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Resumen

El presente proyecto que se realizé es de tipo tecnoldgico y nivel aplicado, debido que
tiene como objetivo aplicar el conocimiento cientifico para emprender acciones que permitan
el uso de un aditamento que facilite la mezcla del concentrado de maiz, soya y el forraje
conservado, en la actualidad presenta deficiencias en el mezclado manual de la alimentacion
animal en un establo de produccién de leche, ubicado en la region de Arequipa, para lo cual
surge la necesidad de buscar nuevas tecnologias para obtener una mezcla totalmente
racionalizada (TMR) de las diferentes dietas asignadas a cada hato lechero, debido a ello se
plantea disefiar un aditamento de 1 m3 que permita mezclar forrajes conservados y
concentrados, accionado por un mini cargador, logrando homogenizar la mezcla, reducir el
tiempo de mezcla y el nimero de trabajadores necesarios. El disefio del proyecto consiste en
un aditamento con espesor de plancha de 8 mm, para lo cual fueron simuladas las cargas a la
cual va estar sometido el aditamento en el momento del auto cargado del forraje conservado,
la mezcla totalmente racionalizada se realizara con un eje horizontal de 9 paletas inclinadas a
45 grados entre si, adicional a ello tendra un eje de tornillo sinfin para el reparto lineal de la
mezcla en los comederos, ambos ejes seran accionados por unos mecanismos de pifion y cadena
que estaran sincronizados al pifion de un motor hidraulico. La seleccion de componentes fue
realizada en base a los procedimientos recomendados por los fabricantes y por ltimo se realizo
el presupuesto del presente proyecto.
Palabras claves: Disefio de un aditamento mezclador, aditamento mezclador, aditamento

mezclador de alimentos.
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Abstract

The present project that was carried out is of a technological type and applied level,
because its objective is to apply scientific knowledge to undertake actions that allow the use of
an accessory that facilitates the mixture of corn, soybean concentrate and preserved forage, in
the Currently, there are deficiencies in the manual mixing of animal feed in a milk production
barn, located in the Arequipa region, for which the need arises to look for new technologies to
obtain a completely rationalized mixture (TMR) of the different assigned diets. to each dairy
herd, due to this, it is proposed to design a 1 m3 attachment that allows mixing preserved and
concentrated forages, powered by a mini loader, achieving homogenization of the mixture,
reducing mixing time and the number of workers necessary. The design of the project consists
of an attachment with a plate thickness of 8 mm, for which the loads to which the attachment
will be subjected at the time of self-loading of the preserved forage were simulated, the
completely rationalized mixing will be carried out with an axis horizontal with 9 blades
inclined at 45 degrees to each other, in addition to this it will have a worm screw axis for the
linear distribution of the mixture in the feeders, both axes will be driven by pinion and chain
mechanisms that will be synchronized to the pinion of a motor hydraulic. The selection of
components was carried out based on the procedures recommended by the manufacturers and
finally the budget for this project was prepared.

Key words: Totally rationalized mix, preserved forage, design.
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Glosario
Vi, Volumen de la mezcla.
@t: Diametro de la tolva.
g: Gravedad.
ym: Peso especifico.
pm: Densidad de la mezcla.
g: Gravedad.
X: Centroide.
omax: Esfuerzo a flexion méaximo.
Mmax: Momento flector méximo.
I/c: Modulo de seccion critica.
Tmax. ESTUErZO cortante maximo.
Sy: Resistencia a la fluencia.
ns: Factor de seguridad estéatico.
Fp: Fuerza en cada paleta.
X: Centroide del area de la mitad de la paleta.
oa: Esfuerzo normal amplitud.
om: Esfuerzo normal medio.
T Esfuerzo cortante medio.
o' .. Esfuerzo de amplitud equivalente.
o' . Esfuerzo de medio equivalente.
S.: Limite de resistencia a la fatiga para vida infinita.
S’'.: Limite de resistencia a la fatiga de la probeta.
ka: Factor de modificacion de la condicién superficial.

ko: Factor de modificacion del tamafio.
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kc: Factor de modificacion por confiabilidad.

kq: Factor de modificacion por temperatura.

ke: Factor de modificacion por concentracion de esfuerzos.
Hm: Potencia requerida del motor.

Tq: Torque requerido para mover las 10 paletas del sistema de mezclado.
n: Velocidad angular del eje motriz.

iz Indice de reduccion del sistema de poleas.

i2: Indice de reduccion del sistema de catarinas.

Z>: Numero de dientes de la catarina conducida.

Z1: Numero de dientes de la catarina motriz.

Tmax: Momento torsor maximo.

J/c: Modulo de seccion critica.

fn: Factor de vida de fatiga.

fa: Factor de velocidad.

P: Carga dindmica del rodamiento en [N].

C: Indice de carga real del rodamiento.

X: Factor de carga radial.

Y Factor de carga axial.

Ray y Ra;: Reacciones del rodamiento A del eje motriz.
Rby y Rbz : Reacciones del rodamiento B del eje motriz.
M1, M2, M3 : Momentos producidos por las paletas.

Fmyy Fm; : Fuerzas en la catarina conducida.
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Introduccion
En la actualidad el departamento de Arequipa es uno de los principales productores de
leche a nivel nacional, la forma de crianza del ganado estd experimentando grandes cambios,
formulando y suministrando las raciones de manera mas eficiente y a menores costos. En este
sentido, en los productos lacteos, la alimentacion mecanizada mediante el uso de mezcladores

es una de las alternativas tecnoldgicas que pueden ayudar a lograr tales resultados.

El uso del mixer como aditamento rutinario en las tareas de alimentacién no debe
considerarse aplicable Unicamente a establecimientos productores de leche o carne en
condiciones de confinamiento completo, sino que también debe considerarse como una
herramienta eficaz para condiciones de pastoreo suplementado, principalmente en métodos que

requieren una gran distribucion de piensos conservados y concentrados.

En el presente proyecto exponemos un enfoque original de la situacion actual del sector
ganadero con respecto al mezclado manual de alimentos de vacunos y la solucion que
ofrecemos a esta problematica detectada. EI cometido en Ultima instancia del proyecto es
disefiar una manera viable de mezclado de forrajes conservados y concentrados para obtener
una mezcla totalmente racionalizada (TMR) que determine poseer nuevos mecanismos que
permitan generar un alimento balanceado de mayor calidad en menor tiempo. Por lo cual el
disefio de un aditamento mezclador que permita formular dietas equilibradas a partir de forrajes
conservados y concentrados, con una capacidad de 1 m? accionado por un mini cargador

generard la solucion de esta problematica
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Capitulo 1

1. Generalidades
1.1 Problema de Investigacion
1.1.1 Enunciado del Problema.

¢De qué manera el disefio de un aditamento para un minicargador puede mejorar la
mezcla totalmente racionalizada para ganado vacuno en la localidad de Majes, Arequipa?
1.1.2 Descripcién del Problema

En un establo de crianza de ganado vacuno ubicado en la regién de Arequipa,
actualmente se realiza un proceso de mezclado artesanal o manual de los insumos como harina
de maiz, melaza, silaje de maiz y otros componentes (aditivos), segun se especifica en la
férmula asignada a cada hato, la cual no es lo suficientemente eficiente debido que en grandes
cantidades los componentes no se distribuyen de manera adecuada en toda la mezcla. En el
proceso actual de alimentacion primero se carga el silaje de maiz del silo mediante un mini
cargador bobcat S150, posterior a ello se realiza el descarguio del silaje en la plataforma de
comederos de los diferentes hatos, luego un trabajador con una pala acomoda el silaje de forma
paralela al comedero del vacuno para luego rociar el concentrado asignado al hato y por ultimo
el trabajador con la pala mezcla el silaje de maiz con el concentrado. Bajo el proceso actual de
alimentacion mencionado se aprecia que la mezcla no es la adecuada para un hato de
produccidn lechera teniendo como principal problematica las deficiencias en la alimentacion,
los tiempos de mezclado, la mano de obra del trabajador y el operador, adicional a ello tener
en cuenta que cada insumo tiene diferentes propiedades como es la densidad, granulometria,
humedad o porcentaje de materia seca y para obtener un alimento balanceado es necesario que

la mezcla sea totalmente homogénea.
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1.2 Objetivos de la Investigacion
1.2.1 Objetivo Principal
Disefiar un Aditamento mezclador que permita formular dietas equilibradas a
partir de forrajes conservados y concentrados para ganado vacuno, con una Capacidad

de 1m?3 accionado por un mini cargador.

1.2.2 Objetivos Secundarios

> Disefiar aditamento de 1m?® considerando el espesor de plancha adecuado
para la maniobra de auto cargado con el mini cargador.

» Seleccionar el tipo de eje mezclador adecuado para obtener una mezcla
totalmente racionalizada (TMR).

» Dimensionar el eje de tornillo sinfin mediante el manual MARTIN.

» Seleccionar el motor hidraulico y los mecanismos para accionar el eje
mezclador y eje de tornillo sin fin (descarga).

» Simular las diferentes cargas a las cuales va estar sometido el aditamento y
el eje mezclador.

> Realizar los planos de ensamble y detalles de los mecanismos.

> Realizar un presupuesto para la implementacion del aditamento.

1.3 Justificacion

Durante las Gltimas dos décadas, el sistema de produccidn de la industria lactea peruana
ha experimentado cambios importantes. En muchos casos, ha evolucionado desde la
produccion ganadera basica hasta los sistemas de raciones totalmente mezcladas (TMR),
utilizando tecnologias semi o total de confinamiento. Los aumentos drasticos en el valor de la
tierra en Per( han acelerado el proceso de intensificacién y aumento de la productividad de los
sistemas de produccién de ganado, incluidos los de carne y leche, lo que sugiere un cambio del

pastoreo directo a la cosecha mecanica de forraje para una alimentacion forrajera
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nutricionalmente equilibrada.

Hasta la década de 1990, los sistemas de ganaderia pura registraban rendimientos de
11-12 I/vaca/dia, basados principalmente en una buena genética y una salud aceptable del
ganado. Gradualmente, la practica complementaria de suministrar heno extra (alfalfa, avena),
granos (maiz, soja) o alimento comercial en la sala de ordefio se incorpor6 gradualmente a los
meses cortos de alfalfa. Estas précticas incrementaron la produccién promedio a 15-16
L/vaca/dia. En la década de 2000, el area destinada a pastos comenzé a disminuir
paulatinamente, representando del 60% al 40% del area total de la finca, y el resto fue cubierto
por cultivos de verano utilizados para ensilaje: principalmente maiz y soja. Este cambio en el
programa de forrajes permitié un aumento sostenible de la carga animal en el sistema al mismo
tiempo que aumentaba la produccion diaria (18-20 L/vaca/dia).

En relacion a los silajes, desde que se adoptaron, desempefiaron un papel estratégico
principalmente para proporcionar forraje adicional a los animales durante los meses de otofio
e invierno. Sin embargo, debido a la creciente competencia por el uso de la tierra en la
agricultura y los problemas climéaticos recurrentes, se han convertido en recursos
indispensables para la alimentacion animal. Estas adopciones tecnoldgicas han llevado a una
mayor complejidad en los sistemas, con una tendencia creciente hacia la participacion de
profesionales que asesoran en el manejo del ganado. Se han dividido los rebafios segin sus
necesidades (dos 0 mas grupos), se han incorporado nuevas tecnologias para la produccion de
forrajes y granos conservados, y se han implementado mejoras en las condiciones ambientales
de produccion y durante el ordefio (como comederos, sombras parciales, ventilacion, etc.).
Ademas, se han realizado inversiones en infraestructura, maquinaria y equipos. Por ejemplo,
en muchos casos se han reemplazado los tradicionales carros forrajeros por acoplados
mezcladores (mixers) con el objetivo de simplificar las tareas de alimentacion.

Por otro lado, estos cambios operativos y los cambios en los escenarios econdémicos,
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politicos y sociales han resultado en brechas productivas significativas en la industria lechera,
que aun persisten, con productores en diferentes niveles de productividad. Aunque los niveles
promedio de produccion por vaca han aumentado considerablemente, llegando a 20 a 22 litros
por dia y por vaca al afio, la mayoria de las empresas aun no supera los 5.000 a 6.000 litros de
leche por hectarea al afio. Sin embargo, es posible lograr una mayor eficiencia con
producciones superiores a 10.000 litros de leche por hectarea al afio y producciones sostenidas
por vaca de 24 a 26 litros por dia y por afio. Actualmente, existen otros desafios evidentes que
podrian implicar nuevas formas de organizacion y gestion para mejorar la eficiencia y
sostenibilidad del sistema, y lograr producciones de leche por hectarea de 28 a 30 litros por
vaca al dia, o incluso mas.

En esquemas de produccion mas intensivos, con un mayor nimero de animales en
menos espacio, se pueden enfocar temas clave, como el semiconfinamiento de los rebafios en
grupos especificos (preparto, vacas recién paridas, vacas de alta produccion, etc.), la
formulacion de dietas totalmente mezcladas (TMR) equilibradas adecuadamente para
complementar el pastoreo y suministrar raciones unicas, y el uso correcto de equipos e
implementos para aprovechar al maximo su potencial.

En mercado extranjero hay muchas empresas que ofertan diferentes tipos de
mezcladores: de sin fines horizontales y verticales altas capacidades (4, 6, 8, 10) m3; todos
accionados por un tractor agricola de mas de 100 HP pero las ganaderias de baja y mediana
escala en Per( no pueden utilizar debido a los requerimientos de los mixer: nimero de animales
mayor a 100 cabezas, infraestructura, personal capacitado, alta inversion. Con el fin de
solucionar esta problematica en ganaderias peruanas y mecanizar la alimentacion se propone
disefiar un aditamento mezclador que permita formular dietas equilibradas a partir de forrajes
conservados y concentrados, con una Capacidad de 1m3 accionado por un mini cargador,

aplicado en las ganaderias ubicadas en la localidad Majes, Caylloma, Arequipa.
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Capitulo I1.

2. Marco Teorico
2.1 Introduccion

La alimentacion es un proceso fundamental en la vida y reproduccién de todos los
animales, donde su productividad depende de la calidad de los alimentos y la eficacia del
proceso de alimentacion utilizado. Antes de abordar los procesos alimentarios, es necesario
comprender los fendbmenos que ocurren durante el proceso digestivo de los animales (Teruya
2008).
2.1.1 Alimentacion Animal

Es el proceso de suministrar alimentos y nutrientes adecuados a los animales con el fin

de satisfacer sus necesidades nutricionales y promover su crecimiento, desarrollo y salud.

La alimentacion animal busca proporcionar una dieta equilibrada y completa que
contenga los nutrientes esenciales, como proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas, minerales
y agua, en las proporciones adecuadas. Estos nutrientes son necesarios para mantener la salud
y el rendimiento de los animales, asi como para el desarrollo de tejidos, la produccién de

energia, la funcion metabdlica y la reproduccion.

La alimentacion animal puede involucrar diferentes tipos de alimentos, como forraje,
concentrados, subproductos de la industria alimentaria, suplementos vitaminicos y minerales,
y aditivos para mejorar la digestion y la absorcidn de nutrientes. Los métodos de alimentacion
pueden variar segun el tipo de animal, su etapa de vida, su funcién productivay las condiciones
especificas de crianza, teniendo en cuenta aspectos como la calidad de los alimentos, la forma

de suministro y la frecuencia de la alimentacion.
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2.2  Requerimientos Alimenticios

Los rumiantes necesitan una dieta equilibrada que proporcione los nutrientes esenciales
para su crecimiento, mantenimiento, produccién y reproduccion. Estos nutrientes incluyen
proteinas, carbohidratos, lipidos, vitaminas, minerales y agua. Los rumiantes también requieren
una cantidad adecuada de fibra en su dieta para mantener una funcién digestiva saludable
(Farifias, 2009).
2.2.1 Energia

La energia en los requerimientos alimenticios se refiere a la cantidad de energia
metabolizable contenida en los alimentos que un animal consume y que es utilizada por el
organismo para llevar a cabo diversas funciones fisiologicas. La energia se utiliza para procesos
vitales como la respiracion, la circulacion, la sintesis de nuevos tejidos y productos bioldgicos,
la contraccion muscular y la actividad fisica en general.
2.2.2 Proteina

La proteina es un macronutriente esencial que desempefia numerosas funciones en el
organismo, incluyendo el crecimiento y reparacion de tejidos, la sintesis de enzimas y
hormonas, y el transporte de sustancias en el cuerpo. Se puede encontrar en una amplia
variedad de alimentos, como carne, pescado, productos lacteos, legumbres y nueces y se
expresan en porcentaje de kg de materia seca.
2.2.3 Fibras

La fibra en la alimentacién animal se refiere a los componentes estructurales de los
alimentos de origen vegetal que son resistentes a la digestion en el tracto gastrointestinal de los
animales monogastricos y rumiantes. Estos componentes, como la celulosa, hemicelulosa y
lignina, son esenciales para mantener la salud y la funcién adecuada del sistema digestivo de

los animales. Ademas, la fibra desempefia un papel importante en la regulacion del transito
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intestinal y puede tener efectos beneficiosos en la fermentacién microbiana y la salud

gastrointestinal.

2.2.4 Minerales

Los minerales en la alimentacion animal son elementos inorgénicos esenciales que
desempefian un papel crucial en el mantenimiento de la salud y el funcionamiento adecuado
del organismo de los animales. Estos minerales incluyen elementos como el calcio, fosforo,
magnesio, sodio, potasio, hierro, zinc, cobre, manganeso y selenio, entre otros. Los minerales
son necesarios para una variedad de funciones fisioldgicas, como la formacion y fortaleza de
los huesos, la funcion de enzimas, el equilibrio de fluidos y la regulacion de las funciones
metabolicas.
2.2.5 Vitaminas

Son nutrientes esenciales para el adecuado funcionamiento celular del organismo y se
requieren en pequefias cantidades. Se dividen en dos categorias principales: vitaminas

hidrosolubles y vitaminas liposolubles.

Las vitaminas hidrosolubles son aquellas que se disuelven en agua, lo que facilita su
absorcion en el tracto digestivo. No se almacenan en el cuerpo en grandes cantidades, y son
facilmente eliminadas a través de la orina. Por lo tanto, su consumo debe ser regular y

frecuente. Ejemplos de vitaminas hidrosolubles son las del grupo B y la vitamina C.

Las vitaminas liposolubles son aquellas que se disuelven en lipidos en el intestino
delgado. Estas vitaminas pueden almacenarse en ciertas células del organismo, lo que permite
una reserva para su utilizacién en momentos de necesidad. Las vitaminas liposolubles incluyen

la vitamina A, vitamina D, vitamina E y vitamina K.
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2.3 Elaboracion del Alimento Balanceado
La alimentacion es un factor crucial para maximizar el potencial del ganado en
diferentes etapas de crecimiento y produccién. Mantener un equilibrio adecuado de nutrientes

resulta en altos niveles de produccion sin comprometer la condicion corporal de los animales.

El costo de la alimentacidn representa méas del 50% de los gastos totales, por lo que
lograr un equilibrio adecuado de nutrientes con insumos de bajo costo es crucial para obtener
una mayor rentabilidad. Al formular las dietas, es importante conocer el valor nutricional de
los ingredientes, ya que el contenido nutricional de la racion estara determinado por la
composicion de cada uno de los ingredientes utilizados (Birbe, Herrera, Colmenares, &
Martinez, 2006).

2.4 Nutrientes requeridos por la vaca

Los animales obtienen los nutrientes necesarios para cubrir sus requerimientos de
mantenimiento, produccién y reproduccion a partir de la ingesta de una variedad de alimentos,
que incluyen principalmente forraje (silaje de maiz y alfalfa), alimentos balanceados
(concentrados), agua, suplementos de sales minerales y vitaminas.

Figura 1.

Requerimientos y alimentos ingeridos por el ganado

Alimento ingeridos:
Forraje
- Alimento Balanceado
- Agua
Suplemento Min/vit

Requerimientos:
Energia
Proteina

- Vitamina/Minerales

- Agua

v )
Reproducciorn Mantenimiento

)

Nota: Eduardo Fernandez Curi, 2013
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2.4.1 Los criterios para la formulacion de alimentos balanceados

Las férmulas de alimentos balanceados son importantes, debido a que estan disefiadas
de manera especifica para satisfacer las necesidades de ganado particular en una situacion
determinada. Para lograr una formula adecuada, se deben considerar varios aspectos:

La genética del ganado vacuno se refiere al estudio y comprension de los rasgos
hereditarios y la variabilidad genética presentes en las poblaciones de ganado vacuno. Se centra
en el analisis de los genes y cromosomas que determinan las caracteristicas fisicas, funcionales
y de comportamiento de los bovinos, como el color del pelaje, la capacidad de produccion de
leche o carne, la resistencia a enfermedades, la fertilidad y otros rasgos deseables.

