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RESUMEN

En este proyecto se disefi0o y construyd una maquina tamizadora de arena para el Programa
de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Cordoba como ayuda para agilizar el proceso
de tamizado de la arena a la hora de preparar moldes de fundicion para las précticas de
procesos de manufactura I. La maquina tiene como objetivo disminuir el tiempo que se tardan
los estudiantes del curso de procesos de manufactura | tamizando la arena. La maquina
tamizadora consiste de un trommel centrifugo que genera un movimiento de cascada que
facilita el paso de la arena por el tamiz y de dos tamices intercambiables que entregan dos

tamanos de grano diferente necesarios para la fabricacion de los moldes de fundicion.

Para el disefio de la maquina, se tuvo en cuenta los criterios de disefio de maquinas para la
seleccion de los materiales de construccion, entre estos criterios encontramos el disefio de
flechas o ejes, sistemas de trasmision de potencia por poleas, seleccion de chumaceras,

pernos y tornillos.

Se realizaron simulaciones de la soldadura de la estructura para la verificacion de los
esfuerzos a los que estan sometidos, y se hicieron analisis estaticos para la obtencion de los
diagramas de cortante y momento flector. Estas simulaciones se llevaron a cabo mediante el

programa SOLIDWORKS.

Palabras claves: Tamizadora, trommel, tamiz, velocidades de rotacion y tamafio de

grano.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el programa de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Cdrdoba se
encuentra en aumento poblacional, lo que ha generado que en ciertas areas del conocimiento
haya dificultades al momento de realizar practicas estudiantiles. De lo anterior, en el area de
procesos de manufactura que incluye la materia sobre taller de maquinas y herramientas, se
realizan actividades de trabajo con arena, la cual, por ser usada en grandes cantidades
volumeétricas, es a su vez un obstaculo que aumenta el tiempo de realizacion de dichas
practicas, debido que, se debe tamizar para poder ser usada en los moldes de la préctica de
fundicién de aluminio entre otros. El principal problema en estas actividades es que, al
tratarse del manejo de proporciones de arena para fines educativos, el trabajo de tamizado se
debe efectuar de forma manual, ya que los equipos que existen en el mercado no son acordes
a las necesidades planteadas y son de alto costo. Una solucion para ayudar a los estudiantes
que se ven involucrados en esta actividad es la implementacion de una maquina tamizadora
de arena acorde a sus necesidades. Es por esto que el presente trabajo tiene como objetivo
principal disefiar un dispositivo mecanico bajo criterios de disefio de maquinas, para tamizar
arena, con la finalidad de reducir los tiempos usados en las primeras etapas del desarrollo de

la actividad.
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una maquina tamizadora con doble tamiz para arena con funcionamiento
centrifugo de uso académico, para disminuir los tiempos en el tamizado de arena en el
laboratorio de materiales y procesos del programa de Ingenieria Mecénica de la Universidad

de Cérdoba.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros y componentes necesarios, usando métodos de estudio de
disefio mecanico, para la construccion de la maquina tamizadora de arena.

e Disefar y construir la maquina tamizadora con base en la norma ASTM E11 para tamafio
de grano en arena, para obtener un modelo acorde a la necesidad requerida.

e Validar la maquina tamizadora de arena acorde con su funcionalidad, verificando la
disminucidn de los tiempos en el tamizado utilizando la maquina con respecto al tamizado

manual.

15



3. MARCO TEORICO
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3.1. AGLOMERADOS
Los agregados también llamados aridos son aquellos materiales inertes de forma granular,
naturales o artificiales, que al adicionarle un aglutinante en presencia de agua forman un todo

compacto (RIVERA LOPEZ, 1992).

Los agregados naturales provienen de la explotacion de canteras o producto del arrastre de
los rios. Segun la forma de obtenerse se clasifican como material de cantera y material de rio.
Conviene hacer la distincidn porque el material de rio al sufrir los efectos de arrastre adquiere
una textura lisa y una forma redondeada que lo diferencian del material de cantera que por el
proceso de explotacion tiene superficie rugosa y forma angulosa (GUTIERREZ DE LOPEZ,

2003).

La forma mas generalizada de clasificar los agregados es segun su tamafio, el cual varia desde
fracciones de milimetros hasta varios centimetros de seccion; esta distribucion del tamafio de
las particulas es lo que se conoce con el nombre de GRANULOMETRIA. De acuerdo con la
clasificacion unificada, los suelos se dividen en suelos finos (material de tamafo inferior a
0,074 mm o 74um-tamiz No. 200) y suelos gruesos (material de tamafio superior o igual a
0,074 mm o 74um-tamiz No. 200); La fraccién fina de los suelos gruesos, cuyas particulas
tienen un tamano inferior a 4,76 mm (tamiz No. 4) y no menor de 0,074 mm o 74um (tamiz
No. 200), es lo que cominmente se denomina AGREGADO FINO; y la fraccion gruesa, o
sea aquellas particulas que tienen un tamafo superior a 4,76 mm (tamiz No. 4), es lo que

normalmente se llama AGREGADO GRUESO (RIVERA LOPEZ, 1992).

En la Tabla 1, se muestra una serie de mallas y sus caracteristicas principales, segun la Norma

ASTM E11.
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Tabla 1. Designacion de algunas mallas segin ASTM E11.

Denominacion del tamiz
Estindar Alternativa Estandar Alternativa

125 mm Sin 12,5 mm Y in

106 mm 4.24 in 4,75 mm No. 4

100 mm 41in 4 mm No. 5

90 mm 3%in 2 mm No. 10

75 mm 3in 425 nm No. 40

50 mm 2in 250 pm No. 60

45 mm 1%1in 150 pm No. 100

25 mm lin 75 pm No. 200

Fuente. Norma ASTM E11.EQV (NORMA TECNICA NTC COLOMBIANA 32, 2002).

La arena también conocida como agregado fino es el resultado de la desintegracion natural y
abrasion de las rocas o del procesamiento de conglomerados débilmente ligados, este se
clasifica segun su tamafio de grano, es decir mediante un analisis granulométrico, el cual
consiste en hacer pasar la arena a traveés de una serie de tamices que tienen aberturas
cuadradas y cuyas caracteristicas deben de ajustarse a la norma NTC 32. Actualmente la
designacidn de tamices se hace de acuerdo con la abertura de la malla, medida en milimetros
0 en micras. La norma NTC 32, incluye algunos tamices intermedios que no cumplen la
relacion 1:2 de la abertura, pero se usan frecuentemente para evitar intervalos muy grandes

entre dos mallas consecutivas (ARENAS LOZANO, 2007).

Existen diversas actividades que demandan gran uso de arena como en las construcciones, el
proceso de fabricacién de moldes de fundicidn, principalmente se centra en la fabricacion de
moldes de fundicidn con arena verde. Por lo general, en este proceso se reutiliza la arena, la

cual se somete a procesos de martillado y tamizado para que tenga una textura homogénea y
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eliminar restos de la colada anterior mezclados con la arena. El tamizado es un proceso que
puede garantizar tamafio de grano uniforme y arena libre de materiales extrafios, este proceso
se puede realizar de forma mecénica o manual este Ultimo por sus caracteristicas maneja

menores tasas de produccion comparado con una maquina.

3.2.TAMIZADO O CRIBADO

Es una operacién basica en la que una mezcla de particulas sélidas, de diferentes tamafios, se
separan dos o mas fracciones, pasandola por un tamiz. Cada fraccion es mas uniforme en
tamafo que la mezcla original. Un tamiz es una superficie que contiene cierto nimero de
aperturas, de igual tamafo. La superficie puede ser plano horizontal, inclinada o cilindrica.
Los tamices planos, de pequefia capacidad, se denominan cedazos y cribas. En general, los
tamices se usan mucho para separar mezclas de productos granulares o pulverulentos, en
intervalos de tamafios. Hay cierto solapamiento entre el tamizado y otras operaciones béasicas,
ya que los tamices y rejillas se utilizan, en la filtracion, en la industria alimentaria, en
laboratorios; con el fin de separar productos solidos de liquidos, por tamafios, para clasificar
frutas y hortalizas, Ademas se separan industrialmente los productos alimenticios con dos o
mas categorias de tamafio de particula, con fines industriales especificos, el tamizado o
cribado se usa también con fines analiticos, para determinar el tamafio de particula y la
distribucién por tamafio de los productos pulverulentos (COTECNO, 2020).

Para que se realice el proceso de tamizado debe existir cierto movimiento entre la mezcla a
separar Yy la superficie del tamiz. Asi, se establecen coincidencias entre los poros o agujeros
del tamiz con las particulas que los pueden atravesar, el objetivo del tamizado es realizar la
separacion de las particulas solidas segun su tamafio. El instrumento usado para separar

particulas en diferentes tamafios es conocido como tamizador, el cual es un instrumento que
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se utiliza en el analisis de particulas en el que se agita una serie de tamices que se colocan en
orden de mayor abertura en la parte superior hasta la mas pequefia en la parte inferior, de
modo que los materiales se separan de acuerdo con sus tamafios de particulas (COTECNO,
2020).

Un tamizador con funcionamiento eléctrico puede substituir el trabajo por tamizado manual
en la mayoria de los casos donde se requiera obtener grandes volumenes de material tamizado
en poco tiempo, gastando pocos recursos, por lo que, esta herramienta ofrece ventajas
notorias donde el material puede ser reducido en tamafio usando diferentes tamafios de
tamices al mismo tiempo sin la necesidad de recurrir a realizar la operacion con tiempos
muertos o pausando el trabajo para hacer el respectivo cambio. Entre otras, se encuentran
una frecuencia vibratoria constante y la amplitud en el movimiento del tamizado es
consistente lo que garantiza mejores resultados cuando se requieren pruebas repetibles
(COTECNO, 2020). Cuando se separan mezclas mediante un tamizador, se tienen dos tipos
de separacion que dependen de la humedad de la mezcla a separar. Se encuentra entonces,
un tamizado por via seca que consiste en separar aquellas mezclas de particulas que por
naturaleza poseen escasa o0 nula humedad. También se encuentra el tamizado de sustancias o
mezclas de particulas que fueron sometidas previamente a procesos de deshidratacion. el
segundo tamizado es por via himeda que consiste en agregar agua u otros fluidos a la mezcla.
Esto se hace con el fin de facilitar el arrastre o paso de las particulas mas finas a través del
tamiz. El tamizado realizado por este método o via es mas eficiente; pero en general es el
menos usado. Cuando este tipo de tamizado se emplea en productos cuya presentacion final

es seca, requieren de secado posterior al tamizado (Retsch GmbH, 2020).
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3.3.TIPOS DE TAMIZADOS

Los tipos de tamizados pueden clasificarse segun el proceso por el cual se separan mezclas
heterogéneas, para asi obtener distintos tamafos de particulas. Con base en esto, se tiene el
tamizado manual o artesanal y el tamizado hecho mediante maquinas. Las maquinas que
realizan estos tipos de procesos se clasifican en maquinas tamizadoras vibratorias o de
movimiento reciprocante, giratorias y centrifugas, las cuales tienen su propio mecanismo de
separacion de mezclas. EI mecanismo mas importante a destacar y el que las diferencia en su
proceso es el angulo de inclinacién predispuesto para la malla de tamizaje. Por tanto, es
importante tener en cuenta los valores establecidos para cada una de éstas, debido que dictara
sobre las dimensiones generales de cada maquina acorde a su capacidad y funcionamiento.
El tamizado en maquinas se encuentra establecido por su principio de operacion, mediante el
cual se determina el tamafio de particula deseado para la actividad posterior a realizar, por lo
que para cada operacion se debe utilizar un tipo de maquina especifica y disefiada para su
uso sobre un terreno o posicidn en particular. En resumen, se puede comprender cada tipo de

tamizado, mencionado anteriormente, bajo los siguientes criterios.

3.3.1. Tamizado Manual

El tamizado manual es aquella actividad realizada por personas empleando un tamiz de
geometria rectangular con marco de madera. Este proceso lo pueden realizar una o dos
personas que imparten movimiento lineal reciprocante o describiendo una trayectoria circular

al tamiz forzando la arena a pasar a través de la malla. Como se observa en la Figura 1
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Figura 1. Proceso de tamizado manual — artesanal.

Fuente. (ITACA, 2020)

Este tipo de tamizados es idoneo para trabajos donde se necesite tamizar bajos volumenes de
arena, cabe considerar que este proceso genera un esfuerzo fisico considerable en aquellos

quienes lo realizan.

3.3.2. Tamizado Vibratorio

En la Figura 2 y la Figura 3 se muestran maquinas de tipo tamiz vibratorio, también conocidas
como cribas vibratorias que trabajan en altas frecuencias y son principalmente utilizadas en
la industria de procesamiento de minerales y alimentos. Lo que responde en sus dimensiones
necesarias para el proceso realizado y un angulo de inclinacién que comprende un rango de
variacion de 0 y 25 grados llegando maximo a 45 grados, establecido en la literatura. La idea
principal en esta tamizadora no necesariamente es clasificar el producto por tamafos, sino,
separar las impurezas que puede tener el material de trabajo. El rango de frecuencias
normalmente esta entre 1500 a 7200 RPM para eliminar factores de riesgo provocados por
los granos criticos, ya que, por su diametro granular equivalente a 1,1 veces el orificio pasante
en la malla tienden a causar taponamiento por obstruccion y a su vez esto origina saltos y

golpes entre los granos. Por ultimo, se debe tener presente que las vibraciones se generan a
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partir de una fuente eléctrica o por accionamiento mecénico y se ven reflejadas directamente

en los tamices causando rapidez de vibracidn y pequefias amplitudes.

Figura 2. Maquina tamizadora vibratoria, escala de laboratorio.

Fuente. (Retsch GmbH, 2020)

Figura 3. Tamizadora con movimiento reciprocante.

Fuente. (Quintero Arteaga & Ricardo Geney, 2016)
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3.3.3. Tamizado Centrifugo

Para este tipo de tamizado en particular existe un procedimiento previo en el que se debe
tener en cuenta el material a tamizar, se puede utilizar seco o himedo, pero, en condiciones
no aglomeradas es necesario realizar un proceso de separacion de cuerpos grandes por fuerza
de impacto y asi tener particulas que puedan desarrollar un mejor procedimiento, el cual, se
puede ver reflejado en el rendimiento total del proceso de tamizado. El tamizaje por
centrifugado se realiza introduciendo material a un barril o tanque mediante un dispensador
0 por accién manual, donde esta girando a causa de un eje acoplado a la estructura y al sistema
de transmision. EI material es distribuido por las paredes de las mallas cilindricas mediante
la aplicacion de una fuerza centrifuga el material tamizado pasara a través de la malla y caera
a la tolva de descargar conectada a un tanque receptor en su defecto un balde. Los restos
como lo son particulas de tamafio granular superior al orificio de la malla y otros cuerpos
extrafios son atrapados dentro del tanque para posteriormente ser expulsados por la salida
posterior que a su vez puede ser equipado un tanque colector para permitir la utilizacion de
este material en otros procesos de trabajo. Un ejemplo de la maquina se puede observar en la

Figura 4.
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Figura 4. Méaquina tamizadora centrifuga para harina.
Fuente. (Engineering, 2020).
3.4. PRINCIPIO TEORICO PARA EL DISENO DE LA MAQUINA TAMIZADORA

CENTRIFUGA
En el disefio de esta maquina se tiene en cuenta los parametros esenciales como son el
trommel, pantallas o tamices, los apoyos, la inclinacion que este debe tener, tipo de fuente de

energia y un sistema de transmision de potencia.

En la maquina se tendra en cuenta la cantidad de arena que se puede adicionar al trommel, la
cual, ayudara junto al peso de la estructura a determinar la potencia necesaria para hacer girar
el trommel y la velocidad de rotacion dependerd de las dimensiones establecidas.
Adicionalmente, se utilizara un angulo de inclinacidn para la evacuacion de las particulas de

mayor tamafo ingresadas a la maquina.

A continuacidn, se definira detalladamente los parametros para la construccion de la maquina

tamizadora de arena con tambor centrifugo.
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3.5. VELOCIDAD DE ROTACION DEL TROMMEL

Con diferentes velocidades de rotacion el efecto de la eficiencia de deteccion y tasa de
produccion varia de acuerdo con diferentes tipos de mecanismos de movimiento. Estos
mecanismos incluyen la caida o hundimiento, el efecto catarata y centrifugado. (Rodiguez

Garcia, 2016)

3.5.1. Caida o hundimiento

Esto ocurre cuando la velocidad de rotacion del tambor es baja. Las particulas se elevan
ligeramente de la parte inferior del tambor antes de caer hacia abajo en la superficie libre,
como se muestra en la Figura 5. Los granulos de tamafio mas pequefios que el filtro y que
estan cerca de la pared del cuerpo trommel son capaces de ser controlados, esto resulta en

una eficiencia de cribado inferior. (Rodiguez Garcia, 2016)

\

Figura 5. El hundimiento de movimiento en un tambor rotativo.

