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RESUMEN

El trabajo esta orientado al campo de las vibraciones mecénicas, para contribuir en la
investigacion del area de Ing. Mecénica de la Universidad Catélica de Santa Maria, mediante

el disefio de una maquina transportadora por vibracion para el azlcar refinado de 10T M/Hr.

El disefio contempla diversos parametros como la inclinacién, andlisis de resonancia,

velocidad de transporte, velocidad angular, disefio de resorte y disefio estructural.

Se realizaran los célculos respectivos y pruebas que seran sometidos a los programas de
simulacion como solidworks 2018 para elementos finitos y Edem 2018 para elementos
discretos.

Por tal motivo el presente trabajo de investigacion estara centrado en el analisis y evaluacion
del funcionamiento del transporte vibratorio para azlucar refinada estableciendo como

influye la variacién de pardmetros de disefio del sistema vibratorio mecénico.

Palabras clave: Vibracion, transporte.
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ABSTRACT

The work is oriented to the field of mechanical vibrations, to contribute to the research of
the area of Mechanical Engineering at the Catholic University of Santa Maria, through the
design of a vibration conveyor machine for refined sugar of 10TM / Hr.

The design includes various parameters such as inclination, resonance analysis, transport
speed, angular speed, spring design and structural design.

The respective calculations and tests that will be submitted to simulation programs such as
solidworks 2018 for finite elements and Edem 2018 for discrete elements will be performed.

For this reason the present research work will be focused on the analysis and evaluation of
the operation of the vibratory transport for refined sugar, establishing how the variation of

design parameters of the mechanical vibratory system influences.

Keywords: Vibration, transport.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

INTRODUCCION

Las vibraciones mecanicas han estado presentes en diversos tipos de sistemas, estas
vibraciones pueden controlarse para dar paso a los mecanismos de transporte vibratorio que
a través de vibraciones hacen avanzar el material dando este microsaltos, este tipo de
sistemas son mayormente utilizados en el transporte de materiales a granel antes de la etapa

final de ser embolsados.

El azucar refinado forma parte de los productos basicos, su consumo es el méas popular frente
a otros tipos de endulzantes, es por eso que se desea disefiar un trasportador vibratorio para
este material haciéndolo lo mas simple posible y en el proceso de transporte poner en
evidencia melazas que se hayan colado al sistema.

Se realizara los célculos respectivos y los pardmetros a intervenir en el disefio, asi como
someterlos a programas de simulacion como Solidworks 2018 y Edem 2018, ademas se

estableceran los planos correspondientes.

Los rangos de vibracion estan tomados en base a tablas de la norma 1ISO 2372 que reconoce

4 grupos de maquina con sus respectivos rangos de clasificacion.

El disefio contemplara una longitud de 8 metros con una capacidad de transporte de 10
toneladas por hora, utilizando el método unidireccional para el transporte en base al manual

del fabricante Italvibras.
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CAPITULO |
1. ANTECEDENTES
1.1. Descripcion del problema

Las vibraciones mecéanicas, pueden ser perjudiciales o benéficas dependiendo de
coémo estén trabajando y para qué proceso quiere que se aplique.

Los sistemas vibratorios para transporte son utilizados en el Perd, ya sea en la
industria agricola, minera y construccién, por su bajo consumo de energia y facil

mantenimiento.

El material granular pese a ser simple presenta varios comportamientos debido a sus
diferentes tamarios y formas, se comporta a veces como un sélido, liquido o gas,
cuando las distancias son mas o menos grandes y la capacidad es importante, aunque
la banda transportadora es el medio mas popular para el transporte su uso solo se
limita a las dimensiones de la fabrica o temperatura del material, por eso para
pequefios recorridos y vaciados de tolva el transporte vibratorio es el elemento
idoneo, para el proceso de azucar refinada se deben eliminar las impurezas que se
hayan colado en el proceso de fabricacion de estas, estos transportes debido a su
vibracion pueden hacer visible un tamafio de grano diferente 0 melaza que se haya

colado.
1.2. Justificacion

Se ha observado que cuando el azlcar refinado es empaquetado para su distribucion
se suelen colar restos de melaza haciendo que los compradores no lleven el producto
por su estética representando perdidas de venta para la industria del azucar refinado,
esto puede evitarse al eliminar los restos de melaza antes de ser empaquetado ya que
el transporte vibratorio envia las particulas mas grandes hacia arriba del transportador
haciendo que estas sean visibles por un operario para su posterior retiro, estos
sistemas son de facil mantenimiento y requieren poca potencia, ademas permitira
conocer y profundizar el estudio de estos transportes para el alumno en el campo de
la vibraciones mecanicas. Analizando cémo se comporta el material segun
parametros de disefio se establecera la influencia en el proceso de transporte del
material granular, estableciendo un angulo de inclinacion recomendada, y una

velocidad optima de transporte, asi como una amplitud de movimiento y velocidad
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angular, podemos determinar cuales son las condiciones en el que el material empieza

a avanzar y hasta qué punto es capaz de hacerlo.

Se desea encontrar una alternativa sencilla para empresas y compafiias que mejoren
el traslado del material granulado como es la azlcar refinada para su posterior

empaque y distribucion del producto.
1.3. Delimitacion del proyecto

Este proyecto esta limitado para un espacio cerrado con una capacidad a transportar
de 10 TM/hr, se trabajara solo con el azucar refinado sin profundizar sobre el estudio
del grano. El disefio de los componentes de la maquina vibratoria debe adaptarse a

las condiciones de tecnologia en nuestro pais y disponibilidad de materia prima.

El anélisis de la vibracion mecanica se desarrollard desde la Ingenieria a través de
bibliografias para saber que parametros intervienen en el proceso del disefio del

transporte vibratorio.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Disefiar una maquina transportadora por vibracion para el azucar refinado

con una capacidad de 10TM/hr y longitud de 8m.

1.4.2. Objetivos Especificos

o Disefar y calcular los componentes del sistema bajo las normas AWS D1.1,
ISO 2954, ISO 2372.

e Seleccionar los motores vibradores para acoplar al sistema que dara el
movimiento para los pardmetros requeridos.

e Establecer el angulo y velocidad de transporte mas adecuados para el
transporte de azucar refinado.

e Comprobar los célculos en el programa Solidwork simulation.

e Realizar costos de posesiony costos de operacion del equipo segun el formato
del manual de rendimiento de caterpillar edicion 40.

o Realizar los planos de ensamble y detalles del equipo.

e Simular el proceso de transporte de material mediante el programa Edem.
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Capitulo 11
2. MARCO TEORICO
2.1. Pautas generales para el disefio de un transportador

Aungue de uno a otro tipo de transportador existen diferencias en su configuracion,
son imprescindibles ciertos datos para el disefio y seleccion de los elementos que lo

componen, cComo son:

a) Capacidad a transportar (toneladas por hora)
De acuerdo al material y sus caracteristicas fisicas seran parametros prefijados el
tonelaje, velocidad y volumen de material transportado.

b) Caracteristicas fisicas del material
Se deben tener en cuenta las siguientes: granulometria en cuanto a tamafos en
pulgadas o milimetros, fluidez, abrasividad, humedad, fragilidad, temperatura y
otras muy especificas como toxicidad, pureza, facilidad de tomar humedad del
ambiente (materiales higroscopicos), pegajoso, pulverulento, facilidad de
ignicion entre otras.

c) Distancia por cubrir
Tanto en direccion horizontal, como vertical o en forma inclinada, subiendo o
bajando el material, y por tanto la diferencia de niveles entre los puntos inicial y
final. De dicho analisis llegamos a adoptar un solo tipo de transportador, o una
combinacién de dos o mas de ellos, segin mas convenga desde el punto de vista
técnico y econémico.

d) Continuidad de operacion
Se debe tratar en cuanto sea posible, que los elementos de transporte tengan la
menor posibilidad de parada, para evitar costos adicionales por materiales
estancados.

e) Condiciones de trabajo
Segun las condiciones en las que se encuentre el equipo: a la intemperie, bajo

cubierta, en clima frio o calido y segun la duracion: ocasional o permanente.
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f) Disposicién de la planta
La planta fisica se dispondra teniendo en cuenta tanto la distribucion en planta
como el espacio disponible.
Con los datos anteriores ya definidos se entra a ejecutar el célculo, disefio y
seleccion de los diferentes equipos, teniendo en cuenta cada uno de los siguientes
parametros por recomendacion o adopcion de tablas ya establecidas por las casas
de fabricantes.

g) Velocidad
Por tablas se da la mé&xima permisible, segln la clase y tamafio de material, de
acuerdo a cddigos establecidos en los catalogos o segun el tipo de material,
uniforme o no uniforme.

h) Potencia
Potencia para mover la carga horizontalmente.
Potencia para mover la carga verticalmente.
Potencia para mover el transportador vacio.
Potencia para mover mecanismos auxiliares, tales como descargador, limpiadores
de banda, dosificadores, etc.

i) Dimensiones del elemento de transporte
Vienen a determinar la magnitud de ciertos elementos tales como: ancho, espesor
de la misma en funcion de tensiones y esfuerzo admisible del material. Asi mismo
caen en este punto las dimensiones de accesorios tales como tambores y rodillos
de soportes de banda, tensores, dosificadores y tolvas de almacenamiento y otros
especiales para cada sistema en particular, al igual que los elementos estructurales
soportes como bastidor de todo el conjunto (Pineda Arguello & Subani Rojas,
2004).

2.2. El azucar refinado

El azucar es un cuerpo de caracteristicas sélidas y se encuentra cristalizado. Este tipo
de sustancia forma parte de los hidratos de carbono, es soluble en H20 y se
caracteriza por su sabor dulce. La remolacha, la cafia y otras clases de vegetales son
fuentes que permiten la obtencion de azucar. EI término suele utilizarse para nombrar

a la sacarosa, que es el aztcar comun que se utiliza en la preparacion de comidas.
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El refinado es el proceso de transformacion de la materia prima en azlcar refinada.
Consta de varias etapas de lavado, trituracion, coccion, filtracion, evaporacion y

centrifugacion.

Entre los distintos tipos de azucar, puede nombrarse el aztcar blanco (que contiene
sacarosa en un 99,5%), el azucar refinado (entre el 99,8% y 99,9% de sacarosa), el
azlcar moreno o negro (que se cristaliza y centrifuga, pero no se refina, lo que le
confiere un color oscuro) y el azucar rubio (mas claro que el azicar moreno y con
mayor nivel de sacarosa). Brasil es el principal productor de azucar a nivel mundial,
seguido por naciones como Argentina, China y Estados Unidos (Pérez Porto &
Gardey, 2010).

Figura 1: Tipos de azucar

Fuente: Pérez Porto & Gardey, 2010
2.3. Densidad del azucar

La densidad del azucar puede variar dependiendo si esta esta refinada o no, como
también de la temperatura, tomaremos una densidad aparente (Rein, 2012) para

nuestra azlcar refinada que es 900 kg/ m3 (Anuriev, 2019).
2.4. Transporte vibratorio

Son maquinas de transporte continuo que se emplean para la manipulacion de
materiales a granel y en bultos por trazas horizontales e inclinadas. Este equipo esta
disefiado para la transportacion por medio de vibraciones controladas. Estos equipos
transportan material a través de vibraciones dirigidas. Su construccion es robusta y

de gran resistencia.

El transporte vibratorio es uno de los sistemas utilizados por la industria para el

manejo de materiales a granel, disefian de acuerdo a las condiciones de operacion,

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE -~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

las vibraciones pueden generarse a partir de la accion mecénica producidas por un

motor o puede ser electromagnéticas.

En el caso de los equipos que operan a su frecuencia natural, existe una unidad motriz
encargada de entregar el movimiento inicial a la bandeja y mantener el sistema en
funcionamiento con un minimo consumo de energia debido a la accion de las hojas
de resorte. Las unidades motrices, se pueden clasificar en dos grupos: mecanicas, que
transmiten el movimiento de la bandeja mediante un sistema de biela y excéntrica y
electromagnéticas que producen el movimiento de la bandeja por medio de un

electroiman que funciona a la frecuencia de la red eléctrica (Anuriev, 2019).

Figura 2: Transportador vibratorio

Fuente: Skako, 2019

2.5. Caracteristicas de una Maquina Vibratoria
Sus caracteristicas son las siguientes:

a) Estructura
Deben ser de facil disefio tener en cuenta a la hora de disefiar las mismas cargas,
capacidades y entorno de trabajo. La estructura se construye robusta de vigas de
secciéon C, 1 o T, debido esto principalmente a las acciones de los mecanismos

vibrantes.

Figura 3: Estructura de un transporte vibratorio

Fuente: Emantrasl, 2019
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b) Unidad Motriz

Existe una unidad motriz encargada de entregar el movimiento inicial a la bandeja
y mantener el sistema en funcionamiento con un minimo consumo de energia
debido a la accion de las hojas de resorte, estas unidades motrices se pueden
clasificar en dos grupos: mecanicas, que transmiten el movimiento de la bandeja
mediante un sistema de biela, excéntrica y electromagnéticas que producen el
movimiento de la bandeja por medio de un electroiman que funciona a la
frecuencia de la red eléctrica.

Pt |
M s =
8 % W/

AB Palanca conducide (girs avelocidad confinus)
SC Sielets

CD Pealanca conducida (gira avelocided varnablz )
CE Biela

Figura 4: Sistema biela manivela en un transportador vibratorio

Fuente: Pineda, Banco de transporte neumatico y vibratorio, pg. 36, 2004

c) Resortes
La bandeja va soportada en un conjunto de elementos elasticos que estan
disefiados de modo que su frecuencia natural de vibrar o frecuencia de resonancia
sea la frecuencia de oscilacion del sistema. Con ello se obtiene que su accion
elastica mantenga el sistema en movimiento, debido a que la energia de vibracion
es alternativamente almacenada y liberada. Las hojas de resorte son fabricadas
en frio o en caliente de un material compuesto de altisima resistencia y calidad
como son aceros al carbono, aceros de aleacion y aceros resistentes a la

corrosion., que asegura su vida Gtil por muchos afios.

al Extremo plano a la derecha ) Extremo a escuadra v
esmerilado a la izquierda

b Extremo a escuadra o ) Extremo plano y
errade a la derecha esmerlado a la izquierda

Figura 5: Tipos de extremos de resorte de compresion

Fuente: Shigley, 2008
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d) Flejes
Pieza alargada y curva de acero que sirve para muelles y resortes, los flejes
proporcionan la fuerza restauradora, tienen forma rectangular son elasticos y su
funcion es soportar la bandeja a la base, dependiendo del método de vibracion

estas pueden colocarse o no.

Figura 6: Transporte vibratorio con Flejes

Fuente: Dindelsa, 2019

e) Bandeja
Es una bandeja generalmente metélica de seccion rectangular, trapezoidal u otra,
que oscila a una frecuencia y amplitud determinadas, es la encargada de trasladar
el producto desde su sector de alimentacion al de descarga, ademas soporta los

diferentes accesorios que puede tener el equipo vibratorio (Anuriev, 2019).

Canales para el transporte de carga liviana

%%%h

Fondo plano Fondo curvo Tubular

Canal para fransporte de carga pesada

Fondo curvo Fondo plano Fondo tubular

Figura 7: Clases de canales

Fuente: Vibromag, 2019
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f) Patas anti vibratorias
Son equipos que reducen las vibraciones, su zona de trabajo es de los 50kg a los

13000kg, ademas son resistentes a la corrosion, temperatura y envejecimiento.

A

A. Sin Andaje B. Con Anclaje C. De Altura Regulable

Figura 8: Tipos de patas anti vibratorias

Fuente: Vibromag, Catalogos, 2019
2.6. Capacidad del transporte Vibratorio
En este rango se consideran los siguientes:

a) Transportadores por vibraciones mecanicas de baja capacidad

Estos transportadores pueden mover flujos de material de hasta 20 toneladas por
hora. Estas unidades son pequefias, compactas, de larga duracion y de gran
aceptacion en la industria para transportar materiales a grandes distancias, debido
a que son equipos simples y seguros. Su canal de transporte estd construido en
anchos estandar de 5, 8, 12, 18 y 24 pulgadas.