Figura 2.

Categoria o edad del ganado

Nota: Eduardo Fernandez Curi, 2013

Durante el ciclo de lactancia en vacas, la produccion de leche experimenta cambios en
su nivel a lo largo de diferentes etapas. Estas etapas incluyen el periodo de alta produccién, el
periodo de media produccion y el periodo de baja produccién. Cada una de estas etapas tiene
demandas nutricionales especificas debido a los diferentes niveles de produccion de leche que

se experimentan.
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En el periodo de alta produccion, se observa un aumento gradual en la produccion de
leche, alcanzando su punto méaximo. Durante esta etapa, las demandas nutricionales,
especialmente en términos de energia, son muy altas. Es una fase critica ya que el consumo de
materia seca es menor, lo que resulta en un balance energético negativo. Esto conlleva un riesgo
elevado de trastornos metabdlicos, como hipocalcemia y cetosis, asi como la pérdida de
condicion corporal.

En el periodo de media produccién, se espera que la vaca sea capaz de ingerir la
cantidad adecuada de alimento para satisfacer sus requerimientos, incluyendo los necesarios
para la gestacion, ademas de comenzar a acumular reservas para el proximo ciclo de lactancia.

En el periodo final de baja produccion, la vaca consume la cantidad suficiente de

alimento para cubrir sus necesidades y completar la recuperacion de todas las reservas.
Figura 3.

Ciclo de lactancia

Inicio de la Lactancia Lactancio Media Final de laLactoncia  Periodo Seco

Nota: Eduardo Fernandez Curi, 2013
Durante el crecimiento y la etapa de produccion del ganado, se realizan ajustes en el
peso corporal mediante la evaluacion de la condicion corporal. Los animales con una condicién
corporal baja requieren una mayor cantidad de nutrientes en su dieta, mientras que aquellos

con una condicion corporal alta necesitan una menor cantidad de nutrientes, principalmente en
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términos de energia. La condicidn corporal se evalia mediante la palpacion de ciertas areas del

cuerpo del animal como se muestra en la siguiente figura 5:
Figura 4.

Areas de evaluacién en el animal

Areas de evaluacion en el animal

1 Costillas cortas
2 Puntadeanca

3 Punta deisquion
4 Basedecola

5 Aficulacion

6 Ligamento sacro

Nota: Eduardo Fernandez Curi, 2013

La puntuacion asignada para la condicion corporal se basa en una escala del 1 al 5,
donde el grado 1 indica un ganado extremadamente delgado y el grado 5 representa un animal
muy obeso. En un establo, se aconseja a los productores evitar que los animales se encuentren
en estos extremos. Durante todas las categorias y etapas, se espera que los animales mantengan

una condicion corporal de grado 3, que se considera 6ptima.
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Tabla 1.

Valor nutricional de los principales insumos

Insumos y Maiz  Subproducto Torta  Torta  Melaza Heno de Silaje  Urea Jabo6n

aditivos Molido de Trigo Soya Soya Alfalfa  de Maiz Calcico
Integral
Materia Seca, 88 91 90 92 75 85 26 88 95
Proteina, % 94 17.8 51 42 5.8 17.8 7.7 94 0
Fibra, % 24 11 45 8.1 0 2 21.4 24 0
Grasa, % 4.2 3.5 1.2 21 0 1.6 1.7 4.2 0
Calcio, % 0.04 0.2 0.35 0.4 1 14 0.3 0.04 9.5
Fdésforo, % 0.3 1 0.7 0.71 0.1 0.3 0.3 0.3 0
NDT, % 88.7 63 82 94 81 50.1 98.7 887 186
En Lactacion, 197 1.64 1.9 2.05 1.66 15 1.56 1.97 6.05
Mcal/kg

Nota: Eduardo Fernandez Curi, 2013

2.4.2 Formulacién de alimentos balanceado para vacunos

Existen diversos méetodos para formular o equilibrar las raciones alimenticias, desde los
méas avanzados y modernos como el método de programacion lineal al minimo costo por
computadora, hasta los métodos mas simples. Entre estos métodos mas simples se encuentran
el método del tanteo o aproximacion, el método del cuadrado de Pearson y el método
algebraico. Cada uno de estos enfoques ofrece diferentes métodos y niveles de precision para
lograr un balance adecuado de los nutrientes en la racion.
2.4.3 Determinacion de nutrientes para ganado lechero

El nivel nutritivo del alimento de hembras lecheras en crecimiento se muestra el
siguiente resumen de los niveles de consumo y su respectivo valor nutricional para cada

categoria de la recria menor y mayor.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ¥ DE SANTA MARIA

Tabla 2.

Determinacion de nutrientes para ganado lechero

Parametros Ternerosde  Ternerosde  Vaquillasy Vaquillonas 2

3abmeses 6al2meses Vaquillonasde13a meses antes del

24 meses Parto
Peso corporal 200 300 450 550-570
(ko)
Consumo de 5 7.2 11.4 10.9
materia seca
(kg)
NDT (% M.S) 67 65 65 70
Proteina Cruda 16 14 12 15
FDA (%) 20 22 23 25
FDN (%) 30 32 33 35
Grasa (%) 2 2 2 3
Calcio (%) 0.41 0.41 0.37 0.48
Faésforo (%) 0.28 0.23 0.18 0.26
Magnesio (%) 0.11 0.11 0.08 0.4
Potasio (%) 0.47 0.48 0.46 0.62
Sodio (%) 0.08 0.08 0.07 0.14
Cloro (%) 0.11 0.12 0.1 0.2
Cobalto (%) 0.11 0.11 0.11 0.11
Cobre (%) 10 10 9 16
Manganeso (%) 22 20 14 22
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Tabla 3.

Rango de alimentacion de acuerdo al tipo de camparfia

Alimento Alta(A) 90 dias Media (M) 120 dias  Baja (B) 95 dias

Consumo de M.S 22-24 17.5-19.5 13-15

(kg/vaca/dia)

Forraje verde (chala 40 40 40
chocleada) (kg/dia)
Concentrado para 14.5-17.0 9.0-12.0 4.5-6.5

vacas en produccion

(kg/dia)

Produccion de leche 35-40 23-27 14-18
esperada

(Litros/vaca/dia)

Nota: Eduardo Fernandez Curi, 2013
2.4.4 Consumo de materia seca

a) Factor de correccién de leche a 4% de Grasa
FCL = 0.4 x kg Leche + 15 x kg Grasa
Ejemplo:

Peso: 500 kg

23 kg leche 3.2% de grasa

En consecuencia: si ingiere 40 kg de silaje

Kg de silaje x % de Materia seca

40 Kg x 0.25 = 9.6 Kg de Materia seca

Por lo tanto, se necesitan 6.4 kg adicionales de materia seca para poder satisfacer

completamente los requerimientos del ganado.
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Si le damos 10 kg de silaje y 4.5 kg de alimento balanceado logramos cubrir las
necesidades de ganado.

La vaca requiere una cantidad especifica de energia y proteina para el mantenimiento y
actividad, como se muestra en la tabla. Para cubrir estos requerimientos, se necesitan 10.19
Mega calorias y 440 gramos de proteina. Ademas, se necesita energia y proteina adicional para
producir 23 kg de leche, lo cual requiere 16.1 Mega calorias y 1.68 kg de proteina. El forraje
por si solo no es suficiente para cubrir todas estas necesidades, por lo que se utiliza un alimento
balanceado con caracteristicas especificas. En este caso, se requiere un alimento balanceado

con 89% de materia seca, 1.87 de energia 'y 24.5% de proteina.
Tabla 4.

Tabla de porcentaje de materia seca

Insumos % MS MS ENLac ENLac PT PT
Afrecho 41.5 91 37.8 1.79 0.74 20 8.3
Soya 11 88 9.7 1.95 0.21 51 5.6
Pasta de 16.9 87 14.7 1.88 0.32 39 6.6
Algoddn

Maiz 21.5 88 18.9 206 0.44 94 2
Molido

Melaza 6.4 75 4.8 1.76 0.11 5.8 0.4
Calcio 15 89 1.3 0
Sal 0.7 89 0.3 0

Nota: Eduardo Fernandez Curi, 2013
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Tabla 5.

Tabla de resultados del porcentaje de materia seca

Torta de Soya 51 %
Afrecho de Trigo 20 %
Diferencia 31%
100 31 %
X 1.1%
X=36%

Por consiguiente, se debe restar este 3.6% al porcentaje de subproducto de trigo, y se

sumara el mismo monto al porcentaje de torta de soya. Esto resultara en los siguientes ajustes:
Tabla 6.

Tabla correccion en el porcentaje de materia seca

Insumos % MS MS ENLac ENLac PT PT
Afrecho 37.9 91 37.8 1.79 0.74 20 7.6
Soya 14.6 88 9.7 1.95 0.21 51 7.4
Pasta de 16.9 87 14.7 1.88 0.32 39 6.6
algodon

Maiz 21.5 88 18.9 2.06 0.44 94 2
Molido

Melaza 6.4 75 4.8 1.76 0.11 5.8 0.4
Calcio 15 89 1.3 0
Sal 0.7 89 0.6 0

Nota: Eduardo Fernandez Curi, 2013
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Tabla 7.

Tabla de formulacion de alimento balanceado para terneros lactantes

Insumos %
Maiz Molido 40.2
Afrecho de trigo 26.9
Torta de Soya 25.2
Melaza de Cafa 5.9
Carbonato de calcio 0.87
Sal 0.35
Premix Vit/Min 0.45
TOTAL 100

b) Formulacion para vacas lecheras
Tabla 8.

Tabla de formulacién de alimento para vacas lecheras

Insumos %
Maiz Molido 215
Afrecho de trigo 36
Torta de Soya 14.7
Melaza de Cafa 16.9
Carbonato de calcio 5.8
Sal 0.7

Premix Vit/Min 0.5
TOTAL 100

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

B CATOLICA
TESIS UCSM ” DE SANTA MARIA

¢) Formula para Media o Baja Produccion
Tabla 9.

Tabla de férmulas de alimento para vacas de media o baja produccion

Insumos %
Maiz Molido 18.5
Afrecho de trigo 50
Torta de Soya 7.9
Pasta de Aldogdn 10.2
Melaza de Cafa 35
Carbonato de calcio 1
Sal 0.6
Premix Vit/Min 0.5
TOTAL 100

Nota: Eduardo Fernandez Curi, 2013

d) Férmula para Preparto (Seca-transicién)
Tabla 10.

Tabla de formulas de alimento para preparto (seca-transicion)

Insumos %
Maiz Molido 115
Afrecho de trigo 50.5
Torta de Soya 15
Pasta de Aldogén 15
Melaza de Cafa 5
Sal 1
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Premix Vit/Min 2

TOTAL 100

Nota: Eduardo Fernandez Curi, 2013
2.5  Proceso de mezclado del alimento balanceado y el forraje conservado
Desde el punto de vista nutricional, es fundamental mantener una dieta equilibrada y
balanceada para animales de alta produccion, considerando el concepto de "proteina
metabolizable". Este enfoque reconoce la interaccion entre la energia, la proteina y la fibra en
la dieta, con el objetivo de satisfacer los requerimientos del animal y mantener una poblacién

microbiana ruminal saludable y estable.

En sistemas de alimentacion mixtos, donde se suministran tanto pasto como granos, es
importante tener en cuenta que la alfalfa fresca, por ejemplo, puede aportar un exceso de
proteina degradable en el rumen y una baja fibra efectiva durante todo el afio. Para lograr un
balance nutricional adecuado, asi como regular las fermentaciones rapidas de almidén de los
granos, es necesario suministrar alimentos energéticos-fibrosos que estén correctamente

elaborados y conservados, para modular las tasas de digestion y pasaje.

El exceso de proteina degradable en rumen y almidones rapidamente fermentables,
junto con la deficiencia de fibra recurrente, pueden provocar diversos trastornos metabolicos,

alteraciones hormonales e incluso problemas reproductivos.

En el caso de los ensilajes de maiz o sorgo, se recomienda obtener forrajes de mayor
calidad mediante cultivos con rendimientos de granos superiores a 7.000 kg/ha, y se debe
realizar la confeccion en un estado fenoldgico especifico, con un perfil de humedad de
alrededor del 30-35% de materia seca, y los granos en un estado de desarrollo 6ptimo (desde
la media linea de leche hasta el grano pastoso), utilizando herramientas como el "corn cracker"
o0 "grain cracker" para romper los granos. Esto permitird obtener mayores niveles de energia 'y

una minima pérdida de digestibilidad.
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Los nutricionistas también sefialan que, aunque la dieta diaria tedricamente contenga
las concentraciones adecuadas de energia y proteinas, puede haber desequilibrios en las
fermentaciones ruminales debido a la alimentacion separada de los ingredientes. Por ejemplo,
cuando las vacas se alimentan solo de pasto durante el pastoreo, luego solo de concentrado
durante el ordefio y después de ensilajes/henos en los piquetes. Estas condiciones, combinadas
con un control limitado o nulo del consumo voluntario de los animales, pueden generar

desequilibrios frecuentes.

2.5.1 Racion totalmente mezclada o “TMR”

El término "TMR" (Total Mixed Ration, por sus siglas en inglés) se utiliza para referirse
a la alimentacion del ganado bovino en sistemas de confinamiento o semi confinamiento, tanto
en vacas lecheras en produccion como en el engorde a corral o Feed Lot en sistemas de
produccién de carne. Consiste en suministrar a los animales una racion en la cual los
componentes que brindan fibra, proteina y energia estén mezclados de manera adecuada,
evitando que los animales puedan seleccionar y elegir solo ciertos componentes de la

alimentacion. Esto contribuye a mejorar la calidad nutricional de la dieta.

En la elaboracion de las TMR, una herramienta ampliamente utilizada en nuestro pais
y en todo el mundo son los acoplados o mezcladores, que tienen la capacidad de mezclar y
racionar la dieta de manera controlada. Estas maquinas desempefian la funcion principal de
mezclar de manera homogénea cantidades precisas de diferentes ingredientes seleccionados
para obtener una dieta equilibrada, que proporcione los nutrientes necesarios para los animales
y garantice un éptimo aprovechamiento de la dieta a través del tiempo de insalivacion y rumia.
2.5.2 Utilizacion del mixer y el equilibrio de dietas

Para garantizar una mayor estabilidad ruminal, es recomendable suministrar una dieta
balanceada en la cual todos los ingredientes estén uniformemente mezclados y administrados

en momentos especificos del dia. Para lograr esto, se utilizan acoplados mezcladores o mixers,
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que permiten cargar y mezclar los componentes de la dieta de forma precisa mediante una
balanza electrénica. Asimismo, estos equipos facilitan el suministro de la cantidad adecuada

de alimento a los animales, considerando el consumo estimado y el tipo de ganado.

Al equilibrar las dietas, es importante tener en cuenta la inclusion adecuada de fibra
larga (fibra efectiva), especialmente para vacas de alta produccion o en transicion a la lactancia.
Esto se debe a dos razones fundamentales. En primer lugar, la fibra larga estimula la rumia y
la produccion de saliva, la cual actia como un regulador del pH en el rumen. En segundo lugar,
la fibra larga reduce la velocidad de paso del alimento en el rumen, permitiendo que las
bacterias tengan mas tiempo para fermentar los sustratos y lograr una mejor digestion. Por
tanto, es conveniente incorporar heno en la dieta en cantidades y calidades controladas, de

acuerdo a las necesidades del grupo de vacas.

La calidad de la fibra esta determinada por su longitud, es decir, el tamafio promedio
cuando se suministra. Se clasifica en tres categorias: corta (menos de 2 cm), media a larga (de
2 a 10 cm) y muy larga (mas de 10 cm).

Por ello, es importante utilizar mixers desmenuzadores, que permiten incluir el heno en
rollos o fardos enteros y triturarlos en una sola operacién, para luego mezclarlos con el resto
de los ingredientes y elaborar la TMR de manera mas eficiente y con menor requerimiento de
mano de obra.

2.5.3 Funciones del Mixer

El mixer, como una herramienta comin en las tareas de alimentacion, no se limita
exclusivamente a los establecimientos que producen leche o carne en condiciones de
confinamiento total, sino que también es una herramienta Util en sistemas de pastoreo con
suplementacién, especialmente en sistemas que involucran altos niveles de forrajes

conservados y concentrados.
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En los sistemas de confinamiento o semi-confinamiento, los animales reciben la
mayoria de los nutrientes que necesitan diariamente a través del sistema conocido como "TMR"
(Total Mixed Ration), el cual es ampliamente utilizado en el hemisferio norte. En estas

condiciones, la eleccion de un buen mixer es crucial.

A grandes rasgos, existen dos sistemas principales de mezcla en el mercado, lo que

establece una primera clasificacion:

- Mixers con sistema de mezcla vertical.

- Mixers con sistema de mezcla horizontal.

En esta clasificacion inicial, los mixers con sistema de mezcla vertical son altamente
eficientes en términos de mezcla, algunos permiten la adicion de fibra larga seca (heno) a las
dietas y aprovechan eficientemente el espacio en la batea, ya que el material necesita recorrer

distancias mas cortas para mezclarse.

2.5.4 Sistema de Tornillo Cénico Vertical

Estos mixers estan equipados con cuchillas en el borde de las hélices y cuentan con
ufias o frenos en la periferia inferior de la batea para controlar la circulacién de la fibra. Estas
ufias o frenos se pueden ajustar manual o hidraulicamente, dependiendo del modelo y la marca
del mixer. Al frenar la circulacion del heno en la periferia, se produce un trozado de la fibra,
modificando su longitud. Las ufias o frenos se introducen en la batea a diferentes niveles, lo
que provoca un corte diferencial de la fibra cuando el sinfin equipado con cuchillas pasa por
encima.

Algunos modelos de mixers también estan equipados con una caja reductora que
permite cambiar la velocidad de giro: una marcha lenta para el trozado (aproximadamente 20
RPM) y una marcha rapida para la mezcla (aproximadamente 40 RPM). Cuando se retiran los

frenos periféricos, el trozado se detiene y el mixer puede continuar girando sin modificar la
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longitud de la fibra obtenida, lo que permite aumentar la velocidad de mezclado como se

observa en la figura 5.
Figura 5.

Esquema del sistema de Tornillo Cénico Vertical

Nota: INTA PRECOP, 2009

2.5.5 Sistema de dos sinfines trozadores horizontales

Los mixers que poseen sinfines inferiores estan equipados con multiples muelas
trozadoras en su periferia. Estos sinfines se dividen en secciones y actian como paletas, lo que
permite tanto la circulacion del material como una accion de mezclado mientras se traslada

hacia el centro de la batea.

Los sinfines superiores, a su vez, llevan el material concentrado por los sinfines
inferiores nuevamente hacia los extremos, reiniciando el ciclo. Estos equipos tienen una alta
capacidad de trabajo y ofrecen una excelente mezcla, pero requieren un control preciso del
tiempo de trozado y mezclado, especialmente cuando se trabajan con alimentos de baja
estructura o forrajes con alta humedad. Debido a sus caracteristicas de disefio, puede haber una
excesiva descomposicién de la fibra. Ademas, si la proporcion de ensilaje himedo es elevada
en comparacion con otros materiales "secos", es posible que se presenten problemas en los
sinfines inferiores debido a la falta de mezclado. Comdnmente se utiliza la expresion

"acordonado o empantanado™ para describir este inconveniente.
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Figura 6.

Esquema del sistema de dos sinfines trozadores horizontales en la base y dos sinfines largos

superiores.

Nota: INTA PRECOP, 2009

2.5.6 Sistema de sinfin Gnico horizontal, trozador y mezclador

En este caso, el rotor central tiene un diametro mayor que el del modelo anterior y
también est& equipado con cuchillas en su periferia y contra cuchillas en el fondo de la batea.
Su disefio permite realizar la mezcla al acarrear todo el material hacia el centro, donde se
acumula debido a la pendiente (talud), y luego retorna hacia los extremos. Aunque este disefio
es simple, presenta limitaciones en cuanto a la capacidad total de procesamiento, ya que puede
haber volcados por los costados en la zona central durante el proceso de mezclado como
podemos observar en la figura 7.

Figura 7.

Esquema de un sistema de sinfin Gnico horizontal mixer de un solo sinfin horizontal, trozador

y mezclador
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Nota: INTA PRECOP, 2009

Algunos modelos han sido mejorados afiadiendo paletas en los costados para empujar
el material hacia los extremos. Estas paletas utilizan comandos hidrostaticos para resolver el
problema de volcados en la zona central. Ademas, algunos mixers incluyen una barra batidora

en el centro de la batea para mejorar la eficiencia del mezclado a lo largo de toda la misma.

Es importante tener en cuenta que los forrajes con exceso de humedad o con poca
estructura corren el riesgo de ser picados en exceso, lo que reduce su efecto como proveedores

de fibra estructural necesaria para estimular la rumia.

