la necesidad. El catdlogo de chavetas de (Umgebung, 2016)
ofrece varios materiales de los que estan compuestas las chavetas asi mismo una tabla de la
relacion entre el didmetro del eje y la configuracion minima que debe tener la chaveta (ver

anexo 9).

Usando el criterio de Tresca se tiene la ecuacion 36 para calcular la fuerza que soporta

la chaveta.

Py
TLXDP

Fehaveta = D— [N] (36)
eje

Donde Pwm es la potencia motriz del eje; Ves la velocidad lineal de trabajo; Dp es el

diametro de la polea donde se encuentra la chaveta.
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El célculo de la longitud de la chaveta se hace en relacion a la fuerza que se ejerce sobre
la chaveta por lo cual se adapta la ecuacion y se tiene la ecuacion 37.

Fchaveta X Ns

Lchaveta—min = m [m] (37)
c

Donde: Ns es el factor de seguridad de la chaveta; Fchaveta €5 la fuerza sobre la chaveta;

oces el esfuerzo cortante del material.

La longitud de la chaveta se puede dimensionar también bajo rango normalizados que
indican que la longitud minima de la chaveta debe ser 1.5 vece el diametro del eje (ver anexo
10).

4.29. Dimensionamiento de rodamientos de bolas.
Para el dimensionamiento de rodamientos de bolas se basa en una normativa (DIN/ISO
281) que considera la fatiga del material para la seleccion del rodamiento. Algunos fabricantes
de rodamiento presentan metodologias para hacer el dimensionamiento de los mismos como lo

hace FAG (2000), en el que presenta las ecuaciones fundamentales para el dimensionamiento.

Rodamientos solicitados estaticamente: Se debe tener en cuenta algo muy importante

como lo es que se considera que el rodamiento esta sometido a una carga estatica inicamente

cuando la frecuencia de giro esta por debajo de las 10 mint. (FAG, 2000)

_Co
" Po

fs (38)

Donde: fs es el factor de esfuerzos estaticos; Co es la capacidad de carga estatica en KN;

Po es la carga equivalente en KN.

(FAG, 2000) en su manual de rodamientos nos presenta un factor de esfuerzo estatico

dependiendo de la exigencia del rodamiento el que se adjunta en el anexo 11.

La carga estatica equivalente hace referencia al tipo de carga que se le esta aplicando al

rodamiento que puede ser radial o axial.
Po=XoXxFr+YoXxFa (39)

Donde: Fa y Fr corresponden a la carga axial o radial respectivamente; Xo y Yo

corresponden a un factor de carga radial y axial respectivamente.
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Rodamientos solicitados dinamicamente: para el dimensionamiento de rodamientos con

analisis dindmico se toma en cuenta la vida nominal del rodamiento el cual se calcula con la
siguiente expresion para un nimero de horas de 10° revoluciones.

L= (g)p [h] (40)

Donde: Lh es la vida nominal del rodamiento en 10° revoluciones; C, es la capacidad
dinamica; P, carga dindmica equivalente y p el exponente de vida.

La capacidad de carga dindmica se muestra en la tabla de cada rodamiento adjuntada en
los anexos.

Se calcula el factor de velocidad expresado como:

41
- (41)
Donde: fn es el factor de velocidad; n es la frecuencia de trabajo del rodamiento.

Se calcula la carga equivalente considerando la fuerza radial aplicada, el factor de

correccion en dependencia del tipo de maquina adjuntado en el anexo 12 y el factor de carga
del 95 % que corresponde a 0.97.

_EXxf;
P= 3 (42)

Donde: Fr es la fuerza radial; fz es el factor de correccion de acuerdo a la méaquina; fc,
es el factor de carga de 0.97.

Se calcula la carga dindmica en base a la carga equivalente y el factor de velocidad.

c:fl;P (43)

Donde fl es el factor de él acuerdo al tipo de maquina de 2.41; fn es el factor de velocidad.

Se calcula el nimero de horas que dura el rodamiento que debe durar el rodamiento son
la siguiente expresion.

Ly, = f;° x 500 (44)
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Una vez calculados los parametros se hace la seleccion del rodamiento, para posteriormente
recalcular fl y Lh con las propiedades del rodamiento para validar que el rodamiento dura las

horas esperadas caso contrario de debe seleccionar otra alternativa.

4.30. Transmision de potencia.
Este anélisis se basa en el tipo de correas como lo son las correas trapezoidales y sus

consideraciones.
4.30.1. Correas trapezoidales.

Las correas trapezoidales son usadas para transmitir un movimiento rotatorio de un
elemento a otro, es una de las formas de trasmitir potencia mas usadas debido a su bajo costo
de construccion y facilidad de mantenimiento, ademas se puede hacer muchas configuraciones,
como se aprecia en la llustracion 11 que representa un corte transversal de una correa

trapezoidal.

llustracién 11: Correa trapezoidal

Fuente: (Powerated, 2018)

Para dimensionar el perfil en una transmisién se lo hace en base a la potencia requerida
para transmitir por un factor de servicio (ver anexo 13), y de acuerdo a una gréfica en la que

nos muestra el perfil de la correa como se muestra en el anexo 14.

(Gonzélez Rey, 2017) menciona que la distancia entre centros debe tener una distancia

maxima y una minimay son representadas por las siguientes ecuaciones:
Dcpin = 0.7...0.8 (DPmenor + meayor) (46)

Dcmax = 2 (meenor + meayor) (47)

También hace mencién a que la velocidad de las poleas no debe superar los 30 m/s.
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Para el calculo de los didmetros de poleas (Gonzalez Rey, 2017) recomienda valores de
didmetros primitivos minimos que debe tener la polea en base al perfil de la correa como se

muestra en el anexo 15.

4.30.1.1. Cinematica de las correas trapezoidales. Al referirse al movimiento de se va a
tratar tres pardmetros como se detalla a continuacion:

e Razodn de velocidad: la razén de velocidad i puede ser usada en base a la frecuencia,

diametro o radio, entre los elementos de transmision.

. wy;  dy

L4

=< = 48
w, d;y N (48)

Donde: o es la frecuencia de trabajo, d es el diametro de las poleas y r el radio de las poleas

e Velocidad lineal: (Hamrock et al., 2000) en su libro describe la velocidad lineal de una

banda como:

n X m X Dp

Vo=—%¢5 [m/s] (49)

e Relacion de tensiones: (Rivera Estupifian, 2020) menciona que en las transmisiones de

correas trapezoidales existe un ramal flojo y uno con mas tensién, a lo que adjunta una

relacién de tension que se expresa de la siguiente manera:

A 50
E = (50)
4.31. Fundamentos de electricidad y automatizacion de motores eléctricos.

4.32. Motores eléctricos.

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma la energia eléctrica en energia
mecénica. (McGraw, 2011)

Motores trifasicos: esta formado por tres bobinados independientes desfasados 120°

entre si. Un motor eléctrico trifasico se puede conectar en estrella o triangulo como se muestra
en la llustracion 12, la conexion en configuracion estrella o triangulo depende de la tension de

alimentacion.
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llustracién 12: Conexiones en los bobinados trifasicos

a) k)

Fuente: (McGraw, 2011)
a) conexion estrella
b) conexion triangulo

4.33. Proteccion de los motores eléctricos.

La proteccion de motores eléctricos se debe hacer con sumo cuidado para asegurar el correcto
funcionamiento del mismo. Algunas de las protecciones méas usadas son la proteccion contra

contactos directos e indirectos, proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos.(McGraw, 2011)

4.34. Accionamiento de motores

Arranque con Variador de frecuencia. Un variador de frecuencia es un dispositivo
electrénico (ver llustracion 13), que permite un arranque con rampas de velocidad, de esta
forma se puede realizar un arranque progresivo del motor. Una de las ventajas méas grandes de
un variador de frecuencia es que nos permite controla la velocidad de giro y modificar los

parametros de arranque del motor. (Formacion para la industria 4.0, 2021)
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llustracién 13: Variador de velocidad SIEMENS.

Fuente: (Siemens, 2014)

Circuito de fuerza. Es el contiene los elementos que demandan de alta energia y que son la
razon de ser del circuito. Los elementos de conmutacion de potencia que estan vinculados con

seccionadores contactores o interruptores y dispositivos de proteccion. (Martin Gonzalez, 2021)

Circuito de mando. Es el contiene aquellos elementos de control y medida del circuito de
fuerza, regularmente trabaja a una tensién menor al circuito de fuerza. Este circuito trabaja con
una alimentacién independiente a la del circuito de fuerza; en este circuito incluye pulsadores,
luces piloto, indicadores de tensidn y corriente y relés para el mando de la instalacion. (Martin
Gonzalez, 2021)
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5. Metodologia

5.1. Materiales Bibliograficos
Tabla 3

Material bibliografico

Documentos bibliograficos Titulos

Libros Elementos de maquinas, Disefio de mecanico,
Vibraciones, Mecanismos de trasmision de
movimiento, Articulos de ingenieria

Catalogos Correas V, Poleas, Chavetas, Chumaceras y
rodamientos, Motores Trifasicos, Variadores de
frecuencia

Normas INEN 1515, INEN 290

Fuente: Autor

5.2. Software

AUTOCAD 2D, SOLIDWORKS, Paquete de Microsoft Office 2019, Software de analisis
matematico MATHCAD.

5.3. Equipos de Computacion
Computadora, impresora.

5.4. Equipos de construccion
Tabla 4

Equipos de construccion

Herramientas
Equipos

Fresadora CNC
Torno CNC
Mecanizado Fresadora convencional

Torno convencional

Soldadora eléctrica (SMAW)
Soldadura Soldadora eléctrica (GTAW)

Tronzadora
Corte y acabados Amoladora
Discos flap
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Herramientas varias

Discos de desbaste

Discos de corte

Destornilladores

Martillo

Juego de llaves y dados

Pinzas y alicates para diferentes propdésitos
Dador de roscar y machuelos

Escuadras

Flexometro

Calibrador

Pinza amperimétrica.

Fuente: Autor

5.5. Materiales y componentes de construccion

Los materiales y componentes que fueron necesarios para la construccion de la maquina se

muestran en la tabla 3, asi también como gastos varios y el costo total del proyecto.

Tabla s

Materiales para la construccion del prototipo

Materiales y componentes Cantidad Unidad
Tubo cuadrado 40x40x1.5 7.5 metros
Chapa de acero inoxidable AISI 304 con acabado superficial N3 unidad
2.40mx1.20mx1.20mm :
Perfil angular acero inoxidable AISI 304, 25mmx3mm 6 metros
Pletina 40mmx3mm 6 metros
Eje de acero AISI 4340 d=1 '%” 1.5 metros
Placa de acero AISI 1020, 0.5mx0.3mx3mm 1 unidad
Placa de acero AISI 1020, 15cmx28cmx15mm 1 unidad
Pintura ¥a litro 1 unidad
Pernos M6x 25 en acero inoxidable AISI 304 45 unidad
Pernos M6x35 en acero galvanizado 6 unidad
Rodamientos de serie 6900 12 unidad
Rodamientos de serie 626 6 unidad
Seguros de exterior para didmetro 10mm 10 unidad
Motor eléctrico trifasico 1.5 HP 1 unidad
Variador de frecuencia 2.2kw 1 unidad
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Conductor concéntrico 3x12, breaker 20A, 1 selector, 3 luces unidad

piloto, 1 pulsador Z, 1 voltimetro, terminales en “y” y de punta. !
— Electrodo revestido E-6011 3 libras
— Electrodo no consumible de tungsteno, punta morada de 1/8 3 unidad
—  Gas Argon (m®) 3 Metros clbicos
— Varillas de material de aporte para GTAW en acero inoxidable 2 unidad

Fuente: Autor

5.6. Métodos

e Los pasos que se llevaron a cabo para disefiar y construir la maquina clasificadora de
café son los siguientes:

e Busqueda de informacion: esto a través de una revision bibliografica y de consulta sobre
maquinas clasificadoras, clases de vibracién, rangos de trabajo de clasificacion, tamafios
nominales de clasificacion, mecanismos de vibraciones, fundamentos en disefio
mecanico, accionamiento eléctrico, automatizacion industrial para entender el tipo de
maquina a disefiar.

¢ Identificacion del modelo: se realiz6 un estudio analitico y de necesidades de acuerdo a
una demanda para examinar las partes que conforman la maquina, funcionamiento e
identificacion de cada elemento para su mejor aprovechamiento.

e Disefio y dimensionamiento: teniendo como base el flujo mésico disefiar: el sistema de
transmision de potencia, sistema de recoleccion e ingreso del producto, mecanismo
generador de vibraciones, zarandas de clasificacion, sistema eléctrico.

e Construccion: mediante los criterios de construccion en ingenieria se procede a la
fabricacion y ensamblaje de las piezas del prototipo, con el uso de los recursos,
herramientas y maquinaria disponible en un taller mecanico y de manufactura.

e Evaluacion funcional: mediante pruebas de clasificacion determinar posibles fallas,
corregirlas y realizar los cambios necesarios asegurando que la maquina sea eficaz, con

los niveles de produccion de disefio.
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Objeto de estudio:
Disefar y construir un prototipo de maquina clasificadora de café seco y trillado.

Inicio del Proyecto

Metodologia
4

-ldentificar los componentes y
parémetros operacionales relevantes
para el dimensionamiento de la
maquina.

Busqueda de informacidn mediante
larevision de literatura

Clasificadoras vibratorias.
Clases de vibracion.

Parametros de clasificacion.
Caracteristicas del grano de café.
Mecanismos de transmision de
movimiento.

Disefio de ejes.

Anélisis de falla a la fatiga.
Transmision de potencia.
Accionamiento eléctrico.

-Disefiar y seleccionar segun sea el
caso los componentes
electromecénicos de la clasificadora

Mediante una base de demanda
disefiar y dimensionar cada uno de
las piezas y elementos.

Capacidad de la maquina mediante un
analisis de datos produccion regional.
Disefo de la tipologia del prototipo
mediante un analisis de un cliente.
Identificacion de los sistemas del
prototipo propuesta por el autor.
Identificacion de cada elemento de los
sistemas.

Calculo y dimensionamiento de piezas y
elementos.

Dibujado de piezas.

-Construir y validar el prototipo a
escala de la maquina.

Por medio de técnicas y criterios
de construccion establecidos en
ingenieria, se procede a la
construccion y finalmente a su :
evaluacion funcional del Fin de
prototipo. Proyecto

Obtencién de materiales y elementos.
Fabricacion de piezas en el taller
mecanico.

Fabricacion de piezas en el taller de
manufactura.

Montaje del prototipo.

Evaluacion del funcionamiento
mediante la elaboracion de pruebas
experimentales con la capacidad
maxima.
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6. Resultados
En el siguiente capitulo se describen los parametros, sistemas y mecanismos para el
desarrollo de la maquina, de acuerdo a la informacion obtenida en el marco tedrico y

debidamente referenciada.