Usualmente se construye en perfil con forma de canal (C), la cual esta atornillada
a laestructura o fundacion de concreto y es el miembro sobre el cual la plataforma
o canal es soportado por las barras vibrantes. Los transportadores vibratorios de
baja capacidad operan casi en su frecuencia natural. La potencia requerida es
pequeria, la velocidad de avance a lo largo del transportador es variable,
dependiendo de la mezcla, finura y temperatura del material.

Para material granular, el flujo libre es normal de 30 a 40 pies por minuto, asi
mismo, la capa de material a transportar dependerd de los factores antes
mencionados y usualmente se considera como maximo un espesor de 3 pulgadas.
Estos transportadores no deben ser sobrecargados y cuando las cargas maximas
son un problema se debe instalar un vibrador con un ancho mayor, de otro modo
se presentaran dafios en el vibrador y derramamientos de material, normalmente

estas unidades son instaladas a nivel, por esto se debe tener cuidado en su uso,
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cuando se requieren algunas inclinaciones o cuando la temperatura del material
supera los 250 °F.

b) Transportadores por Vibraciones Mecénicas de media capacidad
Los transportadores de éste grupo tienen una capacidad que oscila entre 20 y 50
toneladas por hora. Normalmente estos transportadores son compactos, pre
ensamblados y del tipo desbalanceado, por lo que requieren una fundacion firme.
Su canal de transporte esta construido en anchos estandar de 12, 18 y 24 pulgadas.
Usualmente su base es de hierro en angulo o canal, atornillada directamente a la
estructura o fundacion de concreto. Este miembro sirve de soporte y alineador de
las barras vibrantes y del conducto de soporte. La instalacién de un transportador
balanceado (con contrapeso), conlleva un incremento en los costos, mayor
disponibilidad de espacios verticales y su localizacion debe ser bien definida.
En la mayor parte de instalaciones, estos transportadores operan de acuerdo a la
frecuencia con que es transportado el material y el consumo de potencia para su
funcionamiento es pequefio. Para material granular en flujo libre se pueden tener
velocidades de 20 a 30 pies por minuto y la capa promedio de material esta entre
4y 8 pulgadas.
Usualmente estas unidades trabajan a nivel, por esto se debe tener cuidado cuando
se trabaja con inclinaciones o cuando se transportan materiales cuya temperatura
es superior a 250 °F. Estos transportadores se emplean principalmente en
procesos de separacion, operaciones de secado y de enfriamiento.

c) Transportadores por Vibraciones Mecanicas de alta capacidad
Los transportadores de este grupo, al igual que los anteriores son clasificados
basandose en el tonelaje transportado, desde 50 a 500 toneladas por hora. Estos
transportadores generalmente son balanceados (con contrapeso) y estan
montados sobre resortes, de forma semejante a los transportadores  por
vibraciones eléctricas. Deben ser instalados a nivel del piso a través de los silos.
Los balanceados pueden ser acoplados en varias formas como pueden ser:
-Usando un contrapeso independiente, soportado sobre las barras vibrantes
(flejes) en voladizo.
-Usando un balancin dindmico o un amortiguador de choque.
-Se puede dividir el transportador en dos secciones de pesos iguales, con el
generador de vibraciones en el centro y dispuestos de tal forma que la excéntrica

opere sobre las dos secciones, una oponiéndose a la otra.
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-Usando dos canales (bandejas), operando uno encima de otro y colocando la
excéntrica entre ambos.

Estos transportadores para trabajo pesado son usados con bandejas anchas y
pueden transportar fundiciones calientes y materiales abrasivos. Se dispone de
unidades para transportar materiales con temperaturas desde 400 a 1500 °F y
pueden ser refrigerados con agua donde sea necesario. Estas unidades de trabajo
pesado son especialmente demandadas como separadores de polvo y
espaciadores, suministrandose para servicio continuo y requiriendo de muy poco
mantenimiento. Se pueden disefiar para moverse a bajas velocidades, 10 a 15 pies
por minuto y con un espesor de capa de 24 a 42 pulgadas, dependiendo del ancho

del canal y del servicio que se requiera (Pineda Arguello & Subani Rojas, 2004).

2.7. Vibraciones Mecéanicas

Cualquier movimiento que se repita después de un intervalo de tiempo se Ilama
vibracion u oscilacion. El vaivén de un péndulo y el movimiento de una cuerda
pulsada son ejemplos de vibracion.

También se la puede definir como el cambio de posicion en el tiempo (movimiento)
de las partes de una maquina hacia un lado y otro con respecto a su posicion de

reposo.

Otra definicidn seria la oscilacion o el movimiento repetitivo de un objeto alrededor
de una posicion de equilibrio, a este tipo de vibracion se la conoce también como
vibracion de cuerpo entero, lo que quiere decir que todas las partes del cuerpo se

mueven juntas en la misma direccién en cualquier momento.

Fuerza Fuerza

ﬂk/\f\/\/\/\ .

LV W O A O

iempo

Tiempo

(a) Excitacion deterministica (periddica) (b) Excitacion aleatoria

Figura 9: Vibracion periodica y aleatoria
Fuente: S. Rao, vibraciones mecanicas 5ed. Pag. 17 (2012)
a) Magnitud
Puede medirse en funcion del desplazamiento producido por la vibracion. Por

tratarse de un movimiento puede medirse en términos de velocidad o aceleracion,

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE SETH  UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

frecuentemente se utiliza aceleracion ya que es el mas facil de medir su unidad
es m/s2.

b) Frecuencia
Indica el nimero de veces que el objeto vibra por segundo y se mide en hercios
(Hz), esta frecuencia puede ser frecuencia natural que es propia del sistema al
poseer elementos elasticos y frecuencia forzada que es la respuesta a una fuerza
aplicada.

c) Resonancia
La resonancia es un fenomeno fisico que afecta a cuerpos rigidos y que pueden
vibrar o realizar oscilaciones. En cuerpos blandos es mucho mas complicado
porque la vibracion se absorbe més rapidamente. El secreto de la resonancia
radica en aplicar al cuerpo una fuerza periodica que tenga una frecuencia lo méas
proxima posible a su frecuencia propia o natural. Cuando esto ocurre la amplitud
del movimiento aumenta tanto que puede producir la fractura del objeto
rapidamente por lo general debe haber una diferencia més del 30% (Pineda

Arguello & Subani Rojas, 2004).
Amplitud 4

Amortiguamiento
pequefo
W

Amortiguamiento
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i
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g JE R

Figura 10: Grafica de resonancia

2.8. Clasificacion de la vibracién

a) Vibracion Libre
“Cuando se deja que un sistema vibre por si mismo después de una perturbacion
inicial, la vibracion resultante se la conoce como vibracion libre. Ninguna fuerza
externa actua en el sistema”. Ejemplo la oscilacion de un péndulo simple.

b) Vibracion Forzada
Cuando un sistema se somete a una fuerza externa por lo general es una fuerza
repetitiva a la vibracion resultante se la conoce como vibracién forzada. Ejemplo
la oscilacién que aparece en maquinas como motores diésel.

c) Vibracion Amortiguada
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Cuando la vibracion de un sistema es disipada por friccién u otra resistencia
perdiendo energia.

d) Vibracion no Amortiguada
Cuando la vibracion de un sistema no es disipada por friccion u otra resistencia.
El amortiguamiento es un sinénimo de la pérdida de energia de sistemas
vibratorios.

e) Vibracion Lineal
Si todos los componentes basicos de un sistema vibratorio, (resorte, masa y
amortiguador), se comportan linealmente, la vibracion resultante se conoce como
vibracion lineal.

f) Vibracion no lineal
Si cualquiera de los componentes basicos se comporta de manera no lineal, la
vibracion se la conoce como no lineal, el comportamiento lineal de un elemento
facilita su estudio, en realidad todo elemento se comporta como no lineal pero los
resultados de su estudio no difieren, en su mayoria a los realizados si se les

considera como elementos lineales (Rao, 2012).

2.9. Generacion de la vibracion

De acuerdo con el método utilizado para generar la vibracion, los sistemas vibrantes

se dividen asi:

a) Transportadores por Vibraciones Eléctricas

Funcionan segun un ciclo de impulso y liberacion o impulso y empuje, utilizando
corriente continua y electroimanes pulsantes o una corriente alterna combinada
con imanes permanentes y electroimanes, este puede ser definido como un
vibrador con varias unidades de fuerza.

Los canales pueden ser abiertos o cerrados (tubular). La potencia es suministrada
por todas las unidades de fuerza, el nimero y tamario de éstas depende del tamafio
del canal y de la operacion en particular que se vaya a realizar con dicho

transportador.
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vibratorio
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Figura 11: Vibrador electromagnético

Fuente: Aviteq, Magnetic Vibrators, 2019
b) Transportadores Vibratorios por motores desequilibrados

Estos transportadores pueden manejar una amplia gama de materiales, desde
tamafios gruesos hasta pulverulentos y la longitud méxima de transporte
recomendada es de 5 metros.

El transportador se acciona mediante un motor desequilibrado (forma especial
del motor eléctrico), no requiere de transmision por correa, engranaje o levas.
Los movimientos vibratorios elipticos, circulares o lineales del dispositivo de
trabajo pueden ser producidos dependiendo del arreglo del motor. Por ejemplo,
cuando se usan unidades de impulsion dobles, donde los motores rotan en
direcciones opuestas, se produce un movimiento vibratorio lineal segin lo

requerido para transportadores longitudinales.
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Figura 12: Motor desequilibrado.
Fuente: Aviteq, Unbalanced motors, 2019
El principio de operacion del transportador accionado por motor
desequilibrado se describe a continuacién:
-Los pesos deshalanceados producen una fuerza oscilante en el eje impulsor, que
se encuentra fijo al dispositivo de trabajo, el cual estd montado sobre resortes que
lo obligan a vibrar en una direccion definida.
-El material granular es transportado por un movimiento de micro saltos, debido
a la vibracion del equipo.
-Para el movimiento vibratorio lineal se requieren  dos
motores desequilibrados que roten en sentidos opuestos.
-Una sola  impulsion montada en el centro de
gravedad produce vibraciones circulares.
-Una sola impulsion produce vibraciones elipticas cuando estd montada lejos del
centro de gravedad.
Estos transportadores no pueden ser regulados en marcha, sino, cuando se
encuentran fuera de operacién. Sus masas son desplazables, pudiendo efectuarse
una regulacion escalonada, desde 60 a 100%.
El canal se coloca horizontalmente o con un &ngulo favorable al desplazamiento
del material.
c) Transportadores por vibraciones mecanicas
Estos transportadores fueron disefiados para manipular materiales con las mismas
caracteristicas que los transportados en vibradores eléctricos, sobre grandes
distancias, pero con mas bajo costo que estos.
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Una unidad de este tipo ofrece ventajas en auto limpieza, transporte de abrasivos
y materiales desmenuzados, los cuales deben ser transportados suavemente;
también en los tubulares se pueden transportar sin peligro materiales calientes y
con gases. Sin embargo, el transportador opera sobre los mismos principios del
transportador eléctrico, las superficies resisten largos periodos al desgaste, ya que
el material esta siendo movido a saltos hacia delante. Donde se desee, la bandeja
del transportador puede ser forrada con material resistente al desgaste.

Estos equipos se disefian para funcionar en frecuencias especificas y no tienen un
buen desempefio en otras frecuencias sin modificaciones cuidadosas del disefio.
Por ende, no se adaptan a los cambios frecuentes de capacidad. Las unidades
motrices excentricas mantienen su frecuencia y la magnitud del golpeo sea cual
sea la carga, por lo que las sobrecargas pueden provocar dafios importantes en
ellas. Los pesos excéntricos giratorios pueden proporcionar también la fuerza
motriz y aun cuando mantiene una frecuencia constante, la magnitud del golpe se
ve afectada de manera definitiva por la carga.

d) Transportadores por vibraciones causadas por medios hidraulicos y neumaticos
Son adecuados para trabajar en ambientes donde haya aceite, agua o aire a
presion, pueden ser extremadamente practicos, puesto que su disefio de unidad
motriz es relativamente simple y se pueden usar valvulas de control de presion
para hacer variar la capacidad, ya sea en forma manual o automatica. Tienen
como ventaja principal la eliminacion de los riesgos de explosion (Pineda
Arguello & Subani Rojas, 2004).

2.10. Datos practicos para el disefio de un transportador vibratorio.

Para el calculo de este tipo de transportador se deben tener en cuenta algunos factores
como: coeficientes de rozamiento, fuerzas vivas, variaciones de la aceleracion (de

avance y de frenado) y el peso del material.

Partimos de la segunda ley de Newton:

G
F=m agy= A aay (2.1)

donde:

F = Fuerza resultante
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m = Masa de material que avanza

agy = Aceleracién del material

G = Peso del material
g = Aceleracion de la gravedad

Para evitar el deslizamiento del material cuando el canal se mueve horizontalmente

hacia adelante, es necesario que la fuerza resultante debida a agy, sea inferior a la

fuerza de adherencia, esta fuerza esta definida por la siguiente formula:

Fad =uf G (2.2)
donde:

Fad = Fuerza de adherencia
uf = Coeficiente de rozamiento entre el material y el canal detenido
G = Peso del material

En donde se deduce que la aceleracion de movimiento en ida sera:

agy =ufG (2.3)

En el momento en que la aceleracion de avance, agy, se hace mayor que Uf G, la
particula empieza a deslizar. Se supone por razones de sencillez, que cuando se ha
iniciado el deslizamiento, el movimiento es uniformemente desacelerado; el
coeficiente de friccidn entre bandeja y material es llamado coeficiente de friccion

dinamico y es inferior al estatico.

Pero, si como a veces sucede, el movimiento se cumple hacia adelante, a lo largo de
un plano inclinado en subida, de inclinacion a, se debe tener en cuenta lacomponente
de la aceleracion que tiende a aumentar el peso del material durante el recorrido de

retorno en bajada.

Si @av es la componente horizontal de la aceleracion entonces @av taga sera la
componente vertical y en la subida la presién del material contra el canal se convierte

en:
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Figura 13: Esquema de un transportador montado sobre flejes inclinados

Fuente: Pineda, Banco de transporte neumatico y vibratorio, pg. 84 (2004)

Cuando al final del recorrido de ida el canal se frena provocando una desaceleracion

d § para que el material pueda despegarse del canal y arrastrarse hacia delante, es

necesario que la desaceleracion sea, analogamente:

uf G

df Z 1 -tana uf (2.5)

siendo:

d + = Desaceleracion del canal al final del recorrido

Si Vmax.av es la velocidad méxima alcanzada por el canal y el material unidos al

final del recorrido de avance, durante el cual permanece la adherencia 'y si Um es el
coeficiente de rozamiento dinamico que pertenece al material flotante um < Uf, el

recorrido que el material puede efectuar hacia adelante en virtud a la fuerza viva,
S1, se deduce de:

V2=Vo+2a.s (2.6)
Luego reemplazando datos en la ecuacion 2.5 tenemos:

2

Vmax.av“=2dm S @.7)
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donde:
dm = Es la desaceleracion relativa del material respecto a la bandeja

S1 = recorrido del material hacia delante

Vmax.av = velocidad méaxima alcanzada

Entonces despejando S1 en la ecuacion 2.7 se obtiene:

_ VmaX.aV 2
Sl—# (28)

En efecto si el canal se mueve horizontalmente, para evitar que durante el retorno el
material regrese adherido al canal, la desaceleracion relativa debe ser:

dm=um G (2.9)

Y si durante el movimiento de retroceso el canal desciende, por la misma razon ya

expuesta se debe cumplir que:

—_ umG

Siendo:

dm= Desaceleracion relativa del material con respecto a la bandeja

Um= Coeficiente de rozamiento del material flotante (Dinamico)

Con esta expresion de dm, el valor de S1, queda de la siguiente manera:
_ (Vmax.av )2 % l+tago.um

S1I=—— —3 (2.11)

Es por esta razon que el movimiento a lo largo de un plano inclinado ideal de angulo

a es ventajoso, por cuanto contribuye al aumento de agy y a la disminucién de dm,

el movimiento con inclinacion a se logra en la practica, montando el canal sobre

muelles o sobre bielas inclinadas un a con respecto a la vertical en un sentido opuesto
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al del movimiento, es por esta razén que el angulo recomendado va de 25° a 30°
(Pineda Arguello & Subani Rojas, 2004).