2.5.7 Sistema de paletas longitudinales enteras mezcladoras

Este tipo de mixer combina un molinete horizontal con dos sinfines horizontales
colocados en los costados. Esta configuracion ofrece una excelente calidad de mezclado en un
tiempo minimo. En comparacion con otros disefios de mixers, esta maquina destaca por su
capacidad para manejar la fibra de manera eficiente. Los mixers a paletas funcionan mejor
cuando se utilizan raciones con forraje picado finamente y con un porcentaje bajo de heno. Sin
embargo, cuando se incorporan cuchillas curvas en el sinfin inferior, este tipo de mixer permite
al productor agregar mas del 20% de heno de buena calidad en la mezcla. El sistema con
cuchillas curvas en el sinfin inferior funciona de manera éptima cuando se utiliza un kit para
heno montado en los dos sinfines laterales. Este kit incluye una bandeja superior que se puede
inclinar hidraulicamente, lo que permite al operario desde la cabina alimentar gradualmente los
sinfines con porciones de rollos o fardos previamente cargados.

Figura 8.

El flujo de material en un mixer a paletas.
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Nota: INTA PRECOP, 2009

Con este kit, el heno pasa por el sinfin superior para ser procesado antes de ingresar a
la cAmara de mezclado. El sinfin inferior se encarga del procesamiento final del heno. Es
importante destacar que este tipo de mixer no funciona con rollos de heno entero y sin procesar,
pero si puede manejar fardos prismaticos desarmados.

2.6 Determinacion de la homogeneidad de la mezcla
2.6.1. Método de la estabilidad de la MS (materia seca)

Cuando se mezcla heno, ensilaje y concentrados, cada uno de ellos tiene un porcentaje
de humedad diferente. Esto significa que, al realizar muestreos en lugares representativos en
intervalos de tiempo especificos, se obtendran diferentes contenidos de materia seca (MS), los

cuales deberian estabilizarse después de varios minutos.

Para evaluar rapidamente el tiempo de mezclado, se pueden tomar muestras dentro del
mixer utilizando un dispositivo de muestreo. Se toman muestras en diferentes ubicaciones del
contenedor de mezcla, como en la parte delantera, en el medio y en la parte trasera, junto con
un conjunto de muestras tomadas en diferentes niveles (arriba, en el medio y abajo). Estas
muestras se homogeneizaron y se consideran representativas de cada ubicacién en el mixer.
Luego, se analiza el contenido de humedad mediante la determinacion de la materia seca. Para
esto, se puede utilizar un dispositivo portatil como un humidimetro o un horno de microondas,

que permite obtener resultados rapidos en aproximadamente 3 minutos por muestra.
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Una mezcla adecuada es aquella en la que el contenido de materia seca es igual o similar
en todas las areas del mixer. A continuacion se muestra un ejemplo de evaluacién de un

conjunto de muestras en tres momentos distintos de mezclado.

2.6.2. Método de evaluacion de la homogeneidad del tamafio de la particula

Utilizando los métodos de muestreo mencionados anteriormente (en el mixer o durante
la descarga), se puede determinar el grado de homogeneidad de la mezcla, es decir, la
distribucion de las particulas de los ingredientes, mediante el uso del separador de particulas
Penn State de la Universidad de Pensilvania, Estados Unidos.

El dispositivo de separacion Penn State es muy facil de usar, ya que consta de tres
bandejas o zarandas: dos con orificios de diferentes tamafios y una bandeja inferior sin orificios.
Las particulas mas grandes que quedan retenidas en la bandeja superior, con los orificios de
mayor tamaro, representan la "fibra efectiva" para el animal.

Este sistema de zarandas se desarrolld originalmente para ajustar el tamafio de picado
al ensilar cultivos como maiz, sorgo y pasturas. Actualmente, también se utiliza para regular el
tamafo de la fibra en el picado de henos y para ajustar los tiempos de mezclado en las dietas

de mezcla total (TMR).
Figura 9.

Zarandas de Separador de Particulas “Penn State”.

Nota: INTA PRECOP, 2009
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Recientemente, se ha agregado una cuarta bandeja al sistema del separador de particulas
para las dietas de mezcla total (TMR). Esta nueva bandeja cuenta con una zaranda que tiene
poros cuadrados de 1/8". La incorporacion de esta bandeja adicional permite una estratificacion

mas precisa de las particulas méas pequerias, especialmente las de concentrado.

2.7  Metodologias de Disefio

El disefio de maquinas tiene como herramienta la aplicacion de diferentes
conocimientos cientificos a una solucion técnica, teniendo como limitantes los materiales, la
economia, tecnologia, las leyes, el medio ambiente y los humanos.

Segun Pahl (2007), el disefio en ingenieria es una actividad multidisciplinar que afecta
a casi todas las areas de la vida humanay que requiere responsabilidad e integridad profesional.
En el campo de ingenieria mecénica, especificamente en el area de disefio de maquinas, el
disefio de un producto tiene como objetivo la definicion y la generacion de un nuevo producto
que cumpla con un ciclo de vida predispuesto, las especificaciones y todas aquellas

delimitantes que lo hacen factible para su fabricacion (Riba, 2002).

Es asi que en las Gltimas décadas se han desarrollado diversas metodologias, métodos
0 metodicas de disefio para que cuando se pretenda desarrollar un proyecto de disefio, el
disefiador pueda identificar, analizar y seguir un proceso que los "aterrice", y les ayude a lograr
la mejor solucion. (Baxter, 1995)

En el proceso de busqueda de metodologias, tenemos: Otto y Wood, Hans Gugelot,
Koller, Niegel Cross, Pahl y Beitz, QFD, Rodenacker, Roth, U.T.F.S.M., VDI 2221 y VDI
2222.

2.7.1 Metodologia de disefio seguin norma VDI 2221
La norma VDI 2221 nacié como una variacion de la normativa VDI 2222, esta
sigue un proceso organizado en el cual se analiza y se entiende el problema de manera

profunda, luego se descompone en problemas secundarios, se encuentran soluciones
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secundarias para consecuentemente combinarlas y encontrar una solucion principal como se
muestra en la Figura 8. (Cross, 1999)
Esta metodologia se considera la mas completa para el disefio de méaquinas por los
siguientes motivos:
> Adapta de forma concisa diversas metodologias desarrolladas previamente.
> Sirvio de base para metodologias posteriores.
> Se aplica ampliamente en el proceso de disefio de productos en diferentes sectores.
(Sinaipar, Yudoko, Dowaki, & Adhiutama, 2013).
2.8 Anadlisis de elementos finitos (FEA)
La simulacion computacional se utiliza ampliamente en las empresas para hacer analisis
y mejorar la calidad de los productos y proyectos. La mayoria de estos andlisis se llevan a cabo
mediante uso de softwares que utilizan el Método de Elementos Finitos, lo cual permite obtener
respuestas para numerosos problemas de ingenieria (Budynas & Nisbett, 2008).
En general, hay tres fases en cualquier tarea asistida por computador:
1. Preprocesamiento. Definir el modelo de elementos finitos y los factores ambientales
que influyen en él.
2. Solucién del analisis. Solucionar el modelo de elementos finitos.
3. Post procesamiento de resultados usando herramientas de visualizacion.
2.8.1 Pre procesamiento
Se trata de construir un modelo de elementos finitos de la estructura a ser analizada.
Este puede ser 1D, 2D, o 3D. El objetivo principal del modelo es replicar de manera realista
los parametros importantes y caracteristicas del modelo real. Una vez se ha creado la geometria,
se utiliza un procedimiento para definir y dividir el modelo en "pequefios” elementos. En

general, un modelo de elementos finitos esta definido por una malla, la cual esta conformada
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por elementos y nodos. Los nodos representan puntos en los cuales se calcula el desplazamiento
(analisis estructural). (Zienkiewicz & Taylor, 1994)
2.8.2. Solucion del analisis

En esta etapa el analisis de elementos finitos lleva a cabo una serie de procesos
computacionales los cuales implican fuerzas, y las propiedades de los elementos de donde
producir un modelo de solucion. Tales analisis estructurales permiten la determinacion de
efectos como deformaciones, estiramiento o estrés que son causados por fuerzas estructurales
(presion, gravedad, etc.). (Zienkiewicz & Taylor, 1994)
2.8.3 Post procesamiento

Estos resultados pueden ser interpretados utilizando herramientas visuales dentro del
ambiente de FEA para visualizar e identificar completamente el andlisis. Herramientas
numéricas y graficas permiten la localizacion precisa de informacion como esfuerzos y
deformaciones a ser identificadas. (Zienkiewicz & Taylor, 1994).
2.9  Software de disefio y FEA

Los Software que utilizamos en este trabajo de investigacion fueron:

» Autodesk Inventor: El software CAD Inventor® proporciona herramientas de
calidad profesional para disefio mecanico 3D, documentacion y simulacion de
productos. Trabaja de manera eficiente con una combinacion potente de
capacidades de disefio paramétrico, directo, de formas libres y basado en reglas
(AUTODESK, 2019).

» AutoCAD: AutoCAD® es un software de disefio asistido por computadora
(CAD) en el cual se apoyan tanto arquitectos como ingenieros y profesionales
de la construccion para crear dibujos precisos en 2D y 3D (AUTODESK, 2019).

> Inventor NASTRAN: Inventor® Nastran® ofrece herramientas de analisis de

elementos finitos (FEA) para ingenieros y analistas. La simulacion cubre
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multiples tipos de andlisis, como el estrés lineal y no lineal, la dinamica y la
transferencia de calor (AUTODESK, 2019).
2.10 Entorno legal
» AWS: Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society)
» ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (American Society for
Testing and Materials 0 ASTM International)
» ANSI: Instituto Estadounidense de Estandares Nacionales (American National
Standards Institute), estandar para la fabricacion de flechas o ejes.
> NTP 833 :1968 DIBUJO TECNICO: Norma que establece todos los requisitos
que deben emplearse en todos los dibujos técnicos.
2.11 Resultado de la Seleccion de Alternativas
Los resultados de la evaluacion numérica de las diferentes alternativas de mezcladores

se muestran en la Tabla 11, y se concluye que la alternativa 2 es la opcion mas favorable.

Tabla 11

Tabla de seleccion de tipo de mezclador

NuUmero de Alternativas

Parametros Calificacion  Sinfin Horizontal Paletas Sinfin Vertical

Calif. Pond. Calif Pond. Calif. Pond.

Costo Fabricacion 10 0.21 6 1.28 9 1.91 5 1.06
Eficiencia 9 0.19 7 1.34 8 1.53 8 1.53
Construccion 8 0.17 8 1.36 8.5 1.45 7 1.19
Tiempo de proceso 7 0.15 5 0.74 7 1.04 8 1.19
Operacion 7 0.15 6 0.89 7 1.04 7 1.04
Mantenimiento 6 0.13 7 0.89 8 1.02 6 0.77
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TOTAL 47  1.00 6.51 8 6.79

En conclusion, la mejor alternativa es el mezclador de paletas porque brinda una muy
buena calidad de mezclado en un tiempo minimo, los mezcladores de paletas trabajan mejor
con raciones que usan picado fino del forraje y pequefios porcentajes de heno, por ultimo, este

tipo de mezclador se adecua bastante al aditamento para el mini cargador del proyecto.

Figura 10

Mezclador Sinfin Horizontal

Figura 11

Mezclador de paletas
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Figura 12

Mezclador Sinfin Vertical
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Capitulo I11.
3. Dimensionamiento de la Maquina

3.1  Factores a Considerar
e EIl primer aspecto a tener en cuenta es la cantidad total de mezcla, ya que esto
determinard las dimensiones finales de la méaquina. La capacidad méxima de
mezcla serd de 700 kg, en términos de masa.
Tabla 12

Consumo diario Establo Majes- Arequipa

Establo Majes Cantidad Kg MS/dia Consumo diario
Arequipa (Kg)
Terneros 6-12 meses 12 8 96
Vaquillas 13-24 17 12 204
meses

Preparto 10 15 150
Vacas Baja 8 15 120
Vacas Media 12 20 240
Vacas Alta 16 25 400

Total 75 95 1210

e El segundo factor considerar es la densidad de la mezcla y esta sera de 880
kg/m?.

e El tercer factor a considerar es el nivel de llenado. Este nivel sera hasta % del
total de recipiente.

e El cuarto factor que se tiene que considerar es el numero de paletas, y la

inclinacion de las mismas. Para que el mezclado sea homogéneo y exista un
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TMR (mezcla totalmente racionalizada), tendremos que utilizar 9 paletas que
tendran una inclinacion de 45 grados entre si.
Tabla 13

Factores de dimensionamiento.

N° Factor Valor Unidades
1 Masa(m) 700 Kg

2 Densidad 880 Kg/m?®

3 Nivel % total m?3

4 # paletas 9

3.2  Factor de Seguridad

Es una medida de la seguridad relativa de un componente sometido a una carga. Para
determinados tipos de cargas, es recomendable establecer una relacion que permita calcular el
factor de seguridad a partir de los esfuerzos aplicados reales y la resistencia del material (Mott,

2004 pag. 185).

n = 1,25 a 2: Disefio de estructuras sujetas a cargas estaticas, cuando se cuenta
con un alto grado de confianza en todos los datos de disefio.

- n =2 a2,5: Disefio de componentes de maquinas sometidos a cargas dinamicas,
con un nivel medio de confianza en todos los datos de disefio.

- n= 2,5 a 4: Diselo de estructuras estaticas o componentes de maquinas sujetos
a cargas dinamicas, cuando existe incertidumbre en la carga, propiedades del material, analisis

de esfuerzos o entorno.
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- n = 4 o mas: Disefio de estructuras estdticas o componentes de maquinas
sometidos a cargas dinamicas, con incertidumbre en alguna combinacion de cargas,
propiedades del material, analisis de esfuerzos o entorno.

3.3. Disefio del Aditamento
El aditamento de la mezcladora se basa en una tolva en forma de U ensanchada
que se encarga de mezclar los insumos hasta obtener la mezcla totalmente racionalizada

(TMR) para luego descargarlo a través de un tornillo sinfin por un costado de la tolva.
3.3.1. Dimensionamiento del Aditamento

Con base en los datos de masa y densidad proporcionados en la Tabla 3.1,

podemos utilizar la Ecuacién 3.1 para determinar el volumen de la mezcla.

U =

m
" (Ec. 3.1)

Donde:
Vm: Volumen de la mezcla.
m : Masa de la mezcla.
p . Densidad de la mezcla.
El nivel de llenado en el aditamento serd de ¥ del total de la parte inferior. Esto lo
podemos expresar de la siguiente manera.

Vm= area de la superficie * largo del mezclador

Entonces:
v b2
vm=%*%*Bsz*h*l (Ec. 3.2)
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Figura 13

Diagrama del recipiente

Se tiene las siguientes relaciones de tamario:

$p=0>b (Ec. 3.3)
B=2x¢ (Ec. 3.4)
h=14x¢ (EC. 3.5)
[=38%¢ (Ec. 3.6)

Igualamos las ecuaciones 3.1y 3.2, se obtendra la siguiente expresion:

3 mx¢p? B+b
= —x * x x|

4 8 2

© |3

Remplazando en esta expresion 3.3, 3.4, 3.5y 3.6, tendremos lo siguiente:

5 700« 82 %4
qf):

880xm*x3%x1.4%3.8x%3

¢ =045m
Al sustituir este valor en las ecuaciones, obtenemos los valores de altura, largo y ancho

superior del recipiente, los cuales se muestra a continuacion en la Tabla 17.
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Tabla 14

Dimensiones del recipiente.

Dimensiones Simbolo Valor
Diametro ¢ 0.45m
Largo 3.8*¢ 1.7m
Altura 1.4* ¢ 0.63m
Ancho Superior 2* ¢ 0.9m

3.3.2. Analisis del Espesor del Recipiente
Segun Mott (2006), es necesario calcular la fuerza resultante ejercida sobre la
pared de la mezcladora. Dado que el recipiente es simétrico, solo consideraremos la
seccion izquierda, como se ilustra en la Figura 15.
Figura 14

Diagrama de distribucion de la fuerza sobre una superficie inmersa.

)

Se requiere determinar el valor del peso especifico de la mezcla, el cual se calculara

utilizando la ecuacién Ec. 3.7.

Donde:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

=y Gy o
> DE SANTA MARIA
> ym : Peso especifico.
> pm : Densidad de la mezcla.

> g : Gravedad.

Sustituyendo valores tenemos:

880+ L gg ™

= * — % Y,

Ym m3 seg?
N

Para calcular la fuerza resultante, es necesario determinar primero la fuerza vertical

Fv. Esto se logra utilizando la siguiente ecuacion.

E,=yYn*AxL (Ec. 3.7)
Donde:
> A: Area de la seccion.

> L: Longitud del aditamento.

Remplazando valores:

0.45% 0.9+0.45
F, = 8624 + 7=«

* (0.63 1.7
F, =992 N

A continuacion, se calculara la distancia a la cual se encuentra la fuerza.

x = % (EC 38)

x =0.225m

A continuacién, se realiza el calculo de la fuerza horizontal Fn mediante la siguiente

ecuacion:

Fy=ym*xS*xLx*xy (EC.3.9)
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Donde:
> S: Altura de proyeccion de la superficie sobre el eje vertical.

> y: Distancia entre el nivel méximo y el centroide del area.
Se procede a calcular ambas distancias

s =0.63 + 0.225

s =0.855m
__ 4*R
- 3*TT
__ 4x0.225
- 3*TT
y=0.095m

Remplazando valores en la ecuacion 3.9, se tiene:
Fy = 8624 % 0.63 x 1.7 * 0.095
Fy; =877 N
Conocida la fuerza horizontal (FH) y vertical (FV), podemos determinar la fuerza

resultante (FR) utilizando la siguiente ecuacion:

Fr = JFZ + F? (Ec. 3.10)
Fr = /8772 + 9922

Fr = 1324 N

A continuacién, se calculard el angulo de inclinacion de la fuerza resultante con

respecto al eje horizontal.

0 =tan 1 (Ec. 3.11)

Fy

Remplazando se tiene:

_1992

0 = tan
877

0 = 48.5°
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Teniendo los valores de la fuerza resultante que actda sobre la pared del aditamiento,
podemos construir el diagrama de cuerpo libre del aditamento.

Figura 15

Diagrama de cuerpo libre del aditamento

Fx |
G Fv
S
B
Y

A partir de este diagrama, podemos observar las reacciones presentes en el

aditamento. Para determinar estas reacciones, realizaremos un andlisis de momentos en el

punto Q.

ZMQ =Fy*x+Fy*(s—hy)
> Mgy =992 % 0.225 + 877 = (0.855 — 0.427)
ZMQ = 5985 Nm = M4«
La seccion transversal del recipiente donde actda la fuerza resultante y el momento
correspondiente, se representa en siguiente diagrama.
Figura 16

Seccion transversal de la plancha que conforma el aditamento.
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A
' Q,
t P?
A o)

b

i —

Para realizar el andlisis, es necesario enfocar el calculo en la seccién critica del
elemento, que se encuentra en el punto Q. En esta seccion, se considera el esfuerzo a flexion,

el cual se calcula mediante el siguiente procedimiento.

M max

Omax i
c

Donde:
Omax * Esfuerzo a flexibn maximo.

Mnax: Momento flector maximo.

I
—: Mébdulo de seccién critica.
c

El mddulo de seccidn critica de una seccidn rectangular esta dado por:

b * t2
6

I
C
Donde:

b: Largo del aditamento.

t: Espesor del aditamento.

Sustituyendo la ecuacion Ec. 3.14 en la ecuacion Ec. 3.13, obtenemos la siguiente

ecuacion para calcular el esfuerzo a flexién en una seccion transversal rectangular.
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6 * Mmax
Oméx = 72

Remplazamos valores:

- _ 6%598.5
max " 4 7.0.00952

Omax = 23.4 MPa

El factor de seguridad estatico para verificar el disefio adecuado del aditamento se

puede calcular utilizando la siguiente ecuacion.

S
Ny =—2

Omax

El limite de fluencia del acero A36 es de 250 [MPa].
Al reemplazar los valores en la ecuacion obtenemos la Ec. 3.16:

_ 250[MPa]
S 23.4[MPa]

N, = 10.6
Si comparamos este factor de seguridad con los factores estaticos proporcionados en
la seccion 3.4, podemos concluir que es confiable, lo que significa que el aditamento puede
construirse utilizando planchas con estas dimensiones.
3.4. Disefio del Sistema de Mezclado
El sistema de mezclado se encarga de combinar y distribuir de manera homogénea los
ingredientes para lograr una mezcla uniforme y balanceada (TMR). Este sistema consta de tres

conjuntos de paletas conectadas mediante un eje impulsor.