6.1. El grano de café

De acuerdo a la informacion indagada en el marco teorico en la pagina 8, el aspecto méas
importante a considerar es la densidad del café oro que se va a clasificar. Los valores se
encuentran entre:
Tabla 6

Densidades del café

Densidad Kg/m?
Muy Alta 750
Alta 701-750
Media 651-700
Baja 650

Fuente: (Arcila-Pulgarin et al., 2008)

Se considera el valor més alto para asegurar el disefio.
Para la clasificacion del grano se ha tomado informacion de acuerdo a la norma INEN

290 en la que se detalla las dimensiones y la numeracién de las cribas para el clasificado.

Tabla7

Clasificacion del café segin su tamafio

Forma de Grano No. De la Criba  Diémetro del agujero en mm  Tamafio del grano de café
20 8.00
19 775 Muy Grande
18 7.10
17 6.70 Grande
Normal Aplanado 16 6.30 Mediano
” 0.0 Pequefio
14 5.60 q
13 5.00
12 4.75 Muy pequefio
11 4.36
12 4.75 .
Mediano
Caracol 11 4.36
10 3,96 Pequefio

Fuente: Norma INEN 290
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Tabla 8

Produccion de café de la FAPECAFE

Asociacion Namero de socios Produccién por afio
(familias) (quintales de café oro por afio)
PROCAP (Asociacién Agroartesanal de
Productores de Café de Altura Puyango) 400 250026000
APECAM (Asociacion de Pequefios
Exportadores de Café Especial de 180 2000 a 5000
Marcabeli)
PROCAFEQ (Asociacién Agroartesanal
de Productores de Café de Altura de 300 2000 a 4000
Espindola y Quilanga)
APECAP (Asociacién de Productores
130 1500

Ecoldgicos de Altura de Palanda)

Fuente: (Socios — Fapecafes, 2021)

Para definir la produccion promedio por productor se toma valores promedios de la

produccién anual. Entonces puede decir que:

6.2. Capacidad requerida de la maquina.

Para definir la capacidad de la maquina de disefio se hace uso de los datos expuestos en la
Federacion Regional de Asociaciones de Pequefios Cafetaleros Ecoldgicos del Sur
(FAPECAFE) (Socios — Fapecafes, 2021), donde sefiala las sociedades mas importantes de

produccidn que tienen los siguientes niveles:

Tabla 9

Produccion promedio de café por socio

Produccion por socio

Asociacion
(quintales por afio)

PROCAP (Asociacion Agroartesanal de Productores de Café de Altura Puyango) 15
APECAM (Asociacion de Pequefios Exportadores de Café Especial de

27.7
Marcabeli)
PROCAFEQ (Asociacion Agroartesanal de Productores de Café de Altura de

13.3
Espindola y Quilanga)
APECAP (Asociacion de Productores Ecoldgicos de Altura de Palanda) 115

Fuente: Autor

35



La produccién promedio anual por productor es de:

Y Produccién por socio

Produccion promedio por productor = (quintales por afio)

nuamero de asociaciones

15+ 27.7+13.3 + 11.5
4

Pprom = = 16.8 qq por ano

El tiempo de clasificacion para la produccion promedio por productor de hara en dos

jornadas laborales de ocho horas.

producto a clasificar 50kg  16.8qq 50kg

C idad de la maquina = =
apaciaad ae tamaquing tiempo de clasificaci(mx 1qq 16 horas x 1qq

= 52.5kg/h

De esta forma se determina que la capacidad requerida para la maquina es de 52.5 KTQ .

6.3. Tipologia de la maquina.

Para la seleccion de la tipologia de maquinaria a utilizar se realiza una indagacién de
acuerdo a las necesidades de un cliente, teniendo en cuenta que estas necesidades son las que
presenta el usuario, mostradas en la llustracion 14 asi como también las restricciones de

ingenieria y atributos como se observa.
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llustracion 14: Necesidades del cliente

NECESIDADES DEL
CLIENTE

NECESIDADES DE
INGENIERIA

NECESIDADES OBIJETIVO

e  Que procese el producto en el tiempo

e  Que sea facil de transportar. requerido.

e Que seade facil maniobrabilidad. e Que se ajuste a las necesidades de demanda.

e  Que sea un equipo compacto. e  Que pueda hacer el clasificado de forma

e Que sus componentes de facil obtencion. eficaz.

e  Que su instalacion sea facil y rapida. e  Que seacémodo de operar.

e  Que su mantenimiento sea rapido y e Que se pueda controlar las variables de
econémico. clasificado.

e Que cumpla con las normas adecuadas de e  Que tenga autonomia en el clasificado.
seguridad. e Que sus componentes sean desmontables.

e  Que sus sistemas sean sencillos de construir.
Fuente: Velilla Dias et al. (2010)

Se procede a realizar la identificacion de atributos.

Tabla 10

Identificacion de atributos de necesidad

Objetivos Restricciones

e  Que sea facil de transportar. e Que procese el producto en el tiempo requerido.
e Que sea un equipo compacto. e Que se ajuste a las necesidades de demanda.

e  Que sus componentes de facil obtencion. e Que pueda hacer el clasificado de forma eficaz.
e Que su instalacion sea facil y rapida. e Que sus componentes sean desmontables.

e Que su mantenimiento sea rapido y e  Que sus sistemas sean sencillos de construir.

econémico. Funciones

e Que cumpla con las normas adecuadas de
seguridad.
e Que sea de facil maniobrabilidad.

e  Que tenga autonomia en el clasificado

(Velilla Dias et al., 2010))
De acuerdo a los objetivos se hace una organizacion jerarquica.

Tabla 11

Organizacion jerarquica

Etapas Caracteristicas




1. Construccion

1.1 Que sus componentes de facil obtencién.

1.2 Que sea compacto.

1.3 Que sus componentes sean desmontables.

1.4 Que sus sistemas sean sencillos de construir.

2. Operacion 2.1 Que sea de facil maniobrabilidad.
2.2 Que sea facil de transportar.
2.3 Que tenga autonomia en el clasificado.
2.4 Que sea comodo de operar.

3. Montaje 3.2 Que su instalacion sea facil y rapida.

4. Mantenimiento

4.1 Que su mantenimiento sea rapido y econémico.

5. Seguridad

5.1 Que cumpla con las normas adecuadas de seguridad.

6. Confiabilidad

6.1 Que procese el producto en el tiempo requerido.
6.2 Que se ajuste a las necesidades de demanda.
6.3 Que pueda hacer el clasificado de forma eficaz.

Fuente: (Velilla Dias et al., 2010)

De los objetivos de primer y segundo nivel se hace una comparacion entre las filas y las

columnas, asignando un valor numérico que representa la importancia de los objetivos.(Velilla
Dias et al., 2010).

6.3.1.
Tabla 12

Objetivos de primer nivel

Obijetivos de primer nivel.

— o
S (@) § w 9 =4 2
Factores a 2 ] < =1 & = 3 3
S r I v S w S » 5 B =
Evaluar ] 8, B 3 g = =
Q o ) =. [ =R &
S > 3 = g
1. Construccién 3 3 4 2 2 3 17 0,185
2. Operacion 2 3 3 2 3 3 16 0,174
3. Montaje 1 1 3 3 2 3 13 0,141
4. Mantenimiento 1 3 3 3 3 4 17 0,185
6. Seguridad 1 3 2 3 3 4 16 0,174
7. Confiabilidad 1 3 2 2 2 3 13 0,141
Total 92 1,00

Fuente:(Velilla Dias et al., 2010) Nota: los valores de las calificaciones son los siguientes: 1-Mucho Menos

Importante, 3- Igual De Importante, 5-M4&s Importante.

6.3.2.
Tabla 13

Construccion.

Objetivos de segundo nivel.
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1.Construccién 0,185

Criterios 1.1 12 13 14 Total (Fila) Peso Relativo Peso Absoluto
11 3 4 3 4 14 0,311 0,057
1.2 2 3 4 4 13 0,289 0,053
1.3 15 2 3 4 10,5 0,233 0,043
14 1 15 2 3 7,5 0,167 0,031
Total 45 1,00 0,185

Fuente: (Velilla Dias et al., 2010)

- Objetivos de segundo nivel-Construccion
Tabla 14

Operacion
2.0peracion 0,174
Criterios 21 22 23 24 Total (Fila) Peso Relativo Peso Absoluto
2.1 3 2 3 3 11 0,250 0,043
2.2 2 3 4 2 11 0,250 0,043
2.3 3 4 3 3 13 0,295 0,051
24 3 1 2 3 9 0,205 0,036
Total 44 1,00 0,174
Fuente: (Velilla Dias et al., 2010)
- Objetivos de segundo nivel-Operacion
Tabla 15
Montaje
3.Montaje 0,141

Criterios 3.1 Total (Fila) Peso Relativo Peso Absoluto
3.1 3 3 1,000 0,141
Total 3 1,00 0,141
Fuente: (Velilla Dias et al., 2010)
- Objetivos de segundo nivel-Montaje
Tabla 16
Mantenimiento
4.Mantenimiento 0,185

Criterios 4.1 Total (Fila)

Peso Relativo

Peso Absoluto
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4.1 3 3 1,000
Total 3 1,00

0,185
0,185

Fuente: (Velilla Dias et al., 2010)

- Objetivos de segundo nivel-Mantenimiento

Tabla 17
Seguridad
5.seguridad 0,174

Criterios 51 Total (fila) Peso relativo Peso absoluto
5.1 3 3 1,000 0,174
Total 3 1,00 0,174
Fuente: (Velilla Dias et al., 2010)
- Objetivos de segundo nivel-Seguridad
Tabla 18
Confiabilidad
6.Confiabilidad 0,141

Criterios 6.1 6.2 6.3 Total (Fila) Peso ) Peso

Relativo Absoluto

6.1 3 3 4 10 0,328 0,046
6.2 3 3 3 9 0,295 0,042
6.3 4,5 4 3 11,5 0,377 0,053
Total 30,5 1,00 0,141

Fuente: (Velilla Dias et al., 2010)

- Objetivos de segundo nivel-Confiabilidad

Se presenta una tabla con un listado de las necesidades y el porcentaje de importancia en

cuanto a las necesidades significativas.

Tabla 19

Importancia de las necesidades significativas

NUm. Necesidad Grado De Imp.
1 Que pueda hacer el clasificado de forma eficaz. 10%
2 Que se ajuste a las necesidades de demanda. 8%
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3 Que tenga autonomia en el clasificado. 5%
4 Que procese el producto en el tiempo requerido. 9%
5 Que sus componentes sean de fécil obtencion. 4%
6 Que sus componentes sean desmontables. 3%
7 Que sus sistemas sean sencillos de construir. 2%
8 Que sea de facil maniobrabilidad. 4%
9 Que sea comodo de operar. 3%
10 Que su mantenimiento sea rapido y econémico. 14%
11 Que su instalacién sea facil y rapida. 13%
12 Que cumpla con las normas de seguridad adecuadas. 16%
13 Que sea compacto. 4%
14 Que sea facil de transportar. 4%

Fuente: (Velilla Dias et al., 2010)

En la siguiente tabla se muestran las alternativas para el cumplimiento de las necesidades,

de las cuales se selecciona la adecuada.

Tabla 20

Alternativas para el cumplimiento de las necesidades

Alternativas Imagen

Caracteristicas Técnicas

1 Clasificadora rotativa

2 Clasificadora vibratoria

Marca: IMSA

Capacidad de clasificado: 700 a 2070 (kg/h)
Tamafios de grano a clasificar: Hasta 4
cribas

Criba cilindrica

Mano de obra necesaria: Una persona

Potencia necesaria: De 5 a 7 (Hp)

Marca: PINHALENSE

Capacidad de clasificado: 2800 a 3000 (kg/h)
Tamafios de grano a clasificar: Hasta 7
cribas

Criba plana

Mano de obra necesaria: Una persona

Potencia necesaria: De 2 (Hp)

Fuente: (Velilla Dias et al., 2010)

En la siguiente tabla se realiza una comparacion entre los pesos ponderados de cada

alternativa y se selecciona la que presente mayor cumplimiento frente a las funciones

requeridas. (Velilla Dias et al., 2010)
Tabla 21

Comparacion entre los pesos ponderados de cada alternativa
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Criterios De Evaluacion De Alternativas Alternatival Alternativa 2

S S S S s
g & 8 3 S
@ 'S a5 'S o
© () © () ©
. A L S S S S S
Categorias de: Objetivo De Disefio g < g < g
Que sus componentes de facil obtencion. 0,044 5 0,218 5 0,218
N Que sea compacto. 0040 3 0131 3 0131
Construccion
Que sus componentes sean desmontables. 0,033 3 0131 4 0,174
Que sus sistemas sean sencillos de construir. 0,023 2 0,087 3 0,131
Que sea de facil maniobrabilidad. 0,040 4 0,174 4 0,174
B Que sea facil de transportar. 0,040 2 0,087 4 0,174
Operacion i o
Que tenga autonomia en el clasificado. 0,047 4 0,174 4 0,174
Que sea comodo de operar. 0,033 3 0,131 3 0,131
Montaje Que su instalacién sea facil y rapida. 0,130 1 0,044 4 0,174
Mantenimiento  Que su mantenimiento sea rapido y econémico. 0,140 2 0,087 3 0,131
Seguridad Que cumpla con las normas adecuadas de seguridad. 0,160 4 0,174 4 0,174
Que procese el producto en el tiempo requerido. 0,089 4 0174 4 0,174
Confiabilidad Que se ajuste a las necesidades de demanda. 0,080 2 0087 3 0131
Que pueda hacer el clasificado de forma eficaz. 0,102 2 0,087 3 0,131
TOTAL 1,786 2,221

Fuente: Los valores de las calificaciones son los siguientes: Del 1 al 5 siendo, 1 correspondiente a que no cumple

con los requerimientos y 5 que si cumple con los requerimientos. (Velilla Dias et al., 2010)

Mediante el analisis de valores ponderados en los que se considera varios aspectos
importantes como la construccion, operacién, montaje, mantenimiento, seguridad vy

confiabilidad se procede a seleccionar la tipologia de la maquina a disefiar.

La alternativa es el nimero dos, con un puntaje de 2.22 que le corresponde a la Clasificadora

Vibratoria, demostrando que es mas recomendable su construccion.

De esta forma se identifican los sistemas que componen la maquina clasificadora, los cuales

se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 22

Sistemas de la maquina clasificadora vibratoria

Sistemas Estructura

De clasificacién o Determinacion del tipo de malla para la zaranda.
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e Disefio del marco del tamiz.
e Determinacion de los niveles de clasificacion.
e Disefio del sistema de vibracion.

e  Determinacion del mecanismo generados del movimiento oscilante.