A continuacioén, podemos observar como va disminuyendo la eficiencia de la

velocidad del material en funcion del &ngulo en la siguiente tabla.

Tabla 1: Tablas de velocidad del material a diferentes rpm

3000 rpm 50Hz 3600 rpm 60Hz

e Velocita del materiale (m/h) e Velocita del materiale (m/h)

(mm) | 25° | 30° |[3s° los koo qo° 7b° 8¢ |mm) 25° 3¢° 3| 5° |40 [s50° |60 |70° | 0
0.3 | 120 | 150 | 150 | 130 [ 130 [ 100 | 80 | 40 0.3 | 200 | 200 | 200 | 190 | 150 120 90 | 40
D4 | 220 | 220 | 220|190 [ 190 | 140 | 100 | 50 D4 | 280 | 290 | 280 | 250 | 220 180 | 110| 50
),5 | 300 | 290 | 280 | 240 [220 | 190 [ 130 | 60 ,5 | 380 | 370 | 330 | 320 | 290 | 220|150 | 60
), 370 | 350 | 330|310 | 280 | 220 | 150 | 70 .6 | 450 | 430 | 410 | 400 | 330|260 | 180 | 90
), 440 | 430 | 410 | 360 | 320 | 250 | 170 | 80 ,7 | 430 | 520 | 500 | 470 | 390 | 300 | 210 | 100
0,8 | 510 | 490 | 470 | 420 | 380 | 290 | 200 | 100 0,8 | 620 | 600 | 580 | 530 | 430|350 | 230 ] 120
0,9 | 580 | 560 | 590 | 490 | 420 | 330 | 230 | 120 09 | 700 | 690 | 630 | 600 | 500 | 400 | 280 | 130
1 650 | 620 | 600 | 530 | 470 | 360 | 250 | 130 1 790 | 750 | 710 | 690 | 560 | 430 | 300 | 150
11 710 | 690 | 650 [ 600 | 520 | 400 | 280 | 140 1,1 900 | 820 | 790 | 730 | 620 | 490 | 330 | 160
1,2 | 780 | 750 | 710 | 660 | 560 | 440 | 300 | 150 1,2 | 950 | 900 | 870 | 800 |680 | 520 | 360 | 180
1,3 | 850 | 810 | 780 | 720 [ 610 | 480 | 330 | 160 1,3 | 1030 | 990 | 930 | 880 | 730 | 580 | 400 | 200
14 920 | 890 | 830|780 [ 650 | 510 | 350 | 180 14 | 1110 | 1060 | 1000 | 930 | 800 | 610 | 420 | 210
1.5 900 | 940 | 900 [ 830 | 700 [ 550 | 380 | 190 1,5 | 1200 | 1120 | 1080 [ 1000 | 850 | 680 | 450 | 230
1,6 | 1050 | 1010 | 950 | 900 | 750 | 590 | 400 | 400 1,6 | 1800 | 1210 | 1150 | 1080 | 900 | 700 | 480 | 240

1500 rpm 50Hz 1800 rpm 60Hz

e Velocita del materiale (m/h) e Velocita del materiale (m/h)
(mm) | 25° | 30° | 35° |40° ~o | 60° | 70° | 80° (mm) | 25° | 30° | 35° |40° o | 60°|70°|80°
1,2 | 230 | 200 | 300 | 300 [ 250200 140] 80 0,8 | 100 | 220 | 230 | 230 | 200] 160 | 110 60
14 | 340 | 360 | 360 | 350 | 300 | 240180 90 1 300 [ 320 | 300 | 300 |[260]210|130] 70
16 | 420 | 430 | 430 | 410 | 350 | 290 | 190 [ 100 1,2 | 400 | 400 | 400 | 380 [ 320250180 90
1,8 510 [ 500 | 500 | 480 | 400|310 220|110 14 500 [ 500 | 480 | 450 | 390|300 |210]110
2 600 | 590 | 570 | 530 | 450|350 | 250 120 1,6 | 590 | 590 | 550 | 520 [ 440350 |230]120
22 | 650 | 650 | 630 | 600 | 500 | 400 | 280 | 140 1,8 | 680 | 680 | 620 | 590 | 500 | 300 | 280 | 140
24 | 730 | 720 | 690 | 650 | 550 | 440 | 300 [ 150 2 | 750 | 750 | 700 | 650 | 550 430 | 300|150
26 | 800 | 790 | 750 | 710 | 600 | 480 | 320 | 160 1,2 | 850 | 830 | 780 | 730 | 610490 | 320 | 170
2,8 880 [ 850 | 810 | 780 | 650 | 500 | 350 | 180 24 | 920 | 900 | 850 | 800 | 690 | 520 | 350 | 190
3 950 | 920 | 890 | 820 | 700 | 540 | 380 | 19¢ 2,6 | 1000 | 990 | 920 | 860 | 730 | 580 | 390 | 200
2 | 1020 | 990 | 930 | 880 | 750 | 580 | 400 | 20 2,8 | 1090 | 1050 | 1000 | 920 | 790 | 610 | 420 | 210
,4 | 1090 | 1050 | 1000 | 940 | 800 | 620 | 420 | 220 3 [1190 [ 1120 | 1090 | 1000 | 840 [ 650 | 450 | 230
,6 | 1150 | 1100 | 1090 | 1000 | 850 | 660 | 450 | 230 3,2 | 1250 | 1250 | 1150 | 1090 | 900 | 700 | 480 | 240
,8 | 1210 ] 1190 [ 1130 | 1050 [ 890 | 700 | 480 | 240 3,4 | 1320 | 1290 | 1200 | 1130 | 950 | 750 | 510 | 260

Fuente: Vibrotech, 2019

2.11. Método de vibracion, velocidad y angulo sugerido

Existen dos métodos de vibracion:

a) Método Rotacional

La resultante de la fuerza de vibracién se dirige hacia todas las direcciones por 360°,

en sentido horario o anti horario este método de vibracion necesita un solo motor

vibrador.
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Figura 14: Método rotacional de vibracion

Fuente: Italvibras, Catalogo General ES010. Pg. 88, 2019

b) Meétodo unidireccional
El resultado de la fuerza vibrante se dirige unidireccionalmente en direcciones

opuestas, el método de vibracién se obtiene utilizando dos vibradores con
caracteristicas electromecanicas similares, junto con su eje de rotacién paralelos y

direcciones de giro opuestos.

Figura 15: Método unidireccional de vibracion

Fuente: Italvibras, Catalogo General ES010. Pg. 88, 2019

La eleccion del tipo de vibrador es afectada por varios parametros, en la siguiente figura

se identifica el motor de vibracion ideal y rpm recomendados de vibracion segun al

proceso de aplicacion.

Tabla 2: Recomendacion de parametros segun el tipo de proceso

Meatodo d Acelerac.
Ulll’lt:ﬁll. R la Ilnnd.on
o -] fuerza
Tipe de proceso = = 600 750 1000 1500 3000 6000 9000 a
] i £ - (50Hz) | (50HZ) | (50Hz) @ (50Hz) (50Hz) (50HZ) | (50HzZ)
=3 = : 720 900 1200 1800 3600 _ .
(60Hz) (60Hz) (60Hz) (60Hz) (60Hz) nxg
Transporte | F | | [ L] (] 4-9
Leyenda: Pesoespecificc A =elevado B=reducido
Tamario F=fino G =grueso M = mediano

Mota (1): Fuerza centrifuga del motovibrador = 0.1 + 0.25 para pesar el material contenido en la parte cénica del aparato vibrador.

Fuente: Italvibras, Catalogo General ES010. Pg. 88, 2019
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Por esta razon segun los datos del fabricante es recomendable utilizar el método
unidireccional para transporte con un rpm de 1500 a 3000 para 50Hz y 1800 a 3600 para

60Hz, en nuestro caso trabajaremos con 60Hz.
En el montaje de los vibradores es muy importante tener en cuenta dos aspectos

fundamentales:
-El angulo de incidencia (i) de la maquina de vibracion para el método unidireccional.

-La posicion de los vibradores en la maquina vibratoria: la linea de fuerza de los

vibradores debe pasar por el centro de gravedad (G).

Método unidireccional Empuje
A Particula de material
‘\
Avance material Trayectoria ‘\
e . LTINS
b : : “ : . ’-‘
N\ IR SRR S < —

8 = N

Velocldad tedrica del
producto V__enm/h o cm/s

I = angulo de incidencia de |a linea de
fuerza respecto a la horizontal
e = excentricidad (mm)
App = amplitud pico-pico (mm) =2xe

I!I — Transportadores, separadores,
cribas, calibradores, extracto-
res, orientadores, clasificado-
res, alimentadores y lechos flui-
dos: método unidireccional.

HWI |I|

Figura 16: Montaje vibrador unidireccional

-
2 iy
? IHH i j

B

Fuente: Italvibras, Catalogo General ES010. Pg. 92, 2019
El angulo de incidencia segun el tipo de proceso la encontramos en la siguiente

tabla:

Tabla 3: Angulo de incidencia recomendados segun el proceso

“i Procesos/utilizaclones
para especiales separadores (por €]. Industria de la molienda);

de6”ai12°

de 25°a 30° para transporte, extraccion, alimentacion, orientacion y clasificacion;
de 31° a 45° para cribado, calibracién y separacion;

de 45° a 80° para lechos fluidos.

Fuente: Italvibras, Catalogo General ES010. Pg. 89, 2019

Por lo que el fabricante recomienda un algo de 25° a 30° para el transporte, el cual
ya se demostro a través de las formulas del subcapitulo 2.10 (Italvibras, 2019).
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2.12. Aplicaciones industriales

A continuacién, se muestran algunas aplicaciones de equipos vibratorios para

transporte y clasificacion de material granular en diversos campos industriales.

a) Industria Quimica:
En la figura se observa un transportador vibratorio electromagnético utilizado
para el manejo de materiales abrasivos y himedos en procesos quimicos.
El canal de este transportador, tiene un recubrimiento que le proporciona
resistencia a la corrosion y a la abrasion, ya que sus condiciones de trabajo asi lo

requieren.

Figura 17: Transportador vibratorio electromagnético utilizado en la industria
quimica.

Fuente: Inc, Carman Industry, 2019

b) Industria Alimenticia:
El transportador vibratorio mostrado en la figura es empleado en el manejo de
productos alimenticios. El canal es fabricado en acero inoxidable. Este tipo de
transportador brinda mucha seguridad, debido a que no se generan chispas o

calor, ya que el sistema de impulsion es neumatico.

Figura 18: Transportador vibratorio neumatico para productos alimenticios.

Fuente: Martin, 2019

¢) Industria Minera:
El servicio en minas es una de las principales aplicaciones de los transportadores
vibratorios, como medio auxiliar para el transporte de extraccion. En la figura se

observa un transportador mecanico empleado para el transporte de carbon.
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Figura 19: Transportador vibratorio mecanico para la conduccion de carbén.

Fuente: Vibrator Company Cleveland, 2019

d) Industria de fundicion:
Una de las aplicaciones de las zarandas vibratorias es la clasificacion de arena,
figura. EI movimiento vibratorio de las zarandas del esquema es generado por
una excéntrica (Pineda Arguello & Subani Rojas, 2004).

Figura 20: Clasificadoras vibratorias montadas en serie para la clasificacion de arena.

Fuente: Henan Liming road y bridge heavy industrial Co, 2019
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Capitulo 111
3. INGENIERIA DE PROYECTO
3.1. Capacidad de la Maquinay Eleccién de los Motor-vibradores

Se establece desde el objetivo principal que la capacidad a transportar es 10 TM/hr

para el cual se hace la siguiente conversion:

_ 1 TM 4 1000kg
Q=10 hr ™

Resolviendo de la ecuacion 3.1 se obtiene:

Q=10000kg/hr

Del capitulo 2 pg.5 se establece una densidad aparente para el azdcar refinado que

es:
p=900 kg/ m*
El volumen se define con al siguiente formula:

V:

©|B

(3.1)

donde:
M= masa (kg)
p = densidad (kg/m?)

Remplazando datos en la ecuacion 3.1 se obtiene:

~ 10000kg/hr
900 kg/ m?

V=11.11m3/hr

Normalmente el pardmetro de partida para disefiar un transportador vibrante es la
velocidad de avance del producto que depende de la inclinacién de la fuerza

transmitida, la amplitud de oscilacién y la velocidad angular del motor-vibrador
(Rpm).
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Del capitulo 2 pg. 22 tabla 2 el fabricante italvibras recomienda el método de
vibracién unidireccional para transportes, asi como los rpm del motor el cual
escogeremos de 1800 rpm a 60Hz por tener mayor rango de la amplitud de oscilacion,
tomaremos un angulo de 25° por recomendacion visto en el capitulo 2 pg. 23 tabla 3,
entonces tomaremos una velocidad tedrica de 760m/hr dandonos una excentricidad
de 2mm y una amplitud pico a pico de 4mm, ya que segun ISO 2372 el rango

permisible de vibracidn para maquinas de hasta 15kw es de 4.5mm (ver anexo I).

Una vez obtenido estos datos se determina el valor del momento estatico total Mt
(kg.mm) del o de los motor-vibradores dicho valor se obtiene con la formula.