3.4.1 Disefio de las Paletas
Una vez determinada la forma y disposicion 6ptima de las paletas, se procede
al disefio estatico y dindmico de las mismas, con el objetivo de determinar el espesor

adecuado. En el disefio de las paletas se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

> Viga en voladizo.
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> La fuerza actta de manera puntual en el centroide de la paleta.
> La magnitud de la fuerza es la misma en todas las paletas.
> El material utilizado para las paletas es acero AlISI 1018.

3.4.2 Disefo estatico de la paleta
Para llevar a cabo el disefio, el primer paso consiste en identificar todas las
fuerzas y momentos que actlan sobre la paleta. Para ello, es necesario dibujar el
diagrama de cuerpo libre, el cual se representa en la Figura 18.
Figura 17

Diagrama de cuerpo libre de la Paleta.

Se establece que la inclinacion adecuada de las paletas es de 60° con respecto al eje
motriz, y se tiene informacion sobre la distancia desde el centro del eje motriz hasta el centroide
de la paleta.

dc=0.132m

Fp=FR =1324 [N]

Las fuerzas se descomponen en las componentes correspondientes a los ejes Xy Z

E. = F = C0S(30)

E, = 1324 * COS(30)
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F, = F * SEN(30)

F, = 1324 + SEN(30)

F; = 662N

Los momentos torsionales (Tx) y los momentos flexores (Mz) se calculan utilizando
las siguientes ecuaciones:

> YM,=0

> T, =F, xd,

> T, =662Nx*0.132m

> T, = 87.4 Nm

> YM,=0

- M, =F, xd,

> M, = 1146 N * 0.132m

> M; =151 Nm

El valor maximo del cortante se determina mediante el siguiente calculo:

Vinax = 4’ V12 + VZ2

Donde:

Vmax: Fuerza cortante maxima [N]
V1: Fuerza cortante del plano xy  [N]
V2: Fuerza cortante del planoyz  [N]

Entonces:

Vinax = V11462 + 6622
Vinax = 1323 N

El momento mé&ximo se calcula utilizando la siguiente formula:

Mipax =+ Iwz2 +sz
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Donde:
Mmax: Momento maximo [N]
Mz: Momento flector alrededor del eje z  [N]

Tx: Momento torsor alrededor del eje x  [N]

Por consiguiente, se obtiene el siguiente resultado:
Mpax =V 1512 + 87.42

M, = 1745 Nm

CASO 1: Paleta de seccion rectangular

La seccion critica de la paleta es rectangular, con un espesor es h = 0.008 m y un ancho
de b =0.1173 m. Estas dimensiones se consideran adecuadas para soportar las cargas a las que
estara sometida. La figura 19 ilustra esta seccion.

Figura 18

Diagrama de seccion de la paleta
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El esfuerzo normal provocado por flexién en una viga se determina utilizando la

Ecuacién 3.5.
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Donde:

Omax - ESfUerzo normal maximo [MPa]
M0, - Momento flexionante méximo [Nm]
c : distancia al centroide de la paleta [m]

| : Momento de inercia [m*]

El momento de inercia de la seccion rectangular se calcula con la Ecuacién 3.6.

. b * h3
12
Donde:
b : base de la paleta [m]
h : Altura de la paleta [m]

Teniendo definidas las variables procedemos a calcular el esfuerzo normal méaximo:

_ Mgy xc 12

Omax = T E

- _ 174.5%0.008%12
max — 5.0.1173+0.0083

Omax = 139.5 MPa

El esfuerzo cortante maximo en una seccién rectangular, que se presenta en el eje
neutro, se determina utilizando la Ecuacion 3.7.

3V
Tmax = ﬂ

Donde:
V: Fuerza cortante maxima [N]
A: Area de la seccion rectangular  [m?]

Reemplazando:
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. 3%1323
tméix = 500.1173 * 0.008)

Tmax = 2.11 MPa
Se utiliza la teoria de falla estatica de la energia de la distorsion, representada por la
Ecuacion 3.8, para determinar el esfuerzo equivalente o en el elemento general, el cual esta

sometido a un esfuerzo uniaxial.

o= 0% +31% (Ec. 3.8)

— 2 2
0= \/Umax + 3Thax

o = /139.52 + 3(2.11)2
o = 139.5 MPa
El limite de fluencia del acero A36:
S, = 250 MPa

Reemplazando el factor de seguridad estatico se determina con la Ecuacién 3.9.

S.

n =
250
s = 1395
ng = 1.8

3.4.3 Disefo dindmico de la paleta

El sistema de mezclado experimenta un esfuerzo repetitivo debido a la naturaleza de
las maquinas rotatorias. Por lo tanto, todos los elementos involucrados en el proceso de
mezclado estaran sujetos a este tipo de carga ciclica.

Figura 19

Esquema de una carga ciclica.
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Nota: Shigley, 2008, pag. 293

A partir de la figura proporcionada, se derivan las siguientes ecuaciones:

Omin — Omin ,
Oy = —————— Esfuerzo normal amplitud
2
Omax t Omin ,
Oop = ——————— Esfuerzo normal medio
2
Tmin — Tmin .
Tg= ——————— Esfuerzo cortante amplitud
2
Tmin T Tmin ,
=" 5 Esfuerzo cortante medio

Utilizando la Ecuacién 3.10, se tiene:

139.5-0
=T

o, = 69.75 Mpa
Con la Ecuacién 3.11, se obtiene:

1395+ 0
%= —3

0, = 69.75 MPa

El esfuerzo cortante amplitud es insignificante por lo que se considera nulo.

_ Tmin — Tmin _
Tg = T =0
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El esfuerzo cortante medio se mantiene constante y tiene un valor de:

. = Tmin+ Tmin — ﬂ
m 2 2A

3 fr/2
'm = 5001173 * 0.008)

_ 3+1324/2
'm = 2(0.1173 = 0.008)

T, = 1058 kPa
Los esfuerzos de Von Mises medio y alternante, que también se conocen como

esfuerzos equivalentes, se definen para el caso de un estado de esfuerzo uniaxial de la siguiente

— 2 2
Oq = /axa + 37%yq

Om = \/O-J%m + 3(Txym)2

manera:

Valiéndose de la Ecuacién 3.14, se tiene:

0, = /69.752 + 3(0)2
o, = 69.75 Mpa

Al sustituir los valores en la Ecuacién 3.15, se obtiene el siguiente resultado:

O = +/(69.75)2 + 3(1.05)2
on = 69.77 MPa
La determinacion de los factores que afectan el limite de resistencia a la fatiga de la

paleta se realiza mediante la siguiente expresion:
Se=Sexkgxkgxkexkyxk,*kf
Donde:
S, : Limite de resistencia a la fatiga de la paleta

k, : Factor de superficie
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ky : Factor de tamafio
k. : Factor de confiabilidad
kg : Factor de correccion
k. : Factor de concentracion de esfuerzos
ks : Factor de efectos diversos
La relacidn entre el limite de resistencia a la fatiga de la paleta y la resistencia Gltima a
la traccion se establece mediante la siguiente expresion:

S, = 0.5% Sy,

La Ecuacién 3.17 se cumple si y solo si:
Sut < 200 kpsi = 1400 MPa

Empleando la Ecuacion 3.17, se tiene:

Se = 0.5%341

Se = 170.5 MPa
> Factor de superficie, ka
Por lo tanto:
Ka=0.62
> Factor de tamafio, kb
El tamafio del elemento oscila entre 8 mm y 250 mm, se aplica la Ecuacién 3.18
k, = 1.189(d)~90%7

En esta situacion, la seccién no tiene forma circular, sino rectangular. Por lo tanto, es

necesario determinar un diametro equivalente deg.

4o 0.05* A
€ 10.0766

Reemplazando en la Ecuacion 3.19 se calcula deg.
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_/0.05 % 0.0009384
eqa 0.0766

deq = 0.02475m

En este punto, se sustituye el valor de deq en la Ecuacion 3.18, teniendo en cuenta que
dicho valor debe estar expresado en mm.
k, = 1.189(24.75)00%7
k, = 0.871
> Factor de confiabilidad, kc
Se considera una confiabilidad del 90%, lo que resulta en un valor:
ke = 0.897
> Factor de correccion por temperatura, Kq
Este factor tiene influencia si la temperatura de funcionamiento supera los 450 °C.
La temperatura de funcionamiento es menor a 450°C, por tanto:
ka=1

> Factor de concentracion de esfuerzos, ke
Este factor afecta cuando los componentes mecanicos presentan agujeros, ranuras,

muescas u otras discontinuidades, se define como:

Donde k es el factor de concentracion de esfuerzos para fatiga.
ke =1+q(k:—1)
Adicional, g es un valor que referencia la sensibilidad a las ranuras y Kt es el factor de

concentracion de esfuerzos tedrico o geométrico.
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Figura 20

Diagrama de Kt para una barra de seccion rectangular en flexion con estrechamiento.
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Nota: Shigley, 2008, pag. 295
A continuacion, después del diagrama de Kt para una barra rectangular en flexion con

estrechamiento y entalles.

61

SRS
I
w
al=

Entonces:

Kt = 14
Utilizando la Figura 21 como referencia, considerando un radio de ranurar =6 mmy

una resistencia a la traccion Sut = 341 MPa se obtiene la sensibilidad a las ranuras.
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Figura 21

Diagrama de sensibilidad a las ranuras.
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Nota: Shigley, 2008, pag. 295
Seguidamente al diagrama de sensibilidad a las ranuras, se obtienen los siguientes
resultados:
g=0.8

Mediante el uso de las Ecuaciones 3.20 y 3.21 se calcula k..

1
ke = 1+08(1.4—-1)
k, = 0.75
> Factor de efectos diversos, k¢

Se utiliza ks para tener en cuenta la reduccion en el limite de resistencia a la fatiga

debido a diversos efectos, aunque su verdadera razon de uso es recordar la necesidad de

considerar estos efectos, ya que no se tiene valores reales disponibles.
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Este valor se considera debido a la falta de valores reales para los efectos residuales
remanentes, corrosion, recubrimiento electrolitico.
Una vez que se conocen los valores de todos los factores modificativos, se determina
el limite de resistencia a la fatiga del elemento utilizando Ecuacién 3.16.
Se =170.5 % 0.62 * 0.858 * 0.897 * 1 * 0.75 1
S, = 61 MPa
Figura 22

Diagrama de la linea modificada de Goodman

oa ‘
Se, Sf
i | oa'
P Om"
Sa

—
Sm Sut  Om'
Nota: Shigley (2008, p. 295)
Teniendo en cuenta el diagrama de la Figura 23, en el que se observa la linea modificada

de Goodman se tiene:

Se
B Se Oq
€ 4 a
Sut Om

Empleando la Ecuacion 3.22, se halla:

61

61 6975
341 " 69.77

Sm =
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S, = 51.75 MPa
Cuando se emplea la teoria de fallo por fatiga segun la linea modificada de Goodman,
el factor de seguridad dinamico es calculado como sigue:

Sm
Ng = —
Om

Reemplazando valores en la Ecuacion 3.23, se tiene:

789
"a= 5775

La seccion presenta un factor de seguridad alto en términos de fatiga, lo que indica que
las dimensiones de la paleta son adecuadas para su posterior fabricacion.
3.5  Seleccion del Motor Hidraulico

Para seleccionar el motor hidraulico adecuado, es necesario contar con informacion
como el torque del eje mezclador y el torque del eje de descarga, asi como el caudal del flujo
hidraulico del mini cargador Bobcat y la presion en los acopladores rapidos. Estos datos son
fundamentales para evaluar las necesidades de potencia, par de torsion y presion de trabajo del
motor hidraulico, y asi elegir la opcidn que se ajuste a los requisitos de la aplicacion especifica.

Teje mezclador: 524.3 Nm

Teje descarga: 109 Nm

Phobcat: 206 a 210 bar

Qbobeat: 38 L/min = 10.04 gal/min

A continuacion del Anexo 7, se halla la velocidad en el pifion motriz

N=120 RPM
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3.5.1 Calculo de la potencia del motor
Para calcular la potencia necesaria por el motor hidraulico se utilizara la

ecuacion Ec. 3.24.

o = Tg*n
™ 63000
Ademaés, se conoce que:
Ty =9*F, +d,
_ Mimotor
i1 %1,
Donde:
H: Potencia requerida [hp]
Tq: Torque requerido para las 9 paletas [1bf.in]
n : Velocidad angular del eje principal [rpm]
F.: Componente de la fuerza en z que actla sobre una paleta [1bf]
dc: Distancia al centroide de la paleta [in]

Ty =9 662 *0.132
T4 = 524.3 Nm = 4640 lbf.in
Reemplazamos este valor en la ecuacion Ec. 3.25.

b 4640 * 35
™ 63025

H, =257 hp = 1.91 kW
3.6 Sistema de reduccion de velocidades
Dado que la velocidad angular requerida en el eje principal mezclador es de
aproximadamente 30 rpm, mientras que la velocidad angular de salida en el pifién del motor
hidraulico es de 120 rpm, y considerando las caracteristicas de la mezcla descritas

anteriormente, se requiere un sistema capaz de transmitir altas potencias. Se sabe que los
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pifiones y cadenas son ideales para este tipo de tarea, sin embargo, es crucial seleccionar
adecuadamente estos componentes para garantizar su correcto funcionamiento. Por lo tanto, se
optara por un sistema de reduccion mediante cadenas y catarinas para cumplir con los requisitos
de la aplicacion.
3.6.1. Sistema de reduccién: Cadenas y Catarinas
Este sistema se va seleccionar con la ayuda del manual de pifiones y cadenas
INTERMEC, donde nos recomienda los pasos a seguir para la seleccion del nimero de
dientes del pifion conductor y pifion conducido y posteriormente el paso de la cadena.
A continuacion, se va calcular la potencia requerida H se multiplica un factor de
servicio ks para hallar la potencia de disefio Hr debido que el eje es impulsado por un
motor hidraulico.
Los valores de ks se muestran a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 15

Factores de servicio para cargas ks

Factores para calcular el margen compensatorio de seguridad

Clase de la fuente de Potencia

Tipos de Carga Motor de Motor eléctrico o Motor combustion
combustion interna Turbina interna con
con convertidor embrague o caja

hidraulico mecénica
Uniforme 1.0 1.0 1.2
Fluctuante 1.2 1.3 1.4
Muy Fluctuante 1.4 1.5 1.7

H, =H * kg
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Aplicando la ecuacion 3.26 se tiene:

H, =257 %1.2
H, = 3.084 hp
H, =23 kw

A continuacion, con estos valores potencia de disefio y los rpm del pifién conductor se

va seleccionar el paso y el nimero de dientes del pifion conductor.
Tabla 16

Tabla de capacidad para cadena estandar sencilla de rodillos N°80 paso 1.

N° de dientes pifion Tabla de Capacidad

conductor Cadena Estandar Sencilla de Rodillos N° 80 Paso 1

R.P.M del Pifién Conductor

9 100 150 200

2.71 3.9 5.05

Nota: Manual pifiones y cadenas Intermec.
Dada la tabla de capacidad se esta seleccionando la cadena estandar sencilla de rodillos
NO. 80 paso 17, debido que con las rpm del pifion conductor y la potencia de disefio e
interpolando, seleccionamos el numero de dientes del pifion conductor igual a 9 con una
potencia 3.186 hp, siendo mayor a la potencia de disefio 3.084 hp.
3.186 > 3.084 HP OK!

Se concluye que la seleccion es adecuada.
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Tabla 17

Tabla de interpolacion del nimero de dientes de pifidn conductor.

Numero de dientes INTERPOLACION
de Pifidn conductor 100 120 150
9 2.71 3.186 3.9

Este sistema estd compuesto por dos catarinas simples con un paso de 1 pulg. La
catarina motriz es de 9 dientes (80-B9) y la catarina conducida tiene 36 dientes (80-B36). La
cadena utilizada también tiene un paso de 1 pulg y cumple con el estdindar ANSI 80H-1 (Ver
Anexo 4).

La relacion de trasmision se calcula mediante la siguiente ecuacion.

7z, RPM,
= T RPM,

Donde:

Z>: Numero de dientes de la catarina conducida.

Z1: Numero de dientes de la catarina motriz.

RPM: : Revoluciones por minuto del pifién conducido.
RPM;: : Revoluciones por minuto del pifién conductor.

Reemplazando la ecuacion 3.27 se tiene:

36 120
= =
9 30

Figura 23

Potencias nominales para cadenas de rodillos simples.
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Velocidad
:u:l:r!:n, Nimero ANSI de cadena
rpm 80 100 120 140 160 180
50 TpoA 288 552 9331 144 209 289 384 618
100 538:103 174 269 391 540 716 115
150 775 148 251 388 563 777 103 166
200 100 192 325 503 729 101 134 (215
300 145 277 468 724 105 {145 193 310
400 187 359 606 ___f;«;_._.a__ima 188 249 359
500 8 229 439 741 {115 166 204 222 0
600 270 517 £873 127 141 1155 169
700 310 594 i89.0 101 112 {123 0
800 350 {630 728 824{ 917 101
900 399 i528 610 69.11 768 844
1 000 377 1450 521 59.0{ 656 721
1200 287 343 396 [ 449 499 0O
] 400 227 272 315 356 O
1 600 186 223 §{258 O
1 800 156 {187 216
2 000 13.3 {159 0O
2 500 _9.561 0.40
3000 P 725 0
Nota: Tipa A, lubricacién manual o por gates; fipo B, lubricacidn por bofia o disca; tipo C, Iubvicacisn por choro de oceite; fipo C', es
tipo C, pesu éstn es uno regidn de excorioidn; envie e disefio ol fabricante posa su evabocion.

Con los datos obtenidos realizamos la siguiente interpolacion:

Tabla 18

Tabla de Interpolacion para el calculo de potencias nominales.

Numero de dientes de Interpolacion

pifién conductor

100 120 150

5.38 6.328 7.75

Ha= 6.328 Hp

La potencia permisible de la cadena esta dada por la siguiente ecuacion 3.28:
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Hpermi =Hy xky x k,
Hpermi =6.328+0.62 1

Hpermi = 3.92 Hp

Se realiza la comparacion entre la potencia Hperm Y la potencia requerida del motor Hy,
y se observa que:
permi > Hr

3.92 >3.084 Hp

Se llega a la conclusion de que la eleccion de la cadena y las catarinas es adecuada.
3.7 Analisis de cargas

Es necesario obtener las fuerzas que actian en la catarina conducida, ya que estas
fuerzas son necesarias para el analisis del eje motriz. Para ello, se procede a calcular el didmetro
de las catarinas.

Para determinar el diametro de la catarina motriz y de la catarina conducida, se emplean

las siguientes ecuaciones 3.29 y 3.30 respectivamente:

_ p
dp = 180
sen(ﬁ
_ p
Dy = 180
Sen(ﬁ)

Donde:

D,, = Diametro de paso de la catarina motriz.
d,, = Diametro de paso de la catarina conducida.

p = Paso de las catarinas y de la cadena.

Z1 = Numero de dientes de la catarina.
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Z2 = Numero de dientes de la catarina conducida.

Entonces:

2.54

sen (%)

=742 cm

D = 2.54
P 180
Sen(?)

Dp = 2914 cm

Se procede al célculo de las fuerzas que acttan sobre la catarina conducida utilizando

el diagrama del cuerpo libre que se ilustra en la Figura 24 como guia.
Figura 24

Diagrama de cuerpo libre de la catarina conducida.

©33,97

Se realizara la sumatoria de momentos con respecto al centro

Donde: Tm = Td =524.3 Nm
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o 2 %524.3
™ 0.2914
E, = 3598.5 N

Continuando se descompone la fuerza en sus componentes rectangulares.
Fyny = Ep * cos(7.26)

Fpny = 3598.5 * cos(7.26)

Fpy = 3569.6 N

E,, = E, * sen(7.26)

F,, = 3598.5 * sen(7.26)

E,, = 4547 N

3.8. Disefio del Eje Principal

El eje principal es responsable de transmitir el movimiento a todas las paletas de la
mezcladora, por lo tanto, se considera uno de los componentes mas criticos de la maquina.
Tanto su disefio estatico como dindmico son de gran importancia. Sin embargo, debido a
limitaciones econémicas y fisicas, no es posible fabricar el eje completamente macizo. Por esta
razon, se decide utilizar ejes macizos en los extremos y un tubo en la parte central para reducir
peso y costos. (Andrango Ramirez, H. H., & Naranjo Tonato, L. A, 2012)

Para llevar a cabo este disefio, es necesario realizar primero el diagrama de cuerpo libre
del eje considerando los tres elementos como un solo conjunto. El diagrama correspondiente

se muestra en la Figura 25.
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Figura 25

Diagrama del eje principal.