Fuente. (Rodiguez Garcia, 2016)

3.5.2. Elefecto catarata

A medida que aumenta la velocidad de rotacion hay una caida de transiciones a efecto
catarata, con un movimiento donde las particulas se separan en la parte superior del tambor
giratorio, como se muestra en la Figura 6. Los granulos mas grandes se segregan cerca de la

superficie interior, mientras que los granulos mas pequefios se quedan cerca de la superficie
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de la pantalla, lo que permite que pasen mayor cantidad de pequefios granulos de filtro. Este
movimiento genera un flujo turbulento de las particulas, lo que resulta en una mayor

eficiencia de deteccion en comparacion con la caida. (Rodiguez Garcia, 2016)

X

Figura 6. Efecto catarata movimiento en tambor rotativo.

Fuente. (Rodiguez Garcia, 2016)

3.5.3. Centrifugacion.

Como la velocidad de rotacion se incrementa mas, el movimiento efecto de catarata pasara a
un movimiento de centrifugacion que resultara en una eficiencia de cribado inferior. Esto es
debido a que las particulas se fijan a la pared del tambor giratorio causado por las fuerzas

centrifugas (Rodiguez Garcia, 2016) . Como se muestra en la Figura 7.

A

Figura 7. La centrifugacién de movimiento en el tambor rotativo.

Fuente. (Rodiguez Garcia, 2016)
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3.5.4. Velocidad critica

Al rotar la criba eleva su carga, existe una velocidad de rotacién més alla de la cual un
elemento de la carga tendrd la suficiente fuerza para adherirse a esta. Esta velocidad que debe
alcanzar es la velocidad critica (Nc) y depende del diametro D de la criba. Para poder estimar
esta velocidad es necesario realizar un balance de fuerzas del cual se obtiene la relacién de
velocidad de rotacidn critica. La velocidad de rotacion de la maquina esté en funcion de la
velocidad critica, esta es la velocidad en la que los materiales se centrifugan o se adhieren a

la superficie de cribado (Alvarez Velasco, 2013).

La velocidad critica viene dada por la ecuacion (1):

1)
Donde:

N.: velocidad critica (rad/s)

D: diametro del trommel (m)

3.5.5. Velocidad 6ptima

La velocidad 6ptima se produce cuando los agregados se voltean con un movimiento de
catarata, se produce parcialmente por la pared interior del tambor y después caen sobre si
mismo; En la Figura 8 podemos encontrar la relacion de llenado versus el porcentaje de

vueltas y se puede obtener la velocidad dptima para el trommel (Alvarez Velasco, 2013)
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NUmero de vueltas en % del valor critico

Lisnado de bolas en % del volumen del molino

Figura 8. Movimiento del agregado dentro de la criba — trommel.

Fuente. (Alvarez Velasco, 2013).

Teniendo en cuenta el nimero de vueltas en porcentaje (%) del valor critico X y la velocidad

critica se puede calcular la velocidad 6ptima mediante la ecuacion (2)

_42.2mX

30D @)

Ny, = XN,

Donde:

N.: velocidad critica (rad/s)
D: diametro del trommel (m)
N,p: velocidad optima (rad/s)

X: porcentaje (%) del valor critico (adimensional).
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3.6. DISENO DE EJES

Para el disefio del eje se tienen en cuenta varios factores como lo son las cargas las cuales
son efectuadas por los accesorios que hay que colocarle al eje para la transmision de potencia
y el torque al que este se encuentra sometido que viene dado por la potencia del motor y
didmetros de los accesorios. Para el material de construccion se debe tener en cuenta la
resistencia necesaria para soportar esfuerzos de carga afecta la eleccion de los materiales y
sus tratamientos. Muchos ejes estan hechos de acero de bajo carbono, acero estirado en frio

0 acero laminado en caliente (Nisbett, 2019).

3.6.1. Ubicaciones criticas en el eje

No es necesario evaluar los esfuerzos en todos los puntos de un eje; es suficiente hacerlo en
unas cuantas ubicaciones potencialmente criticas. Por lo general, estas ubicaciones se
localizan en la superficie exterior, en ubicaciones axiales donde el momento flexionante es
grande, donde el par de torsion esta presente y donde existen concentraciones de esfuerzo.
Por comparacion directa de diferentes puntos a lo largo del eje pueden identificarse unas

cuantas ubicaciones criticas sobre las cuales puede basarse el disefio (Nisbett, 2019).

Como la mayoria de los problemas de ejes que incorporan engranes o poleas que introducen
fuerzas en dos planos, los diagramas de momento cortante y flexionante deberan ser en dos
planos. Los momentos resultantes se obtienen al sumar momentos como vectores en los
puntos de interés a lo largo del eje. El angulo de fase de los momentos no es importante
puesto que el eje gira. Un momento flexionante constante producira un momento
completamente reversible sobre un eje giratorio, como un elemento de esfuerzo especifico
alternara de compresiéon a tensién en cada revolucion del eje. El esfuerzo normal debido a los
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momentos flexionantes sera mayor sobre las superficies exteriores. En situaciones donde un
cojinete se localiza en el extremo del eje, con frecuencia los esfuerzos cerca del cojinete no

son criticos puesto que el momento flexionante es pequefio (Nisbett, 2019).

3.6.2. Esfuerzosen el eje
Los esfuerzos de flexidn, torsién o axiales pueden estar presentes tanto medios como
alternantes. Para el analisis, es suficientemente simple combinar los diferentes tipos de

esfuerzos en esfuerzos de VVon Mises alternantes y medios (Nisbett, 2019).

Los esfuerzos fluctuantes debidos a la flexion y la torsion estan dados por:

KM, c KM, c

gaz% 0, = fl"‘ 3)
K:.T, c K:.T,c

Ta=fsj—a Tm=f5]—m (4)

Donde:

0, Y o esfuerzos normales medio y alternante. (MPa)

T, Y Tm: €sfuerzos cortantes medio y alternante. (MPa)
M,, y M,: momentos flexionante medio y alternante. (Nm)
T Y Ty:los pares de torsion medio y alternante. (Nm)

Kr y K;,: factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion y la torsion,

respectivamente. (adimensionales)
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Si se supone un eje solido con seccidn transversal redonda, pueden introducirse términos

geométricos apropiados parac, I y J, lo que resulta en.

32M, 32M,,
w=Km KT ©)
32T, _ 32T, ©)
Tg = fs md3 Tm = fs md3

Donde:
d: diametro del eje (mm)

Cuando se combinan estos esfuerzos de acuerdo con la teoria de falla por energia de
distorsion, los esfuerzos de Von Mises para ejes giratorios, redondos y sélidos, sin tomar en

cuenta las cargas axiales (Nisbett, 2019).

1

, 1 32K: M\ 16K:To\* |2 -
ot = (o + 310t = | () + 3 )
1
, , o [(32K:Mp\? 16K;sTm\* |? (8)
oh = G+ 3 = | (S5 +3 ()

Donde:
o, Y o Esfuerzos combinados medio y alternante (MPa)

En el caso de un eje giratorio con flexion y torsion constantes, el esfuerzo flexionante es
completamente reversible y la torsion es constante. Las ecuaciones (7) y (8) pueden

simplificarse al igualar M,,, y T, a 0, lo cual simplemente elimina algunos de los términos.
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Siempre es necesario considerar la posibilidad de falla estatica en el primer ciclo de falla.

Para tal proposito, se calcula el esfuerzo maximo de VVon Mises (Nisbett, 2019).

1
o—rln;ix = [(Um + Ua)z + S(Tm + Ta)z]i

, 32K, (M, + Mg)\”
O-méx == < T[d3 + 3
Donde:
Omay - ESfuerzo maximo de VVon Mises (MPa)

16K (T, + Ty)

(9)

(10)

Para verificar la fluencia, este esfuerzo maximo de Von Mises se compara como siempre con

el esfuerzo de fluencia (Nisbett, 2019).

Donde:

n,,. es un factor de seguridad (adimensional)

S, esfuerzo de fluencia (MPa)

(11)

El criterio de Soderberg evita de manera inherente la fluencia, como puede observarse en su

curva de falla que se mantiene conservadoramente dentro de la linea de fluencia (Langer) en

la Figura 9.
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Esfuerzo altermante o,

Rectade |
Soderbery |
0 b

Esfuerzo medio o,

Figura 9. Diagrama de fatiga.

Fuente. (Nisbett, 2019)

Linea de carga, pendiente r=S /S

Recta de Goodman modificada

Para comodidad en la obtencién de los calculos se usara este criterio de falla debido a sus

favorables condiciones, teniendo en cuenta, la correccion al final aplicando el teorema de

Von Mises, que se encarga de dar un valor semilla para condicionar el diametro del eje

(Nisbett, 2019).

Por lo tanto, la ecuacion de este criterio partiendo desde su aplicabilidad con la energia de

distorsion (ED) sera:

16

% N {Sie [4(KfMa)2 + B(KfsTa)Z]E + % [4(Kme)2 T B(KfSTm)ZF} (12

T md?

A

1

- (16n {SL [400g)" + 385 ) | + % |4k M)” + 3(KfsTm)2]f}>3

Donde:

S.: limite de resistencia a la fatiga (MPa)

(13)
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S, resistencia a la fluencia (MPa)
M,, y M,: momentos flexionante medio y alternante (Nm)
T, Y T,: los pares de torsion medio y alternante (Nm)

Ky y K. factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion y la torsion,

respectivamente (adimensionales).
n: factor de seguridad (adimensional)
d: didmetro del eje (mm)

Teniendo en cuenta que T, = M,, = 0, se simplifico la ecuacion (13) a la siguiente

expresion.

1
= (g Tt + 0T ) (19

3.6.3. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Para disefiar el eje se tiene en cuenta las magnitudes proporcionadas por la maquina entre las
cuales esta el peso de las piezas en contacto con el eje, la rotacion introducida por el motor
mediante el sistema de transmision de potencia, y el material que se escogio para el eje. Pero
esto no es suficiente para plantear tanto las dimensiones propuestas como el tipo de material
sean las requeridas para el trabajo en tiempo real de la maquina, por esta razon se deben usar
la ecuacion de Marin la cual presenta una serie de factores que ayudaran a establecer mejores
condiciones de trabajo para los ejes necesarios en la maquina teniendo en cuenta el material,

manufactura en torno al cual se expone, y el disefio final (Nisbett, 2019).

Sabiendo esto la ecuacién de Marin se escribe como:
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Se = kakbkckdkekfsé (15)

Donde:
k,: factor de modificacién por la condicion superficial.

k,, : factor de modificacion por el tamafio.

k. : factor de modificacion por la carga.

k : factor de modificacion por la temperatura.

k. : factor de confiabilidad.

k; : factor de modificacion por efectos varios.

S, : limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

S, . limite de resistencia a la fatiga en la ubicacidn critica de una parte de maquina en la

geometria y condicion de uso.
e Factor de superficie k,

La superficie de una muestra de viga rotativa estd muy pulida y ademas se le da un pulido
final en la direccion axial para eliminar cualquier ralladura circunferencial. El factor de
modificacion depende de la calidad del acabado de la superficie de los ejes utilizados en la
maquina y de la resistencia a la tension del acero, los datos pueden representarse mediante la

ecuacion (Nisbett, 2019).

k, = aSk, (16)
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Donde:

Syt €S la resistencia ultima a la tensién.

a 'y b se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin.

Factor a
Acabado superficial St kpsi S.:, MPa
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —-0.995

Fuente. (Nisbett, 2019)

e Factor de tamafio ky,

Este factor de correccion se presenta cuando la pieza se encuentra sometida a flexién y

torsion, se determina mediante la siguiente ecuacion (17)

(g 0107
(E) = 0,879d7%1%7 para valores de 0,11 < d < 2 pulg
0.91d~0157 para valores de 2 < d < 10 pulg
ky =1 d \"0107
(ﬁ) = 1,24d7%1%7 para valores de 2,79 < d < 51 mm
\1,51d %157 para valores de 51 < d < 254 mm

Para carga axial no se presentan efectos de tamafio, por lo que:

kb:]-

(17)

(18)

Un punto de andlisis para la maquina tamizadora es cuando se encuentra apagada y por ende

los ejes utilizados no estan girando, lo que lleva a la conclusién de utilizar un didmetro
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equivalente d. que tedricamente se obtiene al igualar el volumen de material sometido a
esfuerzo igual o superior a 95 por ciento del esfuerzo méaximo con el mismo volumen en el

eje predispuesto (Nisbett, 2019).

Para el caso del eje utilizado el area de 95 por ciento de esfuerzo significa el doble del area
fuera de las dos cuerdas paralelas que tienen un espaciamiento de 0,95d donde d el didmetro.

Usando un célculo exacto, esto es:

A0.950— = 00104‘6d2 (19)

Teniendo en cuenta que:

d, = 0,370d (20)

e Factor de carga k.

Los mas comun es una pieza rotatoria en este caso los ejes de la maquina tamizadora tienen
instalados accesorios que permiten que se mantengan estables en una posicion y presenten

movimiento en un mismo plano que a su vez pueda girar sobre su propio eje (Nisbett, 2019).

Por lo anterior se usaran los valores medios del factor de carga para cualquiera de los casos

dados. En la ecuacién (21) se tiene que:

1 flexion
k.=10.85 axial (21)
0.59 torsion
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e Factor de temperatura kq

Las temperaturas de operacion son mayores que la temperatura ambiente por lo que primero
se debe investigar la fluencia porque la resistencia a ésta disminuye con rapidez con la
temperatura. Cualquier esfuerzo inducira flujo plastico en un material que opera a
temperaturas elevadas por lo que también se sugiere considerar este factor. La cantidad
limitada de datos disponibles indica que el limite de la resistencia a la fatiga de los aceros se
incrementa un poco a medida que la temperatura aumenta y luego comienza a disminuir en
el intervalo de 400 a 700 °F, que no es diferente del comportamiento de la resistencia a la
tension. Esto hace que a temperaturas elevadas el limite de la resistencia a la fatiga se
relacione con la resistencia a la tension en la misma relacion para predecir el limite de la
resistencia a la fatiga a temperaturas elevadas que como se usan a temperatura ambiente

(Nisbett, 2019).

Por lo que se podréa usar la siguiente ecuacion:

ky, = 0,975+ 0.432(1073)T; — 0.115(1075)T? + 0.104(1078)T? — 0.595(10~2)T# (22)

Donde 70 < Tr < 1000°F

Cuando se conoce el limite de la resistencia a la fatiga de una viga rotativa a temperatura

ambiente, entonces se emplea:

ka=<— (23)

Donde:

Sr: resistencia a la tension a la temperatura de operacion.

Srr: resistencia a la tension a temperatura ambiente.
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Por lo que se pueden deducir resultados en la Tabla 3 para este factor de correccion a

diferentes temperaturas de operacion.

Tabla 3. Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tensién del acero.

Temperatura, °C $;/Sgr Temperatura, °F

20

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

1000
1010
1.020
1.025
1.020
1000
0.975
0.943
0.900
0.843
0.768 1
0.672 1
0.549

70
100
200
300
400
500
600
TOO
800
900
000

100

St/Spr
1.000
1.0038
1.020
1.024
1.0138
0.905
0.963
0.927
0.872
0.797
0.698
0.567

e Factor de confiabilidad k.

Fuente. (Nisbett, 2019)

La confiabilidad para este disefio se tomara de manera estandar usando como referencia los

datos presentados por E. B. Haugen y P. H. Wirsching, con desviaciones estandar de la

resistencia a la fatiga de menos de 8 por cierto (Nisbett, 2019). De la Tabla 4 se tiene:

Tabla 4. Factores de confiabilidad ke correspondientes a 8 desviaciones estandar

porcentuales del limite de resistencia a la fatiga.

Confiabilidad,

Yo

50

o0

95

vy

99.9

99.99

99.999

99.9999

Variacién de
transformacién z,

0

1.288
1.645
2326
3.091
3719
4.265
4.753

Factor de
confiabilidadr k.

1.000
0.897
0.8638
0.5814
0.753
0.702
0.659
0.620

Fuente. (Nisbett, 2019)
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e Factor de efectos varios kg

Aunque el factor kf tiene el propésito de tomar en cuenta la reduccion del limite de resistencia
a la fatiga debida a todos los otros efectos, en verdad significa un recordatorio que estos
efectos se deben tomar en cuenta, porque los valores reales de k¢ no siempre estan disponibles

(Nisbett, 2019).

e Resistencia a la fatiga

Se estima el limite de resistencia a la fatiga, para el caso de los aceros como:

0,55, S,e < 200 kpsi (1400 MPa)
S, = 100 kpsi Sy > 200 kpsi (24)
700 MPa S, > 1400 MPa

Donde:

Se’= Limite de resistencia a la fatiga. (MPa)

Sut = Resistencia ultima a la tension. (MPa)

e Concentracion del esfuerzo y sensibilidad a la muesca

Son muy limitadas las aplicaciones en las cuales los elementos de maquinas no presentan
cambios en su seccion transversal puesto que estos sirven para sujecion de otros elementos y
soporte de cargas. Cualquier discontinuidad en una parte de una maguina genera una
alteracion en la distribucion de esfuerzos en las inmediaciones de la zona discontinua, que
no son consideradas en las ecuaciones elementales de esfuerzos (Nisbett, 2019). Por ello es
necesario emplear factores de concentracion de esfuerzos K, y K. que se definen por medio

de las siguientes ecuaciones:
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Omax = Kroy 0 bien Tmax = KrsTo (25)

Donde:

K¢ es un valor reducido de K, .

g, es el esfuerzo nominal. (MPa)

El factor K¢ se le conoce como factor de concentracion del esfuerzo por fatiga.
e Lasensibilidad a la muesca, q

la sensibilidad a la muesca viene definida por la ecuacion (26):

_K -1
Kt_l

Krs — 1
Kts_l

q o bien  qcortante = (26)

Donde g se encuentra usualmente entre cero y la unidad. De este modo las ecuaciones

anteriores pueden ser escritas de la siguiente manera, al definir el material a usar.