Mt=e* Pv (3.2)

Pv=Pc+Po (3.3)

donde:

e= excentricidad (mm)

Pv= Peso total de la maquina vibrante (kg)

Pc= Peso de la estructura de la maquina vibrante (kg)

Po= Peso del o de los moto-vibradores aplicados (kg)
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Figura 21: Grafico del motor-vibrador a 1800 rpm de 60HZ
Fuente: Italvibras, Catalogo General ES010. Pg. 89, 2019

Reemplazando datos en la ecuacion 3.2 y teniendo en cuenta que el peso total de
nuestra maquina vibrante es de 390.28kg que se vera en capitulos siguientes
obtenemaos:

Mt= 2 * 390.28=780.56kg.mm
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Pero como son dos moto-vibradores para el método unidireccional entonces

dividimos el resultado entre dos dandonos 390.28 kg.mm

Del anexo J, para el método unidireccional despejaremos la fuerza vibrante requerida
(Fv):

18002
1000

Fv=4*0.56*( *390.28=2832.5kg

Se divide para dos moto-vibradores entonces tenemos 1416.25kg por lo cual
seleccionamos el modelo MVSS 15/1410-S02 trifasico ya que tiene una fuerza
centrifuga de 1449 kg como méximo siendo esta regulable, de potencia 1050w, 50kg

de peso y con un momento estatico de 400 kgmm.
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Tabla 4: Caracteristicas modelo MVSS motor vibrador

4 polos-1500/1800 rpm

Descripcion Caracterfsticas mecanicas Caracteristicas eléctricas

Cédigo  Tipo TAM " % kg oS cenires kN ".; “::&F:l w‘:":";" 46-::'
S0Hz &0 Hz 50Hz &0Hz  E0Hz  &0Hz 50Hz E0Hz S0Hz  E0Hz  S0Hz  E0Hz

g 601342  MVSS 15/35-502 0 - 120 120 302 435 030 043 7.80 7.80 85 95 0.21 0.20
;‘-‘: 601343 MVSS 15/80-502 [1) S 310 210 1.5 76.1 076 075 9.00 a70 85 95 0.21 0.20
© 601365 MVSS 15/100-502 01 . 389 310 979 112 0.96 1.10 9.40 9.00 35 95 0.21 0.20
601344 MVSS 15/200-502 10 . 842 58.8 213 214 2.09 2.10 15.8 15.0 170 170 0.41 0.40
601345 MVSS 15/400-502 20 . 163 113 412 411 4.04 4.03 22.5 21.7 300 350 0.60 0.60
601346 MVSS 15/550-502 20 . 219 163 552 592 5.42 5.81 23.9 225 300 350 0.60 0.60
601526 ~ MVSS 15/700-508 30 . 286 209 720 760 7.06 7.46 320 30.7 525 665 0.92 0.98
601348  MVSS 15/1100-502 35 . 415 271 1045 982 10.3 963 42.0 375 550 680 0.95 0.95

I 601349 MVSS 15/1410-502 40 . 561 400 1413 1449 13.9 14.2 53.0 50.0 900 1050 145 1.50 I
601350  MVSS 15/1710-802 50 . 715 485 1798 1757 17.6 17.2 58.5 54.5 1100 1200 2.00 1.90
601351  MVSS 15/2000-502 50 . 817 561 2054 2033 20.1 19.9 70.0 68.0 1350 1450 2.50 2.30
601352  MVSS 15/2410-502 &0 . 962 674 2420 2444 23.7 24.0 82.0 76.0 1600 1700 3.20 3.00
601353  MVSS 15/3000-502 &0 . 1235 858 3106 3107 305 305 92.0 20.0 1800 2000 3.80 3.50
601354  MVSS 15/3810-802 70 . 1526 1034 3840 3744 377 36.7 115 110 2200 2500 3.90 3.90
601363  MVSS 15/4300-502 70 . 1720 1173 4326 4250 42.4 41.7 122 117 2500 2800 480 4,65
Fig. W N

I — L._._;L.G i ==
D e F E
1 m | [4
A 1
Dimensiones (mm)
Orific. Condensador
Taflu Tipe Figura A B C D E o6 N F H 1 L M N mv“‘” Jisy  Prensacable
S0Hz &60Hz 50Hz
178 195 MVSS 15/35-502 W 209 151 175 62-74** 106 4 10 6 45 100 102 117 - - M20xL5
178 195 MVSS 15/80-502 W 225 151 125 62-74** 106 4 10 6 53 100 102 117 - - M20xL5
178 195 MVSS 15/100-502 w2l 151 125 62-74** 106 4 10 6l B[N 100 102 117 - - M20x15
234 275 MVSS 15/200-502 W 295 176 152 90 125 13 4 12 73 74 124 122 141 - - M20xL5
333 350 MVSS 15/400-502 W 340 200 167 105 140 13 4 15 825 91 143 137 160 - - M25kL5
333 350 MVSS 15/550-502 W 380 200 167 105 140 13 4 15 825 111 143 137 160 - - M25kL5
348 343 MVSS 15/700-508 W 378 205 205 120 170 17 4 17 935 98 168 160 182 - - M25kL5
445 489 MVSS 15/1100-502 W 434 232 205 120 170 17 4 20 1045 117 181 162 203 - - M25xL5
| 210 420 MVSS 15/1410-502 W 442 245 230 140 190 17 4 25 116 105 201 180 225 - - m2sas|
429 489 MVSS 15/1710-502 W 430 245 230 140 190 17 4 25 116 129 201 180 225 - - M25kL5

Fuente: Italvibras, Catalogo General ES010. Pg. 89, 2019

Ahora calcularemos la amplitud de vibracion de nuestra maquina sw.

momento en kgmm
SW=

" peso total oscilante en kg 3.4)
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Reemplazando datos en la formula 3.4, el momento estdtico para nuestro motor-

vibrador es de 400 kgmm

400%2
“7390.28

Sw=2.05 mm

Al iniciar el calculo para conseguir una velocidad tedrica de760m/hr se necesitaba
una amplitud de 2mm, como tenemos 2.05 mm la podemaos dar por vélida ya que los
motor-vibradores vienen preparados para reducir su masa excéntrica de esta manera,
en caso nuestro valor hubiera salido menos de 2 mm tendriamos 2 soluciones que

seria disminuir el peso de la bandeja o utilizar un motor-vibrador mas potente.

Verificando la eleccion del motor-vibrador se tiene la siguiente formula para la

aceleracion a lo largo de la linea de fuerza.

a=py (3.5)
donde:
Fc: fuerza centrifuga (kg)
Pv: Peso total de la maquina vibrante (kg)

Para el método unidireccional Fc sera el doble ya que se trata de dos motor-vibradores,
para el transporte el valor de la aceleracion debe estar comprendido entre 4 y 9 visto en
el capitulo 2 pg. 27 tabla 2, entonces reemplazando datos en la ecuacion tenemos
(ltalvibras, 2019).

1449*2

a=35028 /43
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3.2. Célculoy simulacion de la bandeja

Para el disefio del canal transportador tenemos lo siguiente:

Canal transportador

Caudal y velocidad del preducte

Lq=VFXLst[VP=VMXKFJ —

T s
— e

Q = caudal (m*/h) e
V, = velocidad del producto (m/h) ‘I:
L =ancho del canal (m) “3
S = capadel material (m) | .

- Ll
V... =velocidad tedrica del producto (m/h) (si el canal estainclinado se indica Vg, )
K, =factor de reduccién gue depende del tipo de producto trasportado.

De dicho factor se indican a continuacién algunos valores.

Verdura en hojas 0,70 Virutas de madera o granulos de PVC e 0,7550,85
Grava ... 0,95 Arena O 1]
Carbon fino e 0,80 ATOCAN e e e 0,85
Carbon Qrueso ... 0,85 Sal 0,95

Figura 22: Pardmetros de disefio del canal transportador

Fuente: Italvibras, Catalogo General ES010. Pg. 90, 2019

Anteriormente escogimos una velocidad tedrica de 760m/hr y tenemos un volumen
de 11.11m3/hr, el factor de reduccion para el aztcar de la figura es de 0.85 entonces

reemplazando datos obtendremos el ancho del canal (L) y la capa del material (S)

Vp=760x0.85
Vp=646 m/hr
Luego encontrando L y S tenemos:
11.11=646*L*S
L*S=0.0172 m?

Probando valores de L y S se tiene:

L=0.4572m
S5=0.038m

El cual cumple el ancho estandar de 18 pulg. para un canal de transporte de baja
capacidad visto en el capitulo 2 ademéas para transportadores de baja capacidad la

capa de marial debe tener como maximo 3 pulg o0 0.076m visto en el capitulo 2.

Utilizaremos una plancha de acero inoxidable de 1220mm x 2440mm para hacer el

canal de 8000mm de largo con ancho de 457.2mm y espesor de 2 mm siendo un AlSI
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304, tomaremos una altura aproxima de 60mm con unas orejas de 30mm, un frente
de 60mm de alto con el mismo ancho del canal para taparlo y tenga un solo punto de
descarga, por lo que el area de la base del canal es 0.4572m? , es decir que las

medidas de la plancha utilizable para el canal son de 8000mm x 637.2mm x 4mm.

El volumen sobre el canal estara dado por lo siguiente:

v=Largo*ancho*altura
v=8m*0.4572m*0.038m
v=0.139 m?

Luego se despejada de la formula de densidad la masa siendo la densidad del aztcar
de 900kg/m?3

m=p*v
kg
m3

m=125.1kg

m=900 -2 * (0.139m3

La carga distribuida seré la masa entre el &rea por lo que obtenemos:

m

g=>% (3.6)

__125.1kg
9= 8m*0.4572m

q=34.2kg/m2=0.0486 Psi= 0.0000342 kg/mm>

Suponemos un ancho de 0.3mm para el area de trabajo sobre el que actuaran las

fuerzas en el corddn de soldadura més adelante se vera lo requerido realmente.

Esfuerzo= 0.0000342/(457.2%0.3)
Esfuerzo=2.5*10" kg/mm?

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ( UNIVERSIDAD

&~ CATOLICA
TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

Tabla 5: Propiedades del acero inoxidable

COMPOSICION QUIMICA (%)
C Max | SiMax Mn P Max S Max Ni Cr Mo Otros

0,08 1 2 0,04 0,03 8-10,5 18-20 | XX XX

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA |PUNTO DE FLUENCIA |Elongacién | PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
% Min.
Kg/mm 2 Psi Kg/mm 2 Psi ROCKWELL B VICKERS

49 69500 18 25500 40 81,7 160

Fuente: Dipac, 1987

Tomaremos un factor de seguridad de 3 ya que si es muy pequefio la posibilidad de

falla se torna inaceptable, pero si es muy grande el disefio se volvera caro.

resistencia de fluencia(Sy)
factor de seguridad(Fs)

ﬁ:
3

Esfuerzo admisible= (3.7)

Esfuerzo admisible=—==6kg/mm?

Entonces para la unir una tapa al canal podemos utilizar la siguiente formula
(Shigley, 2008):

1.414*F
e (3.8)

donde:

o: esfuerzo admisible(kg/mm?)

F: Fuerza de la carga a soportar(kg/mm?)

h: garganta de soldadura (mm)

I: longitud de soldadura (0.4572m que es el ancho del canal visto en 3.14) (mm)

Entonces reemplazando 3.25, 3.23 y 3.15 en 3.18 para despejar h tenemos:

_ 1414*F
h="" (3.9)

_1.414%0.0000342 kg/mm?
2.5%10" kg/mm? *457,2mm
h=0.42 mm

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE -~ CATOLICA

TESIS UCSM ”" DE SANTA MARIA

Este Gltimo valor sera el valor requerido por el cordon de soldadura.

Se necesita conocer la carga maxima que soportara el canal, entonces se procedera a
calcular el peso mediante el método DIPAC que esta en el anexo G, tomando las

medidas de la plancha tenemos:

(8000mm*644.91mm*2mm)*7.85

P lancha= =80.004k

eso plancha 1000 80.004kg
457.2mm*60mm*2mm*7.85

Placa frente plancha= 1000 =0.431kg

con estos valores tendriamos el peso de plancha, placa y material.

P3=80.004+0.431+125.1=205.5 kg 0 2015N

Simulacién del canal:

Se procedera a simular mediante el programa (Solidworks, 2018), a continuacion, se

presenta el modelo de la bandeja.

Figura 23: Bandeja de transporte

Fuente:Elaboracion propia

Se presenta el corddn de soldadura requerido por el programa Solidworks 2018
siendo de 0.38mm, mientras que nosotros obtuvimos 0.42 mm visto en 3.9 por lo que

tomaremos el valor de 2mm para el cordon por tema de facilidad.
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Tipo de resultagg: Resultados de soldadura de arista estitica

g

Conector de soldar por aristas-10: [Aceptar

p=Tamafio de soldadura calculado: |0.383254 mm

A

Figura 24: Tamafio de soldadura calculado por el programa

Fuente:Elaboracién propia

El programa nos bota un esfuerzo méximo por von mises de 7.07 e®, mientras que el
esfuerzo maximo del material es de 1.07 e® lo cual nos indica que el material no llega

a su limite elastico ni mucho menos al punto plastico y que no fallara por rotura.

SLdld Uk uEIUT@gULn: |

von Mises (N/m#2)
7.072e+06

l 6.483e+06
. 5893e+06

- 5.304e+06

_ 4.715e+06

- 4.125e+06
3.536e+06
2.947e+06
2.357e+06

‘. 1.763e+06
1.179e+06

5.893e+05

Figura 25: Limite de elasticidad de la bandeja

Fuente:Elaboracion propia

El maximo desplazamiento que tendra en la bandeja debido a la carga que soporta
sera de 0.37mm ubicéndose en la parte central del final del recorrido.
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URES (mm)
0372

l 0341
0310

_ 0213

_ 0248
0217
0136
0155
0124
0033
00862

Q031

Figura 26: Desplazamiento de la bandeja

Fuente:Elaboracion propia

El factor de seguridad que se tenia previsto como minimo es de 3 pero al tener 2mm
de espesor el factor de seguridad de la bandeja es de 99.8 mucho mas de lo requerido,
podria reducirse el espesor, pero lo dejaremos con 2 mm por facilidad para soldar la

chapa metélica como indica el anexo B.

uE sEyunUaU

Distribuc seguridad: FDS min = 18

10,000,000, 272,564,224.000

9,166,667,095,474,176.000
£,333,333,918,354,128.000

5,833,333,850,243,072.000
5,000,000,138,252,112.000

4,166,666,959,192,064.000

§33,333,378,416,640.000

Figura 27: Factor de seguridad de la bandeja

Fuente:Elaboracién propia
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3.3. Calculoy simulacion de la bancada de la maquina

Utilizando el método del anexo G se calcula el peso del portamotorvibrador se tomara

una longitud de 914mm x 200mm x10mm.

(914mm*200mm*10mm) *7.85
1000

Ppm= =14.35kg

Pero se necesitara 2 para cada motor por lo cual el peso sera:

Ppm=28.7 kg

El peso del motor-vibrador visto en la tabla 4 es 50 kg, pero como son 2 entonces

sera:

PmM=100Kg

Entonces el peso del motor-vibrador con el portamotorvibrador seré la suma entonces

tenemos:

Pt=28.7kg+100kg=128.7kg 0 1262N

Con los datos obtenidos utilizaremos el programa (Mdsolid, s.f.) para el perfil C y el
perfil L, se utilizaran 2 perfiles C en cada lado de la bandeja y se colocaran 2 perfiles
en L a 3.5m de los extremos cada uno de tal manera que la generacion de la vibracion
quede en el centro de la bandeja, en la siguiente imagen obtendremos los diagramas
de corte y momento flector:
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Beam Diagrams Module — [m] >
Back File Options Help

CLOUT LTI LT LTI

AN —a B
AL AL
X
{mm) 0 8000.
Load Diagram
Imm j | Loads LI | Feactions LI

Click on an area for more details

=

-V |
503.76

|\ 0.00
0-00 \|

-503.76

®
mm, 4000.0
{mm)
IN 'l Shear Diagram LI
—
[+M|
1,007.52
0.00
x 0.00
mm K .
( )] 4000.0 8000.0
IN-m VI Moment Diagram ﬂl_

Figura 28: Diagrama de corte y momento flector perfil C

Fuente:Elaboracion propia

El momento méaximo que soportard el perfil en C sera de 1007.52N/m

Ahora se determina el médulo de seccion (Hibbeler, 2010).