Las fuerzas que actian en cada una de las paletas se descomponen en dos ejes del
sistema de referencia, dependiendo de su posicion. Ademas, tanto las fuerzas Fz (en el eje Z)
como las fuerzas Fy (en el eje Y) generan torsion en el eje. Las magnitudes de ambas fuerzas

son iguales, siendo Fz = Fy =662 N.

El peso del eje W =980 N se tiene en cuenta en el diagrama de cuerpo libre debido que
su valor tiene un impacto directo en el disefio. Esta fuerza es significativa en comparacion con
las demas fuerzas presentes con las otras fuerzas presentes.

A partir de este diagrama se llevan a cabo las sumatorias de fuerzas y momentos que

acttan en el eje.

2,70
X
MA=M1+M2+M3

Por otra parte:
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Por lo tanto:

M, = 524.3 Nm

2

E,,(1.98) — R5,(1.89) = 0

4547 N % 1.98m
Bz — 1.89 m

Ry, = 4763 N

3o

Rp,(1.89) — W * (0.99) — Fy,,,(1.98) = 0

. 980 * 0.99 + 3569.6(1.98)
By — 1.89 m

R, = 4252 N

>0
>,

RAy = W +me + RBy
R4y, =980 + 3569.6 — 4252

Ray =297 N

3o

R4z = Rpz — Fpz
Ra; = 476.3 — 454.7
Ry, = 216N
Con estos datos, se procede a realizar los diagramas de fuerzas cortantes y momentos

flectores para localizar el momento maximo. Los diagramas de fuerza cortante y momento
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flector para el plano xy se muestran en la Figura 26, mientras que los diagramas
correspondientes al plano xz se muestran en la Figura 27.

Figura 26

Diagrama de fuerza cortante y momento flector (plano xy).
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Figura 27

Diagrama de fuerza cortante y momento flector (plano xz).
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Por lo tanto, el momento maximo se encuentra en el punto B, que corresponde al
alojamiento de la chumacera en el eje principal y su valor se determina utilizando la Ecuacién

3.4.

Mpay = +/321.26 + 40.92
M4 = 323.8 Nm

3.9  Disefio estatico del eje principal

Se deben realizar los célculos tanto en el punto B, donde se encuentra el momento
méaximo, como en el punto C, donde la seccidn transversal del tubo puede presentar problemas.

Tanto el tubo como sus extremos estan en contacto con la mezcla, por lo que se utilizan
las propiedades del material AISI 1018.

> CASO 1: Disefio estatico en el punto B

Se asume un didmetro de 50 mm para el eje en el punto B.

El momento de inercia de una seccidn circular se calcula utilizando la Ecuacién 3.29.
VA
I=—(a*
1 )

Al reemplazar la Ecuacion 3.29 en la Ecuacion 3.5, se obtiene el siguiente resultado:

32 * My
T T a3

Al aplicar la Ecuacion 3.29, se determina el valor del esfuerzo normal maximo.

3243238
%= 7% (0.05)°
o, = 26.3 MPa

La Ecuacion 3.30 proporciona la definicion del esfuerzo cortante maximo.

T *r
Tyy = 7

El momento polar de inercia J se define utilizando la Ecuacion 3.31.

Vs
J = 55 @
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Al reemplazar la Ecuacion 3.31 en la Ecuacion 3.30, se obtiene el siguiente resultado:

16*Td
Txy = T*d3

Al utilizar la Ecuacion 3.30 se determina el valor del esfuerzo cortante maximo.

 16%5243
Yy = 4 (0.05)3

Tyy = 21.3 MPa
Al aplicar la Ecuacion 3.8 de la teoria de la Energia de la distorsion, se obtiene el

siguiente resultado:

o', = /26.32 + 3 % 21.32
o'y = 45.3 MPa

El factor de seguridad estatico se calcula utilizando la Ecuacién 3.9.

220
s =153
ng = 4.85

> CASO 2: Disefio estatico en el punto C

Se emplea un tubo con costura que cumple con las siguientes especificaciones son:

Tamafio nominal: 3”

NUmero de cédula: 40

Diametro exterior: 3.5”

Diametro interior: 3.068”

A partir de los diagramas de las Figuras 3.29 y 3.30 se determina el valor del momento
que actla en el punto C.

Dado que hay valores en dos planos se utiliza la Ecuacion 3.4, para encontrar el

momento mé&ximo en el punto C.

M, = /293.72 + 21.32
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M. = 294.6 Nm
Ahora, se calcula el momento de inercia de una seccion de corona circular utilizando la

Ecuacién 3.29.

T
I = 6_4 (dext4 - dint4)
Reemplazando datos en la Ecuacion 3.5:

T * dext

2
T
6_4- (dext4 - dint4)

g, =

294.6  0.04445
27 (0.0889% — 0.0779%)

oy = 10.46 MPa
Para encontrar el momento polar de inercia de una corona circular se utiliza la siguiente

ecuacion:
T
J= 3_2 (dext4 - dint4)

Utilizando las Ecuaciones 3.35y 3.39, se tiene:

T * d;xt
Ixy = 7
ﬁ (dext4 - dint4)
524.3 * 0.04445
Tyy =

37 (0.0889* — 0.0779%)

Ty = 9.26 MPa

Usando la Ecuacion 3.8 se determina el esfuerzo equivalente.

o', = 4/10.462 + 3 % 9.262

o'y = 19.15 MPa
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Mediante la utilizacion de la Ecuacién 3.9 es posible obtener el factor de seguridad

estatico.
_ 220
"s = 71915
ng = 11.48

Debido que el punto B es donde el factor de seguridad estatico es mas critico, el disefio
dindmico se concentra exclusivamente en este punto.
3.9.1 Disefio dinamico del eje principal
En el disefio basado en fatiga, se toma en cuenta un esfuerzo alternante
senoidal con inversion completa, tal como se muestra en la Figura 28.

Figura 28

Esfuerzo alternante senoidal con inversién completa.

Al aplicar la Ecuacion 3.10 se calcula la amplitud del esfuerzo normal.

26.3 — (—26.3)
O, = )
0, = 263 MPa

Mediante la aplicacién de la Ecuacién 3.11 se determina el valor medio del esfuerzo
normal.

263+ (—26.3)
- 2

Om
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om =0
El esfuerzo cortante amplitud se considera insignificante, por lo tanto
7,=0
El valor del esfuerzo cortante medio es constante y se establece en:
Tg = Tmax = 21.3 MPa
Mediante la aplicacion de la Ecuacion 3.14 se determina el valor del esfuerzo amplitud

equivalente.

o'y = 1/(26.3)2 + 3(0)2
o', = 263 MPa

Utilizando la Ecuacion 3.15 se calcula el esfuerzo medio equivalente.

o'y = (0)2 + 3(21.3)2
0';m =369 MPa
Para determinar la resistencia limite a la fatiga del eje, se realiza el calculo de S’,
utilizando la Ecuacion 3.17 como punto de partida.
S', = 0.5 % 520
S', =260 MPa
Ahora se requieren los factores modificativos. Para obtener el factor de superficie se
hace uso de la Figura 3.7.
Por lo consiguiente:
k, =0.78 Acabado Superficial: maquinado
El factor de tamafio se calcula utilizando la Ecuacion 3.18, obteniéndose:
k, = 1.189(d)~00%7 si 8mm < d < 250mm
k, = 1.189(50)70097

k, = 0.813
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Utilizando la tabla 3.1 y asumiendo una confiabilidad del 90%, obtenemos un factor de
confiabilidad de:

k. = 0.897
Dado que la temperatura de trabajo es inferior a 450°C a continuacion, se presenta el
factor de correccion correspondiente:

kg=1

Para determinar el factor de concentracién de esfuerzos, se estiman las siguientes
dimensiones:
D =64 mm;r=2mm

Utilizando la Figura 29 y las siguientes relaciones se obtiene k,

D 64
d 50
D

— =128
r_2

d 50
Z=0.04
d

Figura 29

Diagrama de barra de seccion circular en flexidon con estrechamiento.
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Vd =1.02

0 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30
rd

Por consiguiente:k; = 2

De la Figura 29, teniendo un radio de ranura r =2 mm y Sut = 520 MPa se determina
la sensibilidad a las ranuras:

q=0.75

Al sustituir la Ecuacion 3.21 en la Ecuacion 3.20, obtenemos el siguiente resultado:

1
ke_1+07a2—n

k., = 0.57
No se cuenta con valores concretos para el factor debido a efectos residuales
remanentes, corrosion, recubrimiento electrolitico y otros factores similares, por lo
tanto:
krp=1
Mediante la Ecuacion 3.16 se determina el limite de resistencia a la fatiga del eje,
mostrado en el siguiente célculo.
S, =260+ 0.78+0.813%0.897 *x1+0.57 %1

S, = 84.3 MPa
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Al utilizar la Ecuacion 3.22, que se encuentra asociada con la teoria de falla por fatiga

de la linea modificada de Goodman, se obtiene lo siguiente:

o 843
™~ 843 263

520 ' 369

S, = 96.4 MPa

El célculo del factor de seguridad a fatiga se realiza utilizando la Ecuacion 3.22.

964
"4 = 369
nd = 26

3.10 Sistema de aumento de velocidades
Debido que requiere una velocidad angular de aproximadamente 65 RPM en el eje de
descarga (sin fin) y una velocidad angular de salida de 30 RPM en el pifion del eje mezclador
y considerando las caracteristicas de la mezcla, serd necesario utilizar un sistema que permita
transmitir grandes potencias. Se sabe que los pifiones y cadenas son ideales para realizar este
tipo de trabajo, sin embargo, es crucial seleccionar adecuadamente estos elementos para
garantizar un funcionamiento correcto. Para lograrlo se utilizard un sistema de aumento de
velocidad mediante cadenas y catarinas.
3.10.1 Sistema de aumento: Cadenas y Catarinas
Este sistema se va seleccionar con la ayuda del manual de pifiones y cadenas
INTERMEC, donde nos recomienda los pasos a seguir para la seleccion del niamero de
dientes del pifién conductor y pifién conducido y posteriormente el paso de la cadena.
A continuacién, se procedera a calcular la potencia requerida H mediante la
multiplicacion de un factor de servicio kscon el fin de obtener la potencia de disefio Hq
Esto se debe a que el eje es impulsado por un motor hidraulico.

H, =H * kg
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Aplicando la ecuacion se tiene:

H, =257 1.2
H, = 3.084 hp
H, =23 kw

A continuacion, con estos valores potencia de disefio y los rpm del pifion
conductor se va seleccionar el paso y el nimero de dientes del pifién conductor.

Dada la tabla de capacidad (anexo 3) se esta seleccionando la cadena estandar
sencilla de rodillos NO. 80 paso 17, debido que con las rpm del pifidén conductor y la
potencia de disefio e interpolando, seleccionamos el numero de dientes del pifion
conductor igual a 32 con una potencia 3.59 hp, siendo mayor a la potencia de disefio

3.084 hp.

3.59 > 3.084 HP OK!

Se concluye que la seleccion es adecuada.
Tabla 19

Tabla de interpolacion para el numero de dientes pifién conductor.

NUmero de dientes Interpolacion

de pifién conductor

25 30 50

3.06 3.59 5.71

El sistema en cuestion esta compuesto por dos catarinas simples con un paso de

1 [in]. La catarina motriz cuenta con 32 dientes (80B32), mientras que la catarina
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conducida tiene 15 dientes (80B15). La cadena utilizada también tiene un paso de 1[in]

con el numero ANSI 80H-1 (Ver Anexo 4).

La relacion de trasmision se calcula mediante la siguiente ecuacion 3.33.

Zy _ RPM2
z;  RPM;

i =
Donde:
Z>: Numero de dientes de la catarina conducida.
Z1: Numero de dientes de la catarina motriz.
RPMo:: Revoluciones por minuto del pifion conducido.

RPMz1: Revoluciones por minuto del pifion conductor.

Reemplazando la ecuacion 3.33 se tiene:

_ 15 _ 30
W ====
32 65

Figura 30

Potencias nominales para cadenas de rodillos simples.

Velocidad
cc::r::cl, Noimero ANSI de cadena
rpm 80 100 120 140 160 180 200 240
50 TpoA 288 552 9331 144 209 289 384 618
100 538(103 174 269 39.1 540 71.6 115
150 775 148 251 388 563 777 103
200 100 192 325 503 729 |
300 145 277 468 724 105 |1
400 187 359 606 ____?g_._e_a__ilac 188
500 g 229 439 741 {115 166 1204 222 0
s00 © 270 517 [873 127 141 1155 169
700 310 59.4 (890 101 112 123 0
800 350 {630 728 824 917 101
900 99 i528 610 &9.1) 768 84.4
1000 377 1450 52.1 i 656 721
1200 287 343 396 [TAAT 499 0
1400 227 272 0
1600 18.6
1 800 156 {1
2 000 13.3 {1159 0
2 500 _9.561 0.40
3000 725 o
Nata: Tipo A, lubricacién monual o por gatea; tipo B, lubricacicn por bafio o disco; fipo C, lulbvicodisn por choro de aceite; fipo O, s
fipo C, pesu ésta es una regicn de excarinidn; envie e disefio dl fabricante posn su evabiocidn,
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Con los datos obtenidos realizamos la siguiente extrapolacion.
Tabla 20
Tabla de extrapolacion para el nimero de dientes pifion conductor.

Hd = 1.88 Hp

NUmero de dientes Interpolacion

de pifién conductor

30 50 100

1.88 2.88 5.38

La capacidad de potencia permisible para la cadena se determina utilizando la
siguiente ecuacion 3.32.
Hpermi = Hq * ky * k3
Hpermi = 1.88 % 1.98 1
Hpermi = 3.72 Hp
Comparamos la potencia Hperm con la potencia requerida del motor H y
observamos lo siguiente:
Hpermi > Hr
3.72 > 3.084 HP

Se llega a conclusion de que la seleccién de la cadena y las catarinas es adecuada.
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3.10.2 Analisis de cargas
Se requiere determinar las fuerzas que acttan en el engranaje conducido, ya que
estas fuerzas son necesarias en el andlisis del eje motriz. Para ello comenzamos
calculando el didmetro de los engranajes.
Para calcular el didmetro del engranaje motriz y del engranaje conducido utilizamos las

siguientes ecuaciones 3.34 y 3.35 respectivamente.

_ p
b =180
sen(ﬁ
_ p
Dp =780
Sen(ﬁ)

Donde:

D,, = Diametro de paso del engranaje motriz.

d,, = Diametro de paso del engranaje conducido.
p =Paso de los engranajes y de la cadena.

Z1 = Ndmero de dientes del engranaje.

Z2 = Namero de dientes del engranaje conducido.

Por consiguiente:

2.54

180
sen(ﬁ)

Dp =259cm

2.54

180
Sen(ﬁ)

D, =122 cm
La Figura 33, muestra las posiciones y la distancia entre los centros de los

engranajes de forma detallada.
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REPOSITORIO DE

Figura 31

Diagrama de la posiciones de las catarinas y de la cadena.

@33,87

Se procede al calculo de las fuerzas que acttan sobre la catarina conducida,

siguiendo el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la Figura 35.
Figura 32

Diagrama de cuerpo libre de la catarina conducida.

33,87
e Y

Se realiza la sumatoria de momentos con respecto al centro

Donde: Tm = Td = 109.6 Nm

F o= 2 *109.6
mT0.122
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E, =1796.7N
Continuando se descompone la fuerza en sus componentes rectangulares.
Eny = Ey % c0s(10.97)
Eny = 1796.7 * c0s(10.97)
FEny =1763.8 N
E,, = E, * sen(10.97)
Fp, = 1796.7 * sen(10.97)
Fpn, = 3419 N
3.11 Disefio del Eje de Descarga
De acuerdo con los pardmetros de disefio, el sinfin de descarga sera disefiado
mediante el manual de transportadores helicoidales MARTIN, en la cual se va seleccionar los
componentes y el paso del sinfin para obtener el tamafio y velocidad del transportador.

Figura 33

Diagrama del transportador helicoidal.

3.11.1 Datos a Considerar
Para empezar con el primer paso para el disefio de transportador se debe tener

en cuenta los pardmetros brindados por el cliente. Dichos parametros son los siguientes:

> Material a transportar: Mezcla de ensilaje de maiz y concentrados.
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> Densidad de la harina de maiz: 40 Ib/pie®

> Densidad del silaje de maiz: 43.6 lb/pie®

> Maéaximo tamarfio de particulas: % in

> Capacidad requerida: 530 pie3/hr.

> Distancia de material a transportar: 1.7m = 5.58 pie

3.11.2 Analisis de las Caracteristicas del Material
De la tabla de caracteristicas de los Materiales tenemos la informacion
siguiente:
El peso por pie cubico (densidad) que puede ser usado para calcular la capacidad
del transportador en pies cubicos por hora.
El codigo para la seleccion del rodamiento intermedio se usa para seleccionar
el material adecuado para el buje del colgante
El codigo para la Serie de componentes se usa para determinar los componentes
correctos que deben utilizarse
El Factor del Material, Fm se usa para determinar la potencia como se indica en
las tablas.
La columna de la carga de artesa indica el porcentaje de llenado que debe
utilizarse para determinar el didmetro y la velocidad del transportador.
Para propdsitos de disefio del transportador, los materiales a transportar estan
clasificados de acuerdo al cddigo de la tabla 35.
3.11.3 Tamario del Transportador Helicoidal
> Capacidad requerida
Indica la capacidad que posee un sistema 0 un conjunto de recursos necesarios

para la produccion de un producto en un determinado periodo de tiempo.
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> Capacidad equivalente

El célculo de la capacidad equivalente (Cequiv) depende de 3 factores estos se
encuentran en las tablas 1.3, 1.4, 1.5.
Cequiv = (CF1) (CF2) (CF3)
3.11.4 Diametro del Helicoidal por Capacidad
Primero determinamos la capacidad del transportador, con la siguiente ecuacién
1.2 y seguidamente con la respuesta de la ecuacion buscamos en la tabla 1.6 el diametro
del helicoidal.

in3
e
Creqen T~

Na = Gie3 /Ry jrpm ~

rpm

Dado que tenemos los siguientes parametros para hallar la capacidad en pies
cubicos por horas del mezclador:

23100 Ib/hr

C = ————— =530pies3/h
Preq = 336 pies3/hr pies™/hr
3 025 m3 60 min 1pie3 530pies3
= = (). * % =
cap 4 min min 1hr (0.3048 m)3 hr
530 pie®
N, = —T__ 65 RPM
pie
8.2 T
r

Se compara el rpm méaximo real obtenidos con los datos en la tabla 1.6 (obtenidos

anteriormente), para ver el correcto disefio.
Entonces:

Valor Tabla 2 Valor Real Obtenido

RPM 2 65 RPM — — — "SI CUMPLE"
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3.12  Seleccion de Componentes

Para facilitar la seleccion de los componentes adecuados de un transportador helicoidal,
para una aplicacion en particular, los transportadores se dividen en tres Grupos de
Componentes. Estos grupos relacionan el Codigo de Clasificacion del Material con el tamafio

del helicoidal, el tamafio del tubo, el tipo de rodamientos y el espesor de la artesa.

En la Tabla 1-2 encontramos la Serie de Componentes requerida para el material a
transportar. Una vez hecha la seleccion de la Serie de Componentes, en las Tablas 1-8, 1-9 y
1-10, encontramos las especificaciones para varios diametros de transportadores helicoidales
(los numeros de parte de los helicoidales corresponden a las especificaciones estandar
indicados en las paginas H-78 a H-82 en la Seccion de Componentes). Estos estandares
proporcionan la informacion completa de los helicoidales como la longitud de las secciones
estandar, el espesor minimo en la orilla del helicoidal, los datos del buje, el tamafio de los

tornillos, la distancia entre tornillos, etc. (Manual Martin, 2019)

3.13 Célculo de la Potencia en Hp

Los HP requeridos para operar un transportador helicoidal horizontal esta basado en la
instalacion adecuada, en relacion a la alimentacion regular y uniforme al transportador y otros
criterios de disefio.

La potencia requerida es la suma de la potencia necesaria para vencer la friccion (HPf)
y la potencia necesaria para mover el material dentro del transportador a la capacidad
especificada (HPm) multiplicada por el factor de sobrecarga Fo y dividido entre la eficiencia
total de la transmision (e), o también:

Hp _LxNxFyxFy
1000000

(Potencia para mover al transportador sin sin carga )

HP—C*L*W*Ff*Fm*FI'Opt . | material
I 1000000 (Potencia para mover el material)

(HP; + HP,)F,
e

HPiotar =
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Los siguientes factores determinan la potencia requerida de un transportador helicoidal.

(Manual Martin, 2019)

L = Longitud total del transportador, en pies.

N = Velocidad de Operacion, RPM (revoluciones por minuto).
Fd= Factor del didmetro del transportador (Tabla 1.12).
Fb= Factor del buje para colgante (Tabla 1.13).