Estructural e Disefio de la estructura movil.

e Disefio de la estructura fija.

De recoleccion e ingreso de e  Disefio para la tolva de ingreso del producto.

producto e Disefio de las tolvas recolectoras

De transmision de potencia e  Determinacién del sistema de transmisién de potencia

Eléctrico e Disefio de circuito de Fuerza.
e Disefio del circuito de control.
Fuente: (Velilla Dias et al., 2010)

6.4. Sistema de clasificacion.

6.4.1. Niveles de clasificacion.
Se ha optado para el prototipo de la maquina un sistema de tres niveles de clasificacion

como se muestra en la llustracion 15.

El sistema cuenta con una configuracion geométrica de las zarandas del tipo Z, con el

fin de garantizar que el producto haré el recorrido de inicio a fin de cada zaranda.

lustracion 15: Configuracién de niveles de clasificacion.

Tolva con producto

’ Nivel 1 de clasificacién

‘ Salida del producto 1 }—\

Salida del producto 2

Salida del producto
pasante de la ultima malla

Fuente: Autor
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6.4.2. NUmero de tamices
La cantidad de mallas usadas para la clasificacién dependera de la necesidad del usuario y
el tamafio de grano deseado, de acuerdo a la norma INEN 290. Los tamices seran

intercambiables en cada marco que conforma la zaranda.

La configuracion de los orificios del tamiz serdn circulares como se muestra en la
llustracion 16, por su facilidad de obtencidn y que se ajusten a las medidas de los distintos
tamafios de grano, la norma INEN 1515 facilita los datos para su construccién y aspectos

importantes que se debe considerar.

llustracién 16. Tamiz con perforaciones circulares

Fuente: Autor

6.5. Sistema de vibracion.

6.5.1. Generador de Vibraciones.
Para el disefio se opta por un mecanismo biela-manivela el cual trasmite el movimiento
repetitivo a todo el conjunto de zaranda generando la vibracion como se muestra en la

lHustracion 17;
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llustracion 17: Mecanismo biela-manivela para generar vibraciones en el sistema de

clasificacion.

[SISTEMA DE CLASIFICACION]|

H

I}
\

Mecanismo biela-manivela }— 4 ‘@\‘ /ﬁf’@
®o )~
N
|# A
Fuente: Autor
6.6. Sistema estructural.
6.6.1. Disefio de la estructura que soporta las zarandas.

El disefio estructural esta conformado por los siguientes componentes representados en la

llustracion 18:

e Marco exterior: Estructura donde se distribuiran las tres zarandas de acuerdo a los

niveles de clasificacion.

e Perfil para giro: Este angulo servird para variar el angulo de inclinacién de las
zarandas, se une por medio de un perno con las paredes laterales de la zaranda; deben

estar colocados de acuerdo a los niveles de clasificacion.

o Perfil para soporte de la tolva: En estos perfiles angulares se monta la tolva la cual

puede ser fijada por medio de pernos o soldadura.

e Perfiles para sujecion al piso: Estos perfiles angulares estan colocados en las cuatro
esquinas inferiores con perforaciones para ser fijada al piso o a una superficie fija en el

caso de ser requerido.

e Base para el mecanismo biela-manivela: En esta base se monta el mecanismo biela-

manivela, el cual esta fijado por pernos.
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llustracion 18: Disefio conceptual de la estructura interna de maquina.

Perfil para soporte de la tolva

-

Marco exterior .

\ Perfil para giro
S (i —

o)

iy

[ T

al

<<‘<1

Base para el mecanismo
biela-manivela

Fuente: Autor

6.7. Sistema de ingreso y recoleccién de producto

6.7.1. Ingreso de producto
El ingreso de producto se hace por medio de una tolva de geometria trapezoidal como se

muestra en la llustracion 19.

e Difusores: Es un subsistema que ayuda a dispersar el producto de forma mas uniforme

a lo largo de la salida de la tolva.

e Compuerta de paso de producto: Esta compuerta esta colocada en la salida de la tolva

para admitir o cerrar el paso de producto durante el proceso.
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llustracion 19: Disefio conceptual de la tolva de ingreso del producto.

Entrada de producto

Difusores de producto \

A

Fuente: Autor

6.7.2. Recoleccion de producto.
La recoleccion del producto de hace por medio de un recipiente fijado por la parte inferior
de las zarandas, cuenta con conductos que direccionan el producto hacia los determinados

puntos del proceso como se aprecia en la llustracion 20.

e Aletas de sujecion: Estan perforadas y unidas por medio de pernos hacia la parte

inferior de la zaranda.

e Salida de producto semi clasificado: Tiene un area rectangular en uno de los extremos
del recipiente por el que caera el producto hacia la siguiente zaranda. En la parte inferior
cuenta con difusores para dispersar el producto a lo largo de la salida.

e Salida de producto clasificado: Tiene una cavidad con la altura del tamiz en que se
recolecta el producto que se queda sobre el tamiz, sale por una tobera hacia un recipiente

externo

En el caso del tercer nivel no cuenta con este difusor, si no con una tobera direccionada

hacia un recipiente de almacenamiento exterior.
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llustracion 20: Recipiente recolector de producto.

Salida de producto clasificado

Aletas para sujecion |

Fuente: Autor

6.8. Sistema de potencia

El sistema de potencia es accionado mediante un motor eléctrico que transmite el torque y
la velocidad angular necesaria al mecanismo biela-manivela para generar las vibraciones. El
motor se une al mecanismo biela-manivela por el eje y se asegura por medio de una chaveta

como se observa en la llustracion 21.

llustracién 21: Transmision de potencia por motor eléctrico.

Fuente: Autor
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6.9. Sistema eléctrico
En el sistema eléctrico cuenta con un circuito de potencia y un circuito de control para el
manejo y control de la maquina. Cuenta con sus dispositivos de proteccion eléctricos y paradas

de emergencia.

6.9.1. Disefo del sistema eléctrico

e Circuito de fuerza

El circuito de fuerza se elabora de acuerdo a los dispositivos necesarios para la maquina,
como se muestra en la llustracion 22, donde los elementos son: un disyuntor, un variador de
frecuencia para la potencia del motor, y un disyuntor para la corriente de consumo del

circuito.

llustracién 22: Diagrama del circuito de fuerza.

L N PE

L1 [N |PE

Fuente: Autor
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Donde G es el variador de frecuencia con entrada bifasica 220V vy salida trifasica
220V; Q1 es un disyuntor magnetotérmico bipolar de 15 A.

e Circuito de mando

El circuito de mando se disefia en base a las configuraciones del variador de frecuencia, se
debe tener en cuenta que las configuraciones del variador pueden variar dependiendo del

fabricante, para el caso se muestra en la Ilustracion 23 el diagrama:

llustracién 23: Diagrama del circuito de mando.

L
(I D‘—I 110
X4 X4 X5 X5 Q
1 3 1 3
1 N seL—-
-EMER (P*Lf = (2 4 2 4
2 4
X1 X1 X1 X1
-OFF . ON . -ENER . voLT
X2 X2 X2 X2
[
cou com
125
T

Fuente: Autor

6.10. Disefio y célculo de componentes

6.10.1.  Determinacion del tipo de malla para la zaranda.
El tipo de malla a determinar es de configuracion circular, el tamafio de los agujeros

dependera de la necesidad para tamizar el grano.

De acuerdo a la norma INEN 1515 en el aparatado 4.2.2 describe que los centros de las
perforaciones deben estar en los vértices de triangulos equilateros, para que el grano tenga la
facilidad de clasificarse de mejor manera, la plancha perforada debe tener en sus 4 extremos
una franja sin perforaciones con un maximo de 12.7 mm en la plancha perforada como se

muestra en la lustracion 24:
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llustracion 24
Distribucion de agujeros.

D {/..—\ NI I I Iy I
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h-.
o
127 0 x|

Fuente: Autor

Las distancias entre centros estan dadas por:

Donde:
X: Distancia de centros en el eje x.

Y: Distancia de centros en el eje y.

D
X=D+E[mm]

Y = Xsen(60) [mm]

D: Didmetro de la perforacion.

En la tabla 23 se muestra la separacion de centros para el numero de malla:

Tabla 23

Separacién de centros para el numero de malla

Diametro del agujero

Ndmero De Malla

Separacion en

€y, 9

X €n

Separacion en

[T 1)

y” en

en mm mm mm
20 8.00 12 10.39
19 7.50 11.25 9.74
18 7.10 10.65 9.22
17 6.70 10.05 8.70
16 6.30 9.45 8.18
15 6.00 9 7.80
14 5.60 8.40 7.27
13 5.00 75 6.49
12 4.76 7.14 6.18
11 4.36 6.54 5.66
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Fuente: Autor

Para elegir el espesor de la plancha para el tamiz, en la norma INEN 1515, detalla los

espesores recomendados de acuerdo al diametro del agujero, como se muestran en la tabla:

Tabla 24

Espesor de la plancha de acuerdo al diametro del agujero

) Diametro del agujero Espesor de la plancha
Numero De Malla

en mm en mm
20 8.00 1.0a20
19 7.50 1.0a20
18 7.10 1.0a20
17 6.70 08a1l5
16 6.30 08als
15 6.00 08als
14 5.60 08als
13 5.00 08a1l5
12 4.76 08a1l5
11 4.36 08a1l5

Fuente: INEN 1515
6.10.2.  Disefio del marco del tamiz.
El disefio de la zaranda esta conformado por un marco con soportes para la sujecion de

la tolva de recoleccion y el tamiz. Las dimensiones estan en base a la capacidad requerida de

procesamiento.

El marco tendra una altura de 700mm, teniendo en cuenta la norma INEN 1515 (pag. 3,
seccidn 4.2.9) que recomienda un valor entre 50mm a 102mm. Esta altura debe ser mayor a la
del grano mas grande que es de 8mm basados en el nimero de tamiz numero 20, de acuerdo a
la norma INEN 290 Café en Grano, Determinacion del tamafio. De esta forma se evita que se

salga al momento de clasificar.
h =70mm

El marco tendra un ancho de 400mm, teniendo en cuenta la norma INEN 1515 (pag. 3,
seccion 4.2.9) que recomienda un valor de entre 305mm a 6475mm.

b = 500mm
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El marco tendréa de largo de 700mm, valor propuesto por el autor.
[ =700mm
Célculo del area de la superficie teniendo en consideracion las dimensiones propuestas.
A=bx!l =500mm * 700mm = 350000mm"2 = 0.35m"2

De esta forma se tiene las dimensiones finales del marco como se muestra en la
llustracion 25: Altura de 70mm, base de 400mm y 700mm de largo; a esto se suma un biselado

interno para asegurar el tamiz.

llustracién 25: Dimensiones de la zaranda.

500,00

| i 15,00
L J Marco de la zaranda ‘
1 % <]

700,00

Boquete para la salida del producto

70.00

Fuente: Autor

e Peso de la zaranda

El peso de la zaranda sera calculado de acuerdo a las partes que la conforman como son:
tamiz, marco, boquete y recolector. La suma de los pesos de cada componente da el peso total

de la zaranda.

e Peso del tamiz
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Para el calculo del peso se considera el numero de perforaciones en la plancha, el
material un acero inoxidable AISI 304 con densidad de 8000 kg/m3y un espesor de 1.5mm.
Se toma en cuenta una franja sin perforaciones alrededor del tamiz de 12.7mm

Numero de perforaciones en “x”.

b—2414mm+dc, — d
dc,

# perforaciones en x =

Donde:

b: longitud de la base de la zaranda en mm
dcyx: distancia de centros en “x” dada en mm
d: didmetro de agujeros en mm

Sustituyendo:

500mm — 24.14mm + 6.54mm — 4.36mm B

# J = =73.09~7
perforaciones en x C A 3.09

(14

Numero de perforaciones en “y”.

l—24.14mm + dcy —d
dc

# perforacioneseny =
y

Donde:

I: longitud de la base de la zaranda en mm
dcy: distancia de centros en “y” dada en mm
d: didmetro de agujeros en mm
Sustituyendo:

700mm — 24.14mm + 5.66mm — 4.36mm

# perforacioneseny = e =119.6 = 119

Total, de perforaciones en la plancha con dimensiones 500mm de base, 700mm de largo y

1.5mm.

La ecuacién esta modelada para un nimero de perforaciones par e impar en el eje “y”.

Ecuacion para un numero de filas en “y” impar:

# TOtalperforaciones

_ ((#perforacioneseny +1) x #perforacionesenx)
B 2
((#perforacioneseny — 1) X (#perforacionesenx — 1))
2

[

Ecuacion para un numero de filas en “y” par:

54



# TOtalperforaciones

_ (# perforaciones en’y X # perforaciones en x)
B 2

((# perforaciones eny) X (# perforaciones en x — 1))

2

(Y

Se sabe que el nimero de perforaciones en el eje “y” es impar, por lo tanto:

# TOtalperforaciones

((# perforaciones eny + 1) X # perforaciones en x)

2
((# perforaciones eny — 1) X (# perforaciones en x — 1))
2
(119+1x73) (119-1)x(73—-1)
# TOtalperforaciones = > + > = 8628

e Volumen de la plancha perforada

Voliotar = Volpiancha — Volperforaciones
Volpiancna = b X I X e = 500mm x 700mm X 1.5mm = 525000mm?
Volyerforaciones = # TOtalperforaciones X T X r’xe
Donde:
r: radio del agujero en mm
e: espesor de la plancha en mm
Sustituyendo:
Volperforaciones = 8628 X w x (2.18mm)? x 1.5mm = 193225.41 mm?>

Volyerforaciones = 193225.41 mm?

Voliotar = VOlplancha - VOlperforaciones
Sustituyendo:
Voliorq = 525000 mm?3 — 193225.41mm3
Voliga = 331774.582 mm3 = 3.317 x 10~*m3
Peso total de la plancha:
Ppiancha = Mpiancha X 9
Donde:
Mpiancha: Masa de la plancha en kg
g: aceleracion de gravedad 9.81 m/s?

kg

Myiancha = 3-317 X 10~*m3 x 8000F
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Mplancha = 2.650 kg

m
Potancha = 2650 kg x 9.81—

Pplancha = 26.03 N
e Peso del marco

Para el siguiente célculo se considera un acero inoxidable AISI 304 con densidad de 8000
kg/m3y un espesor de 1.5mm.
Célculo del volumen del marco en base a la geometria:

Vnareo = 264160.5mm3 = 2.69 x 10~*m3

Mpnarco = Vmarco X 6AISI 304

kg

Mmarco = 2.69 X 1074m3 x BOOOW

Muparco = 2.11 kg
m
Prarco = 2.11 kg X 9.815—2

Prarco = 20.71 N

e Peso del boquete

Para el siguiente célculo se considera un acero inoxidable AlISI 304 con densidad de 8000

kg/m?y un espesor de 1.5mm.
Célculo del volumen del marco en base a la geometria:

Vioquete = 101868.6mm? = 101.8686 x 10~°m3

Mpoquete = Vboquete X 8ars1 304

kg

Mpoquete = 101.86 X 107%m3 x 8000$

Mpoquete = 0.8149 kg
m
Pyoquete = 0.8149 kg X 9.815—2

Pboquete =799N

e Peso del recolector

Para el siguiente célculo se considera un acero inoxidable AISI 304 con densidad de 8000
kg/m3y un espesor de 1.2mm.
Calculo del volumen del marco en base a la geometria:

Vboquete = 651501.34mm? = 6.51 x 10~*m?