Mmax

SX=0.65y

(3.8)
Se trabaja con acero A-36(Sy=36ksi=248Mpa)

donde:

Sy: limite de quencia(N/mz)

1007.52N.m

3 =6.78x10°m’
0.6x248x10°N/
m

Sx=6.78cm?
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Se busca un perfil en C con estas caracteristicas

Tabla 6: Perfiles en C para la bancada

Dimensiones Momento Médulo Radio

(mm) Masa A d1 de inercia resistente de giro
Dosignacin h|b| e Ix Iy Wx Wy ix iy
mm |mm | mm | Kg/m cm2 cm cm4 cmé cm3 cm3 cm cm

C50x25x2 50 | 25 2 | 145 1,87 0,72 7.06 1,13 2,83 0,63 1,94 | 0,72
C50x25x3 50 | 25 3 | 2,09 27 0,77 9,7 1,57 3,88 0,91 1,89 | 0,76
C60x30x2 60 | 30 2 |AT 2,26 0,85 12,5 2,00 4,16 0,93 2,35 | 0,94
30 3256 33 0.89 175 2.84 585 134 231 0.93

0 L 30 4 1 330 42 | 095 211 3.51 Z2.03 172 224 | 091]
C80x40x2 80 | 40 2 | 240 3,07 1,09 30,8 4,89 7,71 1,68 3,17 1,26
C80x40x3 80 | 40 3| 351 4.5 1,14 43,9 7,01 11 2,45 3,12 | 1,25
C80x40x4 80 | 40 4 | 456 5,87 1,19 55,4 8,92 13,9 3,17 3,07 1,23
C80x40x5 80 | 40 5 | 5,55 718 1,23 | 65,49 10,62 16,37 3,83 3,02 1,21
C80x40x6 80 | 40 6 | 6,49 8,42 1,28 | 74,18 12,1 18,54 4,44 296 (1,19
C100x50x2 100 | 50 2 | 3,02 3,87 1,34 61,5 9,72 12,3 2,66 3,99 1,58
C100x50x3 100 | 50 3 | 445 57 1,39 88,5 14,1 17,7 3,89 3,94 1,57
C 100 x 50 x 4 100 | S0 4 | 581 7.47 1,44 113 18,1 22,6 5,07 3,89 | 1,56
C100x50x5 100 | 50 5 | 742 9,18 1,48 135 21,8 27,1 6,19 3,84 | 1,54
C100x50x 6 100 | S 6 | 837 | 10,82 1,53 | 1153 | 25,14 31,05 7,24 3,79 | 1,52
C 100 x 60 x 4 100 | 60 4 | 6,44 8,13 1,86 128 29,7 25,6 717 3,97 | 1,91
C100x50x5 100 | 50 5 | 69t 9,95 1,92 152 35,7 30,5 8,76 3,91 1,9
C 100 x 60 x & 100 | 60 6 | 9,31 | 12,02 1,93 | 181,8 | 42,25 36,36 | 10,38 3,89 | 1,87 L‘
C100x60x8 100 | 60 8 [41,95 | 155 2,06 | 2226 | 52,47 44,52 [ 13,32 3,78 | 1,83 L =T
C125x50x2 125 | 50 2 | 342 4,37 1.2 103 10,4 16,5 2,74 486 | 1,54
C125x50x3 125 | 50 3 | 504 6,45 1,24 149 15,1 239 4,02 4,81 1,53 a2
C125x50x4 125 | 50 4 | 8,860 8,47 1,29 192 19,4 30,7 5,24 476 | 1,51
C125x50x5 125 | 50 5 | 810 10,4 1,34 231 234 37 6,4 471 1.5
C125x50x6 125 | 50 6 JMES55 | 12,32 1,38 266 27.19 42,67 .51 465 (148 h t X
C 125 x 60 x5 125 | 60 5| 889 | 11,43 17 267 39,36 42,71 9,15 483 | 1,86
C125x60x6 125 | 60 6 | 10,49 | 13,52 1,75 | 309,3 | 45,83 49,48 | 10,78 4,78 | 1,84
C125x60x8 125 | 60 8 | 13,52 | 17,5 1,81 383.3 57,3 61,33 | 13,94 | 4,68 1.8
C125x80x6 125 | 80 6 |12,37 | 15,92 | 2,61 394,3 | 102,9 | 63,08 19,1 4,97 | 254 3
C125x80x8 125 | 80 8 16,03 [ 2069 | 2,64 493 130.3 78,88 243 4,88 25
C125x80x 10 | 150 | 80 10| 19,45 | 25,21 2,74 | 5766 | 1542 92,25 | 29,31 4,78 | 2,47 dl

Fuente: Dipac, 1987

Utilizaremos el perfil C60x30x4, por el tema de facilidad de trabajo ya que concuerda
con las medidas de altura de la bandeja (60mm) ya que viene en largos de como
méaximo de 6m tomaremos 2 de 4m para obtener los 8m de largo, luego se aplica el

mismo procedimiento para el perfil en L
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Figura 29: Diagrama de corte y momento flector perfil L

Fuente:Elaboracion propia

El momento maximo sera de 160.9 N/m, con acero A-36(Sy=36ksi=248Mpa) se

reemplaza y se encuentra el perfil L

Sy: limite de fluencia

160.9N.m

x= =0.8x10°m?
0.6x248x10°N/
m

Sx=1.08cm?

Se busca un perfil en L con estas caracteristicas
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Tabla 7: Perfil L para la bancada

MIYLSaSsJ e sr > B EFUSESE. S REBRAE

Especificaciones Generales

Ofras calidades  Previa consulta
Largo normal  6,0m
fpkos larges FPrevia consulta
Espesores Desde 1,.5mm hasta 12.0mm
. Acabado Natural
Ofro acabado  Previa consulia

o S [ e ey A R Eje X-X EjeY-Y EeU-U EpV-V
Al b Jwe ooy [wylolw [walwlw|[wl[w
mm |mm [mm|Kg/m | cm2 [ cm |em | () | cmdé | cm3 | cm |[cmd | cm3 | cm | cmd [ cm3 | cm | cmd | cm3 [ cm
L20x2 20| 20 2| 057 0,73|060|060|4500| 0,28| 0,20(062| 0,28| 020|082 | 0485| 032(0,79| 0,10 0,14|0,37|
L20x3 20| 20| 3| 081 103|0865|065|4500| 038| 0,28 (060| 0,38| 028 (060 | 063| 045(0,78( 0,12 0,17|0,34
L26x 2 25| 25| 2| 073| 093(0,72(072 [4500| 0,56)| 032|0,78| 0,56| 0,32 (0,78 | 0,92 0,52(1,00| 0,20| 0,23|0,47|
L256x3 25| 25| 3| 1,05| 1,33|0,78|0,78 |4500| 0,78 | 045|077 0,78| 045(0,77 | 1.30| 0,74]|0,99| 0,26/ 0,30|045
L30x2 30| 30| 2| 088 1,13]|0,85|085 (4500 9,00| 046 (0,94 | 100]| 046 (0,94 163 077|120 037 035|057
L30x3 30| 30| 3| 1,28 1,63)|0,90|0,%0 |4500| 4,40| 067 (0,93| 1,40| 067|093 | 232| 1,09(1,19| 049| 0,46)|0,55
L30x4 30| 30 4] 165 210|095]|095 4500 1,76| 086 (091| 1,76| 086|091 | 283 1,38(1,18| 0,58 0,55)|0,52
L40x 2 40| 40| 2| 1,20| 1,33|110|1,10|4500| 244 | 084 |126| 244 084|126 | 396| 140|161| 0,92 065|078
L 40x 3 401 40) 31 1751 22311151115 14500 349 | 1221125) 349| 1.221125[ 571] 2,0211,60[ 1,271 0801075
Laoxs | 4ol 40l 4l 228 2000120112014800] 444] 150142¢] 444l 15011241 723 2501959] 1,55
L40x5 40| 40| 5| 277 | 354|1.25]|125|4500| 529 1921122 52¢| 182122 880 311|158 1,77 125|071
L 50x 2 50| 50 2] 1,51 1,93|1,35]|1,35[4500| 4,85| 133|159 4,85]| 133159 7,85 2,22|2,02| 1,85 1,05/098
L50x 3 50| 50| 3| 222 2831401404500 7,01| 195|157 | 7,01| 1.95(1,57 | 11,42| 3,23(2,04| 261| 1,47|0,56)
L50x & 50| 50| 4| 280 | 370(145(145(4500( 5,01| 254 |156| 901| 254156 [ 1476| 4,18(2,00| 325 1,84/0,84
L50x 56 50| 50| 5| 3,56 454|150 (1,50|45,00[1084( 3,10(1,55|10,84| 3,10 (1,55 | 17,89| 508199 3,79| 2,14|0,81

Fuente: Dipac, 1987

De igual manera escogeremos los angulos para soportar el portamotovibrador, en este
caso sera L40x4. Ya que se usardn los mismos pernos recomendados que el
motorvibrador que es el M25x1.5 el cual tiene un didmetro exterior de 25mm.

Adicionalmente a esto se afiadiran apoyos en el perfil en C para conectar con los
resortes, teniendo 9 apoyos en un perfil C deberan soportar la fuerza para que este no

se salga cuando sea soldada al perfil en C por lo que se calcula el peso total a soportar

Peso del canal C60x30x4 segun la tabla 6 es 3.3kg/m, como son 2 y tienen un largo

de 8m entonces:

Peso del perfil C=3.3kg/m x8m x2= 52.8kg

Peso del angulo L40x4 segun tabla 7 es 2.28kg/m, como son 2 angulos menores a 1

metro(521.2mm) entonces:

Peso del perfil L=2.28kg/m x0.521m x2= 2.33kg
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Entonces el peso total de la bandeja con material y bancada con sus motor-vibradores
es la suma de 3.34; 3.38; 3.44 y 3.45 ademas consideraremos 0.95kg por temas de

pernos y uniones soldadas entonces:

Pbp=205.5kg+128.7kg+52.8kg+2.33kg+0.95kg=390.28kg

Que es el mismo peso visto en la pg. 29, para la eleccion de los motor-vibradores por
lo que esta correcto. Este peso sera dividido entre 18 ya que sera soportado por 18

apoyos:

P2bp=390.28kg/18=21.68kg

Pero este valor aumentara una vez este en movimiento la maquina, como la fuerza es

la masa por la aceleracion de la gravedad entonces:

F=21.68kgx9.89m/s>=214 N

Por lo que esta sera la maxima fuerza a soportar para cada soporte tomaremos el
mismo perfil C60x30x4 con una longitud de 60mm, tendra un hueco en el centro de
25mm de didmetro por donde entraré el eje guia para el resorte.

La carga que soportara sera la fuerza entre el area de trabajo y esta sera:

21.68kg

ga= p)
(6Ommx60mm-3'1416*(é2'5mm) )

=0.0065 —<&
mm

Suponemos un ancho de 1mm para el area de trabajo sobre el que actuaran las fuerzas

en el corddn de soldadura méas adelante se vera lo requerido realmente.

kg
mm2

Esfuerzo= 0.0065/(120x1)=0.000054
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Figura 30: Diagrama de corte y momento flector el apoyo en C

Fuente:Elaboracién propia

El momento méaximo seré de 0.1049N/m, por lo que se utilizara el mismo perfil.

Luego se haya el cordon de soldadura alrededor del perimetro del canal C que es de
120mm:

__1.414%0.0069 kg/mm?
0.000054kg/mm? *120mm

h

h=1.5 mm
Este Gltimo valor sera el valor requerido por el cordén de soldadura

Simulacion de la bancada

Se procedera a simular mediante el programa solidworks 2018, a continuacion, se

presenta el modelo del apoyo en el perfil C.
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Figura 31: Modelo de apoyo para resorte-guia

Fuente:Elaboracion propia

El programa da un esfuerzo maximo por von mises de 8.86e° mientras que el
esfuerzo maximo del material es de 2.5 e® lo cual nos indica que el material no llega

a su limite eléstico ni mucho menos al punto pléstico y que no fallara por rotura

wan Mises (N/m*2)
8863e+06
l 8.129e+06
| 7320e+06

. BES1e+06

_ 5.512e+06

. 5173e+06

4.434+06
3.695¢+06
2.956e+06

- 2217e+06
1.473e+06
73908405
0.000e+00

Limite eléstico: 2.500e+05

Figura 32: Limite de elasticidad del apoyo

Fuente:Elaboracion propia

El maximo desplazamiento que tendra en la bandeja debido a la carga que soporta

sera de 0.02mm ubic&ndose en la parte central del final del recorrido.
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Figura 33: Desplazamiento del apoyo

Fuente:Elaboracion propia

El cordon de soldadura minimo para la parte mas critica es de 1.38mm mientras que
nuestro calculo fue de 1.5, por lo que tomaremos un valor de 3mm por seguridad,

mientras que 2mm seran las uniones de los perfiles de la estructura de soporte.

Coneckor de soldar por aristas-5: |Aceptar

Tamafio de soldadura calculado: | 1.38118 mm

Tamafio de soldadura estimado: |1.5 mm

A

Figura 34: Comprobacion del corddn de soldadura

Fuente:Elaboracién propia

EL factor minimo de seguridad es de 29 mucho mas de lo requerido por lo que esta
correcto.
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Figura 35: Factor de seguridad del apoyo

Fuente:Elaboracion propia

Ahora se presenta el modelo de simulacion para la bancada

| Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection |

PLAPEB - ©-v @& -0

Figura 36: Modelo de bancada

Fuente:Elaboracion propia

El programa nos muestra un esfuerzo maximo por von mises de 1.48 e8, mientras
que el esfuerzo maximo del material es de 2.5 e® lo cual nos indica que el material
no llega a su limite elastico ni mucho menos al punto plastico y que no fallara por

rotura
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Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD ‘ SOLIDWORKS CAM ‘ SOLIDWORKS Inspection ‘

Mombre del modeloiensamble bancada PLAEPER D-v- % & -3

Mombre de estudio:&nslisis estatico 1f-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal (superior] Tensiones1
Escala de deformacion: 1

wvon Mises (Mim#2)

14842 +08
l 1.361e+08
L 1.237e+08

o 1113408
_ 9895e+07

- B.653e+07

TAzle+07
6.18d4e+07
4945 +07

L 3.711e+07

2.474e+07
1.237e+07
3.365e+03

— Limite eldstico: 2,500e+08

Figura 37: Limite de elasticidad de bancada

Fuente:Elaboracién propia

El méximo desplazamiento que tendré la bancada sera de 2.55mm ubicado en el area

donde estaran los motor-vibradores.

| Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection |

Nombre del modeloiensamble bancada PO LPEBD-B-v- % & -2

Nombre de estudio:Analisis estatico 1f-Predeterminads-)
Tipo de resultado: Desp o estitico Desp il
Escala de deformacidn: 1

URES [mm)
2,551
2338

L 2125
1913
. 1700
. 1483
1.275
1.063
05850
. 0638
0425
0213

0.000

Figura 38: Desplazamiento de la bancada

Fuente:Elaboracion propia

El factor de seguridad minimo sera de 1.7 por lo que es aceptable
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| Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM ‘ SOLIDWORKS Inspection ‘

Nombre del modelo:znsamble bancada PRELPER T-»- -0

Hombre de estudio:Anilisis estitico 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.7

2.740e+04
2.512e+04
2.284e+04
_ 2.055e+04
1.827e+04
1.599% +04
1.370e+04

L 1142e+04
_ 913Re+03
_ BB52e+03

- 4.569e+03

l 2.285e+03
1.654e+00

Figura 39: Factor de seguridad de la bancada

Fuente:Elaboracion propia

3.4. Calculoy simulacion de los resortes

Los resortes que se disefiaran seran un total de 18, pero por la disposicion simétrica
de los mismos se disefiara un solo resorte es decir que este soportara un 1/18 de la
carga total, el peso que soportara cada resorte sera de 214N, se asume que no existe
cargas de impacto ya que la alimentacion es mediante una tolva.

Recomendacion para el disefio del indice de resorte (Shigley, 2008).

| (3.9)
donde:
D: didametro medio de la espira
d: didmetro del alambre
Eleccion de material (Shigley, 2008):
0.35Sut < Ssy < 0.52Sut (3.10)

donde:
Sut: Resistencia ultima de tensiéon (Mpa)

Ssy: Esfuerzo de fluencia a la tensién(Mpa)
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Se selecciona un acero ASTM A232 (AISI 6150), ya que este tipo de acero es
recomendado para trabajar a fatiga, entonces del anexo 1E podemos obtener los

siguientes datos:

E=203.4Gpa
G=77.2Gpa
Sy=407Mpa

Se procede a calcular la resistencia ultima de tension (Shigley, 2008).