C = Capacidad en pies cubico por hora.

W = Densidad del material en libras por pie cubico.
Ff= Factor de helicoidal (Tabla 1.14).

Fm= Factor de material (Tabla 1.2).

Fp= Factor de las paletas (cuando se requieran) (Tabla 1.15).
Fo= Factor de sobrecarga (Tabla 1.16).

e = Eficiencia de la transmision (Tabla 1.17).
Clasificacion de los datos

L = 1.7 m = 5.58 pies

C =530 (pie®lhr)

N =65 RPM

W = 43.6 libras por pie cubico

Fm=0.5

Fd =31 (Tabla1.12)

Fb=1.0 (Tabla 1.13)

Ff=1.0 (Tabla 1.14, estandar 95%)

Fp =1.0 (Tabla 1.15)

e =0.87 (Tabla 1.17)
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Reemplazo en la Formula

L*N+*Fg*F, _ 5.58+65%31%1
1000000 1000000

HP; = =0.0112

C*L*W*F ¢xFpy *F,) 530%5.58%43.6%1%0.5%1
HP, = f7Tm™p = 0.0644
1000000 1000000

Sumando HPsy HPm y con ese valor obtenga el factor de sobrecarga
Fo en la Tabla 1-16.

HPf + HPm =0.0112 + 0.0644 = 0.0756

Fo =3.2 (Tabla 1.16)

(HPf + HPy,)F,  0.0756 x 3.2

= 0.27 HP
e 0.87 0.27

HPiota1 =

Finalmente debido a que siempre debemos aplicar cierto factor de seguridad, la
prioridad se asume 0.5 HP, pero se debe evaluar que el transportador tendra sobrecarga y

debido a eso se recomienda 1 HP.

3.14 Capacidad Torsional de los Componentes de Transportadores Helicoidales
El disefio general de los transportadores helicoidales esta limitado por la potencia que

puede ser transmitida con seguridad por los tubos, los ejes y los pernos de acoplamiento.

La tabla que tenemos a continuacion combina las diversas capacidades de potencia de
los pernos, ejes y tubos de tal forma que resulta facil comparar la capacidad de todas las partes

sujetas a esfuerzos en los transportadores helicoidales estandar. (Manual Martin, 2019)

El componente que tenga la menor capacidad torsional sera el que dicte cuanto torque
puede ser soportado por el transportador en su conjunto. Férmula: Para obtener el Torque en
Ib-pulgada, teniendo la potencia en HP. Entonces calculando el torque a trasmitir
aproximadamente.

63025 x HP 63025 x 1

Torque = RPM Torque = 3
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Torque =970 lb — pulg
Helicoidal de 9 pulg. 65 RPM, 1 HP

1hp
65 rpm

= 0.015HP @ 1 RPM

3.14.1 Deflexion en los Transportadores Helicoidales

Cuando se utilizan helicoidales de longitud estandar, la deflexion es rara vez un
problema. Sin embargo, si se utilizan secciones mas largas del estandar sin colgantes
intermedios, se debe tener cuidado para evitar que los helicoidales hagan contacto con el fondo
de la artesa debido a una deflexion excesiva. La deflexion al centro del claro que cubre el

helicoidal puede calcularse con la siguiente formula. (Manual Martin, 2019)

D - 5WL3
~384(29000000) (1)

En donde:

D = Deflexién al Centro del Claro en pulgadas.

W = Peso Total del Helicoidal en libras

L = Longitud de Helicoidal en pulgadas

I = Momento de Inercia del tubo o los Ejes

Para la designacion utilizaremos la siguiente nomenclatura:
> 9S312

Donde:

9: Es el diametro del helicoidal en pulgadas

S: Significa helicoidal tipo seccional (H si fuera helicoidal tipo continuo)
3: Es el doble del diametro de eje de acoplamiento

12: Es el grosor de la espiral en la periferia
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Entonces el peso para una seccion estandar del transportador helicoidal es 9.5
Ibs/pie. Por lo que el peso total seria la multiplicacién de este valor por la longitud total
del transportador (L=5.58 pies).

Wiotar = w(Lt)
Wiotar = 9.5 lbs /pie(5.58 pies)
Wiotaren lbs = 53 lbs

Ahora el siguiente pardmetro a determinar, antes de aplicar la férmula de la
deflexion, es el momento de inercia. Este valor se obtiene con el diametro del tubo
(Dnominal = 2 plg, SCH 40)

Reemplazando en la Ecuacion

- 5% 53 %673
~ 384(29000000)(0.66)

D = 0.0108 pulg menor a 0.25 pulg
Si cumple, debido que la deflexion no excede el % pulg y con esto concluimos

la correcta seleccion de componentes y espesores, por 1o que no es necesario utilizar

colgantes intermedios para el disefio del transportador.
3.14.2 Calculo de las Medidas del Helicoide

Se tiene que calcular las medidas del helicoide para la construccidon del tornillo sin fin,
para eso se va estirar un disco hasta obtener el paso y diametro del helicoidal requeridas por el
disefio.

Figura 34
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Diagrama de un helicoide estirado.

Hélice interna = hint

Hélice externa = H,,.
/ 1

Disco a estirar para obtener las condiciones de paso y diametro del helicoidal requeridas

en el disefio.

Figura 35

Esquema de dimensiones de disco en triangulo rectangulo.

He

Paso

Pext

3.14.3 Helicoidal de Paso Estandar
Los helicoidales con paso igual al didmetro son considerados estandar. Son
adecuados para manejar una gran variedad de materiales en la mayoria de las

aplicaciones convencionales. (Manual Martin, 2019)
Donde:
Pext: Perimetro externo (mm).

P: Paso = 9 pulg = 228.6 mm
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@ext: Diametro exterior del helicoide = 9 pulg = 228.6 mm
@int: Didmetro interior del helicoide = 2.874 pulg = 73 mm = didmetro exterior del

tubo Acero SCH 40, de 2 pulg de didmetro nominal.

Pext =  extQ

Por teorema de Pitagoras:

Heye = \/pz + (pext)z

Reemplazando en la Ecuacion tenemos:

Heye = \/pz +[ ext( )]2

Hoxe = +/(228.6)% 4 [228.6( )]?

H..: = 753.6 mm

Hine = \/p2 +[ e )2

Hine = +(228.6)2 + [73( )]?
H;e = 323.81 mm

Hallando x:

ext = int _ 2286 73

> > =77.8mm

Resolviendo r en funcién de R:
r=R-—x
r=R-—778
Por consiguiente, las siguientes relaciones:
Hexe = 6(R)
hine = 6(r)
En donde:

O : es el mismo angulo para ambas ecuaciones.
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Reemplazando ecuaciones tenemos:

Hexe  O(R)
Hint 9(7')
Hext — R
Hpe 1-—77.8
Entonces resolviendo:
753.67 _ R

323.81 r—77.8

753.67R — 58635.526 = 323.81R
R =136.4mm
r=R-778
r = 58.6 mm

Por finalizar se calcularé el angulo de corte (p), analizando que:

B=360—6
Hexe = 6(R)
H
0 = ;xt
Reemplazando:
o = 753.67
136.4
6 = 5.5254 rad
180

6 = 5.5254 rad *
T

6 = 316.58°
En conclusion, tenemos todos los datos para estirar el disco que se va necesitar en la
fabricacion de helicoidal
B =360 — 316.58

B = 43.41°
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R =136.4mm
r =58.6 mm
3.15 Célculo de Chavetas

Las chavetas son componentes utilizados para transmitir movimiento y fijar piezas
como engranajes o poleas a sus ejes. Normalmente, se elige una chaveta cuyo tamafio es
aproximadamente un cuarto del didmetro del eje. Luego, se ajusta la longitud de la chaveta en
funcion de la longitud del cubo de la pieza montada y la resistencia requerida.

Ademas de su funcidn principal, las chavetas también pueden actuar como un fusible
mecanico, disefiado para fallar antes que otros elementos mecéanicos en caso de sobrecarga o
condiciones anormales. Esto ayuda a proteger los componentes mas costosos y dificiles de
reemplazar.

Para el caso del aditamento se necesita seleccionar 4 chavetas, la primera se encuentra
en el eje del motor hidraulico y es la encargada de fijar al pifion conductor (Z=9), la segunda
chaveta se localiza en el pifion conducido del eje mezclador (Z=36) y que este a su vez
transmite el torque mediante otro pifién conductor (Z=32) hacia el pifion del eje de descarga
(Z=15).

Las chavetas seran construidas de un material acero AISI 1018 que tiene un limite de

fluencia de:
S, =235 MPa
Figura 36

Diagrama de la chaveta y el eje.
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3.15.1 Calculo de la chaveta del eje mezclador
Teniendo en cuenta que el diametro del eje en donde se aloja el pifion grande es
de 50 mm, podemos utilizar la Tabla 45., para obtener las dimensiones de la seccion de
la chaveta, para la cual los valores obtenidos son:
b=14mm
h=9mm
Para determinar el factor de seguridad se considerara una longitud de 50 mm
Debido que la resistencia de una chaveta se basa en la falla por cizallamiento y
en la falla por aplastamiento, la fuerza F que actla en la superficie de la chaveta se

calcula utilizando la Ecuacion 3.40.

T
F=-
r
Donde:
T: Torque que actla en el eje [Nm]
R: Radio del eje [m]

Al aplicar la Ecuacion 3.4, se tiene:
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_ 5243
~ 0.025

F=20972N

El esfuerzo cortante se determina como:

Donde A es el area de seccidn transversal efectiva (b x L).

El factor de seguridad por cizalladura se calcula con la Ecuacion 3.42.

Al sustituir la Ecuacién 3.41 en la Ecuacion 3.42 y aplicando la teoria de la
energia de la distorsion, se obtiene lo siguiente:

_0.577S5y * b+ L
B F

ns

Por tanto, al aplicar la Ecuacion 3.43, se halla el factor de seguridad por cizallamiento.

_0.577 * 235000000 Pa * 0.014 * 0.05
s = 20972 N

ng =4.52

El esfuerzo normal se puede definir como:

Donde A se define como la mitad del area de la cufia (h/2*L)

En la Ecuacidn 3.45 se presenta el factor de seguridad para la compresion.

S
n==
o
Al sustituir la Ecuacién 3.44 en la Ecuacién 3.45, se obtiene la Ecuacion 3.46.

Sy*h*L
"=TOF
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Entonces, utilizando la Ecuacién 3.46 se puede calcular el factor de seguridad
por compresion,

_ 235000000 Pa * 0.009 * 0.05
n= 220972 N

n =252
Al comparar los factores de seguridad se llega a la conclusién de que la falla de
la chaveta, serd principalmente por compresion, ademas este factor de seguridad
asegura que los demas elementos mecanicos no fallen antes que la chaveta.
3.15.2 Calculo de la chaveta del eje de descarga (sinfin)
Las dimensiones de la seccidn de la chaveta correspondientes al diametro de 40
mm en el eje de descarga, se pueden obtener consultando la tabla 3.7.
b=12mm
h =8mm

Para determinar el factor de seguridad se asumira una longitud de 35 mm

o 109.6
©0.02
F =5480 N

El factor de seguridad para la cizalladura se calcula utilizando la Ecuacién 3.43.

_0.577 ¥ 235000000 Pa * 0.012 * 0.035
- 5480 N

ns

ng = 10.4
El factor de seguridad de aplastamiento se calcula utilizando la Ecuacion 3.46.

_ 235000000 Pa * 0.008 * 0.035
n= 2+ 5480 N

n==~6
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Al igual que el caso anterior, si la chaveta falla, lo hara por aplastamiento. Sin
embargo, a pesar de esto, la chaveta evita que los demas componentes mecanicos de la

maquina fallen.

3.15.3 Calculo de la chaveta del pifién conductor
En este caso, se utiliza una chaveta b=10 mm, h=8mm, L=45mm, y el didmetro
del eje es de 32 mm.
El torque en este eje se calcular al despejarlo de la Ecuacién 3.28, teniendo en
cuenta que la potencia es de 2.57 hp y la velocidad angular del eje es de 120 rpm.

- 2.57 x 63000
N 120

T = 1349.25 lbf.in
T =152 Nm
Utilizando el torque se puede determinar la fuerza utilizando la Ecuacion 3.40.

_ 152

0.016

F =9500 N

El factor de seguridad para el corte se calcula utilizando la Ecuacion 3.43.

_0.577 % 235000000 Pa * 0.010 * 0.045
N 9500 N

nS
ns; =6.4
El factor de seguridad de aplastamiento se obtiene utilizando la Ecuacion 3.46.

_ 235000000 Pa * 0.008 * 0.045
n= 2 %9500 N

n = 4.45
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Comparando los factores de seguridad, se puede concluir que la falla de la
chaveta, se producira debido a la compresion, ademas este factor seguridad asegura que

los demas elementos mecanicos no sufran fallas.

3.16 Célculo de Juntas Soldadas

En el disefio del aditamento se encuentra varias juntas soldadas que no representan un
riesgo de falla. Sin embargo, se deben analizar las uniones entre las paletas y el tubo mezclador,
ya que estas uniones estan expuestas a grandes esfuerzos y conllevan un alto riesgo de falla. Se
considerara que el material de aporte utilizado tiene las mismas propiedades que el material
base (A36).

Dado que los cordones de soldadura entre el tubo mezclador y la paleta tienen una forma
similar a una “T”, es necesario seleccionar una geometria similar para determinar propiedades
clave, como el area de la garganta (A), la ubicacion del centro de gravedad (G) y el momento
de inercia unitario ly.

La figura 37 muestra la geometria de soldadura que se asemeja mas a una “T”.

Figura 37

Geometria de soldadura.

'
J Y
G d
Y
€
X
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b=0.117m
d=0.04m
h =0.006m
F=1324m
d, =0.132m

La ecuacion 3.47 se utiliza para determinar la medida del espacio en la region de la
garganta.
A =0.707h(b + 2d)
Al reemplazar los datos en la Ecuacién 3.47, se tiene:
A =0.707 * 0.005(0.117 + 2  0.04)
A = 0.000696 m
Las ecuaciones 3.48 y 3.49 son utilizados para obtener la ubicacion precisa del centro

de gravedad.

Empleando las dos ecuaciones anteriores, se obtiene:

0.117
X=—

2

x = 0.585m

_ 0.042
T 0.117 + 2% 0.04

y

y = 0.00812 m

La ecuacidon 3.50 es utilizada para determinar el valor del momento de inercia unitario.

3

I —ﬁ—ZdZ + (b + 2d)y?
u="3 y+( )y
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Al aplicar la Ecuacion 3.50, se determina:

2(0.04)3
u= T

—2(0.04)(0.00812) + (0.117 + 2 * 0.04)0.008122

I, = 0.0000297 m*
La ecuacion 3.51 establece la definicién del momento de inercia basado en la garganta
de la soldadura.

L, =0.707 * h = [,
Por lo tanto:
I, = 0.707 * 0.005 = 0.0000297
I, = 0.000000105 m*
A continuacion, el momento en cada paleta:
M=F xd,
M = 1324 % 0.132
M = 1747 Nm

Al aplicar la ecuacién 3.5 se determina el esfuerzo normal en la junta soldada.

_ 1747 +0.00812
9max = 74000000105

Omax = 13.51 MPa
La Ecuacion 3.41 se emplea para determinar el esfuerzo cortante en la junta soldada.

1324
By = 0.000696

Ty = 1.90 MPa

El esfuerzo equivalente se calcula utilizando la Ecuacion 3.8.

o' = /(13.51)2 + 3(1.90)2
o' = 139

El factor de seguridad se determina utilizando la Ecuacién 3.9.
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n = 15.8

Se concluye que el factor de seguridad estd por encima de un valor aceptable por lo
tanto la altura del cordon de soldadura es adecuada para que la union de las paletas y el
eje mezclador no sufran ningun agrietamiento.
3.17  Seleccién de Rodamientos para el Eje Motriz
Los rodamientos son elementos que transmiten la carga principal a través de contactos
de rodadura y no de deslizamiento. Se clasifican en dos grupos que son:
> Rodamientos radiales
> Rodamientos axiales
3.17.1 Factores para la seleccion de los rodamientos
La seleccion de los rodamientos se basa en varios factores, que incluye la carga
nominal aplicada sobre los rodamientos, el diametro del eje motriz y la vida util de
referencia del rodamiento. La carga nominal comprende las fuerzas radiales radial (Fr)
y axiales (Fa). La vida util se expresa en horas de trabajo a una velocidad constante. En
este caso, se considera una velocidad de 35 rpm y una vital Gtil de 10 afios, que equivale
aproximadamente a 20000 horas.
3.17.2 Analisis de cargas sobre el rodamiento
La seleccion del rodamiento se lleva a cabo utilizando la teoria del catalogo de

los rodamientos NSK (NSK, pégs. A24-A36), donde:

La siguiente ecuacion define el factor de vida de fatiga:
C
fon="/fn* - (Ec. 2.58)

Doénde:

fn: Factor de vida de fatiga.
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fn - Factor de velocidad.
C: Carga dinamica del rodamiento en [N].
P: Indice de carga real del rodamiento.

La fuerza radial se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

E = ,/RBYZ + Rgz”

En este caso, se tienen en cuenta las reacciones en el rodamiento B, las cuales

son mayores en comparacion con las reacciones en rodamiento A.

E. = /42522 + 476.32
F. =4258N

La fuerza axial es igual a la fuerza ejercida en la direccion “x” de la paleta.

F, =F,, =1146 N
La carga dindmica del rodamiento se determina utilizando la siguiente ecuacion:

P=X+E +YxF,
Donde:
X: Factor de carga radial.
Y: Factor de carga axial.

Estos factores dependen del tipo de rodamiento. En nuestro caso tenemos un
rodamiento de numero 6009, que cumple con el didmetro del eje motriz y sus

caracteristicas son:
Cr=20900[N]: indice de carga dinamica basica.
Cor =15200[N]: indice de carga estatica basica.

fo =15.3: Factor de carga estatica.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Obtenemos el factor de carga radial, el factor de carga axial y la constante, que

fo*Fq

Cor

dependen de la magnitud de , en la tabla situada encima de la tabla del rodamiento

(ver anexo 2.9).

*F, 15.3 %1146
fo*Fa = =1.15
C,, 15200

Segun este valor la constante e tiene una valor de e=0.29

Como: I;—“ <e,entonces: X=1yY =0

T

Al reemplazar en la ecuacion Ec. 2.59 se obtiene el siguiente valor:

P=1%4258+0%*1146
P = 4258[N]
Sustituimos el valor de en la ecuacion Ec. 2.58 y obtenemos el valor del indice de carga

real (C). Para una velocidad de 35 rpm, f, = 0,975, y para un trabajo de 20000, f, = 3,42.

_ faxP
=

_ 3.42% 4258
0975

C =14935.7N
Al comparar el indice de carga real (C) con el indice de carga dindmica bésica del
rodamiento (Cr) observamos que (Cr > C), por lo tanto podemos concluir que el rodamiento
seleccionado es adecuado para nuestro disefio.
3.17.3 Seleccion del soporte para el rodamiento
Los soportes son componentes que tienen la funcién de alojar y asegurar el

rodamiento a la estructura de la mezcladora, pueden ser fabricados en acero prensado o
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de hierro colado. Segun el catalogo de rodamientos NSK se utilizara un soporte UCP2

tipo silleta con tornillo prisionero que se muestra en la siguiente figura 38.
Figura 38

Partes de un soporte tipo UCP.

Soportes tipo silleta
con tornillos de apriete

. [’ -
4,_5'
=
i)[fm&
— H . |
: ) H 1
_ H, | =
] L A*J

Tipo de cubierta anti polvo de acero estampado
Extremo abierto  Z-UCP--D1
Extremo cerrado  ZM-UCP--D1

Nota: Rodamientos (NSK)

El soporte seleccionado para utilizar es el UCP209D1 y se pueden encontrar sus
caracteristicas detalladas en el Anexo 6.
3.18 Simulacion del Disefio
A continuacidn, se llevaré a cabo un analisis mediante el método de elementos finitos
utilizando un software (ANSYYS). Esto permitira detectar y corregir cualquier error o falla en
el aditamento para soportar las fuerzas impuestas por el mini cargador.
Para el disefio de la estructura se utilizara placa de 8 mm para la tolva, fabricada en

material ASTM A36 cuyas propiedades mecanicas son: S,, = 250 Mpa y S, = 400 Mpa .

El andlisis comenzara con la parte mas critica, que es el esfuerzo que se impone al
aditamento cuando el mini cargador realiza el auto cargado del silaje de maiz. Este proceso

implica inclinar el aditamento hacia la superficie inferior, empujarlo con el mini cargador hacia
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el silaje comprimido y con la ayuda de los brazos de levante del mini cargador se realizar el

llenado de la tolva, este proceso se tiene que realizar en simultaneo.