Kr=1+ q(K; —1) o bien Krs = 1+ Qcortante (Kes — 1) (27)
Donde K, es para esfuerzos normales y K, es para esfuerzos cortantes. Dado que resulta
dificil el céalculo de los esfuerzos nominales, en la Figura 10 y la Figura 11 se presentan
gréficas obtenidas de manera experimental que permiten una adecuada estimacion (Nisbett,

2019).
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Radio de muesca r, mm
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Figura 10. Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio forjado,
sometidos a flexion inversa de cargas axiales inversas.

Fuente. (Nisbett, 2019)

Radio de muesca r, mm
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Figura 11. Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa.

Fuente. (Nisbett, 2019)



3.7. ESTADO DEL ARTE

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOLINO DE BOLAS PARA LA
PULVERIZACION DE ARCILLAS EN EL LABORATORIO DE MATERIALES Y
CATALISIS DE LA UNIVERSIDAD DE CORDOBA. Realizado por Duefias Reyes
Jests David y Gonzalez Ballesteros Vladimir Elias; en este documento se postula la
fundamentacion que se debe usar en el disefio del tambor giratorio, ya que, se debe
obtener cierta cantidad de RPM, necesaria para que la estructura interna conformada
por el eje principal y los alabes sujetados a este no fallen estaticamente por cargas
dinamicas, ocasionadas por la cantidad de arena propuesta para la préactica.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA TAMIZADORA DE ARENAS
CON TAMICES INTERCAMBIABLES. Realizado por LUIS DAVID QUINTERO
ARTEAGA y ANDRES FELIPE RICARDO GENEY:; En este documento, se evidencia
la construccién de una tamizadora de arena con movimiento ciclico y longitudinal, de
capacidad industrial media, con una tasa de 1 Ton/hora de arena tamizada. De este
modo, siguiendo los procedimientos realizados en el proyecto, se logra analizar y
obtener los materiales con las condiciones necesarias para trabajar en esta area,
también, se logra identificar los parametros dimensionales y se estima la potencia

necesaria de trabajo.
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4. MATERIALES Y METODOS
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4.1. IDENTIFICACION DE PARAMETROS Y COMPONENTES

En este proyecto se disefid y construy6 una maquina tamizadora de arena de doble tamiz con
funcionamiento centrifugo e intercambiables. En este sentido se plante6 un movimiento
rotacional mediante el cual se obtienen diferentes tamafos de grano. En la Figura 12 se
muestra un esquema general del disefio de la maquina en el cual se encuentran enumerados

algunos componentes.

Figura 12. Representacion esquematica de la maguina tamizadora.
Fuente. Autores, 2020. Imagen obtenida de SOLIDWORKS.

La maquina tamizadora esta compuesta por una estructura de soporte (1), una estructura para
el trommel (2), dos ejes (3), un motor eléctrico (4), dos chumaceras (5), un sistema de
transmisidn de potencia por bandas y poleas (6), rodachines fijos de apoyo para el trommel
que ayudan con el movimiento giratorio (7), rodachines mdviles (8), niveladores (9) y tolvas

(20). la maquina mide 1160 mm de largo, 720 mm de ancho y 1300 mm de alto.

La estructura de soporte y el trommel fueron construidos en acero ASTM A36, con perfiles

en L para la estructura y laminas para el trommel. Para el material del eje se seleccionaron
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acero AISI 1045 HR y AISI 1020 HR. El disefio del trommel requirié que este fuera capaz
de obtener dos tamafios de grano diferentes y que las mallas para el tamizado fueran
intercambiables lo que llevd a realizar una estructura de doble trommel; donde el trommel
interno es capaz de retener el material particulado de mayor tamafio o también llamado
desecho. A su vez el material tamizado es entregado a un segundo trommel que esté sujetado
por placas y tornillos con pernos al trommel interno lo que permite un movimiento sincrénico
en este sistema. EI trommel externo entrega la arena de menor tamafio o fina lo que lleva a
la realizacidn de un solo trabajo que entrega dos productos utilizables y uno no utilizable.
Para la construccion de la maquina se establecieron los siguientes parametros y componentes
bajo el criterio de los autores, sugerencias de literaturas, ensayos preliminares desarrollados

por los disefiadores y de los directores.

En la Tabla 5, Tabla 6 y la Tabla 7 se muestran los parametros iniciales, las dimensiones de

la maquina y el criterio de seleccidn respectivamente.

Tabla 5. Dimensiones del trommel.

Tamano del trommel
Parametros y Dimensiones Criterio
componentes

Tamiz interno 400 mm de diametro Autores, sugerencia

de expertos
Tamiz externo 500 mm de didmetro Autores, sugerencia

de expertos
Longitud del trommel 1000 mm Autores, sugerencia

de expertos

Fuente. Autores, 2020.

Tabla 6. Parametros de operatividad.
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Operatividad

Parametro

Valor

Criterio

Tipo de movimiento

Rotativo (centrifugo)

Autores, Literatura

Tiempo del tamizado

18 segundos

Autores, Literatura

Capacidad nominal 2,2t/ Autores, Literatura
Velocidad de giro 60 RPM Autores, Literatura
Méaxima carga de trabajo 20 kg Autores, Literatura

Fuente de potencia

Motor eléctrico

Autores, Literatura

Transmisién de potencia Poleas Autores, literatura

Alimentacién Manual Autores, Literatura

Descarga Tolvas Autores, literatura

Fuente. Autores, 2020.
Tabla 7. Materiales.
Materiales de fabricacion
Parametro Valor Criterio
Tamices ACEro Autores, sugerencia
de expertos
Perfiles Acero ASTM A36 Autores, literatura
Platinas Acero ASTM A36 Autores, literatura
. Acero AISI 1045 HR Yy .

Ejes 1020 HR Autores, literatura
Ruedas Caucho Autores, sugerencia

de expertos

Fuente. Autores, 2020.

El procedimiento para calcular la capacidad nominal se muestra en el anexo A6. Las
ecuaciones utilizadas se tomaron de (SULLIVAN, JEFFREY W.; HILL, RODGERS M.;
SULLIVAN, JAMES F.)
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4.2. DISENO DE LA MAQUINA TAMIZADORA
Segun (Serway & Jewtt. jr, 2008) la potencia se define como el trabajo realizado por unidad
de tiempo (J/s), donde el trabajo tiene unidades de Nm equivalente a 1 Joules. Se puede

escribir el calculo de la potencia mediante la ecuacion (28)

H=Tw (28)

Donde:

H: potencia en watts (W)

T: torque (Nm)

w: velocidad angular (rad/s)

Para el calculo de la potencia H se tuvo en cuenta dos factores, la potencia necesaria para
mover el trommel y la potencia necesaria para mover la arena, de esta manera se calcula la
potencia necesaria para mover el conjunto trommel y arena. Como se indica en la ecuacion

(29)

H=H, +H, (29)

Donde:
H,: potencia para mover la arena (W)

H,: potencia para mover el trommel (W)
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e Potencia necesaria para mover la arena (H,)

Esta potencia se calculd con base en la cantidad de arena que se adiciona al trommel cuando

este se encuentra en movimiento, teniendo en cuenta la velocidad optima N, del trommel 'y

el torque T,. Se puede escribir el célculo de la potencia como indica la ecuacion (30)

H, = NopTa (30)

Donde:
N,, velocidad optima (rad/s)
T, torque (Nm)

El torque se determind mediante un anélisis estatico usando la ecuacion (31), teniendo en

cuenta el peso de la arena y el centroide de la fraccidn de arena como se ve en la Figura 13.

T, = way (31)

Donde:
w,. peso de la arena (N)

y: centro de masa con respecto al centro del trommel (m)
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A Y

a T

Figura 13. Area de relleno de arena dentro del trommel.

Fuente. (GIECK, 2019).

Para el célculo del peso de la arena w, que se encuentra dentro del trommel cuando esta
empieza a girar, se debe conocer el peso especifico de la arena y el volumen que se encuentra

dentro de él. Mediante la ecuacion (32)

we =YV = pgV (32)

Donde:

V: volumen de arena. (m?)

v: peso especifico. (kN/m?)

El peso especifico de la arena se encuentra en el anexo Al.

El volumen V de la arena es calculado por el rea generada por la porcion de arena que cubre
el trommel como se indica en la Figura 13 multiplicada por la longitud L. del tamiz. usando

la ecuacion (33)

V =AxL (33)
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Donde:
A: rea de la arena (m?)
L: longitud del tamiz (m)

Las ecuaciones para el célculo del centroide y del area se pueden hallar en los anexos A2 y

A3, respectivamente.
e Potencia necesaria para mover el trommel (H,)

Esta potencia se calculé con base al momento torsor T, generado por el peso de la estructura
del trommel, con respecto al centro del trommel junto con la velocidad 6ptima de la maquina

N,p. Como se indica la ecuacion (34)

H; = T¢N,, (34)

Donde:
N,,: velocidad optima (rad/s)
T; : torque (Nm)

El torque T; viene dado por un analisis dinamico teniendo en cuenta la masa del trommel, m,
y la aceleracion angular a del sistema que estd dada en radianes por segundo al cuadrado

rad/s? y el radio elevado al cuadrado del tamiz interno r, como indica la ecuacion (35).

T, = ar’m, (35)

Estas ecuaciones se tomaron teniendo en cuenta la literatura (Serway & Jewtt. jr, 2008). La

velocidad angular del sistema se obtiene mediante la velocidad 6ptima dividida por el tiempo

52



top, €ste viene siendo el tiempo que tarda la maquina en alcanzar la velocidad optima de

operacion y se determind mediante ensayos hechos con la maquina. Se determind que el

tiempo que tarda en alcanzar la velocidad requerida es de 2 segundos.

(36)

Una vez efectuado los calculos pertinentes para la potencia, se seleccioné mediante catalogos
comerciales un motor monofasico de bajas revoluciones y una potencia nominal mayor a la

calculada.

El eje del trommel se disefid bajo el criterio de fatiga de Soderberg encontrada en (Nisbett,
2019). Utilizando la ecuacion (37) la cual arrojo un diametro de referencial por medio del
cual se calculd el diametro minimo que debe tener el eje. Como se describié en el marco
teorico la longitud del eje se establece dependiendo de la cantidad de accesorios a utilizar y
se disefid para soportar cargas de flexion a causa del peso de la estructura entre otras cargas
que incluye la polea conducida, chumacera y los elementos de sujecion y fijacion de posicion

y comparando este resultado con la resistencia a la fluencia del material.

16 2 211/2 %
dz{n—;[él(kfma) +3(kyeT)’] } 37)

Para la seleccion del material del eje se tuvo en cuenta la sugerencia de la literatura (Nisbett,
2019). La cual dice que se debe usar aceros de bajo y medio carbono para ello se eligieron

aceros que fueran faciles de encontrar en el mercado; por tal motivo se tomaron como

muestras para la seleccion del eje los aceros AlISI 1020 y acero AlSI 1045.
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En el anexo A4, se encuentran las propiedades mecanicas de cada acero segun su tratamiento

térmico.

Ahora bien, el acero a seleccionar debe tener una buena resistencia tanto a la fatiga como a
las cargas estéticas, poseer buena maquinabilidad, debe ser duro en bajas exigencias, ser de

bajo costo y facil adquisicion.

En el disefio de la estructura de apoyo se usaron perfiles angulares de acero ASTM A36. Este
tipo de acero se escoge para este montaje debido a su adecuado uso en la construccion de

estructuras metélicas, reforzadas por pernos y soldadura.

Para observar las limitaciones de la maquina se realizaron simulaciones en el software
SOLIDWORKS con la intencién de someter las partes a cargas localizadas en sitios de
estudios que favorecen mejores resultados de esfuerzo y deformacion por deflexion en la
estructura de apoyo. Se utiliz6 como criterio a Von Mises y una malla con condiciones
estandar. Para la estructura trommel se tomaron las mismas condiciones usando platinas de
acero ASTM A36 dobladas en forma circular y rectas. El estudio de analisis se realizé
utilizando las dimensiones nominales de las estructuras, propiedades mecanicas del acero
ASTM A36, tipo de sujecion, el peso de cada elemento y la carga supuesta en cada estructura.
Por ultimo, el &ngulo de inclinacion del conjunto se establecio segin recomendacion literaria

de (N. rotich, 2015).

Para el disefio de transmision de potencia se escogio un sistema de bandas y poleas en el
manual de poleas en V (intermec S.A), mediante el cual, se seleccioné el didmetro de las
poleas conductoras teniendo en cuenta la potencia de disefio y las revoluciones a las que esta

sometida. Se emplearon relaciones de velocidad para determinar el didmetro de las poleas
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conducida, la correa se selecciond teniendo en cuenta la distancia entre centros, la longitud
de paso y con base en estas caracteristicas, se eligio la correa a través de catélogos
comerciales. Para fijar las poleas se usaron anillos de retencion, tornillos prisioneros y cufias

cuadradas.

Para las dos tolvas de descarga el espesor de las laminas se establecié con base en las
condiciones de operacién, de la geometria y el tipo de sujecién a la estructura de apoyo. Las
dimensiones se determinaron de acuerdo con las medidas del trommel exterior e interior,
respectivamente; teniendo en cuenta la abertura en el ancho de la estructura de apoyo y bajo

el criterio de los disefiadores.

Las mallas para tamizado que se seleccionaron fueron de tipo de zaranda No 4 y No 10 para
las condiciones de trabajo y la necesidad requerida por el operario y las dimensiones se

obtienen con base al diametro exterior de cada trommel.

Observando al eje conectado de la polea conducida a la platina de fijacion del trommel, se
llega a la seleccion de una chumacera con sujetadores acorde al diametro exterior del eje y
obtenida por catalogos comerciales, teniendo en cuenta las cargas dinamicas en la sujecion,

una vida util de 5 Kh y una confiabilidad del 95 % en el cojinete.

Para el disefio de la soldadura, se realizaron calculos previos con base en la literatura de la
seccion 9.5 del libro de disefio de ingenieria mecanica (Nisbett, 2019) y se realizaron
simulaciones para cada estructura independiente respecto a los cordones de soldadura usando

el software SOLIDWORKS.
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Para soportar el conjunto del trommel, se utilizaron rieles de guia soldados a la estructura de
apoyo con un complemento que permitiera a la estructura girar sobre su propio eje axial. La
seleccion se realizd por recomendacion de expertosy de acuerdo con el didmetro del trommel

exterior.

Los planos de la maquina se realizaron en el software SOLIDWORKS, haciendo énfasis en

cada uno de los componentes, materiales, union seleccionada y sus dimensiones.

4.3. CONSTRUCCION DE LA MAQUINA TAMIZADORA

La construccion de la maquina se realizd en el laboratorio de materiales y procesos del
programa de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Cérdoba y en un taller independiente
en el barrio Los Garzones, Monteria. Todo este proceso se llevo a cabo mediante lo aprendido
en la practica como lo son procesos de corte, taladrado, procesos de uniones por soldadura

eléctrica de arco revestido, doblado y otros mas.

En el ensamble de la maquina se utilizaron tornillos, pernos, anillos de retencion, pasadores
y cufias, donde estos elementos cumplen la tarea de mantener la posicion de la maquina,
proporcionar rigidez a los subensambles y sobre todo se busca que se pueda desmontar cada

parte y facilitar mantenimientos posteriores.

4.4, VALIDACION DE LA MAQUINA TAMIZADORA
La méaquina tamizadora se validé en funcion de dos pardmetros, como se explica a

continuacion:

1. Obtencion de dos tamafios de grano diferentes.
2. Disminucion del tiempo de tamizado en comparacion con el proceso manual. Se

realizaron ensayos con diferentes cantidades de arena y se tomd el tiempo requerido para
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tamizar la totalidad de la entrega. La Tabla 8 muestra las cantidades de arena adicionada
al trommel utilizada en cada ensayo. Con los resultados obtenidos se calculd la capacidad

0 tasa de tamizaje en kg/h.

Tabla 8. Determinacion de la capacidad nominal.

Ensayos Cantidad de arena
(kg)
1 5
2 10
3 20
4 40

Fuente. Autores, 2020.

Para todos los ensayos se utilizé arena extraida en la zona de Puerto de La Ceiba del rio Sinu
en la ciudad de Monteria. Toda la arena utilizada fue secada al sol con suficiente tiempo de

antecedencia a los ensayos.

En la tabla 9 se muestran los ensayos que se realizaron para determinar el porcentaje de arena

necesario para obtener 140 kg de arena tamizada.

Tabla 9. Ensayos para determinar el porcentaje de arena obtenido del tamizaje.

Muestra | Peso de la arena (kg)
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1

Fuente. Autores, 2020.