Sut=-31 (3.11)

donde:

A: Interseccion=2005 (ver anexo D)

M: pendiente=0.168 (ver anexo D)

Sut: resistencia ultima de tension(Mpa)

Para estimar el diametro del alambre se toma en cuenta la recomendacion (Shigley,
2008), es decir 0.8mm<d<12mm, en la siguiente tabla se detallan valores para estimar

el diametro del alambre:

Tabla 8: Diametros de alambre e indices de resorte

Diametro del resorte Diametro del alambre Indice del resorte estado
(mm) (mm) 4<C<12

10 0.8 12.5 Falla
12 11 10.91 Ok
14 14 10 Ok
16 1.7 9.41 Ok
18 2 9 Ok
20 2.3 8.7 Ok
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22 2.6 8.46 Ok

24 2.9 8.28 Ok

26 3.2 8.13 Ok

28 3.5 8 Ok

30 3.8 7.89 Ok

32 41 7.8 Ok

Fuente:Elaboracion propia
Probando con D=28; d=3.5; C=8 en 3.11:

Sut=2205 — 325%91568 ~1624.5 Mpa

d

Luego (Shigley, 2008):

Ssy=cperm=0.56Sut (3.12)

operm =0.56%1624.5=909.7Mpa

donde:

Ssy: esfuerzo de fluencia a la torsion

cperm: esfuerzo cortante

se calcula Kb:
Kb—4CJr2 3.13
T 4C-3 (3.13)
Kb—w—l 1724
T4(8)-3
donde:
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Kb: factor de correccion del efecto de curvatura (adimensional)
Entonces la carga estatica (Shigley, 2008) correspondiente a la resistencia a la fluencia,
es decir; d= 3.5 y D=28mm visto en tabla 8 se tiene:
_Ssy*n*d3

P = "D

(3.14)

6 3.3
£ 909.7%10%pa*n*(3.5%10m)
B 8%1.17*0.028m

=466.58N

donde:

Fs: Carga estatica (N)

Ssy: Esfuerzo de fluencia a la torsion (Mpa)

d: Diametro del alambre (m)

kb: Factor de correccion de efecto de curvatura (adimensional)

D: Diametro del resorte (m)

Esta fuerza se compara con la carga total que soporta cada resorte:

FO= 214 N fuerza inicial para un resorte

Fs= 466.58N Carga estatica para un resorte

Entonces se observa que la carga estatica es mayor que la fuerza inicial del resorte, lo
que indicara que el resorte no falla por carga estatica entonces ahora se determinara el
factor de seguridad del resorte trabajando a carga estatica:

Carga estatica

F.S= 551 (3.15)
carga inicial en el resorte

4 S_466.58_2 18
T o214 T

L 3.16
ys=; (3.16)

donde:
ys: Deformacion del resorte (mm)
f: fuerza aplicada a cada resorte (N)

k: constante del resorte (N/mm)

Como se tiene un proceso de vibracién y la amplitud de vibracion es generada por

los motor-vibradores con rangos variables que dependen de la velocidad de giro y de
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la excentricidad de su masa (Shigley, 2008) la constante de un resorte a compresion

K recomendado de vueltas activas es de 3<Na<15, probaremos con 8 espiras:

Ge*d
K= 3
8*D”*N

(3.17)

_11.5%10°Psi*(0.1378pulg)*
8*(1.1024pulg)>*8

=48.36lbs/pulg=863.61kg/m=8469N/m

donde:

Gc: Modulo de cizallamiento del material (alambre musico 11.5*10°Psi)
d: didmetro de alambre

D: didmetro medio

N: ndmero de vueltas activas

Entonces de reemplazando 3.16:

Yee—22 o507
Blico=g =9

Esta sera la deformacion calculada cuando el resorte trabaje a maxima carga,
variando el diametro del alambre d se obtendran nuevos valores de la constante k

como se indica en la siguiente tabla:
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F(N) D(mm) d(mm) K(N/mm) C Ys(mm)
214 28 4 14.45 7 14.8
214 28 4.5 23.14 6.22 9.25
214 28 5 35.27 5.6 6.07
214 28 5.5 51.64 5.09 4.14
214 28 6 73.13 4.66 2.93

Fuente:Elaboracion propia

Es méas conveniente trabajar con la deformacion mas pequefia posible ya que si la
deformacion es mas grande el material podria caer fuera de la maquina, para
aplicaciones importantes los resortes siempre deben estar a escuadra y esmerilados
por gque se obtiene una mejor transferencia de carga entonces se calcula los
parametros del resorte por lo que se escoge el ultimo valor de la tabla por ser menor

a 4.5mm segun indica la norma Iso 2372 ver anexo |.

Espiras activas (Na)=8

Diametro de alambre (d)(mm) = 6

Espiras totales (Nt)= 10

Longitud libre (Lo)= 91 (Lo<5.26D entonces Lo<147.28mm)
Longitud solida (Ls)=55

Paso (P)=10

Para el andlisis por fatiga se debe establecer la fuerza maxima y minima para un resorte
ya que es el mismo para los demas.

Fuerza debida al peso de los elementos sin carga del azlcar para un resorte sera restando
el peso total de la maquina vibrante menos el peso del material entre los resortes, es

decir:

390.28-125.1

—14.7k
18 &

Fmin=
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entonces fuerza inicial Fi=144N
Fuerza debida al peso de los elementos con carga del azlcar para un resorte es 214N,
que sera la Fmax (Shigley, 2008).

Fmax+Fmin
Fm=—— (3.18)
2
Fmax-Fmin
FaZT (3.19)

donde:

Fm: fuerza media (N)

Fa: fuerza de amplitud (N)
Fmax: fuerza maxima (N)
Fmin: fuerza minima (N)

Entonces reemplazando valores en 3.18 y 3.19 tenemos

214+144

Fm= =286N
214-144

Fa=———=35N

Ahora se deben calcular los esfuerzos alternante, medio e inicial para el analisis por
fatiga (Shigley, 2008).

ca=Kw* 811:12[) (3.20)
om=Kw* % (3.21)
oi= Ks* SZEZ;D (3.22)
Kw= % + &C” (3.23)
K=ot (3.24)
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donde:

oa: esfuerzo alternante (Mpa)

om: esfuerzo cortante medio (Mpa)

oi: esfuerzo cortante inicial (Mpa)

Kw: factor de Wahl (adimensional)

Ks: factor de correccion del esfuerzo cortante (adimensional)
C: indice de resorte

Reemplazando D, d y C de la tabla 9 en las ecuaciones anteriores tenemos

474.66-1 0615
W ra664 | 466

_2%4.66+1

K= e 1!

ca=15Mpa
om=125.6Mpa

01=63.22Mpa

Se trabaja con el criterio de Goodman modificado (Shigley, 2008).

Sa Sm 1 oca, 6 om 1

—t—=—-0—+—=- .
Se  Sut nOSe Sut n (3.25)

donde:

Sa: Resistencia alternante

Se: limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte del resorte.
Sm: resistencia media

Sut: resistencia ultima de tensién= 1505.7 Mpa (para nuestro material)

n: factor de seguridad del resorte a fatiga
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se toma como referencia los valores del limite a fatiga teorico (ver anexo N)

Se"’=700Mpa

Se’=Limite de resistencia a la fatiga en limite rotatoria

Ahora se procede a calcular los factores que modifican el limite a la fatiga, ver anexo F

Tabla 10: Factores k

Factor Formula Valor
Ka Ka=a*Sut?=4.51*1505.770-265 0.65
Kb Kb=1.24*d~0107=1,24*6-0-107 1
Kc torsion 0.59
Kd <250°C 1
Ke 90%confiabilidad 0.897
kf Factor de efectos varios 1

Fuente:Elaboracion propia
donde:
Ka: Factor de condicion para la condicion superficial (ver anexo F)
Kb: Factor de modificacién por el tamafio (ver anexo F)
Kc: Factor de modificacion por la carga (ver anexo F)
Kd: Factor de modificacion por la temperatura
Ke: Factor de confiabilidad (ver anexo F)
Kf: Factor de modificacion por varios efectos

Se procede a calcular el limite de resistencia a la fatiga (Shigley, 2008).

Se= ka*kb*kc*kd*ke*kf* Se” (3.26)

Se=240.8Mpa

Luego se reemplaza en la formula de Goodman modificado 3.25.
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15 i 1256 1
240.8 15057 n

n=6.86

Este altimo resultado indica un disefio seguro en el cual el resorte no fallara por
fatiga.
Adicionalmente se analiza bajo carga cortante axial y carga cortante a torsion del

resorte como se ve en la figura.

Figura 40: a) carga axial b) carga cortante y torsional

Fuente: Shigley, Disefio en ingenieria mecanica 8 ed, pg. 500, 2008

Se determina la fuerza de torsion

F*D
= (3.27)

\S]

donde:

F: fuerza axial= 214N

D: diametro del resorte=28mm
T: fuerza de torsion

Entonces:
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T=2996N.mm

La frecuencia critica del resorte se define con la siguiente formula (Shigley, 2008).

Fon |SE 3.28

44 W (3.28)
nzdzD NaY

W=T (3.29)

donde:

K: razon del resorte=73130kg/m de tabla 9

g: aceleracion de la gravedad= 9.81m/s?

W: peso del resorte (kg)

Y': peso especifico (7.9%10°kg/mm?3)

Reemplazando datos de la tabla 9, D y d con un numero de espiras de 8 en la ecuacion

3.29 se obtiene:

W_n2(6mm)228mm*8* 7.9%10kg/mm3

, =0.1572kg

Luego reemplazando en 3.28

1 [73130kg/m*9.81m/s?
== =533.8

4 0.1572kg

Como cada resorte soportara 21.8kg, entonces se aplica la formula 3.28 con este valor:

45.3

4 21.8kg

1 \/73130kg/m*9.81m/sz_
: =
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Se recomienda que la frecuencia critica sea de 15 a 20 veces mayor que la frecuencia
de la fuerza (Shigley, 2008), nuestro valor esté cerca de esta caracteristica ademas

una vez unido todo el equipo se vera la frecuencia de resonancia en conjunto.
Simulacion del resorte

Se procedera a simular mediante el programa solidworks 2018, a continuacion, se
presenta el modelo del resorte.

§66R
00)
(XA

A

V-V
“

4}%fz}4
felelele!

|

|

Y
N
A

Y.

A

*lsométrica

Figura 41: Modelo del resorte

Fuente:Elaboracion propia

El programa da un esfuerzo maximo por von mises de 1.94 e’, mientras que el
esfuerzo maximo del material es de 4.6 e® lo cual nos indica que el material no llega
a su limite elastico ni mucho menos al punto plastico y que no fallara por rotura, el
eje estard unido a la placa de 4mm por un cordén de 3mm que sera superior a los

2.5mm.

won Mises [N/m#2)
1.940e+08
l 1.779+08
1.617e+08

_ 1.455e+08

_ 1.2%4e+08

1.132e+08

9.702e+07
8.085e+07
6.463e+07

_ 4851e+07
3.234e+07
1.617e+07
2.215e+01

Y

A

*Isométrica

— Limite eldstico: 4.600e+08

Figura 42: Limite de elasticidad de resorte
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Fuente:Elaboracion propia

El maximo desplazamiento que tendra el resorte debido a la carga que soporta sera
de 2.17mm por lo que su desplazamiento pico a pico serd de 4.34mm que es menor

a los 4.5mm permitido por la norma 1SO2372 en el anexo I, por lo que es correcto.

URES (mm)

!

2,169
I 1.8
. 1808

- 1827

- 1446

1.265

1.085
0.904
| 0723
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0181

0.000

¥

A

*Isométrica

Figura 43: Desplazamiento del resorte

Fuente:Elaboracion propia

El factor de seguridad minimo es de 2.4 cercano al 2 calculado.

20,771,316.000

19,040,524,000
17,309,930.000
| 15,578,938.000

| 13,847,945.000
12,116,952,000
10,385,959,000

_ 8,654,966.000

- 623,974,000

)

-
-
-
-

-
-
-

- 5,192,561.000
| 3,461,588.000
1,730,995.250

23N

Y

A

FIsométrica

Figura 44: factor de seguridad del resorte

Fuente:Elaboracién propia

El programa no muestra ninguna zona roja, estas tensiones son tan pequefias que se
pueden descargar los datos de fatiga ya que segun nuestros calculos a fatiga el factor

de seguridad es superior a 10.
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Y

A
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Figura 45: Comprobacion de fatiga

Fuente:Elaboracién propia

3.5. Calculoy simulacion de la estructura de soporte

Para el disefio del soporte se realiza en los puntos donde soportara al resto de la
estructura, se tiene 214N, correspondiente a la carga total divida para los 18 resortes,
se selecciona un perfil como un elemento sometido a compresion, de donde se

trabajaré con el esfuerzo permisible.

— 3.30
o== (3.30)
Sy P
s A (3.31)

Para un factor de seguridad de 2 se calcula el &rea minima permisible (Geovanny,
2015).

P*FS
Sy

Amin= (3.32)

214 Py
Amin=————=1.712¥10"m?=0.01712cm?
10°N
250%—
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Luego se busca un perfil cuadrado por su facilidad de construccion de la estructura.

Tabla 11 Perfil de la estructura de la maquina

Dimensiones Area | Ejes X-Xe Y-Y
A Espesor | Peso | Area 1 w i
mm mm (e) | Kg/m | cm2 cm4 cm3 cm3
20 1.2 072 | 0.90 | 0.53 [ 053 [ 0.77
20 1.5 088 | 1.05 | 0.58 | 0.58 | 0,74
20 2.0 115 | 1.34 | 0.69 | 0.69 | 0.72
25 1.2 0.90 | 1.14 | 1.08 | 0.87 | 0.97
25 1.5 142 | 1.35 | 1.21 | 0.97 | 0.95
i 25 2.0 147 | 174 | 148 | 1.18 | 092
i z i 30 1.2 109 | 1.38 | 1.91 | 1.28 | 1.18
=St ; 30 1.5 135 | 1.65 | 219 | 1.46 | 1.15
Il 30 2.0 178 | 244 | 2.71 | 1.81 [ 1.3 |
40 1.2 147 | 1.80 | 4.38 | 2,19 | 1.25
40 1.5 1.82 | 2.25 | 548 | 2.74 | 1.56
B %= 'S 40 2.0 241 | 294 | 6.93 | 346 | 1.54
P 40 3.0 354 | 444 | 10.20 | 5.10 [ 1.52
50 1.5 229 | 2.85 | 11.06 | 442 | 1.97
i 50 2.0 3.03 | 3.74 | 14.13 | 565 | 1.94
v 50 3.0 448 | 561 |21.20 | 448 | 1.91
60 2.0 366 | 374 |21.26 | 7.09 | 2.39
60 3.0 542 | 6.61 | 35.06 |11.69| 2.34
75 2.0 452 | 574 | 50.47 [13.46 | 2.97
75 3.0 671 | 841 | 71.54 [19.08 | 2.92
75 4,0 8,59 | 10.95 | 89.98 |24.00 | 2.87
100 2.0 6.17 | 7.74 [122.99|24.60| 3.99
100 3.0 9.17 | 11.41 |176.95|35.39 | 3.94
100 an 1213 | 14958 |226NQl 4522 3R89

Fuente: Dipac, Catalogo, 1987

El tubo estructural mas pequefio es 20x20x1.2, pero por facilidad de soldar el eje guia

a la estructura de soporte se tomara 30x30x2
Simulacion de la estructura

Se procedera a simular mediante el programa solidworks 2018, a continuacién, se

presenta el modelo de la estructura.
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jé

PN

Flsométrica

Figura 46: Modelo estructura base de soporte

Fuente:Elaboracion propia

El programa da un esfuerzo méaximo por von mises de 1.34 e8, mientras que el
esfuerzo maximo del material es de 2.5 e® lo cual nos indica que el material no llega

a su limite elastico ni mucho menos al punto plastico y que no fallara por rotura.

.........................................................

o
Escala de d

T — Limite elastico: 2.500e+08

A

*lsométrica

Figura 47: Limite de elasticidad de la base de soporte

Fuente:Elaboracion propia

El méaximo desplazamiento que tendra la estructura sera de 1.5mm ubicado en las
esquinas de la parte superior.
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Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamjentost
Escala de deformacion: 1

URES {mm)

Y

A

Flsométrica

Figura 48: Desplazamiento de la base de soporte

Fuente:Elaboracion propia

El factor de seguridad minimo sera de 1.6 lo que indica que es aceptable.

v

A

*lsométrica

Figura 49: factor de seguridad de la base de soporte
Fuente:Elaboracién propia
3.6. Anadlisis de resonancia

El efecto de resonancia esta ligado a la razén de todo el sistema (w/wn), ya que de

ellos depende que no exista fracturas en la estructura y en los elementos de maquina.