Las fuerzas que soporta el aditamento son las que transmite el mini cargador hacia la
pala para el auto cargado de esta. Los valores de estas fuerzas se encuentran en la ficha técnica

del mini cargador en el Anexo 1.
Forazos=12450 N
Feucharen=13790 N

Figura 39

Esquema del mallado del aditamento.

1000.00 (mm)

250.00 750.00

Figura 40

Asignacion de cargas.
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B: Static Structural
Linearzed Equivalent Stres:
Type: Linesnzed Equivalent Stress - Bottom £
Unit: MPa

Global Coordinsts System
Time: 15

Max: 13.364

Min: 085501

13364

e

0.0 50000 1002 {mim)

25000 5000

Figura 41

Esfuerzo equivalente del aditamento.

B: Static Structural
Equivalent Alternsting Sress
Type: Equivalant A Stress - Top/B
Unit: MPa
Max: 31.502
Min: 0

3150

0.0e 50000 100000 [mim)
L EEE— [ ESS—

25000 000

Figura 42
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Convergencia de parametros

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

2

15

1

05 / \

0 X / \
05 \ f

\
o
18
Mean Stress Correction Theory
SN-None — (000MaN Soderbery Gerber ASME Emptical
Endurante —
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Figura 43

Esfuerzos Von Mises.

B: Static Structural
Equrvalent Stress
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Esfuerzo deformacion maxima.
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Capitulo V.
4. Costos del Proyecto
4.1  Costos directos e indirectos

Con el fin de determinar la cantidad de recursos econémicos necesario para llevar a
cabo el presente proyecto, se realiza un andlisis del costo total, considerando tanto los costos
directos como los costos indirectos involucrados en el disefio del proyecto.

Los costos directos se refieren aquellos que pueden especificamente identificables con
un producto, funcién o actividad. En general, estos costos incluyen gastos como materias
primas, mano de obra directa y equipo especifico. Por otro lado, los costos indirectos son
aquellos que no se atribuyen directamente a una sola funcion, sino que son compartidos por
varias, ya que son necesarias para cumplir con el objetivo general. Ejemplos de costos
indirectos son la administracion general, los impuestos, las funciones de apoyo (tales como
compras) y la seguridad.

4.1.1 Costos directos

Para encontrar el costo total directo del proyecto se consideran los siguientes rubros:

e Costos de materiales
e Costos de mano de obra y maquinado
e Costos de ingenieria
4.1.2 Costos de materiales
El costo de materiales comprende el valor total de la materia prima (Tabla 21),
los elementos normalizados (Tabla 22) y los accesorios e insumos detallados en la

(Tabla 23).
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Tabla 21

Costos de materia prima

Elemento Material Unidad Cantidad Precio Costo(USD)

Paletas Plancha de acero A36 Pza 0.5 230 115
1220*2440*8 mm

Tapas de Plancha de acero A36 Pza 0.5 230 115

Aditamento  1220*2440*8 mm

Tolva Plancha de acero A36 Pza 0.5 230 345
1220*2440*8 mm

Eje Tubo estructural redondo  Pza 1.5 25 42.5

Mezclador de 50*4 mm

Eje de Tubo estructural redondo  Pza 1.7 23 39.1
descarga de 40*4 mm

Soporte de Eje macizo de 2 pulg Pza 0.5 30 15
eje

mezclador

Soporte de Eje macizo de 1 ¥ pulg Pza 0.5 20 10

eje descarga

Total 681.6
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Tabla 22

Costos de elementos normalizados

Aplicacion Elemento Normalizado Unidad Cantidad Precio  Costo

Unitario (USD)

Accionamiento  Motor Hidraulico Pza 1 300 300
Eje mezclador = Chumacera de piso Pza 2 38 76
d =45mm
Eje descarga Chumacera de piso Pza 1 20 20
¢=1 lzolg
2
Eje descarga Chumacera de pared Pza 1 23 23
¢=1 1zolg
2
Transmision Pifion simple ANSI 80; Z=9 Pza 1 20 20
lera etapa dientes
Transmision Pifion simple ANSI 80; Z=36  Pza 1 45 45
lera etapa dientes
Transmision Pifion simple ANSI 80; Z=32  Pza 1 40 40
2da etapa dientes
Transmision Pifion simple ANSI 80; Z=15 Pza 1 23 23
2da etapa dientes
Cadena lera Cadena ANSI 80; L=1.5m Pza 1 55 55
etapa
Cadena 2da Cadena ANSI 80; L=1.5m Pza 1 55 55
etapa
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TOTAL 657
Tabla 23
Costos de accesorios e insumos
Aplicacion Accesorios Unida Cantidad Precio  Costo
d Unitario (USD)
Accionamiento Mangueras Hidraulicas m 2 20 40
Accionamiento Conectores Pza 2 9 18
Transmision Chavetas Pza 4 2 8
Aditamento Pernos UNC Pza 8 0.5 4
1
¢ =5plg
; L=2plg
Chumaceras Pernos UNC Pza 14 0.75 10.5
5
¢ =gprlg
; L=21/2 plg
Soporte de Pernos UNC Pza 2 0.6 1.2
Motor &= %p lg
; L=21/2 plg
Total 81.7

Para lo cual, el costo de materiales directos se detalla en la siguiente tabla 24.
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Tabla 24

Costo de materiales

Costo de Materiales

Componentes del Costo Valor
Costo de Materia Prima 681.6
Costo de Elementos Normalizados 657
Costo de Accesorios e Insumos 81.7
Costo de Materiales 1420.3

4.1.3 Costo de maquinado y mano de obra

El costo de maquinado y mano de obra representa al valor econémico

necesario para todos los procesos de construccion de los elementos del proyecto y se

muestra en la Tabla 25.

Tabla 25

Costos de maquinado y mano de obra

Aplicacion Operacion Costo de Maquinado y Tiempo  Valor(USD)
mano de obra (USD/hr) Total
(horas)
Eje mezclador Torno 10 10 100
Eje descarga Torno 10 6 60
Eje mezclador, Fresadora 15 5 75
chaveta
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Eje descarga, Fresadora 15 5 75
chaveta

Paletas Corte Plasma 10 5 50

Tolva, paletas,  Soldadura MIS 15 10 150

ejes

Tolva Dobladora 10 5 50

Equipo Montaje 5 52 25
completo

810

4.1.4 Costo de ingenieria

El costo de ingenieria se determina en funcion del disefio y la seleccion de los
componentes mecanicos, asi como la elaboracion de los planos correspondientes. El
valor de este rubro se detalla en la Tabla 26.

Tabla 26

Costo de Ingenieria

Aplicacion Operacion Costo de Tiempo Valor

ingenieria(USD/hr)  Total (hrs)  (USD)

Aditamento Disefio y seleccion de 10 80 800
mezclador y elementos mecanicos y
esparcidor elaboracion de planos

415 Costo directo total

El costo directo total se presenta en la Tabla 50.}
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Tabla 27

Costo directo total

Costo directo Total

Componentes del costo Valor (USD)
Costo de materiales 1420.3
Costo de maquinado y mano de obra 810
Costo de ingenieria 800
Total de Costo Directos 3030.3

416 Costos Indirectos
Para encontrar el costo indirecto del aditamento se considera Unicamente el
costo de los materiales indirectos, los mismos que se detallan en la Tabla 28.

Tabla 28

Costo indirecto total

Aplicacion Accesorios Unidad Cantidad Precio Unitario  Costo
(USD) (USD)
General Disco de corte Pza 5 2 10
General Disco de Pza 5 3 15
desbaste
General Thinner Litro 3 2 6
General Pintura Litro 2 4 8
General Lijas de hierro Pza 5 0.75 3.75
General Cuchillas Pza 3 6 18
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General Guantes Par 5 3 15
General Transporte Flete 4 10 40
Total 115.75

4.1.7 Costo total de la Maquina

Para calcular el costo total del aditamento se suman los costos directos e
indirectos y se agrega un costo adicional denominado costo de imprevistos, el costo
de improviso puede incluir gastos relacionados con la movilizacion propia, materiales
accesorios o insumos adicionales. Este costo representa un 10 % de la sumatoria

mencionada anteriormente, como se muestra en la Tabla 29.

Tabla 29
Costo total
Componente del Costo Valor (USD)

Costo Directo 3030.3
Costo Indirecto 115.75
Subtotal 3146.05
10 % imprevistos 314.60
Costo Total del Proyecto 3460.65
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Conclusiones

1. Se determind el espesor de plancha de 8 mm en el aditamento con la simulacién de las
fuerzas en los brazos de 12450 N y fuerza en el cucharén de 13790 N, especificados en
el manual del mini cargador BOBCAT 763.

2. Se seleccion6 un eje mezclador de 45 mm de didmetro y de 9 paletas dividas en 3 partes
a lo largo del tubo mezclador e inclinadas con un angulo de 45 grados entre si.

3. Seselecciond el didametro 1 %2 pulg de eje de tornillo sinfin para la descarga de la mezcla
teniendo en cuenta la densidad y la granulometria del material a transportar segun el
manual MARTIN.

4. El motor hidraulico seleccionado para el accionamiento de ambos ejes es el OMR 250
de la marca DANFOSS con diametro en el eje de 1 pulg.

5. Se selecciond los mecanismos pifidn-cadena para transportar el movimiento del motor
hidraulico (9 dientes) hacia el eje mezclador (36 dientes) y (32 dientes) hacia el eje de
descarga (15 dientes).

6. Se simuld el disefio en el programa ANSYS simulation y se determiné la correcta
seleccién de materiales y dimensiones en el aditamento.

7. Se realizo el disefio en el programa Autodesk Inventor teniendo como resultado los
planos de despiece, ensamble y los detalles en general.

8. Se obtuvo un estimado de costo referencial de materiales equipos, fabricacion y montaje
arrojando un total de 3460.65 USD para el disefio propuesto. Los costos no incluyen

IGV.
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Recomendaciones

1. Es necesario contar con un método para evaluar la homogeneidad del tamarfio de las
particulas utilizando el separador Penn State.

2. Dado que al momento de implementar el proyecto existen variaciones respecto a las
dimensiones o correcciones que deben realizarse en campo, es necesario que se realicen
pruebas en el tiempo de mezclado y homogenizacion de los ingredientes puestos en el
aditamento.

3. El presupuesto y el desarrollo del proyecto solo incluyen partidas de la disciplina
mecanica, se debe considerar un trabajo multidisciplinario para afinar el monto del

presupuesto.
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Anexos

Anexo 1. Ficha Técnica Mini cargador BOBCAT 763

' Motor hidratlico
Numeros de codigo OMR 80 | OMR 100 | OMA 160 | OMA 200 | OMR 315
e Vpulg. | 1510201 | 161-0202 [ 1510209 | 1510204 | 151-0205
eje Zmm | 1610211 | 1510212 | 1510214 | 1610214 | 1510215
cilindrico 32mm | 161-0242 | 1510043 | 1510244 | 1510245 | 151-0248
‘ Motor con '
oje 1510236 | 1510237 | 1510238 | 1510239 | 151.0240
estriado
Motor con
oo 1510288 | 151-0267 | 151-0268 | 1510269 | 1510270
Paso (kg) 89 70 15 80 90
Caracterlsticas técnicas
OMR 80 | OMR 100 owR0 MR ouRYS
n o
eﬁ::;ﬁ.’o.o co, n:r;’gzndgz c%&;’:o 00, ?.332"“ o cmrz:.o co, :&u: o
et (o w3 | we | 1598 1596 1998 1998 3187 3187
Wiocdad () SO0 ™ | w0 | s ED %0 ) 180 )
max, int) 940 750 470 470 75 ars 240 240
cont, 155 20 28 315 20 k) 28 u
. (daNm) Int) 105 | % % » % s 0 )
punta) 2 2 4 % 57 5 7 [
v cont. 10 10 [ 105 75 ] ) 55
Sallde ey (kW) int.") 125 125 125 125 95 125 6 9
puntat) 185 | 135 135 135 135 135 25 125
cont. 140 140 120 140 100 120 ] B0
;",g,',‘;:: (bar) int') 175 175 175 175 140 175 % 126
puntal) 25 225 225 225 225 25 210 210
Caudal do cont. 0 | 60 0 ) 50 50 80 0
sotemax. ™" o 7 75 75 7 7 75 75 7%
cont. 140 140 140 140 140 140 40 140
Prowonde  (ban) int) 175 175 175 175 175 175 175 175
punta’] 225 25 225 25 25 225 225 25
Presion do retomo__ cont w | o | o ) 50 ) % 50
max, sin (bar)
tberia do drenaje’)  Int.) 7 i) ) 7 7 7 5 s




W0 | : ' 1\ : 140 1

Pesinds o m T'st 1:: f: ::: ‘: :‘7: 1:: 1‘7:
entrada max. :

puntat) 225 25 25 25 25 25 225 25
mﬁ*'ﬂmm " cont. 80 | o) 50°) ) 50°) 50 507 - 50%)
fuberia do drenaje¥)  Int.) ) 1 ) 7% ) ] % 5
Presion deretomo SO W | W 140 L 40 140 o 140
max. con (bar} int.!) 175 175 7% 175 175 175 175 175
tuberia da retorno’) o jargh 25 | 2% 25 25 25 25 25 25
Presion max, R 50 P
A w | | W 50 ) ] o
de drenaje’) int") 18 % % 7 75 7% % 75
Presidn de arrangue
max. con (bar} 10 10 1 7 ) 5 y 5
)¢ no cargado

decarga | 13 1 A4 b 5 % A4 %
Par de (daNm) max. cont.
arranque A pordica

de carga 16,5 2 R N kX 4 2 425

max. Int.

) Funcionamionto Intermitente: los valores admisibles pusden producirse como maximo durante 10% de cada minuto.

3 Carga de punta: los valores admisibles pueden producirse como méximo durante 1% de cada minuto. \iéase «Carga do puntatuncionamianto continuo/
infermitente«, pdgina 57.

% A 100300 rimin,

4 Viéaso +Prosion admisible en 1a junta del ejes y « Tuberia de drenaje«, pégina 61,

La carcasa del motor contiene dos vélvulas de Las curvas de pérdida de carga de los motores
retencion que Impiden que la presion aplicadaa  hidradlicos Danfoss se encontrardn en la

la junta del eje rebase (a presion que reinaenla  pdgina 64,

tuberia de retorno,

DANTO5S

18132010 x




Anexo 2. Especificaciones del motor hidraulico Danfoss

Tabla A-22

Resullados de ensoyos o la ensidn de algunos mefales” Fuene: . Dasko, “Slid Maerid', caphdo 32, en oseph . Shigey, Chares R Mischle y Thomas H.
Brown, . [editores en jefe|. Standard Handbook of Machine Design, Ja. ed., McGraweHl, Noeva York, 2004, po. 32.49-32.52

Resistencia (a la fension)

Fluencia Uima  Alafractura, Coeficente  Resistencia a
§ Sy T o la deformacion, Resistencia a

Material  Condicion  MPa ﬁ(psi] MPa (kpsi)  MPa (kpsi)  MPa (kpsi) exponente m la fractura ¢

1018 Acen Rececido 003200 3195 6B@LY 420 900 025 .05
g Aceo Recocido 158 (5200  o46937) 8GR (130)  992(144) 0.14 049
1212 Aceno HR 193 (2800 424613 7908 738(110) 0.24 0485
1045 Aceno WROOOF 15202200  1580(230)  2380(345 1880 (273 0041 04l
4142 Aeeno WROOO®  1720(250) 19302100 2340 [340) 1760 (255) 0048 043
03 Ao Rececido 413500 601873 1500221 1410 (205 0.31 .16
Inoxidable
04 Aweno Rececido 276 (400)  568(624) 1600233 1270183 043 .67
Inoxiable
01 Aeocitnde To 169 (245 3470 3B WY 6090 0.28 010
aluminio
024 Meocitnde T4 W6 4300 ddbipdB  SRF7I 689 100) 0.13 018
aluriria
7075 Meocitnce To 27860 93860 7061020 B82(128) 0.13 018
aluminio

L oo s oo e s el 5 cosidm gue puedenchies eond espcfactns e compe. L fomaniin o ochrpoee v st e 1007
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Anexo 3. Tabla de resultados de ensayos a la tension.

TABLA DE CAPACIDAD
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Anexo 4. Tabla de dimensiones de pifiones Intermec.

TABLA DE DIMENSIONES
DE LOS PINONES INTERMEC PASO 1" [25.40 mm)
para Cadena ANSI No. BO Tipo B Sencillos, Dobles y Triples
EEMNCLLOS DOBLES TRIPLES
Raf. O Ref. Ref.
(B L] L d D L d D L i

TN R 19.1 =k ul e=al | neema A =14 it =40 B =14 = =) 500
BIB0 R A5 s ] il E9a0 | BOEEA 5] i 2.an [<C=] = ESa0
BIBIT1R 101 5 72 a1 EDAD | BO=B11 H 5] i Zaan [ s] = EDAL
BOBIER 1100 ad Al EDAD | amEd12 = 53 Zman e == ESAaD
80812 1184 7a 38 =040 | 8=813 =] =k ] =D EQ =] =040
80814 1265 EH] 38 chal | ae8a14 [==] [=E] f==TE1n] [==] =] E6a0
BOB1E Ja 5 a7 38 chal | 8e8a156 = =] 53 Pt ] j= =] == E64a0
BIB1E 430 103 38 540 | 82818 (=] | Pt ] 102 == ] 2540
801817 51,1 102 38 2540 | ana817? 112 ] 25,40 192 =] 25,40
BIB1E 1503 108 38 2540 | 8ka818 120 | 25,40 12 o 2] 2540
a0Bih 1874 108 ] 25a Al2A10 127 70 2540 127 e S ] a5a0
HORAD 1795 1008 aH oAl | B0 1= ] =TI iEH (5] R
[LAIFE] [ETS R[] i el =L 1w=er i) =0 127 1] E5A0
BOHEE 1918 108 11 EDal | Bis=Eza =T i Z=an 127 = Ena0
BOBE3 2002 108 aad Enal | 8823 =7 7l Eman 127 2] ERd
B0BEd 2083 108 14 EDAD | 8xEE24 129 7l Zman 1269 =21 ENAD
BOBEE 2164 138 dd =040 | 82828 129 ] =D 129 =21 =040
BIBZE 2345 118 4] c0al | =828 jF=:] 78 =ndn 129 =] E6a0
S0B27 2337 118 51 21,76 | aneaaz? 128 78 il ] 1= 105 E540
S1B3E 24T 5 118 ] 51,76 | 802838 =] 78 =540 == 105 540
[=afzbir] 2487 118 51 51,76 | anoaaq ] | 2540 128 105 25,40
B0830 =588 118 51 31,75 | 82830 146 | 31,75 148 108 31,78
80831 =E50 118 51 31,75 AlaFa1 146 ] 31,75 146 1A 1,75
[EALTHE FEER] 118 91 RAEEE R 146 ] HIEE 1 5 146 10 RAEE]
[EA]HE] 201 2 110 51 REEE R 146 Fi] RIEEN T RE 146 L] L]
B4 28083 118 a1 21,73 | BissEaa 1405 i 1.0 | PR3 1405 jlo:] 21,73
B0B3% 2974 118 a1 21.78 | B+=2833 140G 7 431.75% | BO3B3S 145G 10 21.78
B0B3E 3085 118 g1 2178 | 802836 1465 ag 2178 | EDJB3E 1465 103 21.78
B0B37 3137 118 b1 =170 | 8E837 145 38 31,76 | EO3EZET 145 j[n=] =170
BOB3E 321 8 118 ikl =176 | 80838 1465 a2 31,76 | EDIE3E 1465 105 21,78
B0B38 3235 118 51 =176 | 82833 14 33 31,75 | EOIE3S 14 105 =178
80840 3381 118 51 51,76 | A0-2840 146 a2 51,75 | EO3B4D 1485 105 51,76
80841 3481 118 51 51,76 | Shoadai 146 j= v 31,75 | EBO3B4A 146 105 51,75
B0B4F A54,1 118 51 31,75 | alaa4qd 148 Hat 31,75 | BD3Bd4a 153 114 31,78
B0R4A3% HI A 118 g1 51,75 | Al2843 146 A 31,75 | BOABAS 153 114 31,75
FIIHAA ] 118 51 1,78 | BisnEaa 146 He EIEEN L EE 150 114 L]
AL ] 110 51 7% | Demas 145 12 s | noapas 150 114 L]
EIBAL e 12 o] 118 a1 21,73 | Bis=Eab 1405 - A1 | BOaBan i) 114 2173
B0B4aY 3347 118 hil 21.78 | 8oC8a7 145G ag 41.75% | BOaBaT 153 114 1.78
BS0B4E 088 118 phl =170 | 8-=848 1465 a2 3175 | EDJBAE 153 114 =1.78
BOB4E 4108 118 b1 =170 | 8=843 146 a8 31,76 | EO3B4E 183 114 =178
B0BED 4188 118 ikl =176 | 0850 1465 aa 31,76 EDIBEED 163 114 =1.78
BOBEA 4370 118 51 =176 | 802851 14 j= ] 31,75 ED-IBEA 153 114 =178
BOBEZ 43652 118 51 21,76 | an2a53 146 a2 41,75 EO-IBEE 153 114 Z1,76
BOBES 4432 128 51 21,76 | 82853 146 =] 31,75 | EDJIBES 153 114 21,78
S0BE4d 451 5 128 51 31,75 Bl2d54 148 S 31,75 153 114 31,75
B0B55 S50 4 128 51 51,75 | Al2E55 146 i 11,75 153 114 31,75
BORSE a5 5 128 51 31,75 | BiowSa 146 12 11,75 153 114 .75
[R5 A0S 121 51 s | Doems? 146 12 s | noansy 1500 114 L]
AR AHA.T 128 a1 31,78 | BisoEss 1405 a2 175 | BOapss 153 114 31,78
BO0B3R 231 8 128 hil 21.78 | 82833 145G =] 41.75% | BO3B3E 1503 114 21.78
B0BED 3358 128 phl =1.70 | S0=850 l==] a3 4000 | ED3BED gl==] 114 Lalue]
BOBE1 5080 128 b1 =170 | B85 128 EE] 4000 | EO3BE] 188 114 40,00
BOBEE 5181 128 b1 =170 | 8858 gle=] a3 4000 | EDJBEE gle=] 114 J0U00
SI1BEE Gadz 138 ] =176 | 82883 1] EE] 4000 | ED3BEE =] 114 4030
B0BE4 5323 128 51 51,76 | 8288 159 a3 4000 | ED3BE4 gl==] 114 4030
B80BBE 5404 128 51 31,78 | 82885 159 ai 4000 | ED3BES 153 114 4000

[Esta tabls cortinis en la Siguiente pagina|




Anexo 5. Tabla de dimensiones de eslabones de cadenas Intermec.