El tiempo estimado para obtener los 140 kg de arena, se obtiene al dividir la cantidad de arena

sin tamizar necesitada para obtener esta cantidad sobre la capacidad nominal de la maquina.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1. DISENO DE LA MAQUINA TAMIZADORA

5.1.1. Célculo del torque, velocidad 6ptima y potencia

De acuerdo con el montaje de la maquina mostrado en la Figura 12 y los pardmetros definidos
se calcula la potencia necesaria para mover el trommel y la seleccién del motor, para ello hay
que hallar la velocidad de rotacion del trommel también conocida como velocidad dptima la

cual es calculada mediante la ecuacion (2) y la Figura 8.

oy, d22mX
o0 T 304D

=
I

Donde el diametro que se uso para efectuar el calculo fue el del trommel interno el cual tiene

un didmetro de 400 mm.

Numero de vueltas en % del valor critico

Llenado de boles en % de! volumen del molino

Teniendo en cuenta las dimensiones de la maquina y literatura estudiada se escogié un
llenado equivalente al 10% y un namero de vueltas en porcentaje (%) del valor critico X =
90%; cabe aclarar que el diametro debe estar en metros y el resultado obtenido estaré en

RPM.
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Reemplazando en la ecuacion (2) se tiene que la velocidad dptima para este sistema es:

N = 42.2ntX _ 42,21 * 0,9
7 304D 04

N,p, = 6,2886 rad/s
Se tiene que:
N,, = 6,2886 rad/s lo que es equivalente a tener N,, = 60,0517 RPM.
Para el célculo de los torques se necesitd el peso de la arena y de la estructura del trommel.

e Calculo del peso de la arena

El peso de la arena se obtuvo teniendo en cuenta la Figura 13, la ecuacion (33) y la ecuacion

(32) respectivamente.
V =A%*L
wq =YV = pgV
El area viene determinada por las ecuaciones encontradas en el anexo A2.

h r’, w
_ 2 2y — _
A—6S(3h + 4S5%) > (180 a sena)
Donde:

h: viene siendo la altura de llenado la cual es el 10 % del llenado lo que equivale a h = 0,1m

S: es una distancia que esta representada en la Figura 13.
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r: es el radio del trommel internor = 0,2 m

Célculo de la distancia (S).

52—( —E)Sh
S = ( h)sh

Se remplazan los valores de r y h ya conocidos y obtiene una distancia de S = 0,3464 m,

ahora se calcula el area de la siguiente manera:

h
A= §(3h3 + 452) = 0,0274 m?

Una vez obtenidos estos resultados se calculo el volumen y posteriormente el peso de la
arena. Donde la longitud L = 1 m y el peso especifico y = 18%
V = 0,0274m?*1m
V =0,0274m3

18 kN
Wo=—"3

*0,0274 m3

w, = 0,4936 kN

Remplazando sus respectivos valores encontramos un V = 0,0274m3® y un w, =

0,4936 kN = 493,6 N.
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e Calculo del torque T,

Para el calculo del torque se usé la ecuacion (31) la cual relaciona el peso de la arena con el

centro de masa.
T, = wyy

Para el célculo del centro de masa se usé la ecuacion planteada en el anexo A3 la cual

relaciona la distancia S con el area.

S3

Y =124

Siendo el A = 0,0274 m? y la distancia S igual a 0,3464 m.

(03464 m)?
Y = 12(0,0274 m?)

=0,1264m

Con estos datos se obtuvo un centroide igual 0,1264 m, con este valor se calculé el torque

necesario para mover la cantidad de arena que hay que adicionarle a la maquina.

T, = wyy = 04936 kN * 0,1264 m

T, = 0.06234 kNm

Teniendo en cuenta que 1 kN =1000 N

Se tiene que: T, = 62,34 Nm

e Calculo de la potencia H,

Usando la ecuacién (30) se calcul6 la potencia necesaria para mover la arena

rad

H, = 6,2886 * 62,34 Nm
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H, = 392,0343 W

Una vez obtenido este valor para la potencia se procede a calcular la potencia necesaria para

mover la estructura, en la cual se necesit6 el peso de la estructura y su aceleracion angular.

e Calculo del peso de la estructura

Las platinas son de 40 mm x 2,5 mm y los angulos de 38.1 mm x 3.175 mm fabricadas en
acero ASTM A36. En la Tabla 10 se puede encontrar el peso de los materiales de

construccion.

Tabla 10. Lista de pesos para el analisis de la estructura del trommel.

Peso de cada
Componentes | Dimensiones (m) Cantidad
componente
Lamina
Largo de 1 12 1,83 kg/m
longitudinal
Lamina
0,4m 1 1,83 kg/m
transversal
Lamina
05m 1 1,83 kg/m
transversal
Aro menor Diametro de 0,4 3 1,83 kg/m
Aro mayor Diametro de 0,5 3 1,83 kg/m
Malla-tamiz Diametro de 0,4 1 1,16 kg/m?
No 4
Malla-tamiz g 2
No 10 Diadmetro de 0,5 1 2,07 kg/m

Fuente. Autores, 2020.

Para la estructura del trommel se obtuvo una masa total del trommel de 38,6647 Kg.
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e Calculo del torque T,

Para el célculo del torque se necesité de la ecuacion (35) la cual relaciona el peso de la

estructura, la aceleracion angular y el radio del trommel.
T, = ar’m;

Donde la aceleracién angular esta dada por la ecuacion (36), teniendo en cuenta que el tiempo

en alcanzar la velocidad éptima es de 2 segundos.

De esta manera se obtiene la aceleracion tangencial.

B 6,2886 rad/s

@ 2s

a = 3,1443 rad/s?
Mediante este dato se reemplazo en la ecuacion (35).

— p2
T = ar m;

rad
T, = 3,1443 2 * (0.2m)? * 38,6647 Kg

T = 4,8629 Nm
e Potencia necesaria para mover el trommel (H,)
Usando la ecuacién (34) se calcul6 la potencia necesaria para mover la estructura.

H, = TtNop
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H; = 4,8629 Nm * 6,2886 rad/s

H, = 30,5811 W

Una vez obtenida la potencia para mover la arena y la estructura, se calcula la potencia para

mover el sistema mediante la ecuacion (29)

H=H, +H,

H =392,0343 W + 30,5811 W

H = 422,6154 W

Se tiene que H = 422,6154 W, como este sistema no hay cambio de direcciones, es decir la
maquina se mueve en la misma direccion del eje y no hace un trabajo excesivo; se considerd

por parte de los autores un factor de seguridad para la potencia de 1,1.

H = 4648769 W = 0.464 kW, como comercialmente no hay motores bajo estas

condiciones se selecciond un motor de H = 0.55 kW.

El motor que se usé en la construccion de este proyecto de grado, fue un Motorreductor
eléctrico marca DIXUS de 0,75 kW y 1710 RPM como se muestra en la Figura 14. La Tabla

11 muestra las caracteristicas de este motor.
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Tabla 11. Caracteristicas del motorreductor.

CARACTERISTICAS VALOR
Marca del motor Dixus
Marca del reductor Hidromec
Potencia nominal 0,75 kW
Velocidad nominal 1710 RPM
Relacion de reduccion 3,23

Tipo de corriente

Alterna monoféasica

Referencia

C302A-3.44-90B14

Peso

10 kg

Tipo de encendido y apagado

Manual con interruptor de corriente

Fuente. Autores, 2020.

Figura 14. Motorreductor eléctrico.

Fuente. Autores, 2020
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5.1.2. Disefio del eje del trommel

Para el disefio del eje se tuvo en cuenta la carga generada por el trommel, el peso de la polea
y la fuerza de torsion a la que el eje esta sometido. Principalmente, se considerd al trommel
como una carga distribuida wy la cual es la suma del peso de la estructura de los trommels
mas el peso de la arena que se le adiciona a la méaquina la cual da un total de 880,25 N, con

un apoyo en C y otro en D como se muestra en la Figura 15.

L e

— e

L)

D

Figura 15. Esquema del eje y trommel.

Fuente. Autores, 2020.

Como se puede observar se generan dos reacciones debido al peso distribuido wy, las cuales
son Rcy vy la otra Rdy debido a sus posiciones en la Figura 16, cabe aclarar que no hay
reacciones en el eje x porque no hay fuerza axiales. Para efectos de calculo no se tiene en

cuenta el peso de la polea y la carga distribuida se convierte en una carga puntual w.
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Rdy

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre.
Fuente. Autores, 2020

Teniendo en cuenta que los apoyos se encuentran a la misma distancia del punto de aplicacion

de la carga, se tiene que Rcy = Rdy.

Al aplicar equilibrio a este sistema se tiene que la sumatoria es igual a cero

ZFy=0

Rcy +Rdy —w =0

2Rcy =w
R w
cy—2

Por ende, pudimos obtener Rcy = Rdy = % = 440,1233 N

Ahora se considera el eje sin la estructura en donde se analizaron las fuerzas que intervienen

en este como se ve en la Figura 17.
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Rby
Rbz

Rcy

Ft

Wp

Figura 17. Diagrama de cuerpo libre para el eje.
Fuente. Autores, 2020

Aqui se puede ver que aparece la reaccion Rcy solo que en sentido contrario y se tiene en
cuenta el peso de la polea conducida w,,, la fuerza que ejerce el torque que se transmite a la

polea y la reaccion generada por la chumacera Rb, en consecuencia, a estas cargas presentes

en el eje, se calculan los esfuerzos a los cuales este elemento esta sometido.

El andlisis estatico permitié encontrar el momento flexionante maximo al cual estara
sometido dicho eje. Primero, se calcularon las reacciones en el punto B suponiendo una

longitud para el eje de 200 mm (0,2 m).

Para el plano XY como se muestra en la Figura 18; Se tiene el peso de la polea w, = 24 N

mas la carga producida por el trommel Rcy = 440,1233 N.
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Rby s Rey

Figura 18. Diagrama de cuerpo libre para el plano XY.

Fuente. Autores, 2020

Aplicando ecuaciones de equilibrio de un cuerpo rigido.

ZFy=0

Rby — Rcy —w, =0
Rby = w, + Rcy
Rby = 464,1233 N
Z MB = My, + (=0,1Rcy) + (=0,1)(—w,) = 0
My, — 0,1Rcy + 0,1w,, =0
My, = 0,1Rcy — 0,1w, = 41,6123 Nm

Se realizaron los diagramas de fuerza cortante y momento flector usando el software

SOLIDWORKS como se muestran en la Figura 19 y Figura 20 respectivamente.
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Fuerza cortante en Dir. 1 (N)
440,123

l 401,446

L 362,769

. 324092

. 285416

- 246,739

208,062
169,385

| 130,708

. 92,01

53,354
14,677
-24,000

Figura 19. Diagrama de fuerza cortante.

Fuente. Autores, 2020 Imagen obtenida de SOLIDWORKS.

Momento sobre Dir, 2 (N.m)
0,000

l -3,663

. -1,335

. -11,003

. 146N

. -18,338

-22,006

-25,674

. -29,342

. -33,009

36,677

-40,345

44,012

Figura 20. Diagrama de momento flector.
Fuente. Autores, 2020. Imagen obtenida de SOLIDWORKS.

De la Figura 19 se tiene que el cortante maximo es de V,,,, = 440,1233 N y de la Figura

20 se obtiene el momento flector maximo es de M,,,,, = 44,01233 Nm.
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Para este plano XZ la fuerza que esta actuando en el eje, es la fuerza generada por la torsion

y la reaccion en Rbz.

Se sabe que la torsion es:

T = Fr
Donde:
T: es la torsion (Nm)
F,: la fuerza de torsion (N)
r: radio de la polea (m)
Se tiene que la potencia es:
H=TN,,

Para un diametro de polea conducida de 200 mm(0,20m) y una velocidad de 6,2886 rad/s

y una potencia de 0,75 kW.

Despejando la torsion y luego igualando las ecuaciones anteriores se tiene que la fuerza esta

dada por la siguiente ecuacion

(38)

F, =875,3522 N

Se calcul6 la reaccion Rbz teniendo en cuenta la Figura 21.
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Rb
Ft 4 :

Figura 21. Diagrama de cuerpo libre para el plano XZ.

Fuente autores, 2020

Aplicando ecuaciones de equilibrio de un cuerpo rigido.

ZFz=0

F,—Rbz =0
Rbz = F;

Rbz = 8753522 N
Z MB = M,, + (—0,1F,) = 0

M,, = 0,1F, = 0
M,, = 87,5352 Nm

Se realizaron los diagramas de fuerza cortante y momento flector usando el software

SOLIDWORKS como se muestra en la Figura 22 y Figura 23 respectivamente.
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Fuerza cortante en Dir. 1 (N)
875,352
802,406
_ 729460
. 656514
_ 583,568

_ 510,622
437,616
364,730

- 201,784

_ 218838

145,892
72,96
0,000

Figura 22. Diagrama de fuerza cortante.

Fuente. Autores, 2020 Imagen obtenida de SOLIDWORKS.

Momento sobre Dir. 2 (N.m)

l -7,295
| -14,589
. 21,884

. 29178

| -36473
-43,768
-51,062

| -58,357
_ 65,651
72,946
-80,241

-87,535

Figura 23. Diagrama de momento flector.

Fuente. Autores, 2020. Imagen obtenida de SOLIDWORKS.

De la Figura 22 se tiene que el cortante maximo V,,,, = 875,3522 N y de la Figura 23 se

obtiene el momento maximo M,,,, = 87,535 Nm.
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El momento méaximo combinado generado por estas fuerzas mediante la siguiente ecuacion

donde m,, es el momento maximo generado en el plano XY y m,, el momento maximo

generado en el plano XZ.

Mpax = \[(mxy)z + (nlxz)2

Mimax = + (44,0123 Nm)? + (87,535 Nm)?
Mumax = 97,977 Nm

El momento maximo calculado es equivalente al momento alternante m,, se procede a
calcular el torque medio, este viene dado por la diferencia entre el torque que es transmitido

a la polea conducida menos el torque generado por la estructura y arena.
T = Timotor = Ta — T¢
T, = 119,2634 Nm — 62,34 Nm — 4,8629 Nm
T,, = 52,0605 Nm

Para el disefio del eje se uso la ecuacion (37) usando el momento alternante m, y el torque
medio T,, hallados anteriormente junto con el esfuerzo de fluencia el cual viene dado por el

tipo de material.

1
16n 2 211/2)3
d = {n—sy [4(kfma) +3(kfsTm) ] }

Este eje se fabrico con acero AISI 1045 HR con una longitud de 200 mm, donde las

propiedades mecanicas para este material se encuentran en el anexo A4.
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S, =310 MPa

Syt =570 MPa

El anélisis del esfuerzo por fatiga depende de las concentraciones de esfuerzo, como es el
caso de hombros y cufieros; esta concentracion de esfuerzo depende de las especificaciones
del tamafio que no se conocen en el primer paso de este analisis. Como casi siempre estos
elementos tienen proporciones estandares, es posible estimar los factores de concentracion

de esfuerzo para el disefio inicial del eje (Nisbett, 2019).

La concentracion del esfuerzo en un cufiero fresado es una funcion de la relacion del radio r
en la parte baja de la ranura y el diametro del eje d. Para las primeras etapas del proceso de

disefio, es posible estimar la concentracion del esfuerzo en los cufieros sin importar las
dimensiones reales del eje, suponiendo una relacion tipica de 5 =0,02y % = 1,5. Esto da
como resultado K; = 2,14 para la flexion y K, = 3,0 para la torsion, si se considera que la
cufa esta en su lugar (Nisbett, 2019). Los datos fueron obtenidos del anexo Ab5.

Factores de concentracion del esfuerzo

K¢ y K¢, son los factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion y la torsion

respectivamente, Para poder obtener estos factores se uso la ecuacion (27).
kf = 1+Q(kt_1) kfs = 1+qt(Kts_1)

Para obtener la sensibilidad a la muesca q cuando el elemento esta sometido a flexion se usé
la Figura 10 y para obtener la sensibilidad a la muesca g, cuando el elemento se encuentra
sometido a torsion se usé la Figura 11. Acorde a esto, los valores obtenidos para la

sensibilidad a la muesca fueron:
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q=20,5
q: = 0,55
Se calcularon los factores de concentracion de esfuerzo usando la ecuacion (27)
ke =1+q(k,—1)
ke =1+05(214-1)
ky =1,57
kes =1+ q.(Ks — 1)
kes=1+0,55(3—-1)
ks = 2,1

Una vez obtenido estos valores se reemplazan en la ecuacion (37) teniendo en cuenta que
n=1.
1
16n 2 211/2)3
d={re[alhyma)* + 30|}

7S,

1

3
[4(1,57 % 97,977 Nm)? + 3(2,1 * 52,0605 Nm)z]l/z}

{m
d =0,018105352 m = 18,1054 mm

Ahora el radio del filete r y el diametro del hombro vienen dado por las expresiones.

r =0,02d = 0,3621 mm

D =1,5d = 27,1580 mm
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Se rectifico el k¢ y k¢ para el nuevo radio del filete asi que se busco la sensibilidad a la
muesca en la Figura 10 y la Figura 11, luego se buscé en el anexo A5 k; Y ki los cuales dan

los siguientes resultados:

q =048
q: = 0,58
k; =26

K., = 2,1

ke =1+q(k,—1)
ke =1+0,48(2,6 —1)
k; =1,768
kes =1+ qc(Kes — 1)
ks =1+05(2-1)
kes = 1,638

El diametro d calculado es conocido como diametro de referencia, el cual ayuda a calcular
el tamario real del eje. Teniendo en cuenta el criterio de Soderberg se calculd el diametro del

eje, mediante la ecuacion (14)

1

d = (ﬂ {Sie [4(KfMa)2]% + % [3(KfSTm)2]%}>3

T
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Para calcular el limite de resistencia a la fatiga S. se necesitd calcular primero limite de
resistencia a la fatiga en viga rotatoria S, y los factores que modifican el limite de resistencia

a la fatiga.