Se determina la frecuencia natural del sistema (Shigley, 2008).
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wn= [— (3.33)

B

donde:

wn: Frecuencia natural (rad/s)

k: constante del resorte= 73130N/m tomado de la tabla 9
m: masa=390.28kg

Entonces wn=13.69 rad/s

La frecuencia forzada o de funcionamiento es la que genera el movimiento vibratorio
y est& dada por el motor vibrador segun catalogo posea una masa de 50kg cada uno

con una frecuencia de:

w=38.24 rad/s

donde la relacion de frecuencia es aplicando

r=—— (3.34)
wn

r=2.79

En este caso comparando la frecuencia w y wn, indica que no existe peligro de

resonancia.
3.7. Analisis vibratorio

Se calcula el coeficiente de amortiguamiento critico (Shigley, 2008).

,k
Cc=2*m |— (3.35)
m
Cc=2*390.28 5130
- ' 390.28
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Cc=10684.8

donde:

Cc: coeficiente de amortiguamiento critico (Ns/m)
K: constante del resorte=73130N/m

m: masa=390.28kg

Reemplazando en la ecuacion general del sistema masa resorte amortiguador (Ogata,
1987).

my+cy+ky=0 (3.36)
390.28 +10684.8y +73130y=0

§+27.38y+187.38y=0

Con las condiciones iniciales de la figura 21 en la pg. 28:
y (0)=4mm
y (0)=0
Se resuelve la ecuacion mediante el software libre (Wolframalpha, 2019)

& WolframAlpha qe

y'+ 27.38y'+ 187.38y = 0, y(0)=4, y'(0)=0 8

Ifo Extended Keyboard * Upload i3 Examples >3 Random

Input interpretation:

(¥"+27.38y" +187.38 y = 0, ¥(0) =4, y'(0) = 0}

ODE classification:

second-order linear ordinary differential equation

Differential equation solution: Approximate form [« Step-by-step solution

Yix) = 146,105 ¢ 135 - 142,105 ¢ 3R

Figura 50: Ecuacién general masa-resorte-amortiguador

Simplificando la ecuacion

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE > UNIVERSIDAD

B CATOLICA
TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

Y(t)= 146.105 e 135X - 142,105 ¢ ~13-88%

Mediante el software libre (Desmos, s.f.) se grafica la ecuacion anterior, obteniendo
que la absorcion de la vibracion es aceptable ya que en el lapso de 0.6seg no existe
transmision de la vibracion.

+ U o KL
1 1
y(x)=146.105 - 2.7182 1355 _ 149 10 ‘

2 1+ W

Figura 51: Absorcion de la vibracion

Fuente:Elaboracion propia
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Capitulo IV
4. CALCULO DE COSTOS Y PRESUPUESTOS
4.1. Segun Material
Se tiene un costo referencial de los materiales.

Tabla 12: Costos de materiales

Nombre del elemento Material Longitud(m) Precio estimado(US)

Bandeja acero inox AISI 304 8x0.64x2 1440

placa de acero inox. AISI 304 0.46x0.06x2 30

Perfil en C60x30x2 A36 8 20

Perfil en L40x2 A36 8 14

Porta motorvibrador A36 1x1x0.1 60

Motor vibrador MVSS Total 2 1200

15/1410-S02

Perfil cuadrado 30x1.5 A36 96 240

Resorte con eje guia AISI 6150 Total 18 900

Pernos, arandelas y tuercas Acero al Total 18 20
carbono

Patas antivibratorias Acero al Total 18 540
carnbono

Total 4464

Fuente:Elaboracion propia
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4.2. Segun maguinas

Tabla 13: Costos de servicios

Costo de hora maquina dolares

Soldadura eléctrica 45

Servicio de corte y doblado 35

Total x 5 hrs 400

Fuente:Elaboracion propia

4.3. Segun disefio

-Para el costo del disefio varia entre 20% al 30% del valor total es decir 1363USD si

tomamos un 25%

-Para el costo de mano de obra varia entre 15% al 20% del valor total, es decir 908

si tomamos un 20%
4.4. Costo Total
El costo total sera la suma de los costos anteriores siendo:

CT=4464+400+1363+908=7135USD (4.1)

4.5. Costo de Posesion y costo de Operacion

De la pagina 1251 del manual de rendimiento de cat edicién 40, se usa el formato de

COStos y presupuestos ver anexo L.
A: Transporte vibratorio

B: 5 Afos

C: 5840 hrs

D: 29200 hrs

1.a: 7135USD

1.b: No aplica
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1.c: 7135USD

2: 60% valor residual= 4281USD

3.a: 2854USD

3.b: 2854/29200=0.10 USD/hora (perdida por no usar el equipo)
4: Con tasa interés 17% = 0.17USD/hora

5: Con tasa seguro 14% = 0.14USD/hora

6: Con tasa impuesto 19% = 0.19USD/hora

7: Costo total por hora posesion = 0.6 USD/hora

8: 0.16USD/kw*1.050 kw/hora=0.168USD/hora

9: 5 USD/hora (valor asumido)

10: No aplica

11: No aplica

12: No aplica

13: Costo total de operacion = 5.168USD/hora

14: Costo de posesion y operacion maquina= 5.768USD/hora
15: 5USD/hora

16: Costo Total de posesién y operacion

=10.768USD/hora (4.2)
4.6. Calculode VANY TIR
Se tienen las siguientes férmulas de VAN y TIR:

FCl , FC2 FCn-1 , FCn-2
VAN=FCot+ —+—=+...
4 (4 (140" (14"

(4.3)
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FCI

FC2 FCn-1 FCn-2
0= FCot + +...+ +
FTIR * (14TIR) (+TIR)™!  (I+TIR)"
(4.4)
Donde
n: vida util

r: tasa de descuento (COK)
FC: flujo de caja
TIR: tasa interna de retorno

VAN: Valor actual neto

De 4.1 se tiene un costo total de 7135USD, tomaremos un COK de 15% con un flujo
de caja de los 5 afios de 3000, 4500, 5000, 5500 y 6000USD obteniendo el siguiente
resultado:

costos - Bxcel

Desarrollador  Autodesk Vault

é cer? Inici
= T 2L 3 Autosuma v A
¥ - EFAjustartexto General - =EI 5 7] = Ex El Ay p

P NKS- B B-A- ===|=5= B combinarycentrar - T~ % wo 53 & Formato Darformato Estlosde Insetar Eiiminar Formato
9 s 4 == v M condicional - como tabla v celdar - - - LEormr- filtrar = seleccionar

3

Portapapeles T Fuente [ Alineacion [ Niimero [0 Estilos Celdas Maodificar ~

=1=]®

W~

m_._._._._._|
Sle|eE N>

~N

MR NN
AL

H -+ 130%
Y m wi x3 ATy e 5%

4122019

List =

Figura 52: Calculo de VAN y TIR en Excel

Fuente:Elaboracion propia

Se observa un VAN de 8292 USD en los 5 afios por lo que el proyecto es rentable,
mientras que el TIR es de 52% siendo mayor que el COK de 15% por lo que también

es rentable y se acepta el proyecto.
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CONCLUSIONES

-Se disefo y simulo el transportador vibratorio para azlcar refinada de 10 Ton/hr y 8 metros

de longitud.

-Se logro disefiar y calcular los componentes que conforman el sistema en base a las normas
AWS D1.1, ISO 2954, ISO 2372

-Se selecciono los motor-vibradores més adecuados para los parametros dados por el sistema
mediante el manual de eleccion de motorvibrador por el fabricante italvibras.

-Se establecié un angulo de 25°con una velocidad de 760m/hr para el sistema de 10Ton/hr
de azucar refinada en funcion a parametros establecidos por el fabricante Italvibras.

-En el software de disefio Solid Works se simulo los componentes de la maquina
transportadora pudiendo visualizar y analizar los mas criticos siendo el limite de elasticidad

de 1.48¢8 % en la bancada de apoyo, factor de seguridad 1.6 en la estructura de soporte,

cordon de soldadura de 3mm en el eje guia con la placa para el resorte y la relacion de
frecuencia resonante siendo de 2, esto es una ventaja ya que se puede corregir errores antes
de su fabricacion si asi se diera el caso.

-Se realiz6 los costos de posesion y de operacion siendo de 11.42USD/hr en base al manual
de rendimiento Caterpillar edicion 40, pg. 1251 este valor es una referencia en caso se quiera
alquilar la maquina, el costo de la maquina es de 7135 dolares de 10 ton/hrs con una longitud
de 8m.

-Se establecieron los planos que conformar el sistema de transporte vibratorio dibujado en
solidworks 2018, ubicado en la Gltima parte del anexo siendo un total de 6 planos.

-Se simulo el proceso de transporte del material para ver como se comportaba el azlcar

mediante el programa Edem 2018, utilizando 3 tamafios de particula (2mm; 2.5mm y 3mm)
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RECOMENDACIONES

-No se debe forzar el trabajo de disefio, aunque cuente con un factor de seguridad confiable,

el trabajo forzado de la maquina reducira la vida Gtil y causara dafios en componentes.

-En el caso de una futura construccion se recomienda precision en las dimensiones del

acople, de tal forma que no existan problemas al ensamblar la maquina

-En caso de que se requiera modificar la maquinaria es recomendable verificar la resonancia

para saber los cambios que producira en conjunto al sistema.

-El sistema estd hecho para el azlcar refinado, si requiere otro producto es recomendable
que este tenga una densidad similar a esta y controlar la velocidad de rotacion de los motor-

vibradores.
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ANEXOS
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Anexo A: Especificaciones de alambres para resorte.

Nombre del |  Especificaciones
material similares descripcion
Alambre UNS G10830 Este ex el mejor, el mas tenaz v mas
de pianc | AIST 1085 ASTM empleados de todos los materiales para
0,80 - A2IB-51 fabricar rezortes pequefios.
0,935C Presentan la mayor resistencia a la tension v
pueden soportar mayores esfoerzos ante
cargas repetidas que gpalquisr.otta material
para resortes. Disponibles en didmetros de
0,12 a 3mm_ No ze emplean a temperaturas
mayeore: 2 120°C o a temperaturas bajo cero.
Alambre UNS G10650 =e utiliza cuando se necesitan tamafios
templado en ATSI 1063 mayores que €] alambre de piano
aceite 0 60- ASTM 220-41 dizpenible. No adecuado para cargas de
0. 70 chogue o de impacto.
Dizponible en digmetro de 3 a 12mm. No
se emples améas de 180°C. 0 a
temperaturas bajo cero.
Alambre UNS G10660 Son de uso general mas barates, se utiliza
egtiradn. ATSI 1066 solo donde la duracion, la exactitud v la
durp 0.60- ASTM 22747 deflexion no sean muy importantes.
0, 70C Dizponibles en didmetros de 0.8 a 12mm.
No ze emplean a mas de 120°C ca
temperaturas bajo cero.
Cromp- | UNS G&1500 Esz la aleacion mas popular para constrr
vanadig AISI 6120 resortes en condiciones que implican
ASTM 231-41 esfuerzos mayores que los gue 32 pusde

Fuente: Budynas, 2008, pag. 502

emplear con los de acero de alto carbono, v
para usarlas cuando son necesarias
resistencia a la fatiga v alta durabilidad.
También sirve para cargas de chogue o
impacto, se utiliza a temperaturas hasta de
220°C. Disponible en recocido o pre-
revetido con tamafio de 0.8 a 12mm de
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Anexo B: Diametros de electrodos para soldar espesores

Electrodos E-6010
INDURA 6010 (E 6010)

o & O

diametro amperaje | espesor a soldar

pulg. mm. | min. max. mm.

3/32 24 60 90 de1,52a3,0

178 32 80 110 de2,0a4,0

5/32 4,0 110 160 de4,0a10,0

3/16 438 150 200 mas de 10,0
Aplicaciones:
|deal para estanques, estructuras, planchas corrientes
y galvanizadas, tuberias de presion, canerias y barcos.

* CC (+). .
e Corriente continua, electrodo positivo.

mDURA
10 German Car Nestor Bunster 5
[ A & & A A A & & e e e e e e e e e e

Fuente: Indura, 2019

Anexo C: Tabla de propiedad mecéanicas de algunos aceros

S T—
- Propiedades mecanicas de algunos aceros de aleacién y para herramienta
Datos de varias fuentes.* Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de los materiales para informacién mas precisa

Namero Estado Limite elastico a la tensié Resi: i a Elongacié Dureza
SAE/AISI (convencional al 2%) a la tensién en2in Brinell o
2 kpsi MPa kpsi MPa % Rockwell

1340 recocido 63 434 102 703 25 204HB
templado y revenido 109 752 125 862 21 250HB

4027 recocido a7 324 75 517 30 150HB
templado y revenido 113 779 132 910 12 264HB

4130 recocido @ 1 450°F 52 359 81 558 28 156HB
normalizado @ 1 650°F 63 434 97 669 25 197HB

templado y revenido @ 1 200°F 102 703 118 814 22 245H8B

templado y revenido @ 800°F 173 1193 186 1282 13 380HB

templado y revenido @ 400°F 212 1462 236 1627 10 41HB

4140 recocido @ 1 450°F 61 421 95 655 26 197HB
“normalizado @ 1 650°F 95 655 148 1 020 18 302HB

templado y revenido @ 1 200°F 95 655 110 758 22 230HB

templado y revenido @ 800°F 165 1138 181 1248 13 370HB

templado y revenido @ 400°F 238 1641 257 1772 8 510HB

4340 templado y revenido @ 1 200°F 124 855 140 965 19 280HB
templado y revenido @ 1 000°F 156 1076 170 1172 13 360HB

templado y revenido @ 800°F 198 1365 213 1469 10 430HB

templado y revenido @ 600°F 230 1586 250 1724 10 486HB

6150 recocido 59 407 96 662 23 192HB
templado y revenido 148 - 1020 157 1082 16 314HB

8740 recocido 60 414 95 655 25 190HB
templado y revenido 133 917 144 993 18 288HB

H-11 recocido @ 1 600°F 53 365 100 689 25 96HRB
templado y revenido @ 1 000°F 250 1724 295 2034 9 55HRC

L-2 recocido @ 1 425°F 74 510 103 710 25 96HRB
templado y revenido @ 400°F 260 1793 290 1999 5 54HRC

L-6 recocido @ 1 425°F 55 379 95 655 25 93HRB
templado y revenido @ 1 600°F 260 1793 290 1999 4 54HRC

P-20 recocido @ 1 425°F 75 517 100 689 17 97HRB
templado y revenido @ 400°F 205 1413 270 1862 10 52HRC

S-1 recocido @ 1 475°F 60 414 100 689 24 96HRB
templado y revenido @ 400°F 275 1896 300 2 068 4 57HRC

S-5 recocido @ 1 450°F 64 441 105 724 25 96HRB
templado y revenido @ 400°F 280 1931 340 2344 5 59HRC

S-7 recocido @ 1 525°F 55 379 93 641 25 95HRB
templado y revenido @ 400°F 210 1 448 315 2172 7 58HRC

A-8 recocido @ 1 550°F 65 448 103 710 24 97HRB
templado y revenido @ 1050°F 225 1551 265 1827 9 52HRC

* Machine Design Materials Reference Issue, Penton Publishing, Cleveland, Ohio; Metals Handbook, ASM, Materials Park, Ohio.

Fuente: Shigley, 2008
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Anexo D: Tabla de resistencias de alambres

Constantes Ay m de 5, = A/d" para estimar la resistencia de tensién minima de alombres
para fabricar resorfes comunes
Fuente: De Design Handbook, 1987, p. 19. Cortesia de Associated Spring.