Mpoquete = Vboquete X 8 a1s1304
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kg

Mpoquete = 6.51 X 107*m3 x SOOOW

Mpoquete = 5.28 kg
m
Pboquete = 5.28kg X 9.815—2

Pyoquete = 51.09 N
e Peso total de la zaranda

Piotai.zaranda = Pramiz + Pnarco + P boquete T Precotector
Sustituyendo:
Priotalraranda = 26.03 N +20.71 N + 7.99 N + 51.09 N
Ptotat.zaranda = 105.82 N
e Peso del producto sobre la zaranda
Se calcula el area del tamiz sin perforaciones
Asin perforaciones = (base X longitud) — (# agujeros X m X r?)
donde:
r: radio del agujero
Las unidades deben estar en mm
Sustituyendo
Agin perforaciones = (500mm X 700mm) — (8628 x m X 2.182)

Asin perforaciones = 248057.24mm? = 0.2480m?

Se asume que toda el area esta cubierta por una capa del producto, para el calculo del volumen

del producto.

Vproducto sobre la zaranda = Asin perforaciones X h
donde:
h: altura de la capa de producto que corresponde a 8 mm del diametro de agujero mas grande.
Sustituyendo:

Vproducto sobre la zaranda = 0-2480m2 % 0.008m

— -3.1,3
Vproducto sobre la zaranda — 1.98 x 10™°m

Calculo del peso considerando la densidad del producto de 750 kg/m3.

Pproducto producto sobre la zaranda X g X 6producto

Vproducto sobre la zaranda — 1.98 x 10_37713
Célculo del peso considerando la densidad del producto de 750 kg/ma3.
P

producto

producto sobre la zaranda X g X 5producto
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donde:

0: densidad del café de 750 kg/m3.
g: gravedad de 9.81m/s2.
Sustituyendo:

kg

P =198><10‘3m3><750ﬁ><981—
producto . 52 . m3

Pproducto = 14.59 N

Peso total del producto
El peso total del producto total se calcula en los tres niveles en estado estacionario.

PTotal de producto — Iproducto X namero de niveles

Protal de producto = 14.59 N X 3 niveles

Protai de producto — 4379 N
Calculo del peso de los tres niveles de la zaranda.

Se considera que las zarandas con de las mismas caracteristicas, la malla perforada que
alberga la mayor cantidad de volumen y que tiene mas peso al tener las perforaciones méas

pequefas.
Pires nivetes = (Protal.zaranda X 3 niveles) + Protar de producto
Pires nivetes = (105.82 N X 3 niveles) + 43.79 N
Piresniveles = 361.25 N
6.10.3.  Seleccidn de la frecuencia necesaria para la clasificacion

De acuerdo a la ilustracion 25 y considerando el tamafio de grano se tiene la amplitud y

frecuencia, se grafica el minimo y maximo de la amplitud y frecuencia.

Tabla 25

Amplitud y frecuencia de acuerdo al tamafio de grano

Tamafio de grano (mm) Frecuencia (rpm) Amplitud (mm)

Minimo 4.36 1080 5.2
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Méximo 8.00 1050 6.5

Fuente: Autor

El mas pequefio que corresponde a 4.36 mm se selecciona la amplitud correspondiente
de 5.2 mm de carrera. La frecuencia de acuerdo al tamafio de grano es de 1080 rpm (llustracion
26), que se encuentra entre los rangos recomendados de entre (700 a 1200 rpm).

lustracion 26: Seleccidn de la amplitud y frecuencia en base al didmetro de la particula

% y “TTTTTET Gy e i 2 20 ) T v rrrrrn L

I,
&y

e 11080 rpm
D ra .
///f/////f’zf/’//’ % "}."-\.\‘\\\\w‘ i 10’

\\\\\““*’ e

-
Q

TYTIT

5 mm

udh omm.
N
3
3

Amplit
Frecuencia rpm.

.

4 10°

0.5 A Ll L L L AL A Ll A
4.36 mm 8 mm
10 100

Diametro de particula mm.

Fuente: (Blanco, 2016)

6.10.4.  Célculo de la potencia

Calculo de la potencia mediante el analisis cineto-estatico.

El anélisis del mecanismo biela manivela genera momentos de inercia se realiza un analisis
cineto-estatico del mecanismo conociendo distintas variables ya antes definidas como son, la
frecuencia de trabajo de 525 rpm, la excentricidad de la manivela de 1.5 mmy la longitud de la
biela de 193.61mm, en la ilustracion 27 se muestra los elementos del mecanismo y la posicion
para hacer el analisis.
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llustracion 27: Diagrama esquematico del mecanismo.

Fuente: Autor

Donde:

o1: velocidad angular del elemento 1 de 525 rpm
Lag: longitud de la manivela de 1.5mm

Lgc: longitud de la biela de 193.61mm

&1: aceleracion angular del elemento 1 es cero debido a que la velocidad angular del elemento

€s constante.
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w2: velocidad angular del elemento 2 (debe ser calculada)

&> aceleracion angular del elemento 2 (debe ser calculada)

Vg: velocidad del elemento 3 correspondiente a la corredera o piston.
ag: aceleracion del elemento 3

Analisis de movilidad del mecanismo

Mediante el andlisis de movilidad bajo el criterio de Kutzbach-Gribler, se puede determinar el
grado de movilidad que tiene el mecanismo en base nimero de eslabones y las restricciones
impuestas por los pares cinematicos, para el caso dado se tiene cuatro elementos, también

cuenta con cuatro pares cinematicos: tres de giro y uno de traslacion.
W=3xn+1)—-2X%Xj,—j,
donde:
W: grado de movilidad
n: nimero de eslabones
j1: numero de pares cinematicos inferiores
J2: numero de pares cinematicos superiores
sustituyendo:
W=3xn+1)-2xj;,—j,=3x{4-1)—2x4-0)=1
De acuerdo a los grupos de ASSUR el grado de movilidad de nuestro mecanismo es de uno.

Debido a que el grado de libertad es 1 consta de un grupo primario y conformado por una sola
diada. La ilustracion 28 muestra los grupos que conforman el mecanismo que sirven para hacer

el andlisis de grados de libertad del sistema.
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llustracién 28: Clasificacion estructural segun ASSUR.

A

60,00000°

e

AN

IvS| ""5“

P

b)

Fuente: Autor. a) Grupo primario, b) Diada.

Calculo de velocidades

Mediante un analisis determinamos las velocidades del mecanismo donde hacemos en célculo

del grupo primario y posterior a ello las velocidades de la diada o el elemento dos:

Va=Vo+Vao

—_— _— m
VB = VAB = LAB X wq = 008235 ?
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lustracién 29: Velocidades del mecanismo.

VB=0.08235 m/s
V=0.04134m/s

V5=0.07112 m/s

Fuente: Autor.
Mediante el grafico determinamos la velocidad de BC, para después calcular la velocidad de B,
como se muestra en la ilustracién 29 se traza los vectores de velocidad para obtener las

incdgnitas.
Ve = 0.07112 n
c/p = 0. S
. m
Ve = 0.04134—

Vo5 0.07112 %
~ L 0.1936m

m
W, = 03673

Célculo de aceleraciones

El célculo de aceleraciones de igual forma incluye la relacion de unidad de aceleracion con
longitud (ver ilustracion 30), trazando de esta forma en vectores que se seran equivalentes a los
valores de aceleracion. Se considera también que existen aceleraciones normales y tangenciales

dependiendo del punto de andlisis para trazar los vectores.
) 3 rad\? m
aB.norm = LAB X ((1)1) = 15 X 107°m X (54‘97 T) = 4535_2

- _ 2 -3 m 2 m
Gc/pnorm = Lpc X (02)* = 193.61 x 107°m x (0.3673 ) = 0.02611

m
ac/B_tang == 22648 S_Z

SN m
ac = 394‘5_2

Aceleracion en G con respecto de B.
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_ —

ag = ag t ag/p = Apnorm T A6/Bnorm 1 AG/B.tang

) 193.61 x 1073 m
ag/gnorm = W2 X Lg/g = (0.3673 rad/s)* X > m = 0.0130593—2
Calculo de la aceleracién angular en el elemento 2.
m
E . Apc.tangencial _ 2'2648_2 - 11 691
2 Lgc 193.61 x 10-3m 52
) 193.61 x 1073 m
ag/B.tang = $2 X Lg/p = (0.3673 rad/s)* X > m= 1.13S—2

. m
ag = 4.09 5_2

llustracién 30: Aceleraciones del mecanismo.

a,=4.53 m/s*

2
8 _porma=453 m/s

ac=3.94 m/s>

U o= 113 U5

A58 angencial” 220 st

a) b)

Fuente: Autor. a) Aceleraciones de A, By C; b) Aceleraciones de G con respecto de B

Anélisis dinamico del mecanismo

Mediante el andlisis dindmico del mecanismo determinamos las fuerzas internas y las fuerzas
activas como muestra la ilustracion 31. Posteriormente determinamos la potencia de

accionamiento necesaria.
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llustracion 31: Diagrama dinamico del mecanismo.

Fr.tot

Fuente: Autor

donde:

Fr.tot: fuerza total a vencer por el mecanismo.

Mi: momento de inercia del elemento dos.

Fi2: fuerza inercial del elemento dos.

Fi3. Fuerza inercial del elemento tres.

G1: peso del elemento uno.

G2: peso del elemento dos.

Calculo de los pesos mediante la siguiente ecuacion:

G=mXg

m
Gy =myx g=0117kg x 981 = L14N

m
Gy =my x g =0317kg X 9.81— = 3.04 N
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FT.tOt == m3 X g == 29.21 N
Célculo de las fuerzas de inercia.

F=mXa

m
Fi = 0.317kg X 1603 5 = 5.18 N

m
Fig = 2.97kg X 3.94— = 11.72N

Momento de inercia de los elementos, el Gnico elemento que cuenta con un momento de

inercia es el elemento dos para ello se tiene:

1 2
I; =3 xXm X Lyieia

1
I, = 3% 0.317kg % (193.61 x 1073m)? = 3.96 x 103 kgm?

1
My =1, X § = 3.96 X 10~*kgm?® x 11.69 — = 46.30 X 10~°Nm. = 46.30Nmm

Célculo de la fuerza compensadora o equilibrante (fuerzas activas).

Para la determinacion de la fuerza compensadora se utilizard el Teorema de Zhukovski. La
aplicacion de este método implica girar 90° el diagrama de velocidades, aplicando sobre el
mismo todas las fuerzas que actlan sobre el mecanismo, incluyendo la propia fuerza

compensadora o equilibrante para el caso se muestra en la ilustracion 32.
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llustracion 32: Diagrama de velocidades girado 90°.

B
66,00000
il
Fi.2
T~ Fi3
23;
C
Fr.tot
33,11
l~— 33,22 —»

Fuente: Autor
Sumatoria de fuerzas:

Fy tor X 33.22mm + G, X 33.11mm + G, X 16.50mm — Fiz X 33.11mm — Fi, x 23.89mm + M;

F.eq =
¢q 66mm

F.eq = {443.64N X 33.22mm + 3.04N X 33.11mm + 1.14N X 16.50mm
—178.18N x 33.11mm — 1.29N X 23.9mm + 46.3Nmm}/66mm

F.eq = 13598 N
Calculo de la potencia necesaria.
Pyiserio.dingmico = F-€q X Lyp X wy

rad
Pgiseiio.dinimico = 135.98 N x 1.5 x 1073m X 54'97T =11.22 W

Pyiseno.dinamico = 0.015 Hp

Se divide la potencia para el factor de servicio y se multiplica por un factor de seguridad

por lo que la potencia de disefio es de:
Pot
PD = T X Fs [W]

Donde:
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Fs: factor de servicio de 1.2 (Dunlop s.a)
n: rendimiento de la transmision

sustituyendo:

P VP € AU —
= —X = ——-X 1.2 = .
b= T 008

En el mercado no existe un motor eléctrico con la potencia de disefio calculada, se
considera aspectos de construccion para seleccionar el motor comercial. En el catalogo de

motores Siemens ofrece un motor de 1.5 Hp trifasico a 220V y 1730rpm.
6.10.5.  Calculo del perno para giro de la zaranda

Se realiza un analisis cortante, como si fuera un pasador Unicamente, debido a que no

existen fuerzas axiales actuando en ese elemento como se muestra en la llustracion 33.

llustracion 33: Union de la zaranda y el marco exterior.

Base para el rodamiento y
unién con la zaranda.

Perno para union de la zaranda
v el marco.

Fuente: Autor

Se analiza la pieza como un componente estatico al corte de lo cual se tiene la siguiente

ecuacion:
Tcortante del materialt _ __F
Ns Acortante
donde:
T.cortante del material. ESfU€rzo a la cortadura del Acero AISI 1035 de 351 MPa. (ThyssenKrupp,
n.d.)

Ns: Coeficiente de seguridad.

Calculo del coeficiente de seguridad:

Ns =F1 X F2XF3
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Ns=13x%x2x13=3.38
(Budynas & Nisbett, 2018)-
F: Fuerza de corte aplicada, se considera el peso total de la zaranda.
Acortante: Area transversal del perno.

Despejando:

Tcortante del material X1

j 4% F x Ns
o>

Sustituyendo:

- 4 x361.23 N x 3.38
— J103.35 X 10%Pa X1

@ = 2.10[mm]

Daiseno ~ 6[mm]

6.10.6.  Célculo del rodamiento para giro de la zaranda
Para el calculo del rodamiento se toma como guia el catadlogo de rodamientos FAG.(FAG,
2000)

Se usa la carga de 15.25kg que corresponde al peso de la zaranda.

Debido a que el rodamiento no da una vuelta completa, se hace un célculo para determinar
cuando da una vuelta completa, debido a la amplitud que se le acciona a la zaranda en el centro
de lamisma. En la llustracion 34 y 35 se muestra un analisis geométrico para poder determinar

el angulo de rotacion.

lustracion 34: Angulo recorrido de la zaranda por cada oscilacion.