Mediante la ecuacion (24) el limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria S’ es:

0,55,; Sut < 200 kpsi(1400 MPa)
100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 MPa Sut > 1400 MPa

<7
I

Como el esfuerzo altimo es S,,; = 570 MPa y es menor que 1400 MPa, entonces se tiene

que:

S, = 0,55,

S, = 285 MPa

A continuacion, se calculan los factores que modifican la resistencia a la fatiga teniendo en
cuenta que para ciertos factores se igualan a 1 como lo son el Factor de carga, Factor de

confiabilidad, Factor de temperatura y Factor de efectos varios.

e Factor de superficie k,,

Usando la ecuacion (16) y con la ayuda de la Tabla 2 se calculo el factor k, paraun S,; =

570 MPa.

a=157,7MPa

b=-0,718

Reemplazando en la ecuacion (16)
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k, = as,? =0,61

e Factor de tamafio ky,

Usando la ecuacion (17) y el didmetro de referencia d = 18,1054 mm

( d —-0.107
(O 3) = 0,879d7°%1%7 para valores de 0,11 < d < 2 pulg
0.91d~0157 para valores de 2 < d < 10 pulg
kp = 1 d 0107
(7 62) = 1,24d7%1%7 para valores de 2,79 < d < 51 mm
\1,51d 9157 para valores de 51 < d < 254 mm
Se tiene que:
2,79 <d < 51mm
Entonces

k, = 1,24d 107
k, = 0,91
Luego se calculo el limite de resistencia a la fatiga mediante la ecuacién (15)
Se = So'kgkpk kake
se. = 158,2035 MPa
Una vez obtenido s, calculamos el diametro del eje con la ecuacion (14)

1

16n (1 e 212)\3
d= (T {S_e |4k Mo)° ] + g[3(1f<fsTm) ]2}>
d = 23,8577 mm
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El minimo diametro que debe tener el eje para soportar los esfuerzos generados por la

maquina es d = 23,8577 mm; se selecciond un eje comercial de 25,4 mm.

Para la seleccion de la cufia se debe tener en cuenta el didmetro del eje y que su profundidad
no sobrepase los 3,4788 mm por tal motivo se selecciond una cufia cuadrada comercial de

6,35 mm.

profundidad de la cuna

_diametro del hombro

diametro del eje

Figura 24. Vista lateral de la cufia

Fuente. Autores, 2020
5.1.3. Disefio del eje principal

Para el disefio de este eje se siguieron los mismos pasos que se usaron en el célculo del eje
anterior. En la Figura 25, se muestra la configuracion del eje, este eje solo estara soportando
las cargas generadas por un juego de poleas que ayudaran a realizar una reduccion de

velocidad, estas poleas tienen un peso de w,,; = 60 N yw,,, = 5 N. El eje tiene una longitud

de 110 mm; donde cada peso estara ubicado a 65 mm y 110 mm respectivamente.
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Figura 25. Diagrama de cuerpo libre para el eje principal.

Fuente. Autores, 2020.

Para el plano XY se calculd la reaccion Ry que se muestra en la Figura 26.

wp2 wpl Ry

b d
*‘_. . 7

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre para el plano XY.

Fuente. Autores, 2020.

Aplicando ecuaciones de cuerpo rigido
Z Fy=20

Ry —wp; —wy, =0
Ry = wp, + wy,

Ry =65N
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Z MB = —M — (=0,065w,,) — (=0,11) (w,;) = 0

M = —4,45Nm

Se realizaron los diagramas de fuerza cortante y momento flector usando el software

SOLIDWORKS, mostrados en la Figura 27 y Figura 28 respectivamente.

Fuerza cortante en Dir, 1 [N])
65,000
l 60,000
. 55,000
. 50,000
. 45,000

35,000

30,000
. 25,000
. 20,000
15,000

10,000

5,000

Figura 27. Diagrama de fuerza cortante.

Fuente. Autores, 2020. Imagen obtenida de SOLIDWORKS.
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Momento sobre Dir. 2 (N.m)
4,450
l 4,079
_ 3,708
. 3,338
. 2,967
. 2,596
H, 2,225
1,854
_ 1,483

_ 1,113

0,742
0,371
-0,000

Figura 28, Diagrama de momento flector.

Fuente. Autores, 2020. Imagen obtenida de SOLIDWORKS.

Se obtuvo un cortante de V,,,, = 65 N y un momento maximo de M,,,, = 4,45 Nm.

En el plano XZ la fuerza que esta actuando en el eje es la fuerza generada por las torsiones y

la reaccion en Rz; como se observa en la Figura 29

Ft2 Ft1 Rz

Figura 29. Diagrama de cuerpo libre para el plano XZ.

Fuente autores, 2020.

84



Para el célculo de los dos torques se uso la ecuacién (39)

F,, = 227,6105 N

F,, = 897,7971 N

Aplicando ecuaciones de equilibrio de un cuerpo rigido.

Rz = 670,1866 N

z MB = M + (0,065F,;) + (—=0,11)(F,,) = 0
M = 83,9629 Nm

Se realizaron los diagramas de fuerza cortante y momento flector usando el software

SOLIDWORKS como se muestra en la Figura 30 y Figura 31.
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Fuerza cortante en Dir. 1 (N)
-670,187

l -689,154
. -708,122

. -7121,089

_ -746,057

_ -765024
-783,992
-802,959
-821,927
_ -B40,8%4
-859,862
-878,830

897,797

Figura 30. Diagrama de fuerza cortante.

Fuente. Autores, 2020. Imagen obtenida de SOLIDWORKS.

Momento sobre Dir, 2 (N.m]
0,000

l -6,997

. -13,9%4

. -20991

. -27,988

. -34,985

41,981

‘ -48,978

. -55,975

. -62,972

-69,969

-76,966

-83,963

Figura 31. Diagrama de momento flector.

Fuente. Autores, 2020. Imagen obtenida de SOLIDWORKS.

86



De la Figura 31 se obtiene un cortante de V,,,, = 670,1866 N y de la Figura 32 se obtiene

un momento maximo de M,,,, = 83,9629 Nm.

Momento méaximo combinado generado por estas fuerzas mediante la siguiente ecuacion,

donde m,, es el momento maximo generado en el plano XY y m,, el momento maximo

generado en el plano XZ.

Mpax = \[(mxy>2 + (mxz)z

Miax = + (83,9629 Nm)? + (4,45 Nm)?2
Mumax = 84,0807 Nm

El momento méximo calculado es equivalente al momento alternante m,, se calculo el torque
medio, este viene dado por la diferencia entre el torque que es transmitido a la polea

conducida menos el torque generado por la estructura y arena.
Tm = Tmotor =T
T, = 55,0921 Nm — 40.4009 Nm
T, = 14,6912 Nm

Mediante la ecuacion (37) se calcula el diametro de referencia.

1
16n 2 211/2)3
d = {n—Sy [4(kfma) +3(kfsTm) ] }

Este eje se fabricé con acero AISI 1020 HR, con una longitud de 110 mm, donde, las

propiedades mecanicas para este material se encuentran en el anexo A4.
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Donde:

Sy =210 MPa
Sut = 380 MPa
q=20,5

q: = 0,55

Usando la ecuacion se calculd los factores de concentracion de esfuerzo (27)
ke =1+q(k,—1)
kr=1+05(214—-1)
ky =157
kis =1+ q(Ks — 1)
krs =1+0,55(3—1)
ks = 2,1

Reemplazando en la ecuacion (37) teniendo en cuenta que n = 1.

1
16n 2 211/2)3
d = {n—sy [4(kfma) + 3(kfsTom) ] }

d =0,018693832 m = 18,6938 mm
Ahora el radio del filete r y el diametro del hombro vienen dado por las expresiones:

r =0,02d = 0,3739 mm



D =1,5d = 28,0407 mm

Se rectifico el k¢ y ke para el nuevo radio del filete, asi que se buscé la sensibilidad a la
muesca en la Figura 10 y la Figura 11, y luego se buscé en el anexo A5 k; Yy k., de los cuales

se obtienen los siguientes resultados:

q = 0,46
q: = 0,58
k, = 2,6

K, =21

ke =1+q(k,—1)
kr=1+0,48(2,6 —1)
k; =1,736
kis =1+ qi(Kes — 1)
ks =1+05(2-1)
kes = 1,638

Aplicando el criterio de Soderberg se calcul6 el diametro del eje usando la ecuacién (14)

1

d= (S5 st iE e ) | })
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Para calcular el limite de resistencia a la fatiga S, se necesitd calcular primero limite de
resistencia a la fatiga en viga rotatoria S, y los factores que modifican el limite de resistencia

a la fatiga.

Mediante la ecuacion (24). limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria S’ es:

0,55,; Sut < 200 kpsi(1400 MPa)
100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 MPa Sut > 1400 MPa

<7
I

Como el esfuerzo altimo es S,,; = 380 MPa y es menor que 1400 MPa, entonces se tiene

que:

S, = 0,55,

S, =190 MPa

A continuacion, se calculan los factores que modifican la resistencia a la fatiga teniendo en
cuenta que para ciertos factores se igualan a 1 como lo son el Factor de carga, Factor de

confiabilidad, Factor de temperatura y Factor de efectos varios.

e Factor de superficie k,,

Usando la ecuacion (16) y con la ayuda de la Tabla 2 se calculo el factor k, paraun S, =

380 MPa

a=157,7MPa

b=-0,718

Reemplazando en la ecuacion (16)
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k, = as,? =0,81

e Factor de tamafio ky,

Usando la ecuacion (17) y el didmetro de referencia d = 18,6938 mm.

( d —-0.107
(O 3) = 0,879d7°%1%7 para valores de 0,11 < d < 2 pulg
0.91d~0157 para valores de 2 < d < 10 pulg
kp = 1 d 0107
(7 62) = 1,24d7%1%7 para valores de 2,79 < d < 51 mm
\1,51d 9157 para valores de 51 < d < 254 mm
Se tiene que:
2,79 <d <51mm
Entonces

k, = 1,24d 107
k, = 0,91
Luego se calculo el limite de resistencia a la fatiga mediante la ecuacion (15)
Se = So'kgkpk kake
Se = 140,049 MPa
Una vez obtenido s, calculamos el diametro del eje con la ecuacion (14)

1

16n (1 e 212)\3
d= (T {S_e |4k Mo)° ] + g[3(1f<fsTm) ]2}>
d = 22,6546 mm
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El didmetro comercial elegido es de 25,4 mm

5.1.4. Célculo del sistema de transmisién de potencia

Se disefid un sistema de transmision de bandas y poleas las cuales fueron seleccionadas con

base al manual Intermec para transmision de potencia en poleas en V, en la Tabla 12 se

muestran los parametros principales para el disefio del sistema de transmision.

Tabla 12. Parametros principales para el disefio del sistema de transmision.

Potencia del motor

Motor reductor eléctrico de

0,75 KW
Revoluciones entregadas 530 RPM
Revoluciones requeridas 60 RPM

Diametros de ejes

Eje del trommel: 25,4 mm

Eje principal: 25,4 mm

Dimensiones de cufias

6,35 mm

Distancia entre centros

Motor-eje principal 240 mm

Eje principal-trommel 220 mm

Tipo de maquina

Centrifuga

Tipo de servicio segun las horas de trabajo

Intermitente

Fuente. Autores, 2020.

Una vez teniendo claro los parametros principales se calcula la potencia de disefio como

indica la ecuacion (39)
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H, = H Fs (39)

Donde:

H: potencia del motor en Watts (W)
Hg: potencia de disefio en Watts (W)
Fs: factor de servicio (adimensional)

Para esto, se debe tener en cuenta factores de servicio tipicos como se muestra en la Figura

32; estos dependeran del tipo de méaquina o equipo con el que se va a trabajar.

SERVICIO SERVICIO SERVICIO
Agit a liquidos
s 1.1 1.2 1.3
1.2 1.3 1.4
1.4 1.5 1.6
1.5 1.6 1.8

Figura 32. Factores de servicios tipicos.
Fuente. (intermec S.A)

De la Figura 32, se tiene un factor de servicio de 1,2 reemplazando en la ecuacion (39) se

tiene una potencia de disefio H; = 0,9 kW.

Para la seleccion de la polea se tuvo en cuenta la Figura 33, la cual relaciona las RPM del
motor y la potencia de disefio en caballos de fuerza; con base en esto se seleccion6 una polea

tipo A.
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CORREAS CLASICAS

([ LTI
6000 T

RPM DEL EJE MAS LENTO
2

100

I 2 3 45 6789010 0 30 40 3060 B0 100 200 400

POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Figura 33. Tipos de correas.

Fuente. (intermec S.A)

A continuacidn, se selecciond el diametro de la polea motriz y la polea conducida. Para la
polea motriz se usé la Figura 34, en la cual relacionan las RPM, la potencia del motor y los
diametros de poleas conductoras o motrices. Se escogieron los valores marcados en la Figura
34 y se selecciond la polea con el diametro menor, debido a que es una sugerencia hecha

por (intermec S.A), por tal motivo la polea motriz tiene un didmetro de 90 mm.
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RPM del
Eje més

Diametro exterior de la Polea Motriz [en milimetros)

BN BN BTN BN BTN BT B2 B0 B0

017 0,18 020 021 023 0.24
031 034 037 0.39 042 045
120 1.30 1.43 1.55 1.67 1.80
138 1,52 186 1.80 184 2,08
157 1,73 1.80 2,05 220 2.36
174 192 210 228 246 2864
180 210 2.30 250 270 2.90
207 230 250 273 294 316
223 247 270 294 317 340
232 2,57 282 3.06 3.30 355

Figura 34. Diametros de poleas motrices tipo A.
Fuente. (intermec S.A)

Para la seleccion de la polea conducida se tiene en cuenta la ecuacién (40)

d1N1 = DzNz (40)

Donde:

d: Didmetro de la polea conductora. (imm)

n: revoluciones provenientes del motor. (RPM)
D: didmetro de la polea conducida. (mm)

N: revoluciones de la maquina. (RPM)

Como el motor esté arrojando una velocidad muy alta en comparacion a la que se necesita,
se optd por elegir 4 poleas para reducir la velocidad hasta la requerida. El primer juego de
poleas consiste en la polea que va del motor hasta el eje principal y el otro va del eje principal
hasta el eje del trommel. De esta manera, se eligieron poleas de 90 mm para las conductoras

con una reduccidn para el primer sistema de 4,08 y para el segundo una reduccion de 2,167.
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e Polea conducida del eje principal

dZNl

D. — 90 mm * 530 RPM
2= 130 RPM

D, =367,2mm
Se selecciona una polea de D, = 355 mm

e Polea conducida del eje del trommel

d, N,
3= N
2

_ 90 mm = 134 RPM
37 60 RPM

D; =201 mm

Como el didametro calculado no es un didmetro comercial para poleas, se seleccioné un D; =
200 mm. Para la longitud de la banda se tuvo en cuenta la ecuacion (41) y la tabla 17-11
encontrada en (Nisbett, 2019), la cual dice que para poleas tipo A se utiliza longitud de
conversion L. = 1,3mm . Con base a esa informacion calculamos la longitud L de la

banda la cual viene dada por la ecuacién.

L=1L,-Lc (41)

Donde:

L: longitud de la banda. (mm)
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L, longitud de paso. (mm)
L: longitud de conversién. (imm)

La longitud de paso L, viene dada por la ecuacion (42)

(D +d) (D—d)?
Ly =2C+———+— =

Donde:
L, longitud de paso. (mm)
C: distancia entre centros. (mm)
D: diametro de la polea conducida. (imm)
d: diametro de la polea conductora. (mm)
Se reemplazo en la ecuacion (42) y luego en la ecuacion (41)
Ly, = 1252,1554 mm
L, = 1250,8554 mm
Para la banda del eje principal se seleccion6 una banda tipo A-49.
Ly, = 909,2809 mm

L, =907.9809 mm

Para la banda del eje del trommel se selecciond una banda tipo A-36.

(42)
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5.1.5. Estructurasy célculos de soldadura

e Estructura de apoyo

La estructura mostrada en la Figura 35 presenta la configuracion utilizada para soportar el
peso conjunto de la estructura del trommel y la arena a tamizar, esto, con el fin de analizar
estaticamente las cargas presentes. Para la estructura de apoyo mostrada en la Figura 35 se

seleccionaron angulos de acero estructural ASTM A36.

Realizando un analisis estatico y considerando las cargas que la estructura soporta se obtuvo
un area minima de 0,4912 mm?, la cual permitié determinar las dimensiones y el tipo de
angulo. Se establecio un angulo tipo L con dimensiones de ancho y espesor de 38,1 mm y
3,175 mmrespectivamente. El grupo investigador tomd estas dimensiones de ancho y espesor
como referencia de variable de prueba utilizada en estudios anteriores sobre estructuras de

apoyo para tamizadoras (Quintero Arteaga & Ricardo Geney, 2016).