Costo
ASTM Exponente A, Diametro, A, relative del
nom. kpsi - pulg™ mm MPa - mm™  alambre
Alambre de pianc* AZ28 0.145 0.004-0.256 201 0.106.5 2211 246
Alambre Ty R en aceite AZ29 0.187 0.020:0.500 147 05127 1855 1.3
Alambre estirado durc® A227 0190 0.028-0.500 140 07127 1783 10
Alambre al cromo vanadio® AZ32 0.168 0.032-0.437 169 0.811.1 2 005 3.1
Alambre al cromo silicic! AA0T 0.108 0.0630375 202 1.69.5 1974 40
Alambre inoxidable 302# A313 0.146 0.0130.10 169 0325 1867 7611
0.263 0.10:0.20 128 2.55 2 065
0.478 0.20:0.40 Q 510 2911
Alambre de bronce fosforade™* B159 Q 0.0040.022 145 01046 1 000 8.0
0.028 0.022-0.075 121 0.62 213
0.064 0.0750.30 110 275 32

Fuente: Shigley, 2008

Anexo E: Tabla de propiedad mecanicas de aceros

| Propiedades mecanicas de algunos alambres para resorte

Limite elastico,

porcentaje de 5.,
tensién, torsién

Alambre de piano A228 6575 4560 =0.032 205 203.4 120 827

0.0330.063 290 200 11.85 81.7

0.0640.125 285 196.5 11.75 81.0

=(0.125 280 123 116 80.0

Resorte estirado duro A227  &070 4555 =0.032 788 198.6 11.7 80.7

0.0330.063 287 1979 116 80.0

0.0640.125 284 1372 11.5 793

=0.125 28.5 1946.5 11.4 /8.4

Templado en aceile A239 8590 4550 28.5 196.5 11.2 77.2

Resorte de vahula A230 8520 5060 29.5 2034 11.2 772

Cromo vanadio AZ31 8823 6575 29.5 203.4 11.2 772

AZ32 8803 29.5 203.4 11.2 772

Cromo silicio A401 8593 6575 29.5 203.4 11.2 772
Acero inoxidable

A3 6575 4555 28 123 10 690

17-7PH 7580 5560 29.5 208.4 11 758

414 6570 A2-55 29 200 11.2 772

420 6575 4555 29 200 11.2 772

431 7276 5055 30 206 11.5 793

Bronce fosforado B159 7580 4550 15 103.4 & 414

Cobre al berilio B197 70 50 17 117.2 4.5 44 8

Fuente: Shigley, 2008
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Anexo F: Constantes k para disefio de resortes

Acabade Factor a
superficial S kpsi S5y MPa
Esmerilado 1.34 1.58
Moguinodo o estirado en i 2.70 4.51
Laminade en caliente 14.4 577
Como sale de la forja o 7L

Exponente
b
—0.085
—0.245
-0.718
0995

Eje rotatorio. Para flexion o torsion,

[:dll.'ﬂ_:.l_}—l:l.lﬂ'." _ U_Ei";d'ﬂ-"“?

011 <d < 2 pulg

250 L 09144157 2 < d < 10 pulg 40
p-- ) (d/ 762700 = 1 24409 279 < d < 51 mm 16-20)
1.51470157 51 < 254 mm
Para carga axial
k=1 |6-21)
Elemento no rotatorio. Use la tabla 6-3, p. 282, para 4, y sustituva en la ecuacion {6-20)
por d.
| flaxion
p. 282 k.= { 0.8B5 axial |6-26)
0.59 torsidn
p. 283 Use la tabla 6-4 para k;. o bien
kg = 0.075 + 04320107 %) Tp — 0.11S{ 107 )T}
+ 01040107 %) T¢ — 0505010711} 16-27)

pp. 284-285, k.

Confiabilidad, % Variacién de transformacién

50 0

w0 1.288
25 1.645
e 233
N 3.0

Factor de confiabilidad k,

1.000
0897
08468
0814
0753

Fuente: Shigley, 2008
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Anexo G: Método practica para calcular planchas de acero

e,
METODO PRACTICO PARA CALCULAR PESO DELAS PLANCHAS DEACERO

NOMENCLATURA

LxAxEx7,85

P =
- 1,000.00

(L =1220mm x A= 2440 mm x E= 1,0mm ) x 7,85

Ejemplo;
o 1,000.00

= 23.368 Kg

Fuente: DIPAC, 1987.

Anexo H: Tabla de factor de seguridad recomendados.

ACERO, METALES HIERRO FUNDIDO, MADERADE
TIPO O CLASE DUCTILES METALES FRAGILES | CONSIRUCCION
DE CARGA Basado enla | Basado enla

resistencia | resistencia de Basado en la resistencia maxima™

maxima™ fluencia™*
Carga muerta o
Carga variable bajo 3-4 15-2 5-6 7
analisis por fatiga
Las siguientes recomendaciones NO se deben adoptar s1 se hace analisis por fatiga
Repetida en una direccion. _
gradual (choque suave) § ? 7-8 10
Repetida mvertida. gradual o 2
{hisquomedi} 8 4 10-12 15
Choque fuerte 10-15 5-7 15-20 20

* Resistencia maxima se refiere a Su. Sue 0 Sw (dependiendo de si el esfuerzo es de traccion. de compresion o cortante)
** Resistencia de fluencia se refiere a Sy. Syc 0 Sys (dependiendo de si el esfuerzo es de traccion. de compresion o cortante)

Fuente: Faires, 1995
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Anexo I: Limites para el rigor de vibracion en mm/s

GRUPO K —Maguinaria paque'-rin hasta 15 KW (por ejemplo, motores de produccior

Estado de prueba Rigor de vibracion (mm/s)
Bueno 0adm

Aceptable 0.72 a1.80

Permisible 1.81a45

Peligroso Mayor a 4.5

GRUPQO M — Maguinas de tamafio medio hasta 75 KW (por ejemplo, motores eléctri

cimentacion especial)

Estado de prueba Rigor de vibracion (mm/s)
Bien 0.00a1.12

Aceptable 11322380

Permizible 281a7.10

Peligroso Mayor a 7.10

GRUPO G — Maquinaria grande sobre cimentacion pesada

Estado de prueba Rigor de vibracion (mm/s)
Bien 0.00 a 1.50

Aceptable 1.581a4.50

Permisible 451a1120

Peligroso Mayor a 11.20

GRUPQ T - Maquinaria grande de turbina sobre cimentacion especial

Fuente: Scribd.com, 2019

Estado de prueba Rigor de vibracion (mm/s)
Bien 0az2al

Aceptable 281a7.10

Permisible 7.1 a18.00

Peligroso Mayor a 13.00
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TRAIETCAN

- 1 PRESIGI
MEDIANTE LA APLICACION DE MOTOVIBRADORES SE PUEDE OBTENER DOS TIPOS BASICOS DE

MOVIMIENTOS VIBRATORIOS , ORIENTADOS AL LOGRO DE DIFERENTES EFECTOS SOBRE LOS
EQUIPOS A VIERAR.

o1 AT
IVibracién linec) /2 ‘F\
= e

TPl

Fpm Fpm
[Ciclos por minuta) {Ciclos par minurio)
960 960
1440 ) 1440
2850 . 2850
§i se desea , la ampl fud ‘Amp* s2 puede verificor o cakcular | 15| se desea , la altlaclon e puede caleular para atras Fpm”
para oras frecuencia: “Fom® . meciante la siguente fomuilo: | | gigtinias de las labuladas, meiante ka siguiente formula

Amp - 47— 1 P
T e T ‘ Aislacion(%)= .mo—u.—(-‘%'u—)z_—1

Donde: Fs = fuena da dbocior r2quernida 21k3 )
P= Pos0 01 40 € ¢ITUCNR | WD'Q0Ie:  Prodele Donde: d-Defiecclon sslalica (gn mm),

@ vibrar (2n kg) Fpm- Fracuensia da |a vibracion (clsios par minutes)

Fm- Frecuenaiy as vidraaion | slot o ﬂ“m] ¢tlguaa 1] ' . . v
velociaad de Imen en b I8l matovbrader ox)gnal a o ekocidad de regimn n £hm del mckieadoy

Fuente: Ayala Jiménez, 2017

Anexo k: Electrodo para soldadura de acero inoxidable

Procedimiento: Soldadura por Arco Manual.
Descripcion: Genera un arco suave y estable de transferencia spray. Depdsito de
excelente apariencia que se ajusta con facilidad a las exigencias del trabajo. La escoria
se desprende facilimente y como el arco es rapidamente restablecido, se usa en
soldadura intermitente.
Usos: El electrodo E 316L ha sido disefiado para aceros austeniticos con un contenido
extra-bajo de carbono. El contenido maximo de 0,04% de carbono evita la formacion y
precipitacion de carburos. Ofrece una excelente proteccién contra la corrosion
intergranular. Se recomienda especialmente para aplicaciones resistentes a la
/ corrosion, cuando existen posibilidades de "picadura” (ataque por acido). No es
7 necesario tratamiento térmico posterior.
£ ' Aplicaciones tipicas: Para |la soldadura de aceros 316, 3161, 317, 317L, 316Tiy 318.
\?,v’ﬁ' Posiciones de soldadura: Plana, Horizontal, Vertical, Sobrecabeza.
\“q\a‘«*’b Tipo de corriente: Corriente Continua Polaridad Inversa (CCPI), Corriente Alterna
; (CA).
Composicion quimica:
C:0,02% Mn: 0,63%
Si:0,77% P: 0,022%
5:0,009% Cr: 18,5%
Ni: 11,7% Mo: 2, 7%
Propiedades mecanicas:
Resistencia a la traccion: 580 MPa
Elongacion (L=4d): 48%

Fuente: ingemecanica.com, 2019
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Anexo L: Formato de calculo de costos de posesion y operacion

Costos de Posesion y Operacion | Planilla de Calculos

COSTOS POR HORA DE POSESION Y OPERACION FECHA
Caleulo 1 Calculo 2

A-MagUina. - . . e

E—Periodo estimado de posesion (afios). ... ... . ... ... ......

C—Utilizacion estimada (horas/afio). . ... ..ot e e o

D-Tiempo de posesion (total de horas}(B = C) .. ... .. ... .._..

COSTO DE POSESION
1. a. Precio de enfrega (P} al clisnte (incluyendo accesorios). . ...

k. Menos el costo de reemplazo de los neumaticos (s se desea)

¢. Precio de enfrega menos neumaticos . ... . ... .. ......_..

2. Menos valor residual al reemplazo (3) ... ..o o oo %) [ W)
[Ver subseccion 24 en el reverso)

3. a. Valor neto a recobrar mediante el trabajo ... ... Lo
{linea 1c menos linea 2)

b. Costo por hora:
alor neto (1) (2

Total de horas
4. Costos de interes PN+ 1} + S{N -1}

* % de tasa de interés simple

M = Mo. de afios 2N _
Horas/Afo

M_+1+_ -1 x_ % (2_+1+_—-1 =x_ %

Horas/Afic Horas/Afio
5. Seguro PN+ 1)+ S(HN-1)

— ¥ % detasa d

N = No. de afios N = lasa fe s=gume

Horas/Ano

M1+ =1 x_ % @_*1+_—-1 x_ %
HorasfAfio Horas/Afo

{Método optativo cuando se conoce el costo del seguro por afio)

Seguro § por Afio < Horas/Afio =
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Caleuls 1 Caleulo 2

6. Impuesto de propiedad PN+ 1)+ S(N—-1). .. ... .. ..... """ % % de tasa de impuestos

M = Mo. de afios 2N _
Horas/Ano
(p_*+1 +_ -1 = % (2)_+1+_ -1 =_ %
Horas/Afo Horas/Ano

{Método optative cuando se conoce el costo por afio de los impuestos a la propiedad)
Impuestos a la propiedad 5 por Afio + Horas/Afio =

7. COSTO TOTAL POR HORA POSESION
[sumarlas lineas 3b, 4, 5v8) ... ... ... .. | |

COSTOS DE OPERACION

8. Combustible: Precio Unitario 4 Consumo
(1} » =
(2} » =

9. Mantenimients planificado (MP) — Acsites lubricantes, filtros, grasas, mano de obra:
[consulte a su distribuidor Cat local)

10.a. Meumaticos: Costo de reemplazo + Horas de uso
Costo i) (2

Duracion

k. Tren de rodaje
(Impacio + Abrasividad + Factor Z) % Factor Basico
(1} + + 1= ®
(2} + + 1= *®
(Total) (Factor)

11. Costo de reparaciones (por hora)
[consulte a su distribuidor Catlocal) .o ... .. ... ... ..

12. Elementos de desgaste especial: Costo + Duracion. ... ... _ ..
[Vea la subseccion 124 en el reversa)

13. COSTOS TOTALES DE OPERACION
(Sume las lineas 8,8, 10a (6 10B), 11y 12) ... ...........

14. POSESIONY OFERACION DE LA MAZUIMNA
(Sumelaslineas Ty 13). . ... ... .. ...

15. SALARIO HORARIO DEL OPERADCR (incluya beneficios sociales)
18. COSTO TOTAL DE POSESION Y OPERACION | | |

Fuente: Manual de rendimiento CAT, edicion 40 pg. 1251, 2009
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Anexo M: Tabla de rangos de trabajo de patas anti vibratorias

O A

-

CODIGD IOMA DE TRAEAMD EN K. DUREZA DEL MATERLAL
PPL0009 50 A 800 60 SHORE A Mi6
A | pruonmo 300 A 2000 70 SHORE A MI6
PPU0001 500 A 3000 80 SHORE A Mi6
CODIGD TOMA DE TRABAMD EN K. DUREZA DEL MATERLAL ROSCA
PPULO0N 2 50 A BOO 60 SHORE A MG
B[ reuoms 300 A 7000 70 SHORE A Mi6
FPULO01 500 A 3000 80 SHORE A M6
CODMGOD ZDNA DE TRABAND EN KG. DUREZA DEL MATERIAL ROSCA
PPU-0003 50 A500 60, 70, 80 y 90 SHORE A M0
PPU-0002 300 A 2000 60, 70, 80 y 90 SHORE A M2
PPU-00T4 500 A 3000 60, 70, 80 y 90 SHORE A M16
( PPL-0004 1000 A 4000 &0, 70, B0 ¥ 20 SHORE A M2
PPU 0005 1500 A 7000 60, 70, 80 y 90 SHORE A M2
PPU-00068 5000 A 10000 &0, 70, B0 v 90 SHORE A 24
PPU-0007 2800 A 18000 60, 70, 80 v 90 SHORE A 24
PPLI-0008 5000 A 13000 60, 70,80 y 90 SHORE A M26

Fuente: Catalogo de patas anti vibratorias ,vibromaq, 2

Anexo N
0.55,, S, < 200 kpsi (1 400 MPa)
S, = { 100 kpsi Sar = 200 kpsi
700 MPa Su = 1 400 MPa

Fuente: Shigley, 2008
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Anexo L: Simulacion del transporte de azUcar refinada mediante Eden 2018

Time: 0.870004 =

‘EDEM’

Time: 10.3 5

"EDEM”

Time: 16 5

‘EDEM"

Fuente: Elaboracion propia en Edem, 2018
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Anexo O: Tabla de plegado para aceros

r
TABLA DE PLEGADO D{gECFD!IF

Relacién entre fuerza necesaria (F) de un material (Rm=45 Kg/mm?2), espesor de la
chapa (T), ‘V’ de la matriz (V), el radio interior de plegado (ri), el ala minima (b)
81012—1-0-2025 32 50 63 80 100 125 160 200 2509

40
55 7 85 |11| 14 175 22 28 35 45 55 71 89 113 140 17503
13 16 2 |26]| 33 4 5 65 8 10 13 16 20 26 33 41 M@

o
o
2Nbw 2 a2

05 ESPESOR (mm)

1 4

0.8 S 4

1 8 7 6

5 . FUERZA (Tons)

1.5 +—t7—46—13— 9 8

2 22 17| 13 1

25 ———356—{26| 21 17 13 RADIO INTERNO DE
3 &38| 30 24 19 15

2 . PLEGADO EN LA PIEZA
5 67 52 42 33 26

6 75 60 48 38 30

. —— E ALA MINIMA

10 134 105 85 67 53

12 153 120 9% 78 60

15 188 150 120 95 75 DIMENSION DE LA V'
20 270 2151.70 135 108

Fuente: Mecos, 2019
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