'Diametro del perno

Amplitud 6mm '—\ // 6mm

N

400mm

Fuente: Autor
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Se analiza como un triangulo rectangulo para encontrar el angulo theta.

lustracion 35: Célculo de &ngulo theta.

3mm
02 |
\

-

400mm AN

Fuente: Autor

3mm
tan /2 = 200
0 =2x tan_1i = 0.86
400
En base a la frecuencia:
— 1 — — -3
At—ZXf—2x18—27.77><10 S
A6 0.86 lrev  60s

) = 5.16[rpm|

= —= X X
At 27.77x1073s 360 1min
Con este andlisis se obtiene que el rodamiento trabaja a 5.16 rpm.

Célculo y seleccion de los factores necesarios.

n: frecuencia de trabajo de 5.16rpm

Fr: fuerza radial de 149.61 N

D: didmetro interno del rodamiento de 6mm

fc: factor de confiabilidad del 95 % que corresponde a 0.97
fl: factor de acuerdo al tipo de méaquina de 2.75 (FAG, 2000)
fs: factor de esfuerzos estaticos de 1.25 (FAG, 2000)

El rodamiento esta sometido Unicamente a carga radial.

Se calcula el fn con la ecuacion propuesta en el catalogo:

3 33%
fa= /—
n n

=1.86

Sustituyendo:

w
w
w

Wl

fo =

“
[N
@)
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Se calcula la carga equivalente:

p _FrxXo _14961N x1
T £ T 097

Se calcula la carga dindmica:
Co = fo X Py = 1.25 X 154.24 = 192.8[N]

= 154.24[N]

Se calcula las horas que debe durar el rodamiento:

L, = f;> X 500 = (2.75)3 x 500 = 10398.438 horas

Seleccién del rodamiento en la seccion de rodamientos pag. 154, es de la serie 626 con
las caracteristicas siguientes:
Didmetro interno: 6mm
Didmetro externo: 19mm
Ancho del rodamiento: 6mm
Carga estatica: 1.04KN
Carga dinamica: 2.55KN
Se recalcula los factores fl y el nimero de horas de duracién con los factores del
rodamiento seleccionado:

C 1.04 x 103N x 1.86
= — X =
/i P, Jn 154.24 N

= 13.54
Ly = f;> x 500 = (13.54)3 X 500 = 986.31 X 103 horas

El nimero de horas corregido es mayor al necesario, por lo tanto, cumple con los
requerimientos.
Se define que el perno y el rodamiento son de las siguientes caracteristicas:
Perno con tuerca de seguridad y doble arandela plana:
Diametro: M6
Longitud: 25mm
Rodamiento de bolas de una hilera de la serie 626:
Diametro interno: 6mm
Diametro externo: 19mm

Ancho del rodamiento: 6mm
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6.10.7.  Célculo del pasador para la union de tornillo
llustracién 36: Pasador para la union de tornillo.

7 - N\
i \
/ \ A\
| \
| AN \
\ . \ ‘
“. e '\\ \\ |
RANURA PARA SEGURO DE EXTERIORES |\ .~ \ /
: Ay W 4
N J) ‘ e
\ \".‘ I\ - ~ : ,///
\ PASADOR PARA LA UNION DE TORNILLO L_}_\ | L / -
""7”\ /,/

Fuente: Autor

Como se muestra en la Ilustracién 36 el pasador Unicamente tiene una carga radial que
cuenta con una ranura para un seguro con el diametro del pasador, debido a que la carga aplicada

por el motor es mayor debe considerarse este valor como el que determina esta parte del disefio.

Donde la potencia del motor es de 1.5 hp, se sabe que la fuerza es el cociente entre la

potencia y la velocidad eficaz por lo que:

p
donde:
Pwm: Potencia del motor
Ve: Velocidad eficaz.
E, = P:M = —1119W = 7313.73[N]
Ve 0.153m/s

Se analiza la pieza como un componente estatico al corte de lo cual se tiene la siguiente

ecuacion:
Lcortante del material _ F
Ns Acortante

donde:

T.cortante del material: ESfuerzo a la cortadura del Acero AlSI 4337 de 630 MPa. (ThyssenKrupp,
n.d.)
Ns: Coeficiente de seguridad.
Calculo del coeficiente de seguridad:
Ns =F1 X F2XF3
Ns=13x2x13=3.38
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F: Fuerza de corte aplicada. La fuerza se divide en dos debido a que cuenta con un pasador en
cada cara lateral de la zaranda y son simétricos.
Acortante: Area transversal del pasador.

Despejando:

\/ 4><§st
Q>

Tcortante del material X1

Sustituyendo:

2
630 X 10°Pa X m

@ > 4.99 X 1073[m]

\/4 L T313.73N 338
Q>

Anélisis a la falla por fatiga:

Para el pasador se debe hace una correccion del limite de fluencia, considerando varios
factores que influyen a que el elemento tenga fallas por cargas ciclicas, donde se tiene que el
limite de fluencia corregido es igual a:

Se=KaXKbXxKcXxKdxKexS'e
Se determina cada uno de los factores de acuerdo a las condiciones del elemento.
Factor de modificacién de condicion superficial, para un elemento de acabado
maquinado (torneado).
Ka = a x Sut?
donde:
out: es la resistencia tltima a la traccion para el acero AISI 4340 de 1400 MPa.
Ka = 4.51 x 140079255 = 0.666

Factor de modificacion del tamafio, para este factor de toma en cuenta el diametro del

elemento.
Kb = 1.189 x D~0112
Kb = 1.189 x 4.9979112 = (0,993

Factor de modificacion de la carga, para el factor se toma en cuenta el tipo de carga a la

gue esta sometido el elemento.

Para una carga por flexién:

I
Uy

Kc
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Factor de modificacidn de temperatura, se pone las condiciones térmicas ambientales a

las que el elemento estd sometido. Para una temperatura de entre (15°C - 25°C).
Kd=1
Factor de confiabilidad, para una confiablidad del 90%.
Ke = 0.897

Célculo del limite de fluencia corregido, el limite de fluencia c'e para el acero AISI 4340

corresponde a 650 MPa.(Nauta Uzhca & Riera Morocho, 2015)

ge=KaxXxKbXxKcxKdxKexd'e
ge =0.66X0993x1x1x0.897 x 650 %X 106[Pa]
oe = 3.82 X 108[Pa]

Se recalcula el diametro del eje con el limite de fluencia corregido.

:132 X Ns ,
Deje = m\/(Mm + Se/Cs X Kfm X Ma)? + (Tm + Se/Cs X Kfs X Ta)?

Coeficiente efectivo promedio a la flexion:

_ Kf + Kfch.flex
2

Kf =14+qx (kt—1)
El factor Kf, corresponde al cambio de seccion:

Kfm

Kf=1+qx (kt—1)

Factor de concentracion de esfuerzos geométrico tedrico del eje:

r b
Kt = A x (E)
A = 0.932446
b =—0.263268

=1.42

1x10-3 263268
4,99 X 10‘3d>

Kt = 0.932446 X (
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Sensibilidad a la muesca a flexién:

1

q:

S

1+3=

<

Constante de Neuber, va = 0.087 mm®>. (Rivera Estupifian, 2020)

1
9= 0,087 mmos ~ %92

14—
ﬁ mmo05

Célculo del factor de cambio de seccion:
Kf =14+qx (kt—1)
Kf =14092x (1.42—-1) = 1.38

El factor Kfen iex, cOrresponde al coeficiente por la existencia de una ranura para chaveta para

acero endurecido a la flexion. (Rivera Estupifian, 2020)
Kfch.flex =0

Sustituyendo:

_Kf +Kfongiex  138+0

K - = 0.69
fm 2 2

Célculo del momento medio:
Mmax = Mgje X (1 + Cf)[Nm]
El coeficiente Cf es considerado por (Hamrock et al., 2000)

Mmax = 17.37Nm x (1 + 0.20) = 20.41[Nm]

Mmax + Mmin
Mm = > [Nm]

41.68Nm + 34.74Nm
Mm = 5 = 18.88[Nm|]

Calculo del torque alternante
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Mmax — Mmin _ 41.68 — 38.21
2 B 2

Ma = = 1.51[Nm]

Recalculo del diametro del eje.

Buiv = 32x 2 2[(18.88Nm + 4 x 0.74 x 3.47Nm)?
eje = 317 x 108Pa x 1t oo ' A

Deje = 9.28 X 1073[m]
(Deje ~ 10 [mm]

6.10.8.  Célculo del rodamiento para el pasador de la union roscada
Para el calculo del rodamiento se toma como guia el catdlogo de rodamientos FAG.(FAG,
2000)

Se usa la frecuencia méxima de trabajo que es de 1080 rpm, para la carga de 36.82kg que
corresponde al peso de las zarandas, esta carga se divide en dos debido a que la fuerza se

distribuye en los dos lados laterales.

Seleccion y céalculo de los factores necesarios.

n: frecuencia de trabajo de 1080rpm

Fr: fuerza radial de 180.60N

D: didmetro interno del rodamiento de 10mm

fc: factor de carga del 95 % que corresponde a 0.97

fl: factor de acuerdo al tipo de maquina de 2.75 (FAG, 2000)
fz: factor de acuerdo al tipo de maquina de 1.2 (FAG, 2000)
El rodamiento esta sometido Unicamente a carga radial.

Se calcula el fn con la ecuacion propuesta en el catalogo:

8 33%
f, = ’_
n n

Sustituyendo:
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3/33%
fn= 1080 = 0.31

o X f, 180.60N x 1.2
- 0.97

Se calcula la carga equivalente:

= 223.42[N]

Se calcula la carga dinamica:

o fix P 2.75x223.42
 fa 0.31

= 1.98[kN]

Se calcula las horas que debe durar el rodamiento:
Ly, = f;® x 500 = (2.75)3 x 500 = 10398.438 horas

Seleccion del rodamiento en la seccion de rodamientos pag. 154, es de la serie 61900

con las caracteristicas siguientes:
Diametro interno: 10mm
Didmetro externo: 22mm

Ancho del rodamiento: 6mm
Carga dinamica: 2.08KN

Se recalcula los factores fl y el nimero de horas de duraciéon con los factores del

rodamiento seleccionado:

C 2.08 x 103N x 0.31
= — X =
f P Jn 223.42 N

= 2.88

Ly, = f;®> X 500 = (2.88)3 x 500 = 12.01 x 103 horas

El nimero de horas corregido es mayor al necesario, por lo tanto, cumple con los

requerimientos.
Rodamiento de bolas de una hilera de la serie 61902:

Diametro interno: 10mm
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Didmetro externo: 22mm

Ancho del rodamiento: 6mm

6.10.9. Célculo de la unién de tornillo
llustracién 37: Biela.

Unidén macho

Contratuerca de ajuste

Fuente: Autor

Como se muestra en la llustracion 37 la biela se conforma por dos uniones hembra y
una unién macho, debido a que estaran ajustadas se considera como una barra sélida, para el
calculo del didmetro Gnicamente se valida la rosca para soportar la carga. En la llustracion 38

se muestran las cargas que se aplican a la biela.
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llustracion 38: Representacion de fuerzas en la biela.

Fuente:

Autor

La fuerza aplicada es de 7313.73 N, que considera la aceleracion de la gravedad y el

peso de las zarandas y a su vez se divide en dos ya que se distribuye la fuerza.

Se analiza la pieza como un componente estatico a la compresion de lo cual se tiene la

siguiente ecuacion:

Tcompresion del material _ F

Ns Acompresion
Donde:
T.compresion del material: ESfuerzo a la tensién del Acero AISI 1025 de 700 MPa.(ThyssenKrupp, n.d.)
Ns: Coeficiente de seguridad.
Célculo del coeficiente de seguridad:
Ns =F1XF2XF3
Ns =13x2x13=3.38
(Budynas & Nisbett, 2018)
F: Fuerza de compresion aplicada.
Acompresion: Area transversal del perno.

Despejando:

\/ 4% F x Ns
Q>

Tcompresién del material X T
Sustituyendo:
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- 4 x 3656.86 N x 3.38
- 700 X 10°Pa X1

@ > 4.74 x 1073[m]
Andlisis a la falla por fatiga:

Para el pasador se debe hace una correccion del limite de fluencia, considerando varios
factores que influyen a que el elemento tenga fallas por cargas ciclicas, donde se tiene que el

limite de fluencia corregido es igual a:
cge=KaxKbxKcxKdxKexoao'e
Se determina cada uno de los factores de acuerdo a las condiciones del elemento.

Factor de modificacién de condicion superficial, para un elemento de acabado

maquinado.
Ka = a x Sut?
donde:
Sut: es la resistencia Ultima a la traccion para el acero AlISI 1025 de 700 MPa.
Ka = 4.51 x 70079265 = (0.795

Factor de modificacion del tamafio, para este factor de toma en cuenta el diametro del

elemento.
Kb = 1.189 x p~0112

Kb = 1.189 x 4.747%112 = 0,999
Factor de modificacion de la carga, para el factor se toma en cuenta el tipo de carga a la
que esta sometido el elemento.

Para una carga axial:
Kc = 0.85

Factor de modificacidn de temperatura, se pone las condiciones térmicas ambientales a

las que el elemento estad sometido. Para una temperatura de entre (15°C - 25°C).
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Kd=1
Factor de confiabilidad, para el 90%.
Ke = 0.897

Célculo del limite de fluencia corregido, el limite de resistencia a la fatiga S'e para el
acero AISI 4340 corresponde a 350 x10° Pa.

ge=KaxXxKbXKcxKdxKexXc'e
ge = 0.795 X 0.999 x 0.85 x 1 x 0.897 x 350 x 10°[Pa]

oe = 2.11 X 108[Pa]

Se recalcula el diametro minimo de la union con el limite de fluencia corregido.

- 4 X 3656.86N x 3.38
4 211x108Pa xm

® > 8.63 x 10-3[m]
@ > 8.63[mm]

6.10.10. Célculo del espesor del vastago que encaja el rodamiento

lustracién 39: Espesor de la pared que aloja el rodamiento en la unién hembra.

Espesor

1

=

-
\

Fuente: Autor

81



Para el calculo del espesor se realiza un andlisis que considera unicamente un diferencial
del anillo que sujeta el rodamiento y fuerzas como las que se presentan en la llustracion 39.

llustracion 40: Analisis del diferencial de fuerza en el vastago.

a)

Diferencial de volumen

b)

Fuerza aplicada

Fuente: Autor a)diferencial volumetrico de analisis
b) representacion de fuerzas en el diferencial

Se realiza un ajuste a la ecuacion para el célculo de didmetro de ejes y se tiene:

F X Ns

e=—I[m
2L X out

_ 3656.86N % 3.38
T 2%x10%1073m x 700 X 106Pa

e =8.8x 107*m = 0.88 [mm]

[m]

e

Segun varios autores recomiendan hacer un analisis de la fatiga a traccion con el criterio

de Gerber, en el que presenta la siguiente igualdad (Sol6rzano, 2014):

2
%+(%) -1

Los esfuerzos ca y om se les puede afiadir un factor de seguridad, de esta manera se

tiene:
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nxoa (nx 0m>2

oe out

El analisis por fatiga se considera un factor de seguridad como minimo de dos, debido
a que es un andlisis mas refinado en cuanto a los limites de resistencia. Conocido esto se calcula

el factor de seguridad con el criterio de GERBER mayor a dos (Solorzano, 2014).