Figura 35. Estructura de apoyo
Fuente: Autores, 2020.
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El analisis estético se realiz6 mediante simulacion en el software SOLIDWORKS, en donde
se encontrd un esfuerzo méaximo de 16,5 MPa, como se muestra en la Figura 36. Como este
resultado sigue siendo inferior al limite elastico del acero ASTM A36 el cual es de 250 MPa,

implica que la estructura propuesta no fallara con este nivel de esfuerzo.

van Mises (Mémm~2 [MPa))

16,468

l 15,005

L 13723
12351
_ 10978
| 5,606
6234
| 6861
| 5489

L4117

2,745
l 1,372
0,000

Figura 36. Simulacion de carga en la estructura de apoyo, en funcion del peso conjunto del
trommel — arena.

Fuente. Autores, 2020. Imagen obtenida de SOLIDWORKS.

e Calculoy analisis de soldadura en la estructura de apoyo

Para el disefio de la maquina es necesario unir los perfiles angulares en la estructura de apoyo
por lo que se usé soldadura tipo SMAW seleccionada para el acero ASTM A36. Antes de
empezar con la union de los angulos para formar la estructura se precisa realizar
modificaciones en sus extremos, en los cuales se hicieron cortes a 45° como se muestra en la
Figura 37; teniendo una la longitud para el cordon de soldadura de 56,57 mm en la seccion

de corte inclinada 45° y de 40 mm en las uniones rectas no modificadas.
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Por consiguiente, se realizaron célculos en los cordones de soldadura teniendo presente que
se encuentran sometidos a cargas de flexion bajo una carga constante de 39 kg que son

aproximadamente 390 N ubicada a 350 mm del corddn en el perfil angular.
De la literatura de (Nisbett, 2019) se tiene de la tabla 9-6B para elementos con espesores en
un rango menor a i pulg. Es recomendable tener un espesor de filete de ﬁpulg. Esto

impidiendo que sobrepase el espesor de los elementos que se uniran, por tanto las

dimensiones del filete seran de % de pulgada equivalente a 3,175 mm.

Figura 37. Esquema de la union de perfiles angulares de 38,1 x 3,175 mm con electrodo
E6011.

Fuente. Autores, 2020. Imagen obtenida de SOLIDWORKS.

La soldadura en los perfiles modificados al estar el cordon sometido a flexion en el disefio
realizado se presenta el caso 2 de la tabla 9-2 (Nisbett, 2019) en el area de soldadura y otros

parametros se calculan usando las ecuaciones (43), (44), (45), (46), (47) y (48).

Para el corddn de soldadura a 45° se tiene que:

De la tabla 9-1 (Nisbett, 2019).
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A =1,414hd (43)

Para una distancia del cordon d = 56,57 mm
Donde:

A: Area de la garganta (in?)

h: Espesor de la lamina (in)

d: Distancia del cordén (in)
1 .
A=1414 (§ in) (2,227 in) = 0,394 in?

De la Tabla 9-2 (Nisbett, 2019).

I, =— (44)
Donde:

I,,;: Segundo momento de inercia unitario del area (in®)

(2,227 in)?
L =

I, = 1,841 in®
1
1= 0,707hl, = 0,707 (§ in) (1,841 in3)

[=0,163 in*

I: Momento de inercia del area (in*)
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De igual manera el esfuerzo cortante primario para el cordon de soldadura se halla mediante

la ecuacion (45)

V =300N

=t 45
T = A ( )
Donde:
t': Esfuerzo cortante primario (psi)

V. Fuerza cortante (Lb)

A: Area de la garganta de la soldadura (in?)

_ 661b
"~ 0,394 in?

!

T

' = 167,92 psi

El esfuerzo cortante secundario nominal en la garganta se halla por medio de la ecuacion (46)

T =— (46)

Donde:

t'": Esfuerzo cortante secundario (psi)

M: Momento de inercia en el perfil angular (lbin)
C: Centroide del area de la seccion transversal (in)

I: Momento de inercia total (in*)
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e
_ 66lb+138in (1—6 m)
0,163 in*

n

T

t"" = 349,6 psi

Al combinar ambos esfuerzos cortantes, se puede obtener el esfuerzo cortante maximo al que

se encuentra sometido el cordon de soldadura con la ecuacion (47)

Tmax = (t)2 + (r")? (47)

Tmax =/ (167,92)2 + (349,6)2
Tmax = 387,84 psi
Donde:
Tmax. ESTUErzo cortante maximo (psi)

De la tabla 9-4 (Nisbett, 2019); el esfuerzo permisible para el material de aporte del codigo

AISC y sometido a carga de flexion.

Tperm = 0,605, (48)
Tperm = 0,60(50 ksi)
Tperm = 30 ksi
Donde:
Tperm- ESfUErzo cortante permisible (ksi)

S, . Esfuerzo de fluencia del material de aporte de la soldadura (kst)
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Segun la literatura (Nisbett, 2019) al comprar el esfuerzo soportado por la soldadura con el

esfuerzo permisible del material de aporte, se puede concluir que, no fallaré.
Tperm = 30 kST > Typq, = 0,39 ksi
Para el cordédn de soldadura en la unién recta de 40 mm:

Realizando el mismo método anterior, donde el corddn de soldadura esta sometido a cargas
por flexién, del caso 2 de la tabla 9-2 (Nisbett, 2019) y retomando las ecuaciones (43), (44),

(45), (46), (47) y (48).

Datos:

Espesor de la lamina es de 3,175 mm
Ancho de lamina es de 40 mm

De la tabla 9-1 se tiene que:

1
A=1414 <§ in) (1,575 in) = 0,278 in?

Tabla 9-2 se tiene que:

(1,575 in)3
=

I, = 0,65 in3

1
[ = 0,707hl, = 0,707 (§ in) (0,65 in3)

[=0,057 in*

El esfuerzo cortante primario, se halla por la ecuacion (45)
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. 661b
= 0278in?
t' = 238 psi

El esfuerzo cortante secundario nominal en la garganta se obtuvo usando la ecuacién (46)

(1 .
_ 661lb+13,8in (1_6 Ln)
0,057 in*

14

T

" =1001,12 psi

Por lo tanto, el esfuerzo maximo dado por la ecuacion (47), al que esta sometido el corddn

de soldadura en la seccion recta de 40 mm sera de:

Tmax = \/(238 PSi)Z + (1001,12 pSi)Z
Tmax = 1029,022 psi

De la tabla 9-4 (Nisbett, 2019) el esfuerzo permisible para el material de aporte del codigo

AISC y sometido a carga de flexion se obtiene mediante la ecuacién (48)
Tperm = 0,608,
Tperm = 0,60(50 ksi)
Tperm = 30 ksi

Comparando con el esfuerzo que soportara la soldadura, se tiene que:
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Tperm = 30 KSi » Tyngx = 1,029 ksi

Se puede concluir que no fallara la soldadura en la estructura.

Adicionalmente, se emplea el software SOLIDWORKS para la realizacion de anélisis de
soldadura a cuatro cordones en la estructura de apoyo. Los cordones se realizaron empleando
electrodo E60 con limite a la traccién de 400 MPa para el acero ASTM A36 con un tamafio

de garganta de 3,175 mm.

La Figura 38, Figura 39, Figura 40 y Figura 41, muestran el tamafio de garganta de soldadura
optimo en (mm), y los esfuerzos que estan sometidos los cordones en la estructura de apoyo,
finalmente se puede observar que los tamafios de soldadura minimo para que no falle son

menores al tamafio del cordén usado.

Conector de soldar por aristas-1 v

Tipo Min. Man, Media
Tamafio de garganta de soldadura [mm.) 0.025 0.025 0.025
Fuerza conjunta normal {M/m}) -£359.5 -223.9 -2013.4

Fuerza normal de corte-superficie (N/m} nm‘

Momento flector (N.m/m) 041176 3.6626 1.7535

Figura 38. Resultados del analisis de soldadura.

Fuente: Autores, 2020. Imagen extraida de SOLIDWORKS.
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Conector de soldar por aristas-5 e |

~
Tipo [Min.  [Max. |Media |
Tamafio de garganta de soldadura (mm.) 0.025 0.025 0.025
Fuerza conjunta normal [M/m) 12549 41709 2428.5
Fuerza del eje de corte-soldadura [M/m} -305.24 143.49 -167.02

Fuerza normal de corte-superficie (M/m)
Momento flector (M.m/m}

Figura 39. Resultados del analisis de soldadura.

Fuente: Autores, 2020. Imagen extraida de SOLIDWORKS.

|Cunedul de soldar por aristas-& ~ |
£y
Tipo [Min, |Méx  |Media |
Tamafio de garganta de soldadura (mm.) 0.025 0.025 0.025
Fuerza conjunta naormal (M/m) -9370.1 23664 -1555.8
Fuerza del eje de corte-soldadura (MN/mj) -2264.7 34095 -26.768

Fuerza normal de corte-superficie (WN/m]) nn‘

Momento flector (N.m/m) 41784 19516 -0.59073

Figura 40. Resultados del analisis de soldadura.

Fuente: Autores, 2020. Imagen extraida de SOLIDWORKS.

|Cunectul de soldar por aristas-7 ~ |
~
Tipo | min, Ma. Media |
Tamafio de garganta de soldadura (mm.)  0.0049615 0.011318 0.0072399
Fuerza conjunta normal (M/m) 147.31 1918.4 907
Fuerza del eje de corte-soldadura (M,/m] 1696.5 3104.5 2664.7

Fuerza normal de corte-superficie (N/m) “‘

Momento flector (N.m/m) -4.0497 1.8653 -0.12247

Figura 41.Resultados del andlisis de soldadura.

Fuente: Autores, 2020. Imagen extraida de SOLIDWORKS.

107



e Estructura de apoyo para el motor

Por criterios de disefio se propuso colocar el motor a un costado de la estructura por lo que
se implementé una estructura adicional usando perfiles angulares de acero ASTM A36
de 40 mm x 2,5 mm, unidos mediante soldadura tipo SMAW con electrodos E6011 en la
cual, se sostiene el motor mediante tornillos, realizando asi el montaje de la base, como se

muestra en la Figura 42.

o
Figura 42. Estructura de apoyo para el motor.

Fuente. Autores, 2020. Imagen extraida de SOLIDWORKS.

e Estructura trommel

Continuando con el disefio de conjunto estructural del trommel se realizaron simulaciones al
igual que en la estructura de apoyo, en las cuales el resultado obtenido para el esfuerzo
méaximo fue de 4,201 MPa como se puede observar en la Figura 43. Este esfuerzo maximo
no supera el limite elastico del acero ASTM A36 indicando que no habra falla por esfuerzos
en las partes de la estructura. En la Figura 44 se muestra que la estructura presenté una

deformacién méaxima de 0,997 mm que no afecta en la geometria de disefio del trommel.
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von Mises (N/mmA2 (MPa])
4,201
3851
_ 3,501
- 3151
_ 2801
_ 2,451
H 2,101
§ 1751
_ 1400

- 1050

0,700
0350
0000

— Limite el3stico: 250,000

Figura 43. Simulacién de carga en la estructura trommel en funcién del peso de la arena
agregada en el trommel interno.

Fuente: Autores, 2020. Imagen obtenida de SOLIDWORKS.

URES {mm)
0,997
l 0,914
_ 0831

_ 0748

_ 0,665

_ 0582
04%
ﬁ 0,415
| 0332

_ 0249

0,166
0083
0,000

Figura 44. Simulacion de desplazamientos en la estructura trommel en funcion del peso de
la arena agregada al trommel interno.

Fuente: Autores, 2020. Imagen obtenida de SOLIDWORKS.

Se seleccionaron platinas de acero ASTM A36 con dimensiones de 40 mm x 2,5 mm por
recomendaciones de literatura y expertos, para un mejor agarre con la malla tamiz, y un area
de contacto suficiente para ser soldada entre las diferentes partes. Todas las platinas constan
de las mismas dimensiones, excepto su longitud, donde 2 platinas fueron dobladas en forma

circular con diametro interno de 500 mm para el trommel exterior, 2 platinas se doblaron en
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forma circular con didmetro interno de 400 mm para el trommel interior, y se unieron con 6

platinas rectas respectivamente para cada conjunto, como se muestra en la Figura 45.

Figura 45. Estructura interna del trommel compuesto por el conjunto de trommel interior y
exterior.

Fuente: Autores, 2020. Imagen obtenida de SOLIDWORKS.

Por construcciones planteadas en la literatura se determind que la estructura del trommel
tendra un angulo de inclinacion de 7° con respecto a la horizontal, una vez se hace el montaje
sobre la estructura de apoyo, debido a las condiciones de operacion. (N. rotich, 2015) Para la
malla en el trommel interno, se plantea una malla-tamiz No 4 con este angulo de inclinacion
que permite el desplazamiento axial sobre toda la longitud del trommel para que al agregar
la porcién de arena a tamizar se separe de los agregados que trae previamente, antes de ser
conducida a una tolva de descarga preparada en la seccion posterior del trommel y se
aglomere el desperdicio sin tamizar. Para la malla en el trommel exterior del conjunto se
tiene una malla-tamiz No 10, que permite el paso del material particulado con tamafio de
grano igual o inferior al permitido por el tamafio de la apertura en la malla. Se conservo el
mismo angulo de inclinacion para trabajar bajo las mismas condiciones del trommel interno,

adicionalmente, la velocidad de separacion en el trommel exterior es mayor con respecto al
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trommel interno, dado que la arena se esparce ocupando una mayor seccion de &rea
longitudinal lo que se podra traducir como separacion mas rapida en la observacion del

funcionamiento de la maquina.

e Calculo y anélisis de soldadura en la estructura del trommel

Se realizaron célculos de los cordones en el trommel utilizando el método empleado
anteriormente en la estructura de apoyo. Para las condiciones de trabajo establecidas, la
soldadura estara sometida a cargas de flexion para una masa de 4 kg que sera distribuida
sobre toda el area de contacto cilindrica el trommel interno y externo, principalmente, sobre
el centro de las platinas que tienen mayor area de contacto y longitud de cordon 60 mm, esto,
para ser conservativos y buscando simplicidad de los calculos. Del caso 2 la tabla 9-2

(Nisbett, 2019) y empleando las ecuaciones (43), (44), (45), (46), (47) y (48) se tiene:
Para una distancia de cordon de soldadura de 60 mm = 2,362 in aproximadamente.
A =1,414hd
Donde:
A: Area de la garganta (in?)
h: Espesor de la ldamina (in)
d: Distancia del cordon (in)

A =1,414(0,9843 in)(2,362 in) = 0,329 in?
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Donde:
I,,: Segundo momento de inercia unitario del area (in®)

(2,362 in)®
I =~

I, = 2,196 in?
1
1= 0,707hl, = 0,707 (g in) (2,196 in®)

I =0,194 in*
I: Momento de inercia del area (in*)
El esfuerzo cortante primario, se halla por la ecuacion (45)

V=40N

Donde,
t': Esfuerzo cortante primario (psi)
V': Fuerza cortante (Lb)

A: Area de la garganta de la soldadura (in?)

.9l
U T 03292
t' = 27,33 psi

El esfuerzo cortante secundario nominal en la garganta se obtuvo usando la ecuacion (46)
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Donde:

t'": Esfuerzo cortante secundario (psi)

M: Momento de inercia en el perfil angular (Ibin)
C: Centroide del area de la seccidn transversal (in)
I: Momento de inercia total (in*)

_91b*17,72in(0,05 in)
N 0,194 in*

14

T

" = 41,1 psi

Por lo tanto, el esfuerzo maximo al que esta sometido el corddn de soldadura en la seccion

cuadrada de 60 mm es:

Tmax =/ (T")?% + (17)?
Donde:

Tmax. ESTUErZO cortante maximo (psi)

Tmax = +/(27,33)% + (41,1)2
Tmax = 49,36 psi

De la tabla 9-4 (Nisbett, 2019) el esfuerzo permisible para el material de aporte del codigo

AISC y sometido a carga de flexion se obtiene mediante la ecuacién (48)

Tperm = 0,608,
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Donde:
Tperm- ESfUErZo cortante permisible (ksi)
S, . Esfuerzo de fluencia del material de aporte de la soldadura (kst)
Tperm = 0,60(50 ksi)
Tperm = 30 ksi
Comparando con el esfuerzo que soportara la soldadura, se tiene que:
Tperm = 30 kST > Typg, = 0,05 ksi
Se puede concluir que, el corddn de soldadura no fallaréa.

Sumado a esto, se empleo el software SOLIDWORKS para la realizacion de andlisis de
soldadura a nueve (9) cordones situados en diferentes lugares en la estructura trommel para
observar los efectos de la capacidad maxima estimada tedricamente con un valor de 500 N,
que equivalen a 50 kg de arena, aproximadamente. Los cordones se realizaron empleando
electrodo E60 con limite a la traccion de 400 M Pa para el acero ASTM A36 establecido por

el software con un tamafio de garganta de 3,175 mm.