Rodamientos
en Tapa

Rodamiento de Bronce con Brida o de Pared

Rodamiento de Bolas para Descarga Frontal

- Tk B4
Barues |MemmadePads| © [ ] 0 [T r——— G H 1 i L M| N
| TEEZER 2 I 2 i TDE2EE 151 i &N ih | Fva| 2 "
1 TEEZER 4 5 F 1 TDE3EE 2 54 T | 2% | T F
2 TEEB4ER 5 e £t 2 TDE48E 2 T & I ] 3 W
2 TEESER 5 T e 1 - TDESHE 2 ] ¥4 | 4 0w TE| A
3 TEEEER 8 TH S 111 3 TDBEEE 3 1 B ii LES Sl 4 1
e TEETER B% {'F ] 1% 3. | TDETEE 4 1 {E] 12 45 & 44
Rodamiento de Bolas con Brida o de Pared Caja para Rodamiento en Tapa de Artesa
o
Tomiloa N Tomilles M
|"‘: i
E b i b
P ———— o ] & Burw |WiemrodsPas| © o ] ] ]
| TERZHE 2 I % s TEBH3 4 5 2
| TEB3BE 4 5d 2 2 TEBH4 L B4 2
2 TEB4EE 5 b ] 2 TEBHS . a4 I
2 TERSEE 5 T ¥ ] 3 TEBHE B ™ 5,
3 TEB&SEE 8 TH =] S TEBHT B [ i
3 Lol -2 o : ! nilicn ol fuji pars coljania Tigs 220, v la phging H-83.
Rodamiento de Rodillos con Brida o de Pared Rodamiento de Bolas de Piso x4
Py i
Lo gfr L =_,,f"§_‘. | w
_l s e il s 1 =7 |
]
- A - -
F Ly - = -
L n B EEERERERE
o £ £ TFEzER |- % | % |5m | 1| 2| 1w n
i TER3R a4 5h X i i TPEIEE |1 B TN | 1) 4| 2% | 174
2 TEB4R LES 55 ™ 1 s TPE4EE |1 ] B | BW | 2R ) 4] 2% | 1%
2 TEBSR 5% Bl £m | s TPESEE |1 v T |3 | 2N S| 3% 1%
3 TEBER | TH L 1 3 TPEEEE |1 1% ¥ 118] 3 ERia] I | W
3 TEETHR 7 i 5 i ] TFETEE |1 i’ i1 i4 | 34 | & 4 g




Anexo 6. Catalogo de catalinas Martin.

Soportes tipo silleta
con tornillos de apriete

— Ly
-

—

- L S——

Tipo de cublerta anti de acero estampado
Extremo aberto  Z-UCP--D1
Extremo cerrado  ZM-UCP--D1

D, e Designacidn Dimensiones nominales Fmb‘ Nimero de
soporte (') o | rodamiento
- mm pulgadas
rm
pulgadas W L 4 A N N H H L B S |peips

12 UcP201D1 30.2 127 95 38 1 16 14 62 42 I 12.7 | M10 | UC201D1
/2 UCP201-008D115/15 5 B Ve 2 S S%he 27he 12132 1.2205 0500 | 3fs | UC201-00BD!

15 UCP202D1 302 127 95 38 13 16 4 62 42 N 12.7 | M10| LC202D1

9/16 UCP202-00301 an ) e % 5 9 e 121 3 | UC202-009D1
/s UCP20201001 " 5 ¥ V2 e Sk e 27/ 1232 1.2205 0.500 | s | UC202.010D1

17 UCP203D1 302 127 95 3B 1 16 14 62 42 3 12.7 | M10/ uc203D1
11/16 UCP203-011D113/15 5 ¥ v N 5 She 27hs 12'/32 1.2205 0.500 | 3/8 | UC203-011D1

20 UCP204D1 333 127 95 38 13 16 14 65 42 I 12.7 | M10| UC204D1
34 UCP204-0120115/16 5 3 V2 'k Be e e 1232 12205 0.500 | s | UC204-012D3

25 UCP208DY 365 140 105 38 13 16 15 71 42 341 143 | M10| uczoso

;3lu UCP205-013D1 UC205-01301
/8 UCP205-014D1 7 1 1 f 1 5 19 78 2 k) 1UC205-07407
15/16 UCP205.01501 | '° S &k 12 2 S '8f: 2253 121/ 1.3425 0.563 | 3 | UC205.015D!
1 UCP205-100D1 UC205-100D1
30 UCP206D1 429 165 127 48 17 20 17 83 54 381 15.9 | M14| uc20801

11716 UCP206-101D1 | UC208-101D1

11/8  UCP206-102D1 | ) Ta 2143 28fs 21 9 ™ 14 | UC208-10201
1316 UcP2ost0spy’ 10 8'2 & Vs 2w fn D P s 15000 0626 | A2 | ooen ans

1/4  UCP206-104D1 | UC206-104D1
35 UCP207D1 476 167 127 48 17 20 18 93 54 429 17.5 | M14|uc200n
11/4  UCP207-104D1 | UC207-104D1

15/16 UCP207-105D1 ., 1 e 23 2% 3 2 ) 1y | UC207-105D1
13/ um.‘mwa 6%18 5 178 232 28f37 2332 /a2 2'/s 1.6890 0683 | 12 UC207-10601

17/16 UCP207-107D1 | UC207-107D1

40 UCP208DT 492 184 137 54 17 20 18 98 52 492 19 |m1a|uczoso
b m:m“s-'w e 513 28 22 B W3 3w e 19370 0.748 | 1z | UC208-10801

18/16 UCP208- | UC208-109D1
45 UCP209D1 54 190 146 54 17 20 20 106 60 492 19 |M14|uCz090

15/a  UCP208-110D1 | UC209-110D1
1M/16 UCP203-111D12/2  7'5/32 534 28 232 ¥fay Bj3z e B3 19370 0748 | '/2 | UC208-111D1
134 UCP208-11201 | UC208-11201

Nota (1)Estas designaciones de soporte indican que son de tipo relubricable. Si se necesita el tipo sin
mantenimiento, seleccione los tipos sin el sufijo “D1",




Anexo 7. Diagrama de funciones Motor Hidraulico OMR 250
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PLANOS



DETALLE ™"

ESC: 1/7.5

BASE-TK-01

Paletas Mezcladoras

N
/ Minicargador Existente \\ //
—f;/f 7Y 7 T ‘
467 ¢ = 454 |\ /
Minicargador Existente i - ‘ \ /
1K W | o /
[j =g 0 | | \ /
— 0 \ /
( B ‘ \ /
] = @) e —1
’ o AN \‘H ‘ "“H] ‘ \ /
‘ I BASE-TK—-01 ‘ \ /
N
(> (~> | \ /
; % I | \ /
N\ | /
2 \ /
._ — | \ /
] - = . | . | ) /
A.}"b B D % ;.A";:t,": by - ; k oud zﬁ:; ot e "“ | \ /
B B I i e S A DR N G U SRR ) bt e B . WEDESES , ; ‘ \ /
| \ /
V. FRONTAL /SOPORTE GENERAL V. B /SQPORTE CENERAL | \ /
CANTIDAD: 00 Und Minicargador Existente < & \ /
£SC: 1/25 BASE-TK—01 | w
|
\/
Minicargador Existente /\
| /A
/N
| /o
BASE-TK-01 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

DETALLE "2” ELEVACION/SOPORTE GENERAL / \
ESC: 1 : 10 CANTIDAD: 00 Und / \
V. ISOMETRICO /SOPORTE GENERAL ESC: 1/30 / \
ESC: 1/25
MINICARGADOR CON BANDEJA ‘/ \
CODIGo MATERIAL CANT. REV.|FECHA DESC R\\/PC\ON % Universidad Catolica de
BASE-TK-01 | ASTM A36 ! & Jis/9/n [ETI0 PARA REVISON. Santa Maria

- ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
A MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA

@

15/09/13 |EMITIDO PARA APROBACION.

o DISENO DE UN ADITAMENTO MEZCLADOR DE ALIMENTOS
PARA FORMULAR DIETAS BALANCEADAS

ISOMETRICO / ENSAMBLE GENERAL

ELABORADO PO
ESCALA NUMERC -
INDICADA TES-FS-2022-DWG-01




1054 979

BASE TK-01 / 01 UND. / LISTA PARA 01

o 1727 204 458 521 CODIGO MATERIAL CANT.
Det. Lj B VK=03 N MK=01 MK-01 |Plancha 3/8" ASTM A36 1
N MK-02 |Plancha 3/8" ASTM A36 1
. MK—-03 |Barra Lisa @3 1/2" - SAE-1045 1
s 2 X‘ MK=03 P — / S MK-04 |Plancha 3/8" ASTM A36 1
p , WK=08)
v L 1\ &S — &S \ | MK=05 |Barra Lisa 83" — SAE-1045 1
S A N i - N . MK=06 | Platina 6"x3/16” ASTM A36 1
. & Ji _ Det.’47 \ o
3 3 MK=05 2
i3] o P — . o
Vs .
/ : /\ ANANNY - \
- e S S e e e e s | n
s \ VAR AN/ B VAR VAR, N Dots” s
k2] 9 /\ / N
Det.”2” AN — R
R — MK=05 \\Rg/‘
193 B 1727 204
ELEVACION/BASE-TK-01 i SECCION BB
CANTIDAD: 00 Und
ESC: 1/17.5 SECCION A=A ESC: 1/17.5
ESC: 1/17.5
40
I 123 MK=02 30
ESPECIFICACIONES TECNICAS: ‘
MATERIALES: h
| ~PLANCHAS ESTRUCTURALES 1/0 LAMINADAS SEGUN NORWA ASTH A36. | 57 UK=01 :
~PERFILES SEGUN NORMA ASTH A36-A53 PE-01 i
\ ~PERNOS HEXAGONALES SEGUN NORMA ASTH A325-NEGRO. \
‘ SOLDADURA: ‘
—SOLDADURA CONFORME A AW.S. DI1.1 B I R e L
| ~LA SOLOADURA SEFA COMO WINWO L ESPESOR 0F 14 PCH | = [MK=05
DE ACUERDO AL ESTANDAR, SALVO INDICACION CONTRARIA. PI-03
‘ ACABADO SUPERFICIAL: ‘
~SEGUN ESTANDAR 240K -C2-55-002, MK-03 PE-01
| PREPARACION SUPERFICIL EXTERIOR SSPC-SP6 | CH=03 =
‘ —PINTURA GRIS NIEBLA — RAL 1680 (6MILS) (ESTRUCTURA) ‘ MK=06 ‘
~PINTURA AMARILLA — RAL 1317 (6MILS) (GUARDAS) 18l o -l 2 /€ y
- neyn nen 2" (o4 V. ISOMETRICO/BASE-TK-0]
9, N _ K . — _
DETALLE "1 DETALLE "2 DETALLE 3" NS £SC. 1/20
FSC: 1 :5 ESC: 1 : 75 ESC™ | giillf] :
PERNERIA Y ACCESORIOS
48,5
CODIGO MATERIAL CANT.
CH-01 |Chumacera de Pared — SKF_FY 50 LF 1 % PI-02
CH-02 |Chumacera de Pared — SKF_FY 50 WF 2
CH-03 | Chumacera de Pie — SKF_SY 50 WDW 1 TP-02
MS—=01 | Motor Hidraulico — Tipo OMR 200 1 =

PE-01 |Perno Hex @1/2°x2” A-325 — UNC — (Completo) 12
PE-02 |Perno Hex @1/4"x1" A-325 — UNC - (Completo) 8
PE-03 |Perno Hex #5/8°x2.5" A=325 — UNC - (Completo) | 2
PE-04 |Perno Hex @1/2°x2.5" A-325 — UNC - (Completo) | 2

PI-01 | Pifion — 80B9R 1 11 30| o

PI-02 |Pifion — 80B36 Y 80B32 1

PI=03 |Pifion ~ 80815 1 DETALLE "4” DETALLE "5"
TP-01 | Teclas Paralelas 5/16"x1.75" 1 ESC: 1/75 ESC: 1/10
TP-02 |Teclas Paralelas 3/8"x4” 1 NOTAS:

1. TODAS [AS MEDIDAS SE ENCUENTRAN EN MILIMETROS, S.I.C.

V. ISOMETRICO/BASE-TK-01

ESC: 1/20

Universidad Catolica de
Santa Maria
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
KA MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA

REV.| FECHA DESCRIPCION [Rev]

B {15/09/23 [EMITIDO PARA AP

o DISENO DE UN ADITAMENTO MEZCLADOR DE ALIMENTOS
PARA FORMULAR DIETAS BALANCEADAS
ENSAMBLE / BASE TK-01

DETALLE "2”

‘ A [15/09/3 |EMITIDO PA

DETALLE "1” DETALLE "5”

DETALLE "3”

DO POR: BRYAN PAUL CHAVEZ ZUNIGA

(Lado de Descarga)

DETALLE "4”

ESC: 1 7.5

NUMERO DE PLANO

INDICADA TES-FS-2022-DWG-02

ESC: 1 : 7.5 ESC: 1 : 75

ESC: 1 :6

ESC: 1.6

(Soporte de Motor) ‘

FILE : SMCV—FA3.ctb FILENET\CERRQVERDE\3.PROYEC TOS\




- -— - 1054 -
- 1555 1453
B C A _ 915 139 | A 915 _ A 915 _
— PLO) g - S %
Y Y
i |4 B A A A PT-01 i L i
A PT-01 L
ﬁ B - PL_01
o o o o 39 MK—O1B
h © BlGE Y Y RN o
| O/ ] AN Y | PL-01 39 39 1 |
N i PL‘OZ : |
?\q/\ ol
1 Y Y R AN = 1 | gj
— W #
S — k <
B 5 A o w 348 220
| ou | 1219 - s - : - PL-02 PL=02
V. FRONTAL /MK-01 SECCION A-A SECCION B-B SECSSLQ,?]/QQC_C
ESC: 1,20 ESC: 1/20 ESCy 1/20 ‘
PL-08 PL-07
i 93,5 Sl 80 | 69
D A 207
‘ -— F_. ‘ 107
4 PL06 PL_05 -
E TG PL=07
| /
A B B ; i A | [
S| (pL_06 - S 4 o
0 5 N 5 o 3
| I Y = j i
| 1 :
} PL-04 /I_, SR Z PL_06 I - o
— F 150
DG E PL-06 (BL=09)
- 173,5 . - 208 | 150 57,3
B - - o SECCION F-F
V. FRONTAL /MK—01A SECCION D-D SECHION E-F esc: 1/5 esc: 173
ESC: 1/5 ESC: 1/5 1/
7777777777777777777777777777777777777777777777777 —
B 1219 _ |
G
— |
i ™ |
! |
@ PL-09 ! PL-09
PL=10 Yol
1 I = / N C I ] ‘
3ol 1213 — . - V. ISOMETRICO
V. FRONTAL /MK-01B SECCION G=G s
: £C: 1710 ESC: 1/10 |
. 1 ‘

CODIGO MATERIAL CANT.
MK—=0TA Plancha 5/16" ASTM A36 1
MK—=01B | Plancha 1/8" ASTM A36 1
PL-01 Plancha 3/8" ASTM A36 2
PL-02 Plancha 3/8" ASTM A36 2
PT-01 Platina de 2"x3/8 ASTM A36 2
MK-01A / 01 UND. / LISTA PARA 01

CODIGO MATERIAL CANT.
PL-04 Plancha 1/4" ASTM A36 1
PL-05 Plancha 3/16" ASTM A36 1
PL-06 Plancha 5/16" ASTM A36 2
PL-07 Plancha 5/16" ASTM A36 1
PL-08 Plancha 1/4" ASTM A36 1

V. ISOMETRICO

£SC: 1/25

MK-01 / 01 UND. / LISTA PARA 01

Universidad Catolica de
Santa Maria
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA

REV.| FECHA DESCRIPCION B
A [15/09/23 |EMITIDO P .
MK—=01B / 01 UND. / LISTA PARA 01 AECEREL il
CODIGO MATERIAL CANT.
PL-09 Plancha 1/8" ASTM A36 2
PL-10 Plancha 1/8" ASTM A36 1

o DISENO DE UN ADITAMENTO MEZCLADOR DE ALIMENTOS
PARA FORMULAR DIETAS BALANCEADAS

ENSAMBLE / MK—01, MK-01A & MK-01B

OR: BRYAN PAUL CHAVEZ ZUNIGA

INDICADA

RO DE PLANO

TES-FS-2022-DWG-03

FILENET\C ERROVERDE\3.PROYECTOS\



!
‘ - 2020 _
- 348 219 348 _ 10 . ‘
A ‘ < 200 1o 1670
C
A A i i ‘ —_—
190 ‘
o o i o ‘
B B o T o B & PL-13 = - ]
—_— " " ‘
- i |
[ AN © | PL-15
! . B -
\,
S A 1 3z | 211 595 goo C
© > | = ‘
Y i Y \ Y
— i TRT]
I\ A | Det.”1” ‘ V. FRONTAL /MK-03 SECCION C-C
ESC: 1/15 ESC: 1/15
V. FRONTAL /MK-02 SECCION A-A V. ISOMETRICO / SC: 1/
ESC: 1/15 £SC: 1/15 ESC: 1/15
‘ MK—03 / 01 UND. / LISTA PARA 01
- 10 il o \L ‘ CODIGO MATERIAL CANT.
Pl—14 - -] 9j BR-01 Barra Lisa @3 1/2" — SAE-1045 1
‘ SN ‘ PL-15  |Plancha 3/8" ASTM A36
T 7 \ - T PLT3 |
1 2
2 Y MK=02 / 01 UND. / LISTA PARA 01 ‘
= PL-12 \ ‘
v ‘ CODIGO MATERIAL CANT.
‘ PL-11 Plancha 3/8" ASTM A36 1 ‘
i 157 T PL=12  |Plancha 3/8" ASTM A36 2 ‘
PL-13 | Plancha 3/8" ASTM A36 1 ‘
SECCION B-B DETALLE ™" PL-14  [Plancha 3/8" ASTM A36 w
ESC: 1/12 ESC: 1/75 ‘
-]
| DETALLE "2"
\ ESC: 1/5
B 915 o MK-04 / 01 UND. / LISTA PARA 01
_ae 297 . 574 _ CODIGO MATERIAL CANT.
PL-16 Plancha 3/8” ASTM A36 1 ‘ V |SOMETR|CO /MK_O3
Y AG-01 1/2" “ y 8 :
S ] I Angulo 1 1/2" x 1 1/2" x1/4" A36 ‘ ESC: 1/12 5178
° |
™~ -——- -———
- 300 < ‘
— ~ ‘
o~
200 ‘
Al A\ |
< \\H i ‘
\ |
m‘ -
: |
[¢e)
3 3 |
Y ‘
A
‘ |
3 i
. S \
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