1 0,:\2 O 2 X0, X0,\°
nf=—><(—”t) x 22 » —1+J1+(#)
2 Om O, Oyt X Oy

se calcula las variables necesarias.

Frax 5616.725N

- - = 319.13 x 106 [P
Omax = 5 T xe 2x10x10-3m x 8.8 x 10-*m [Pal

 Fuin 36.21N
Imin = 5 T xe 2x10x10-3m x 8.8 x 10-*m

= 2.05 x 10° [Pq]

_ Omax + Omin _ 319.13 + 2.05

Om = > > = 1.606 x 108 [Pa]
o — O 319.13 — 2.05
o, = —= TN _ = 1.585 x 108[Pa]
2 2
Sustituyendo:
1 700x105Pa \> _ 1.585x108Pa 2x1.606x108Pax211x106Pa) 2
nf = 2 X (1.606><108Pa) 211x10%Pa x|-1+ \/1 + ( 700x10%Pax1.585x108Pa ) |
nf =192

El factor de seguridad resultante es menor a dos, por lo tanto, se recalcula con un espesor

mayor, se toma un espesor de 1.5mm.

 Fnax 5616.725N
Omax = 5 T e 2x10x 10-3m x 1.8 X 10-3m

= 156.02 x 10° [Pa]

 Fin 36.21N
Omin = 5 T xe 2x10x10-3m x 1.8 x 10-3m

= 1.006 x 10° [Pa]

_ Omax + Omin _ 319.13 4+ 2.05
Im = 2 - 2

= 7.85 x 107 [Pa]
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Omax — Omin  319.13 —2.05
0, = =& > L 2 = 7.75 x 107[Pa]

Sustituyendo:

2

1 700%x10°Pa
nf:EX

7.851x107 Pa 2x7.851x107 Pax211x106Pa
X X |—1+4+ \/1 + ( )
7.851x107Pa

211X10%Pa 700%x10%Pax7.751x107 Pa
nf = 3.92

El valor obtenido del factor de seguridad es de 3.92 por lo tanto cumple con los

requerimientos de la falla por fatiga.

6.10.11. Validacion de la rosca de la union
Se propone un tipo de rosca para la union para después ser validad seglin la metodologia
propuesta por (Budynas & Nisbett, 2018).

La rosca propuesta es de tipo métrica M8, paso fino de 1.25 mm y con longitud de 30mm,
el diametro calculado del elemento hembra de la union es de 8.63mm, por consiguiente, se debe

aumentar en su didmetro a para poder realizar el maquinado de la rosca interna.
e Rigidez de la rosca

Se identifica los pardmetros necesarios para el calculo con la siguiente ecuacion:

Ad X Ac X E

Kb =A< 1t) + (4c x Ld)

donde:

Ad: Area de la rosca

Ad = % X (didmetro de rosca)? = % X (8mm)? = 50.27mm?
Ac: Area de compresion de 36.6mm?. (Budynas & Nisbett, 2018)
E: Rigidez de la rosca de 207GPa. (Budynas & Nisbett, 2018)

Lt: Longitud roscada de 27mm.

Ld: Longitud sin rosca de 3mm

Sustituyendo:

84



Ad X Ac X E

Kb

(50.27mm? x 36.6mm? X 207GPa)

Kb = 259.60 MN /mm

lustracion 41: Triangulos de Rotscher.

T (Ad X Lt) + (Ac x Ld) _ (50.27mmZ x 27mm) + (36.6 X 3mm)

Diametro del eje o tuerca

IIDII

Longitud de rosca

Diametro de la rosca

lld n

Fuente: Autor

En la llustracion 41 se representa el triangulo de Rotscher con los datos necesarios

para el célculo de la resistencia de fuerza por longitud.

Calculo de la relacion de resortes km:

km =

km

Km=2433.01 MN/mm

TXEXdXtan0

1

2xLtxtan30+ (D —d)) X (D +d)

"2xLtxtan30+ (D +d)) X (D —d)

X 207 X 8 X tan 30

:1 (2% 27 X tan30 + (12 — 8)) X (12 + 8)
M 2x27xtan30 + (12 +8)) X (12 —8)

Caélculo de la fraccion de carga externa F soportada por el perno, donde F equivale a

3656.86N.

C = b T km ~ 259.60 + 2433.01

kb

259.60

0.1
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Caélculo de los factores de seguridad, carga contra sobrecarga y seguridad contra la
separacion de la union; todos estos valores deben ser mayores a uno, caso contrario la rosca es

invalida:
Resistencia de prueba:
Sp = 225[MPal]
Factor de precarga correspondiente a una unién no permanente:
Fi = 0.75Fp = 0.75 X 36.6 X 225 x 1073 = 6.18[KN]
Factor de seguridad contra la fluencia:

_ SpxAc  225x107° x 36.6
T CxF+Fi 01x3.6+6.18

n,, =1.26

Factor de carga contra sobrecarga:

_SpXAc—Fi 225X 1073 x 36.6 — 6.18

M=""cxr 01x36 =571

Factor de seguridad contra la separacion de la unién:

B Fi B 6.18
S FXx(1-C) 36x(1-0.1)

Mo =1.88
6.10.12. Célculo del eje de transmision
La relacion de transmisién de correa desde el motor hasta el eje es de 1:1, la relacién es de
esta caracteristica con el objetivo de disminuir las vibraciones en el eje del motor. La

distribucion de los elementos en el eje de transmision como se muestra en la llustracion 42.
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llustracion 42: Distribucion de la transmisién de potencia.

h i [Chumaceral
] Chumaceral Polea conducida / Chumacera
Excéntrica— \ / /
I“. "\. I‘.‘J /
\ / / i
! \ / / ~{Excéntrical
\ \ / /
\ A I} ‘ /

\ I \

. N\ —

/ . VAN

~
~
~ -
~—— Eje
/- Polea conductora
/
/
//
/
/
/
/
/
/
/
W
I

Fuente: Autor

En la llustracidn 42 se muestra la interaccion de las fuerzas en la polea conducida.

Ilustracion 43: Tensiones en la polea.

Polea conducida
T1
< —f—
/ -
/ A\ \
|‘" ‘.‘ \
| + .
‘-‘,\ /‘." /,«‘
T2 \\‘ _// /
< N

Fuente: Autor
Se calcula la fuerza tangencial en base a la polea y la velocidad lineal:

Py
Fp=—
™yl
Se calcula la velocidad lineal como:
VI = n x potea
Entonces:
Py 1119w

Fo—M_ = 311.62[N
T7 vyl ™~ 113.10rad/s x 2.5in/2 x 25.4 x 10~3m/in V]

Se sabe que:
Fr=T1-T2

Entonces:
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311.62N
2=—F—

T1 = 415.50[N]

= 103.90[N]

Sumatoria de fuerzas:
SFx = —=T1—T2 = —103.90N — 415.50N = —519.40[N]
Se analiza las fuerzas en el eje:
Reacciones en “x”
Px1 = 2.64[N]
Px2 = 2.64[N]
Rx1 = 52.34[N]
Rx2 = 472.34[N]

(Y4

Reacciones en “‘y

Py1 = 180.6[N]
Py2 = 180.6[N]
Ryl = 180.6[N]
Ry2 = 180.6[N]

Médulo de momento flector:
Mf = | (MfXimaz)? + (MfYmax)? [Nm]
Mf = /(18.7Nm)? + (7.22Nm)2[Nm]
Mf = 20.04 [Nm)]

Momento torsor:

119w

M,=——" _—99[N
T =T310s1 20 INml

Diametro minimo del eje:

3 32
@eje = \/ . fS \/(MT)Z + (Mf)z [m]

T X Oyt—AISI 4340

5| 32x3.38
= ONT)? + (20.04)2
Deje jnx1400x106pa‘/(99 m)? + (20.04)%[m]

Beje = 8.19 x 1073[m] = 8.2 [mm]



0.04mp

0.498m
0.398m

Rx2

497N

Rx1

e

Od4m-
—-0.04

lustracién 40: Diagramas de momento flector y esfuerzo cortante en el eje “x”

0.10 Nm

010 Nm

| Diagrama de reacciones, esfuerzo cortante v momento flector en el eje "x". |

Fuente: Autor
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llustracion 41: Diagramas de momento flector y esfuerzo cortante en el eje “y”

0.498m:
~-0.04 0.418m 0.04m |-
Ry1 Ry2
I
|
Py1 | Py2
I
|
| 1
| |
| |
| |
| |
[ |
| |
| |
|
1806 N :

7.22Nm

| Diagrama de reacciones, esfuerzo cortante y momento flector en el eje "v". |

Fuente: Autor

Analisis a la falla por fatiga

Para el pasador se debe hace una correccion del limite de fluencia, considerando varios
factores que influyen a que el elemento tenga fallas por cargas ciclicas, donde se tiene que el

limite de fluencia corregido es igual a:

Se=KaxKbxKcxKdxKexS'e
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Se determina cada uno de los factores de acuerdo a las condiciones del elemento.

Factor de modificacién de condicion superficial, para un elemento de acabado

maquinado.
Ka = a x Sut?
donde:
Sut: es la resistencia ultima a la traccion para el acero AlISI 4340 de 1200 MPa.
Ka = 4.51 x 140079265 = 0.661

Factor de modificacion del tamafio, para este factor de toma en cuenta el diametro del

elemento.
Kb = 1.189 x p~0112
Kb = 1.189 x 8.17%112 = 0,940

Factor de modificacion de la carga, para el factor se toma en cuenta el tipo de carga a la

que esta sometido el elemento.
Para una carga por flexion:
Kc=1

Factor de modificacion de temperatura, se pone las condiciones térmicas ambientales a

las que el elemento estd sometido. Para una temperatura de entre (15°C - 25°C).
Kd=1
Factor de confiabilidad, para una confiablidad del 90%.
Ke = 0.897

Célculo del limite de fluencia corregido, el limite de resistencia a la traccion c'e para el

acero AISI 4340 corresponde a 700x10° Pa.
oe =KaxXxKbXxKcxKdxKexa'e

oge = 0.661 X 0.940 X 1 X 1 x 0.897 x 700 x 10°[Pa]

91



oe = 3.9 X 108[Pa]
Se recalcula el didmetro del eje con el limite de fluencia corregido.

(Z)eje =

T

3l16xNs 2|1 21
\/ £(4foxMa)2+(3fos><Ta)2+\/5(4fome)2+(3fo5me)2

Coeficiente efectivo promedio a la flexion:

_ Kf + Kfch.flex
B 2

Kfm

Kf=1+qgx (kt—1)
El factor Kf, corresponde al cambio de seccion:

Kf =1+qx (kt —1)

Factor de concentracion de esfuerzos geométrico tedrico del eje, los diametros para
relacién D/d para obtener el factor A y b, son tomados del punto de momento flector més alto

en el eje; para este paso D/d=1.33

b

r
Kt = A X (E)
A = 0.956844
b = —-0.235133
Kt = 0.956844 x 1x 1077 o = 1.644
o 10 x 10-3 o
Sensibilidad a la muesca a flexién:
B 1
R
\r

Constante de Neuber, va = 0.087 mm®>. (Rivera Estupifian, 2020)
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1
9= 0,087 mmos ~ 092

1+ ——m
\/T mm?O-5

Calculo del factor de cambio de seccion:
Kf =1+qx (kt —1)
Kf =140.942 x (1.604 — 1) = 1.59

El factor Kfcn.fiex, cOrresponde al coeficiente por la existencia de una ranura para chaveta

para acero endurecido a la flexién. (Rivera Estupifian, 2020)

Kfch.flex =2

Sustituyendo:

Kf +K 1.59+2
Kfm= f chh.flex: . - 18

El factor Kfs, corresponde al coeficiente efectivo promedio a la torsion.

Kf + Kfch.torsi()n

Kfs =
fs >

El factor Kfentorsion, COrresponde al coeficiente por la existencia de una ranura para

chaveta para acero endurecido a la torsion. (Rivera Estupifian, 2020)

Kfch.torsi(’)n =16

Sustituyendo:

— Kf + Kfch.torsi()n — 1.59+ 1.6 —
2 2

Kfs
Caélculo del torque medio:
Tmax = Tgje X (1 + Cf)[Nm]
El coeficiente Cf es considerado por (Hamrock et al., 2000)

Tmax = 18.7Nm X (1 + 0.20) = 22.44[Nm]

Tmax + Tmin
Tm = 3 [Nm]
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22.44Nm + 18.7Nm
Tm = >

= 20.57[Nm]

Célculo del torque alternante

Tmax — Tmin _ 22.44 — 18.7
2 B 2

Ta = = 1.87[Nm]

Se recalcula el diametro del eje con el limite de fluencia corregido.

?

eje =
3
\/1621\,52 i(4foxMa)2+ (3Xx Kfs X Ta)? + i/ﬁ(‘LXKfXMm)Z + (@ X Kfs xTm)?

Recalculo del diametro del eje.

16x2: - (4 x 1.59 x 20.04Nm)? + (3 X 1.6 X 1.87)2 +
X 1. X . X 1.0 X 1.
2 3.9 x 108 Pa m

I

(Deje =

(4% 159 x0)2+ (3 x1.6x20.57)?

\ j1400 X 10%Pa
Beje = 15.05 x 1073[m]
Deje = 15[mm]

6.10.13. Célculo de rodamiento para las chumaceras
Para el célculo del rodamiento se toma como guia el catdlogo de rodamientos (FAG,
2000). Se usa la frecuencia maxima de trabajo que es de 1080 rpm, para una fuerza radial de
528.97 N.