La Figura 46, Figura 47, Figura 48, Figura 49 y la Figura 50, muestran el tamafio de garganta
de soldadura optimo en mm, y los esfuerzos que estan sometidos los cordones en la estructura
de apoyo, finalmente, se puede observar que los tamafios de soldadura minimo para que no

falle son menores al tamafio del cordén usado.
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Conector de soldar por aristas-7

=]
~
Tipo Min.  [Max. |Media |
Tamaro de garganta de soldadura (mm.) 0.2 2.9024 1.4193
Fuerza conjunta normal (N/m) 43187 23078 -1198.2
Fuerza del eje de corte-soldadura (N/m) -60136

rza normal de corte aperficie (N/m) [
Momento flector (N.m/m)

-285.26

Conector de soldar por aristas-8

~]
”~
Tipo Min. [Max. |Media |
Tamafo de garganta de soldadura (mm.} 0.2434 2.8303 1.3912
Fuerza conjunta normal (N/m) 40320 22924 -2071.3
Fuerza del eje de corte-soldadura (N/m) -44922 45025

Fuerza normal de corte-superficie (N/m)

Momento flector (N.m/m) -261.68 307.02

Figura 46. Resultados del analisis de soldadura.

Fuente: Autores, 2020. Imagen extraida de SOLIDWORKS.

Conector de soldar por aristas-16 ~ I
~
Tipo | Min. IMax.  |Media |
Tamafio de garganta de soldadura (mm.) 0.06116 0.75533 0.28279
Fuerza conjunta normal (N/m) -43841 14299 -547.86
Fuerza del eje de corte-soldadura (N/m) 5954 20014

Fuerza normal de corte-superficie (N/m)

Momento flector (N.m/m)

Conector de soldar por aristas-17

~
~
Tipo | Min. [Max. |Media |
Tamano de garganta de soldadura (mm.] 0.051754 0.8111 0.23651
Fuerza conjunta normal (N/m) -11584 20739 -189.37
Fuerza del eje de corte-soldadura (N/m) -12329
Fuerza normal de corte-superficie (N/m) 02

Momento flector (N.m/m) -25.695

Figura 47. Resultados del analisis de soldadura.

Fuente: Autores, 2020. Imagen extraida de SOLIDWORKS.
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Conector de soldar por aristas-19 ~ l

~
Tipo | Min. |Max. | Media |
Tamafio de garganta de soldadura (mm.) 0.067561 0.84697 0.28039
Fuerza conjunta normal (N/m) -33244 26876 -220.11
Fuerza del eje de corte-soldadura (N/m)

19525 27260 -750.75
Fuerza normal de corte-superficie (N/m) 0.45 9 ).37 7 D |
Momento flector (N.m/m)

Conector de soldar por aristas-20 S I
~
Tipo | Min. | Max. | Media |
Tamafio de garganta de soldadura (mm.} 0.055091 0.8629 0.27994
Fuerza conjunta normal (N/m) -29935 22818 -259.38
Fuerza del eje de corte-soldadura (N/m)

-13240 26536 -439.39

normal de corte-superficie (N/m)
Momento flector (N.m/m)

Figura 48. Resultados del analisis de soldadura.

Fuente: Autores, 2020. Imagen extraida de SOLIDWORKS.

Conector de soldar por aristas-21 Vl
~
Tipo | Min. [Max.  |Media |
Tamafio de garganta de soldadura (mm.)  0.051567 0.82586 0.27774
Fuerza conjunta normal (N/m) -28636 28950 -144.42

Fuerza del eje de corte-soldadura (N/m) -21342 24977
Fuerza normal de corte-superficie (N/m) (

Momento flector (N.m/m) -25.44 12479 0.13373

Conector de soldar por aristas-22 V]
~
Tipo | Min. |Max. | Media |
Tamafio de garganta de soldadura (mm.) 0.060808 0.89507 0.28832
Fuerza conjunta normal (N/m) -49839 23345 -567.35
Fuerza del eje de corte-soldadura (N/mj -11272 27024
Fuerza normal de corte-superficie (N/m) 31| ( 3

Momento flector (N.m/m) -29.726  13.632

Figura 49. Resultados del analisis de soldadura.

Fuente: Autores, 2020. Imagen extraida de SOLIDWORKS.
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Conector de soldar por aristas-23 v

A
Tipo Min. Max. Media
Tamano de garganta de soldadura (mm.) 0.074372 1.052 0.24098
Fuerza conjunta normal (N/m) -28774 97828 -645.78
Fuerza normal de corte-superficie (N/m) 4.6024| 1.5651 -0.10328
Momento flector (N.m/m) -42,549 18.129 -0.53925

Figura 50. Resultados del analisis de soldadura.

Fuente: Autores, 2020. Imagen extraida de SOLIDWORKS.

5.1.6. Seleccion del cojinete

En la seleccion del rodamiento, se dispuso una vida deseada de 5000 horas, y la confiabilidad
de disefio del 95 % en el rodamiento. Adicionalmente, la velocidad angular a la que se
encuentra sometido el rodamiento es de 60 RPM. Para encontrar la carga dindmica del
cojinete cuando esté soportando al eje, se tuvo en cuenta las reacciones en la zona de contacto

entre el rodamiento y el eje, como se muestra en la Figura 17.

Usando la ecuacion (49), se calcula la fuerza de disefio F;, que actla sobre el rodamiento,
sabiendo que el cojinete soporta las siguientes cargas Rb, = 875,3475N y Rb, =

464,1233 N.

> 49
FDzJ(Rby) + (Rb,)? (49)

Donde:

Rb,: reaccibnenbenelejey (N)
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Rb,: reaccion en b en el eje z (N)

Fp:

fuerza de disefio (N)

Fp =+/(875,3475)2 + (464,1233)2

F, = 990,78 N

Usando esta fuerza de disefio como la mayor fuerza soportada, se selecciona el rodamiento.

Entonces, por la ecuacion (50), se tiene que:

_Lp  £pnp60
" Lp  £rnp60

Xp

Donde:

Xp:

ng:

maltiplo de la vida nominal, adimensional

: vida deseada, revoluciones

: vida nominal, revoluciones

: vida deseada, horas

: velocidad deseada, rpm

: vida nominal, horas

velocidad nominal, rpm

_ (5000 h)(60 rpm)(60)
*p = 1 x 106

xp = 18 veces la vida deseada

(50)
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De la literatura de (Nisbett, 2019), se tiene que, para los cojinetes de bolas la carga dindmica

se establece mediante la ecuacién (51)

QR

Xp

: 1)
Xo + (6 —x0)(1 — Rp)P

Cio = arkp
Donde:
xo = 0,02
0 = 4,459
b = 1,483

a = 3 para cojinetes de bolas

W[ =

18

Co = (1,5)(990,78 N) -
0,02 + (4,459 — 0,02)(1 — 0,95)7483

Cio = 1,753 kN

Por lo tanto, del catalogo comercial de cojinetes RBR se selecciona una chumacera de
pedestal con referencia UCP205-16 con una carga maxima de operacion de 7 kN y que tiene

un diametro interior de 25,4 mm.

Del mismo modo, se calcula la segunda chumacera presente en el juego de poleas adicional
se dispuso una vida deseada de 3500 horas, y la confiabilidad de disefio del 95 % en el
rodamiento. Adicionalmente, la velocidad angular a la que se encuentra sometido el

rodamiento es de 130 RPM, usando la ecuacion (49)

Fp =/(1125,4076 N)% + (65 N)2
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Fp =1127,283 N
De la ecuacion (50) se tiene que:

_ (3500 h)(130 rpm)(60)
*p = 1 x 106

xp = 27,3 veces la vida deseada

De la ecuacion (51), entonces

xo = 0,02
0 = 4,459
b = 1,483

a = 3 para cojinetes de bolas

W[ =

27,4

Cro = (1,5)(1127,283 N) .
0,02 + (4,459 — 0,02)(1 — 0,95)7483

C,o = 6,0073 kN

Asi mismo, del catdlogo comercial de cojinetes RBR se selecciona una chumacera de
pedestal con referencia UCP205-16 con una carga maxima de operacion de 7 kN con un
didmetro interior de 25,4 mm. La Figura 51 muestra las chumaceras de pedestal empleadas

en este trabajo.
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Figura 51. Chumacera de pedestal.

Fuente. Autores, 2020.

5.1.7. Seleccién de pasadores, pernos y tornillos.
Se calcul6 la longitud del perno que sujeta el motor eléctrico a la estructura de apoyo

mediante la ecuacion (52), para la Figura 52.

L=1+H (52)

Donde:

l: longitud de agarre (mm)

H: longitud de la cabeza del perno (mm)

Para la longitud de agarre del perno se usa la ecuacion (53) tal que:
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[ = Z longitud de los componentes (53)

l= €SpesOTyequctor + espesorlaminamotor + espesorlaminaestructura + €SpesOTgrandela
l=15mm+8mm+5mm+2mm
[ =30mm

De la tabla A-31 (Nisbett, 2019) se selecciond la altura de la tuerca H = 6,8 mm;

reemplazando en la ecuacion (52)
L=30mm+ 68mm
L=368mm

Con base en los resultados, se escogié un tonillo cabeza hexagonal regular M8 x 40 mm

Figura 52. Diagrama de elementos en el perno del motorreductor.

Fuente. Autores, 2020.
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Se planted el mismo procedimiento usando las ecuaciones (52) y (53) para calcular la
longitud de los pernos que sujetan la chumacera en la estructura de apoyo. Como se muestra

en la Figura 51.
| = espesorpeqestar + €SPESOTIamina osiryciura T €SPESOTarandela
l=15mm+ 3,175mm+ 2 mm
l=20,175mm

De la tabla A-31 (Nisbett, 2019) se selecciond la altura de la tuerca, siendo H = 10,8 mm;

por lo tanto, se tiene que:
L=20175mm+ 10,8 mm
L =30,975mm

Para el caso de la chumacera de pedestal UCP se sujeta a la estructura usando un tornillo

cabeza gruesa ranurada M12 x 40 mm.

Figura 53. Diagrama de elementos en el perno del cojinete.

Fuente. Autores, 2020.
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Por otra parte, el conjunto de la estructura del trommel se sujetd con secciones de varillas
roscadas fijadas por arandelas y tuercas en distancias intermedias y en sus extremos para

mejorar el agarre y asegurar una posicion fija para las estructuras unidas.
Usando la ecuacion (53) se obtuvo la longitud del perno.
l = espesotyy,, + espesoryy,, + separacionequiaistante + €SParandeta; + €SParandelas,
l=25mm+25mm+45mm+ 2mm+ 2 mm
[ =54mm

Para este caso se tom6 una varilla roscada con 6,35 mm de diametro, y la altura de la tuerca

es de 5,2 mm, por lo tanto, reemplazando en la ecuacion (52).
L=54mm+5,2mm
L =592mm

Para la sujecion de la estructura del trommel se escogi6 un tornillo M6 x 60 mm.

Figura 54. Diagrama de elementos en el perno de unién de los trommel.

Fuente. Autores, 2020.
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Para sujetar las tolvas de descargue y los tamices al tener un espesor inferior a los 5 mm, se
optd por usar soldadura y remache, respectivamente, para la union de estos elementos a la

maquina tamizadora.

5.2. CONSTRUCCION DE LA MAQUINA TAMIZADORA

5.2.1. Tolvas

Se implementd un sistema de tolvas para descargue a partir de dos ldminas de acero
galvanizado calibre 20 cortadas a pedido con dimensiones de 800 mm x 300 mm para la
descarga de suciedad, y 800 mm x 200 mm para la descarga de arena gruesa, teniendo en
cuenta los dobleces en las laminas para un mejor uso del espacio. Para finalizar se usaron
varillas corrugadas como “pie-amigo” para dar soporte, rigidez y estabilidad en esta zona,

como se muestra en la Figura 55.

Figura 55. Tolvas de descargue para arena.

Fuente. Autores, 2020.
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5.2.2. Tamices

La configuracion de los tamices fue establecida por la estructura del trommel, siendo 1,25
metros de longitud para cubrir el trommel interior, y 1,67 metros para cubrir el exterior, por
lo que se dio la necesidad de usar remaches en la instalacion para otorgar mayor sujecion y
resistencia a la flexion causada por el impacto al caer la arena dentro de la estructura giratoria,

como se muestra e la Figura 56.

Figura 56. Montaje de los tamices en el conjunto trommel.

Fuente. Autores, 2020.

5.2.3. Construccion de la estructura conjunto del trommel
Para la construccion y ensamble de esta parte de la maquina se usaron platinas de 40 mmy

18 m de longitud respecto al disefio. Posteriormente, se cortaron secciones siguiendo las
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indicaciones de los planos utilizando una maquina pulidora y segueta para una mejoria en el

rendimiento de trabajo, en la Figura 57 se evidencia el proceso de corte empleado.

Figura 57. Cortes realizados a las platinas para construccién del trommel.

Fuente. Autores, 2020.

Para la union de las platinas se verificO con escuadra que ambos cortes encajaran
correctamente, se realizé un proceso de doblado y se formaron los aros con diametros de 400
mm y 500 mm respectivamente; luego se unieron utilizando soldadura tipo SMAW con

electrodo E6011 como se evidencia en la Figura 57.

Posteriormente, se usaron platinas de 40 mm y 900 mm de longitud para ensamblar aros en
los extremos. Para mayor rigidez por cada 2 aros se soldaron 6 platinas en sus extremos,

como se evidencia en la Figura 58.
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Figura 58. Proceso de soldadura en la estructura trommel.

Fuente. Autores, 2020.

Una vez conformadas estas estructuras individuales se procedié a unirlas mediante secciones
de varillas roscadas de 6,35 mm de diametro y 15 mm de longitud, tuercas y arandelas.
Teniendo en cuenta que se debe asegurar que la estructura sea desmontable, pero que a su
vez se mantenga rigida durante el proceso de tamizado, por esta razén se conecté con 4
secciones de varilla en el extremo de alimentacion del trommel y 2 secciones de varilla en el
extremo de salida de los residuos, sumado a esto se coloca una platina de 2,5 mm y 500 mm
de longitud de forma vertical soldada a los trommels para mantener su posicion equidistante,

como se evidencia en la Figura 59.
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Figura 59. Estructura del conjunto trommel con proceso de corte y soldadura.

Fuente. Autores, 2020.

5.2.4. Construccién del eje de unién para el trommel

En la construccion del eje se uso el diametro calculado para adquirir una barra sélida de acero
AISI 1045 HR de 25,4 mm y 200 mm de longitud respecto a la presentacién en el mercado;
como se muestra en la Figura 60. Para evitar deslizamientos de las piezas a colocar en el eje

donde va el trommel se opt6 por disefiar un prisionero como se aprecia en la Figura 61.

Figura 60. Barra solida circular de acero AISI 1020 HR con didmetro de 25,4 mm.

Fuente. Autores, 2020.
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Figura 61. Prisionero ubicado en el eje del trommel.

Fuente. Autores, 2020.

5.2.5. Construccién de la estructura de apoyo

Esta parte de la construccion de la estructura se convirti6 en un ciclo de trabajo el cual partié
de tomar las medidas de los planos para cada seccion, realizar los cortes segun la longitud
requerida y unir con soldadura tipo SMAW con electrodo E6011 cada parte para formar el

ensamble como se ve en la Figura 62.

Figura 62. Construccion final de la estructura de apoyo.

Fuente. Autores, 2020.
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Ademas, se utilizaron ruedas y niveladores para proporcionar inclinacién y estabilidad
respectivamente en los perfiles de soporte de la estructura. Como se muestran en la Figura

63.

Figura 63. Sistema de ruedas con bloqueo de movimiento y niveladores para perfiles de
soporte.

Fuente, Autores, 2020.

5.2.6. Ensamble de la maquina tamizadora y sus componentes
En la Figura 64 se muestra el esquema general del disefio real de la maquina en el cual se

encuentran enumerados en algunos componentes.

Figura 64. Representacion esquematica real de la maquina tamizadora.
Fuente. Autores, 2020.
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La maquina tamizadora esta compuesta por una estructura de soporte (1), una estructura para
el trommel (2), dos ejes (3), un motor eléctrico (4), dos chumaceras (5), un sistema de
transmision de potencia por bandas y poleas (6), rodachines fijos de apoyo para el trommel
que ayudan con el movimiento giratorio (7), rodachines mdviles (8), niveladores (9) y tolvas

(10).

Una vez se tienen los subensambles principales de la maquina, estructura de apoyo, eje y
trommel, se procedi6 a realizar el montaje formando asi un nuevo ensamble como se ve en
la Figura 65, adicionalmente se requirié soldar dos partes que cumplieran la funcion de
apoyos Yy guias de rodamiento para el trommel en las cuales se instalaron rodachines fijos
para permitir el movimiento rotatorio sobre el propio eje del trommel como indica la Figura
66. Ademas, para mantener el eje en una posicidn fija se implementé una chumacera de apoyo
con balinera como rodamiento interno con un diametro interior de 25,4 mm. En el extremo

libre se colocé la polea conducida y se bloque6 con cufiero para impedir deslizamientos.

Figura 65. Ensamble de la estructura del trommel sobre la estructura de apoyo.
Fuente. Autores, 2020.
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Figura 66. Montaje de rodamientos guia en la estructura de apoyo.

Fuente. Autores, 2020.

Luego de realizar este proceso de ensamble se instal6 la lamina semicircular de redireccién
del flujo de arena tamizada y las tolvas de descarga como se muestra en la Figura 67 y la

Figura 68.

Figura 67. Lamina semicircular para redireccion de flujo de arena, Tolva de descarga para
residuos y arena pasante.

Fuente. Autores, 2020.
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Figura 68. Maquina tamizadora centrifuga para arena, sistema de transmision de potencia.

Fuente: Autores, 2020.