Seleccidn y calculo de los factores necesarios.

n: frecuencia de trabajo de 1080rpm

Fr: fuerza radial de 528.97N

D: diametro interno del rodamiento de 17mm

fc: factor de carga del 95 % que corresponde a 0.97

fl: factor de acuerdo al tipo de maquina de 2.75 (FAG, 2000)
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El rodamiento estad sometido Unicamente a carga radial. Se calcula el fn con la ecuacién

propuesta en el catalogo:

Sustituyendo:
3/ 33%
fn= 1080 0.31

Se calcula la carga equivalente:

p_ B Xf, _52897N x 12

= = 654.40N
£ 0.97
Se calcula la carga dindmica:
fixP 2.75%x 654.40N
C = = = 5.80kN

fn 0.31
Se calcula las horas que debe durar el rodamiento:
Ly, = f;®> x 500 = (2.75)3 x 500 = 10398.438 horas

Seleccién del rodamiento con soporte de pie del catdlogo de chumaceras TIMKEN pég.
10, de la serie UCP203 con las caracteristicas siguientes:

Diametro interno: 17mm
Altura total: 30.20mm

Ancho del rodamiento: 31mm
Carga dinamica: 12.8KN

Se recalcula los factores fl y el nimero de horas de duraciéon con los factores del

rodamiento seleccionado:
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_CX _12.8><103N><0.31_606
fl_P Jn = 654.4 N o

Ly = f;* X 500 = (6.06)% x 500 = 45.87 x 103 horas

El factor fl y el nimero de horas corregido es mayor al necesario, por lo tanto, cumple

con los requerimientos.

6.10.14. Dimensionamiento de la transmisién de potencia
Es sistema consta de una transmisién por correas trapezoidales, con una relacion de
transmision de 2, se hace el calculo del nimero de correas y el tipo de perfil segun la

metodologia propuesta por Gonzalo Gonzales Rey.

Se sabe que la potencia del motor es de 1.5 Hp y que trabaja a 1730rpm, de acuerdo al
catalogo se recomienda que para la potencia dada el diametro minimo de las poleas es de 60mm.
Se selecciona el factor de servicio Fs segun el tipo de operacion y el nimero de horas de trabajo
que corresponde a 1.2. (Gonzélez Rey, 2017)

Célculo de la potencia de disefio:
Pd = Py, x Fs
donde:
Pd: potencia de disefio
Pwm: Potencia del motor
Fs: factor de servicio
Sustituyendo:
Pd = 1.5Hp x 1.3 = 1.8 Hp

En base a la llustracion en el anexo 14 se hace la seleccion del tipo de perfil en base a

los datos requeridos:

Con base a los datos se obtiene el tipo de perfil que corresponde a un perfil A.(Gonzalez
Rey, 2017)
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Se define el didametro primitivo de las poleas y la relacion de transmision, el diametro
de las poleas es de 63.5 y 127mm respectivamente y la relacion de transmision es de 2.

Se calcula la velocidad periférica de la correa:
Vp =V, x (1 =S)[m/s]
donde:
Vi: Velocidad lineal de la correa
S: Coeficiente de deslizamiento en base al tipo de material, que corresponde a 0.12

v _nxmXDp 1730 X 7w X 63.5X 107>m
L= 60s 60 s

= 5.75[m/s]

Vp =8.15m/s(1 —0.12) = 5.06[m/s]

Los limites de velocidad se encuentran en un rango maximo de 30 m/s, para correas

trapezoidales de perfil A, por consiguiente, se encuentra en el rango aceptable de operacion.

Se calcula la distancia entre centros, la distancia entre centros tiene una distancia minima

y una maxima, que se expresa en las siguientes ecuaciones:
Dcpmin < Dc < Depax
Dcpin = 0.7...0.8 (DPmenor + meayor)

Dcmax = 2 (meenor + meayor)

Se hace el calculo minimo y maximo que debe tener la distancia de centros.
Dcmin = 0.7 X (DPmenor + meayor) = 0.7 X (63.5mm + 127mm) = 133.35mm
DCppgx = 2 X (meenor + meayor) = 2 X (63.5mm + 127mm) = 381mm

Caélculo de la longitud de correa.

(meayor - meenor)2

/i1
Lo=2X Dcpropuesta +5 (meenor + meayor) + [mm]
2 4 X Dc
i (127mm — 63.5mm)?
Lo = 2 x 320mm + = (90mm + 90mm) + = 942.38[mm]
2 4 x 320mm
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Seleccion de una correa con longitud comercial en el catadlogo, se selecciona una

longitud de correa de 38 pulgadas del catalogo de correas Dunlop.

Se recalcula la distancia de centros con la nueva longitud de correa.

Lc— Lo 762mm — 742.74mm
D¢ = Dcpropuesta + — 320mm + 2 =331.41mm

Se realiza la comprobacion de los ciclos por flexion, este valor no debe superar a las 60

flexiones/segundos, donde ¢ corresponde al numero de poleas de la transmision.

Vp[m/s] 1000 x 2 x 7.1[m/s]

f = 1000 X ¢ X —— _—
if ¢ Lc[mm] 762[mm]

= 20.96 flex/seg

Se determina el nUmero de correas:

~ Pd
= (Nc+ Nad) x C, X C,

donde:

Pd: potencia de disefio.

Nc: potencia unitaria de la correa de perfil A, que corresponde a 1.76 KW.(Gonzélez Rey, 2017)
Nad: potencia adicional de la correa de perfil A, que corresponde a 0.028 KW.(Gonzélez Rey,
2017)

C.: coeficiente de angulo de contacto de la correa y la polea correspondiente a 1.

Cv: coeficiente de correccion de longitud que corresponde a 0.87.

Sustituyendo:

Pd 17.17W

- = =0.01122
2= Nc+ Nad) x Cy x C, _ (1.76KW + 0.028KW) x 1 x 0.87

El sistema de transmision de potencia es de las siguientes caracteristicas:

Correa trapezoidal perfil A con longitud de correa de 38 pulgadas, didmetro de poleas comercial

de 2.5y 5 pulgadas respectivamente, de un canal, distancia de centros de 331.41mm.

6.10.15. Dimensionamiento de la tolva de ingreso del producto.
Se dimensiona la tolva para una capacidad de procesamiento de 52 kg/h, segin lo antes
calculado. Se propone que el operador debe rellenar la tolva en un periodo de 15 minutos; la

méaquina es de flujo continuo, por lo que la tolva Unicamente sirve como recolector, sin
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embargo, se hace el célculo de volumen en la zona de almacenamiento del producto (ver

llustracion 42), para que la maquina tenga una independencia durante este periodo de tiempo.

Segun lo indagado en el marco teorico, un estudio realizado en la Universidad de Malaga
el peso maximo recomendado sobre el hombro es de 19 kg, en el que se menciona también que

no se debe manipular cargas por sobre los 176cm de altura. (Sepruma, 2019)

lustracion 42: Perfil de la tolva.

/—{ Ingreso del producto‘

Zona de almacenamiento
del producto

Fuente: Autor

Se hace el céalculo del volumen que debe almacenar para 15 min.

Entonces:
kg lhora kg
lhora X 60min 0.8 min
La masa almacenada en 15 min es:
kg .
0.87 —— x 15min = 13[kg]
min

Calculo del volumen con la densidad del café de Scae=750 kg/m®

m  13kg
Scars  750kg/m3

Volioia = = 0.017[m3]

Se define la geometria de la tolva para el volumen requerido como se muestra en la
llustracion 43.

llustracion 43: Dimensiones de la tolva de ingreso.
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250mm

\

250mm

160mm

S0mm

Fuente: Autor

La longitud de la tolva es de 436.5mm, que corresponde a la medida interna lateral del
marco exterior de la clasificadora. Es tomada esta medida con el proposito de hacer que el
producto caiga sobre la zaranda de forma mas uniforme. Finalmente se puede verificar que la

altura no excede la altura recomendada para la manipulacién de carga para una persona.

6.10.16. Célculo de las cufias o chavetas.

Se utiliza la norma DIN 6885, en la que presenta varias geometrias de chavetas. Se
selecciona la chaveta de denominacion DIN 6885 A, que corresponde a una chaveta paralela
con perfiles redondeados, el material de la chaveta es del acero SAE 1005 con resistencia al
corte de 141.21 MPa.(Umgebung, 2016)

Se muestra una tabla con el diametro del eje, asi mismo el ancho y la base de la chaveta; de
lo cual se obtiene 6mmx6mm como le corresponde.

Se calcula la longitud de la chaveta minima usando el criterio de Tresca.

Py 1119 W
chaveta — Deje - 0.019m = .
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Fepaveta X Ns B 650.37N x 3.38
Ocortante—material X base  141.21 x 106Pa x 6 X 10~3m

= 2.59 X 1073[m]

Lchaveta—min =

Lenaveta—min = 2.59 [mm]

La longitud de la chaveta se puede encontrar también en catalogos en rangos
normalizados en base al diametro de eje, base y alto de la chaveta. Para una chaveta de
6mmx6mm, la longitud esta entre 12mm a 50mm, por lo que la longitud se propone que sea
1.5xDeje.

Longitud de chaveta de la polea.

Lehaveta-potea = 1.5 X 19mm = 28.5mm

Longitud de chaveta de la excéntrica

Lenaveta—excen = 1.5 X 15mm = 25.5mm

6.11. Construccion
En el siguiente apartado se muestran las llustraciones desde la ilustracion 44, donde se

puede ver el proceso de fabricacion y construccion de los distintos componentes de la maquina.

llustracién 44: Construccion del marco exterior.

S R\
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llustracién 45: Marco exterior.

Fute: utor

llustracién 47: Construccion del marco de las zarandas.

Fuente: Autor
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lustracién 48: Maquinado en fresadora CNC de piezas para el marco de la zaranda.

T ) ==

Fuente: Autor
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llustracion 50: Ensamblaje del marco de la zaranda con el marco exterior.

Fuente: Autor

llustracién 51: Construccion de recolectores.

Fuente: Autor

lustracion 52: Maquinado del eje en torno CNC.

Fuente: Autor
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lustracion 53: Montaje de excéntricas en el eje.

Fuente: Autor

llustracién 54: Montaje de chumaceras y polea.

Fuente: Autor
llustracion 55: Acople de motor y eje.

Fuente: Autor
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llustracién 56: Torneado de piezas para mecanismo de vibraciones.

a) Torneado b)Planeado

Fuente: Autor

lHustracion 57: Construccion de la tolva de ingreso.

a) Construccion interior. b) Construccion interior

¢) Montaje en el marco exterior  d) construccion de la compuerta

Fuente: Autor
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lustracion 58: Maquinado en CNC de pieza del mecanismo biela manivela.

a) Magquinado en CNC b) montaje del rodamiento

Fuente: Autor

llustracion 59: Montaje de las bielas de transmision.
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llustracién 60: Construccién de las cribas.

Fuente: Autor

llustracién 61: Montaje de las cribas.

Fuente: Autor
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lustracion 62: Montaje inicial de la maquina.

Fuene: Ator
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llustracién 64: Instalacion de caja para instalacion de circuito de fuerza y mando.

Fuente: Autor

6.12. Evaluacion funcional del prototipo

La evaluacién funcional del prototipo es traves de un proceso experimental de clasificacion
de café seco y trillado en diferentes tamafios, dados por las zarandas 20, 18 y 15; para ello, se
coloca el producto en la tolva de ingreso, luego se ubica recipientes en los boquetes de salida
para el producto clasificado, posterior se pone en marcha el prototipo para la clasificacion del

grano.

llustracién 65: Proceso de clasificacion.

Fuente: Autor
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Para llevar a cabo la clasificacion se define inicialmente una muestra de 11.33 kg de café
con diferentes tamafios. Esta muestra se procesa 10 veces para caracterizar el nivel productivo

y la eficacia del equipo disefiado.

El tiempo promedio de clasificacion durd aproximadamente 3.6 minutos, lo que se traduce
en una capacidad de procesamiento promedio de 189 kg/h, 3.6 veces mayor que la capacidad

proyectada.

Luego de haber clasificado el producto sobre la malla # 20, #18 y # 15 se tuvo como
resultado que, de los 11.33 kg del café, 3.08 kg de grano fueron sobre la malla #20, 4.58 kg
sobre la malla #18, 2.31 kg sobre la malla #15 y las 1.36 kg restantes pasaron la malla #15,
considerandolo rechazo de la clasificacion. A continuacion, en la llustraciones 64-67 se
muestran fotografias de los resultados de la clasificacion:

llustracién 66: Resultado de la malla #20

eox §
3

Fuente: Autor

llustracién 67: Resultado de la malla #18

P22 (% 30 0
QRIS WYY

Fuente: Autor
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llustracion 68: Resultado de la malla #15

Fuente. Ator
6.13. Anélisis de costos
Se realiza un analisis del costo total de la fabricacion del prototipo, teniendo en cuenta costo

de material y el costo de manufactura.
Tabla 26

Costos de fabricacién

Actividad Costo (USD)
Com_pra_de insur_nos, aceros, y perfileria metélica para la 900
fabricacion de piezas.
Compra de material eléctrico 465
Mano de obra para la fabricaciéon y montaje 450
Total 1.860

Fuente: Autor

El prototipo tiene como costo final 1.860 délares para su fabricacion.
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7. Discusion
El prototipo de la maquina disefiado y construido, tiene como fin la clasificacion del grano
de café por tamafio con una capacidad acorde a una demanda de produccion de café. En
comparacion con maquinas existentes de marcas registradas como Pinhalense, la propuesta de

maquina se orienta a flujos de trabajo méas bajos y por lo tanto dimensiones mas verséatiles

La maquina cuenta con un sistema de clasificacion de tres niveles por planchas perforadas
cuyas planchas pueden ser sustituidas, cada una de estas de forma independiente, con su
respectivo recolector, de tal manera que el producto debe recorrer la longitud de la zaranda,

dando el tiempo adecuado al grano para ser clasificado y garantizar el proceso.

Se opto6 por un mecanismo generador de vibraciones, especificamente el de biela manivela,
accionado por un motor de corriente alterna controlado por un variador de frecuencia, debido a
que permite mantener una onda controlada, asi mismo se puede modificar las variables como:
amplitud, frecuencia e inclinacion de las zarandas. El mecanismo se disefi¢ de tal forma que la
longitud de las bielas se ajuste de acuerdo a las necesidades; controlando la inclinacion de las
zarandas, aspecto muy importante debido a que afecta directamente en la eficacia de la
clasificacion. De igual forma, el elemento manivela (excéntrica) determina la amplitud de
trabajo de la maquina, siendo esté disefiada para que pueda ser cambiada por otra excéntrica

con distinta amplitud.

El dimensionamiento del flujo de trabajo de la maquina estd basado en la produccion
promedio de asociaciones regionales cafetaleras, con ello, se garantiza que cumplira con la
demanda, asi mismo, para el correcto dimensionamiento de las variables de vibracion se
tomaron datos expuestos en una grafica logaritmica que hace referencia al diametro de la
particula, amplitud y frecuencia presentada por Blanco (2016); que a su vez fueron la base

principal para poder continuar con los calculos de los distintos elementos y partes del prototipo.

Sabiendo que la maquina trabaja por medio del mecanismo biela-manivela el cual genera
vibracion, resultado de esto se generan esfuerzos alternantes y medios, para lo que se realiza un
analisis de falla a la fatiga en todos los elementos que estén sometidos a este tipo de esfuerzos,

asegurando de esta forma el disefio de los mismos.