En la Figura 69 se detalla la maquina tamizadora centrifuga de arenas construida en su
totalidad, donde se pueden observar los componentes y elementos que constituyen la maquina
como son la estructura de apoyo, la estructura del trommel con sus mallas de tamizaje, las
tolvas de descarga, el sistema de transmision de potencia, el eje principal, la lamina de

redireccion, los niveladores, etc.

Figura 69. Maquina tamizadora centrifuga para arena construida.

Fuente. Autores, 2020.
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5.3. VALIDACION DE LA MAQUINA TAMIZADORA
La Figura 70 muestra una imagen tomada durante el proceso de tamizado. En la Tabla 13 se
muestran los tiempos tomados para cada cantidad de arena tamizada y su flujo masico

respectivo.

Figura 70. Imagen tomada durante el proceso de tamizado de arena.

Fuente. Autores, 2020.

Tabla 13. Ensayos para la verificacion de la capacidad nominal de la maquina.

Ensayos Pesos E:i:gl;l arena Tiempo de tamizado (s) Flujo més(i;:;)hge la arena
1 5 7,16 2,5140 +£10 %
2 10 16,94 2,1251 £10 %
3 20 31,7 2,2713+£10 %
4 40 63,01 2,2854 £10 %
Flujo mésico promedio 2,2989 + 10 %

Fuente. Autores, 2020.

Acorde a los resultados se encontr6 que la maquina en promedio tamiza 2,2989 + 10 % t/h.

De este resultado promedio encontrado se tiene que el error experimental es de
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E mental = [22200 — 225991 100 9% = 1,86 %
rror experimentiail = 2.2989 0=1, 0

Como el error experimental es de 1,86 % se puede definir que el resultado obtenido para el

flujo mésico es pertinente para realizar el proceso de tamizado.

La Figura 71 muestra la apariencia del agregado antes y después del proceso de tamizado

Figura 71. Apariencia del agregado antes y después del proceso de tamizado. A: es
agregado que no paso el tamiz No 4, B: es el agregado que no paso el tamiz No 10, C: es el
agregado fino y D: es la arena sin tamizar.

Fuente. Autores, 2020.

La Tabla 14 relaciona la cantidad de residuo descartado (A) por cantidad de agregado (D)

encontrandose que en promedio el 17 % se descarta como residuo.

Tabla 14. Ensayos para determinar el porcentaje de arena obtenido del tamizaje.

Muestra Rechazo (kg) | Peso de la arena (kg) | Total (kg)
1 0,25 0,75 1
2 0,125 0,875 1
3 0,17 0,83 1
4 0,125 0,875 1
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5 0,17 0,83 1

PROMEDIO 0,168 0,832 1

Fuente. Autores, 2020.

La préctica de fundicion desarrollada en el laboratorio de materiales y procesos de Ingenieria
Mecénica utiliza 5 moldes con capacidad 28 kg, en total 140 kg. Tomando los resultados
encontrados se necesita como minimo 168,27 kg de arena para producir 140 kg de arena

tamizada acorde al factor de conversién mostrado a continuacion:

1kg)(140 k
Cantidad minima de arena = (1 kg)( 9 = 168,2692 kg

0,832 kg

Con la capacidad nominal y teniendo en cuenta que se necesita 168 + 10 % kg de arena
para preparar 5 moldes de fundicidn se determiné el tiempo que se demora en tamizar esta

cantidad.

168 kg

t = W =0,07304 h

El tiempo de tamizado es de 4,38 + 10 % min.

Para deducir la reduccion del tiempo tamizando, se tamiz6 20 kg de arena el cual tomé un
tiempo de 2 + 10 % min. Comparandolo con la muestra de 20 kg mostrada en la Tabla 13

la cual da un tiempo de 31,7 + 10 % s.

Se observa que para producir 140 kg de arena tamizada con el tamafio necesario la maquina
emplea 4,38 minutos y manualmente se consigue en 14 minutos, es decir, con la maquina se

redujo el tiempo de tamizado de arena en 68,7 %.
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6. CONCLUSION

Se determinaron los parametros y componentes necesarios teniendo en cuenta el método de
estudio de disefio mecanico.

Se disefid y construyd una maquina tamizadora de arena con tamices intercambiables para
obtener dos tamafios de grano, los cuales, varian dependiendo del tamiz usado. Estos tamices,
podrian variar dependiendo la aplicacion de la maquina.

La capacidad nominal de la maquina fue de 2,3t/h + 10 %, valor muy cercano a la
capacidad nominal tedrica calculada de 2,2 t/h., como se muestra en el anexo A6.

Los 140 kg necesarios para el desarrollo de la practica son tamizados en 4,38 minutos por la
maquina, siendo menor al tiempo de 14 minutos si se realiza manualmente, por tanto, el
tiempo de tamizado se redujo en 68,7 %.

La maquina resulta de facil montaje y desmontaje, por lo que, se presta asi para el cambio de
partes o realizar su respectivo mantenimiento, es de facil transporte y movilidad, debido a su
pOCO peso.

Se elaboraron manuales de operacion y mantenimiento teniendo en cuenta el funcionamiento

del equipo, las medidas de seguridad y criterios para su buen uso.
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7. RECOMENDACIONES
Si se quiere disminuir las vibraciones en la maquina, se recomienda usar soportes anti

vibratorios en el motor.

Antes de agregar la arena, aseglrese de tener 3 recipientes para recibir la arena de mayor
granulometria, para que no se mezcle con los residuos al salir por la tolva de descarga, y tener

el otro del sitio de la arena fina, para que se facilite retirarla de debajo de la maquina.

El operario de la maquina deberd tener precaucién al agregar arena con pala u otro
instrumento que requiera llevar el material a una distancia mayor a los brazos y no ingresar
el instrumento, no arrojar la arena a una distancia mayor a la mitad del trommel, para evitar
que se presenten irregularidades en los tamafios de grano obtenidos. Mantener una distancia
prudente a la maquina y agregar el material en zonas cercanas a la entrada, para que se pueda

tamizar correctamente.

Bajo la norma ISO 11228-1 se establece que la capacidad maxima de trabajo para el operario
no debe sobrepasar los 20 kg, por tanto, se debe tener cuidado al momento de adicionar la

cantidad de arena a tamizar.
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9. ANEXOS

Al. DENSIDADES Y PESOS ESPECIFICOS DE ALGUNOS MATERIALES.

Peso especifico y Densidad especifica p
Material
I kN/m slugs/ft’ kg/m®
Acero 4490 TT0 152 TE50
Apgua, dulee 62 4 o8l 104 1000
de mar 638 100 1.08 1020
Aleaciones de aluminio 160180 2628 5254 26002800
2014-T6, TO75-Th 175 28 54 2800
6061-T6 170 26 52 2700
Aleaciones de magnesio T5-135 1221 23-42 1 W2 20
Arena, suelo, grava 110-114 17-18 34-35 -]_
Bronee S10-550 BO—B6 16-17 B200— 5800
Cancho G080 09-13 19-2.5 Go0—1300
Cobre 556 B7 17 OO
Concreto
Simple 145 23 45 2300
Reforzado 150 24 47 2400
De peso ligero TO-115 11-18 2236 1 100 —1 SO
Fundicitn gris 435460 672 13-14 TOMO—T 400
Latdn 520540 B2 85 16-17 BADD— 8 GO0
Madera (secada al aire)
Abeto Douglas 3n-35 47-55 0911 AR0—560
Roble 4045 63-T7.1 12-14 640720
Pino del sur 3540 5563 1.1-12 S60—640
Monel (67% Ni, 30% Cu) 550 By 17 BEO0
Migquel 550 By 17 B H00
Plisticos
Mailon 53590 B6-11 1.7-22 BEO-1100
Polistileno 000 0414 1928 Cuil— 14000
Roca
Granito, mérmol, cuarzo 165180 2628 5.1-56 26002900
Caliza, arenisca 125180 2028 36-56 2 (0 —2 DO
Titanio 280 44 BT 4500
Tungsteno 12000 190 37 UL
Vidrio 150180 2428 47-54 2400 2800
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A2. AREAS Y DIMENSIONES DE ALGUNAS FIGURAS.

Superficies | B3

Circulo

b 30 A=%d“=1rr’

b 31 ==0.785 g

b 32 P=2nr=w=d

b 33 A=%(D’-d9)

b 34 =w(d +b)b
D-d | |
b 35 b= | ;
b 36 A=%r‘a=§r" Sector circular
br
b 37 =<
-

b 38 b=m=e——ra

w

o 39 & = ——— @ = i
& =1 a (@ = aen radianes) b .

b 40 s = 2rsen% Segmento circular
h re X
b 41 A=-6—-8(3h’+4s’)=?(&-—sena)

b 42 = —f —

8
b 43 h=r1-cos£ = — tan —
¢ 2) 2

b 44 @ : Ver férmula b 39,
b 45 A=-:;Dd=wab
b 46 PitD+d
2
b 47 —1(a+b)(1+1A’+’,\‘+ . N+
— 4 64 256
25 . a-»>b
A* + ...}, de A=
R T oh SedeA—cs
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A3. CENTROIDES DE ALGUNAS FIGURAS.

Arco de circunferencia
__ risena)(180°) rs

m(a’) b
y = 0.6366r si 2a = 180°
y=09003r si 2a= 90°
y =09549r si 2a = 60°

Triéngulo
=3

C esta en el punto de interseccidén
de las medianas.

Sector de circulo
_2r(sena)(180°) _ 2rs
Y =""3x(e) _
y = 04244 r si 2a = 180°

y =06002r 8l 2a= 90°
y = 06366r si 2a—= 60°

Trapecio

a+2b
a+b

h
=9

Segmento de corona circular
2 R —r* sena

y=3-'R’—r" a
2 R - s

Y =3 ®_—r b

Segmento de circulo
_s'

Y =12a

Para el drea A véase B 3.
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A4. PROPIEDADES MECANICAS DE ALGUNOS ACEROS.

Tabla A-20

Resistencias deterministicas minimas a la tensidn y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminados en caliente (HR) y estirados en
frio (CD). [Las resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de tamafios de 18 a 32 mm (?t a ]_—Er pulg).
Estas resistencias resultan adecuadas para usarse con el factor de disefio definido en la seccidn 1-10, a condicion que los materiales
se ajusten a los requisitos ASTM A6 o A568 o que se requieran en las especificaciones de compra. Recuerde que un sistema de
numeracion no es una especificacion.] Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

2 3 4 5 6 7 ]

Resistencia  Resistencia

SAEy/o  Proce- alatension, alafluencia, Elongacion Reduccion en Dureza
UNS niom. AISI nom. samiento MPa (kpsi) MPa (kpsi) en2pulg,%  darea, % Brinell

G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 56
cD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
GI0I00 1010 HR 320 (47) 180 (26) 2% 50 95
cD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
GI0I50 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 2% 50 101
cD 390 (56) 320 (@7) 18 40 11
GI0180 1018 HR 400 (58) 20 (32) 25 50 116
cD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 11
CD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
cD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
cD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 200 (42) 18 40 149
cD 500 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
cD 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
CD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 29
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 245
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A5. GRAFICA DE FACTORES TEORICOS DE CONCENTRACION DEL
ESFUERZO Kts Y Kt.

30
16
KH'

|8

|4
Figura A-15-8
Eje redondo con filete en el hom- 10
bro en torsion. = Tcll donde ¢ 1] 0.03 010 0.15 020 0325 030
=d2yJ=pd*32 ld

in

26

[ a ).tf
11
KI‘

1.8

14
Figura A-15-9 o
Eje redondo con filete en el hom- 10
bro en flexion. oy = Mell, donde ] 0.05 010 013 0.20 0.25 0.30
c=dlel = nd*64. old
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A6. FLUJO MASICO DE LA MAQUINA TAMIZADORA Y TIEMPO QUE TARDA
EN PASAR LA ARENA POR EL TROMMEL.

*  Flujo masico{m).
— (2)
. pK,\Jgd= tand f
"= 11,36

Donde.
Flujo masico: m
Densidad: p = 1830K g/m?
Factor de velocidad: K, =1
Gravedad: g = 9.81m/s°
Diametro del tromel interno: d = 0,4m
Angulo de inclinacion: @ = 7°
Factor de relleno: f = 0.1
m=0.6269 kg/s
m = 2256,8542 kg/h
hm=2259T/h~23T/h
* Tiempo que tarda en pasar la arena por el tromel.

_Lpmr?
ri g sen@

. Lpmr:
~ rgsend

-
i

£

Donde.

Tiempo: t

Longitud del trommel: L = 0.9 m
Radio del trommel: r = 0.2m

t=166176s5s~ 17 s
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A7. MANUAL DE OPERACION.

La Tabla 15 se muestra el manual de operacién de la maquina tamizadora de arena.

item Precauciones para el manejo de la tamizadora

Observar la superficie donde se
colocard la maquina, que ésta se
encuentre sin desnivel, en su defecto,
graduar los niveladores hasta ajustar la
estructura y compensar las
irregularidades del terreno.

Verificar que la méquina se encuentra
2 apagada antes de realizar la conexién
del tomacorriente.

Conectar e inspeccionar que se cuenta
3 con una conexion de corriente de 110
V.

Verificar que el tornillo de sujecion se
encuentre apretado al eje, de lo

4 . .
contrario se puede originar
deslizamientos al encender el motor.
Conectar a la corriente eléctrica,

5 presionar el boton ON (negro), y

esperar 5 segundos para que se
estabilice el sistema.

Colocar recipientes debajo de cada
tolva para almacenar la arena y los
6 residuos, disponer de un recogedor
plastico en la parte de debajo de la
maquina para recolectar la arena fina.
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Verter la arena con una pala o recipiente
que caiga de manera uniforme dentro
del trommel. No lanzar la arena, para
evitar rebotes de cuerpos grandes que
puedan dafiar al operario, y evitar verter
arena con cuerpos metalicos filosos que
puedan dafar el tamiz. Se recomida
tratar la arena previamente para
verificar que no tenga estos cuerpos
extrafios.

Apagar la maquina presionando el
botén OFF (rojo).

Retirar el recolector plastico, cerrando
las aberturas en los laterales vy
arrastrandolo  hacia afuera de la
estructura.

Limpiar la maquina con una brocha o
10 cepillo, para evitar dafios en los
componentes de transmision y mallas.

Tabla 15. Precauciones para operar la maquina tamizadora de arena.
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A8. MANUAL DE MANTENIMIENTO.

Con el fin de garantizar el mejor funcionamiento de la maquina y obtener una vida
prolongada, se deberd tener las siguientes precauciones en el uso del equipo y a su vez realizar
el mantenimiento adecuado, que en este caso se debe realizar cada vez que se opere la

maquina tamizadora, el cual consiste en:

1. Revisar la conexion eléctrica, los cables deben estar limpios, libres de polvo, sin cables

expuestos que puedan causar corto circuito.

2. Se recomienda limpiar los tamices y cambiarlos si se comprueba que la granulometria no

es uniforme.

3. Comprobar el ajuste de las tuercas, pernos ya que pueden llegar a aflojarse debido a las

vibraciones, de ser necesario realizar un apriete.

4. Si se trabaja con arena himeda al término de cada operacion proceder a secar la maquina

para evitar que se oxide

5. Engrasar los diferentes cojinetes de la maquina usando grasa LGMT 2 de SKF.

6. Lubricar usando grasa LGMT 2 de SKF las guias de las ruedas que permiten el

desplazamiento de la caja tamiz.

7. Verificar la tensién en ambas bandas, debido al uso pierde tension.

Llevar a cabo las anteriores medidas de mantenimiento preventivo con en el fin de obtener

la maxima vida del prototipo.
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A9. FICHA TECNICA.

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

MAQUINA TAMIZADORA DE ARENAS CENTRIFUGA

Se obtendran diferentes tamafios de grano mediante dos tamices

Descripcion . . ) L .
escripcio intercambiables a traves de un movimiento centrifugo

Caracteristicas generales

Peso 60 kg | Altura|1,3m Ancho | 0,93 m Largo |1,46m

Especificaciones técnicas

Materiales: Acero AlISI 1020 HR, acero ASTM A36 y acero galvanizado
Capacidad nominal: 2,3 T/h

Méxima carga de trabajo: 20 kg

Velocidad de rotacion: 60 RPM

Tipo de alimentacion: Manual

Numero de tamices: 2

Sistema de transmisién: Bandas y poleas

Fuente de potencia: Motorreductor eléctrico de 1 HP Ref. C302A-3.44-90B14
Fuente de alimentacion: 110 v — 220 v

= Numero de tolvas de descargue: 2
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A10. COSTOS DEL PROYECTO

MATERIALES COSTOS
Perfil de Acero ASTM A36 3 38,1x3,175 mm
Platina de acero ASTM A36 40x2,5 mm $56.000
Laminas de acero galvanizado calibre 20 $50.000
Motorreductor 0,75 kW (donacion) $1.200.000
Elementos de transmision de potencia
= Poleas (donacion polea de 355mm y de
90mm)
= Poleas $270.000
= Correa
= Chumaceras
= Rodachines fijos
Elementos de sujecion
= Tornillos
= Tuercas $45.000
= Arandelas
= Niveladores
= Rodachines con freno
Servicios técnicos- construccion $550.000
Otros recursos (imprevistos) $350.000
TOTAL $2.521.000
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