Una vez hechos los calculos y dimensionamiento de los elementos del prototipo, se procedio

a elaborar de forma detallada cada elemento a fabricarse en el Software CAD 3D haciendo uso
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de la normativa de dibujo para de esta forma contar con el conjunto de planos técnicos
necesarios para la fabricacion y ensamblaje.

Posteriormente, ya con los planos elaborados se procedio a la fabricacion y obtencion de
cada uno de los elementos. Tomando en cuenta que existian piezas de un nivel de tolerancia
bastante bajo para elementos como rodamientos, por lo que se considerd el mejor proceso
disponible para su fabricacién manteniéndose al margen con estas tolerancias, permitiendo un

correcto ensamblaje de dichos elementos.

Una vez construido, se procedio a validar el funcionamiento del prototipo, realizando la
clasificacion del grano con la capacidad méxima y evaluando el flujo masico lo que nos arroja
un porcentaje mas elevado en un 260% segun las evaluaciones y obteniendo como resultado de
la clasificacion que del 100% de producto, el 27.2% es de grano sobre la malla #20, el 40.4%
del grano es sobre la malla #18, el 20.4% resulta de la malla #15, siendo 12% restante el rechazo

que resulta del proceso; demostrando que el prototipo cumple con el proposito.
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8. Conclusiones

Una vez culminado el prototipo de méaquina clasificadora vibratoria para el grano de café se

puede concluir que:

La identificacion de los componentes de la maquina vibratoria de clasificacion de café fue
adecuada debido a una revision bibliografica en la que se analiz6 aspectos relevantes para
el disefio, asi como parametros a traves de calculos matematicos y metodologias dadas por
investigaciones previas. El prototipo disefiado cuenta con un sistema de clasificacion
vibratoria, basado en un mecanismo generador de vibraciones (biela-manivela), equipado
con tres niveles de zarandas para su clasificacion, una tolva de ingreso para el producto y
recolectores para cada una de las zarandas.

El disefio y la seleccidn del prototipo se la realizé en base a una demanda considerando
datos reportados por FAPECAFE sobre asociaciones cafetaleras de la region sur del pais,
datos que permitieron dimensionar el prototipo, con una capacidad minima de 52.6 kg/h,
con tres niveles de clasificacion y cribas intercambiables

La construccion del prototipo fue posible debido a que se conté con materiales,
componentes, herramientas y maquinaria necesaria para su ensamblaje y validacion a través
de una préactica de clasificacion de grano. Con lo que se pudo obtener una capacidad maxima
de 189 kg/h; una construccion al nivel de ingenieria correctamente aplicada con sistemas
organizados para que la clasificacion sea eficaz. Y con un costo minimo de construccion de
1.250 USD.
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9. Recomendaciones

Para futuros estudios o investigaciones se recomienda lo siguiente:

- Acudir a medios locales que permitan obtener informacion acerca de maquinas de
clasificacion.

- Evaluar distintos mecanismos de vibracion para el accionamiento de la zaranda.

- Considerar el disefio de un sistema adicional de limpieza del producto previo al ingreso de
la tolva para obtener una mejor calidad de clasificacion.

- Implementar un dispositivo para destrabar los granos de café de las zarandas para evitar el
taponamiento de los orificios.
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11. Anexos

Anexo 1. Factores de servicio para motores

) o Motor M. Alt. M. Alt.
Tipo de maquina o o o
eléctrico Multicilindrico  Monocilindrico
Generadores, transportadores de cinta,
) 1 1.25 15
elevadores, montacargas, batidores, etc.
Accionamiento de maquinas herramientas,
montacargas, mecanismos de giro, agitadores 1.25 15 1.75
y mezcladores, bombas de embolo, etc.
Punzonadoras, cizallas, maquinas
) 1.75 2 2.25
laminadoras, dragas de cuchara, etc.
Fuente: industrias metalUrgicas MG
Anexo 2. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin.
Acabado Factor a Exponente
superficial St Kpsi Syt MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2018)

Anexo 3. Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension del

acero.

Temperatura, °C ST/ Ser Temperatura, °F ST/ Sar

20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 1.797
500 0.768 1000 0.689
550 0.672 1100 0.567
600 0.549
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Fuente:(Budynas & Nisbett, 2018)

Anexo 4. Factores de confiabilidad Ke correspondientes a 8 desviaciones estandar

porcentuales del limite de resistencia a la fatiga.

Confiabilidad, %

Variacion de transformacion, z,,

Factor de confiabilidad k.,

50
90
95
99
99.9
99.99
99.999
99.9999

0
1.288
1.645
2.326
3.091
3.719
4.265
4.753

1.000
0.897
0.868
0.814
0.753
0.702
0.659
0.620

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2018)A

Anexo 5. Factores geométricos de concentracion por cambio de seccion, segun la

solicitacion mecéanica.

Donde:
D/d A b
6 0.87868 -0.33243
. » 3 0.893334 -0.30860
Filete de hombroren flexion 9 0.90879 -0.28598
\ f 1.50 0.93836 -0.25759
A : 1.20 0.97098 -0.21796
i D \ & M 1.10 0.95120 -0.23757
1.07 0.97527 -0.20958
1.05 0.98061 -0.19653
1.03 0.98061 -0.18381
1.02 0.96048 -0.17711
1.01 0.91938 -0.17032
Filete de hombro de torsion Donde:
r D/d A b
Ye 2 0.86331 -0.23865
D A d 1.33 0.84897 -0.23161
T Y T 1.20 0.83425 -0.21649
f 1.09 0.90331 -0.12692

Fuente: (Rivera Estupifian, 2020)
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Anexo 6: Factor tedrico de concentracion Kt de un eje redondo con filete en el

hombro en flexiéon

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
I,"nf

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2018)

Anexo 7. Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio

forjado UNS A92024-T, sometidos a flexion inversa de cargas axiales.

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
1.0 =
e (1.4 GPa)
o0 kpst
s/'“/f (10)
-
0.8 p.
R
z 06
=
= 04
2 — ACCTOS
A == === Alcaciones dc aluminio
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2018)
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Anexo 8. Constante de Neuber para aceros tanto en flexion como en torsion.

Constante de Neuber para aceros por carga a

Constante de Neuber para aceros por carga a

flexion torsién
Sw(kpsi) Ja(in®%) S, (MPa) Va(mm®S) S, (kpsi) ~a(Ln®%) S, (MPa) a(mm®S)
50 0.130 345 0.66 50 0.093 345 0.47
55 0.118 380 0.59 55 0.87 380 0.44
60 0.108 415 0.54 60 0.080 415 0.40
70 0.093 485 0.47 70 0.070 485 0.35
80 0.080 550 0.40 80 0.062 550 0.31
90 0.070 620 0.35 90 0.055 620 0.28
100 0.062 690 0.31 100 0.049 690 0.25
110 0.055 760 0.28 110 0.044 760 0.22
120 0.049 825 0.25 120 0.039 825 0.20
130 0.044 895 0.22 130 0.035 895 0.18
140 0.039 965 0.20 140 0.031 965 0.16
160 0.031 1100 0.16 160 0.024 1100 0.12
180 0.024 1240 0.12 180 0.018 1240 0.09
200 0.018 1380 0.09 200 0.013 1380 0.07
220 0.013 1515 0.07 220 0.009 1515 0.05
240 0.009 1655 0.05 240 -- 1655 --

Fuente:(Rivera Estupifian, 2020)

123



Anexo 9. Relacion de didametro para encontrar las dimensiones minimas de la chaveta (extracto)

Seccion transversal Base b 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 36 40

Cufia de acero DIN6880 | Altura h 2 3 4 5 6 7 8 8 9 10 11 12 14 14 16 18 20 22

para didmetros de eje Sobre 6 8 10 12 17 22 30 38 44 50 58 65 75 85 95 110 130 150

Abajo 8 10 12 17 22 30 38 44 50 58 65 75 85 95 110 130 150 170

Largo Toleranciah9 | 0.025 | 0.025 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.036 | 0.036 | 0.043 | 0.043 | 0.043 | 0.043 | 0.052 | 0.052 | 0.052 | 0.052 | 0.062 | 0.062 | 0.062

Largo ;:i:;;:l Tolerancia h11l | 0.060 | 0.060 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.090 | 0.090 | 0.110 | 0.110 | 0.110 | 0.110 | 0.130 | 0.130 | 0.130 | 0.130 | 0.160 | 0.160 | 0.160

6 0.188 | 0.123

8 0.251 | 0.565 | 1.010

10 -0.2 0.314 | 0.707 | 1.260 | 1.950

12 0.377 | 0.849 | 1.510 | 2.350

14 0.440 | 0.989 | 1.760 | 2.750 | 3.940

16 -0.2 0.502 | 1.130 | 2.010 | 3.140 | 4.520

18 0.565 | 1.270 | 2.260 | 3.530 | 5.090 | 7.930

20 0.628 | 1.410 | 2.510 | 3.920 | 5.560 | 8.800

22 -0.3 1.550 | 2.760 | 4.320 | 6.220 | 9.670 | 13.8

25 1.770 | 3.140 | 4.910 | 7.070 | 11.0 15.7

28 1.980 | 3.520 | 5.500 | 7.910 | 12.3 17.6 21.1

32 -0.3 2.260 | 4.020 | 6.280 | 9.040 | 141 20.1 24.1

36 254 | 452 7.06 | 10.20 | 15.80 | 22.60 | 27.10 | 36.60

40 5.02 | 7.85 | 11.30 | 17.60 | 25.10 | 30.10 | 39.60

Fuente: (Umgebung, 2016). Adaptacion: Autor
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Anexo 10. Catéalogo de chavetas de 6mmx6mm con la norma DIN 6885 del fabricante
Nosta (extracto)

LANGE ARTIKELNUMMER VPE
PART NO. TEMN PACKAGING UNIT

Stuck
pcs

wahlweise/optional wahlweise/optional S
& o|8|R[8]8
A B AB w|2|8|R|IS|IR|R]| =
6x6 Breite x Hohe /width x height: 6h9 x 6h9 (6-0,030 x 6-0,030)

o
P

: s [0 fswo [a [s [z fos fm o
18 = N P P (O O
% & - = a8 |z o |o |02

24 4
jos o on

Fuente: (Umgebung, 2016). Adaptacion: Autor

X BN X B <X Bl X e X
X X X X X X X X X X

Anexo 11. Factor de esfuerzo estatico recomendado

Factor de esfuerzo estéatico Nivel de exigencia
1.5...2.5 Elevada
1.0...1.5 Normales
0.7...1.0 Reducidas

Fuente:(FAG, 2000) Adaptacion: Autor

Anexo 12. Factor de correccién fz para cribas vibratorias

Valor Fl que

Lugar de aplicacion
9 P debe alcanzarse

Valores usuales de célculo

Potencia de accionamiento, radio de excéntrica;

Machacadora de mandibulas 3...3.5 . ;
velocidad nominal
Trituradoras, machacadoras de rodillos 3...3.5 Fuerza de triturado; velocidad nominal
rl\:;rltliTﬁ)SSde mandibulas, de impacto y de 4...5 Peso del rotor - fz, velocidad nominal; fz=2a2,5
Molinos de tubos 4...5 Peso total - fz; velocidad nominal; fz=15a2,5
. . . Fuerza centrifuga - fz; velocidad nominal; fz = 1,2
Molinos vibratorios 2.3

als3
Esfuerzo de compresién - fz; nimero de

Molinos de pulverizado 4...5 . .
P revoluciones nominal fz=1,5a 3
. . . Fuerza centrifuga - fz; nimero de revoluciones

Cribas vibratorias 25..3 T 9

nominal; fz=1,2
. Esfuerzo de presion; nimero de revoluciones

Prensas para briquetas 35...4 )
nominal
Carga de los rodillos - fz; nimero de revoluciones
nominal

Rodillos para hornos giratorios 4..5 Factor para cargas excéntricas fz=1,2a 1,3; Si

las cargas son muy elevadas debe comprobarse la
capacidad de carga estatica

Fuente:(FAG, 2000)
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Anexo 13. Factores de servicio tipicos.

Tipos de maquinas 0 equipos

Servicio Intermitente

Servicio Normal

Servicio Continuo

Agitadores para liquidos

Sopladores y aspiradores
Transportadores de trabajo ligero
Ventiladores de hasta 10 caballos de

fuerza

11

1.2

1.3

Transportadores de banda para arena,
grano, etc.

Bombas rotativas de desplazamiento
positivo

Maquinas herramientas

Magquinaria de lavanderia
Mezcladores de masa

Eje de linea

Generadores

Magquinaria de imprenta
Taladros-prensas-cortadoras

Cribas giratorias y vibratorias
Ventiladores de mas de 10 caballos de

fuerza

1.2

13

1.4

Maquinara para aserrios y trabajos en
madera

Transportadores (arrastre o tornillo)
Compresores de piston

Molinos de martillo

Pulverizadores

Excitadores

Maquinaria textil

Bombas de piston

Elevadores cangilones

Magquinaria para ladrillo

Sopladores de desplazamiento positivo

14

15

1.6

Trituradoras (giratorias-mandibula-
rodillo)

Extrusoras-molinos de caucho
Molinos de bolas

Malacates

15

1.6

1.8

Fuente: (Intermec S.A., 2015)
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Anexo 14. Seleccion del perfil de correa trapezoidal

CORREAS CLASICAS

RPM DEL EJE MAS LENTO

00

100

F 4 1 4 5 6748 9ID 20 A A4l SOl B0 |0 2H) RLEE

FPOTEMNCIA DE DISERNG EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERYICIO)

Fuente: (Intermec S.A., 2015)

Anexo 15. Recomendacion de didmetro minimo de poleas.

Perfil A B Cc D SPzZ SPA SPB SPC

dmin (MmM) 76 137 229 330 71 100 160 250

Fuente: (Gonzéalez Rey, 2017). Adaptacion: Autor

Anexo 16. Planos técnicos del prototipo disefiado.

(Ubicado en el Cd -R Nro. 1)

Anexo 17. Certificacion de traducciéon de contenido.
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Certificado de traduccion de Resumen

Ing. Pio Oswaldo Palacios Jimenez con certificacién C1 en el idioma inglés.

CERTIFICA:

Que la traduccién al idioma inglés del resumen de la tesis denominado “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE MAQUINA CLASIFICADORA DE CAFE
SECO Y TRILLADO, correspondiente al sefior egresado: Gabriel Renato Rosales Aranda, con
cedula de identidad 1104149081, ha sido revisado y supervisado segn se me ha solicitado, por

lo cual cumple con la correcta traduccion al idioma inglés.

Esto es lo que puedo mencionar y certificar en honor a la verdad para fines pertinentes.

Loja, 16 de mayo de 2022

: Firmado electrénicamente por:
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