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RESUMEN

En este trabajo se disefid y construy6 una maquina tamizadora de arenas para comerciantes
y constructores de pequerias y medianas edificaciones como alternativa para clasificar
arena segun su tamafo, usada para la produccion de concreto estructural, recubrimiento

de paredes, acabados superficiales, entre otros.

La maquina tiene como fin aumentar la calidad de la arena tamizada en términos de
granulometria, disminuir los tiempos del proceso, aumentar la tasa de produccion y reducir
los riesgos de lesiones producidas por posturas inadecuadas y cargas excesivas en el
proceso artesanal. Para lograr esto la maquina utiliza tamices intercambiables y un

movimiento lineal reciprocante.

La maquina se disefi0 teniendo en cuenta el proceso de tamizado artesanal,
recomendaciones de expertos y empleando criterios de disefio de maquinas para la
seleccion de materiales, disefio de ejes, sistemas de transmision de potencia por poleas,

seleccion de pernos y tornillos entre otros elementos.

Se realizaron simulaciones de carga y soldadura a las estructuras para verificar los
esfuerzos a los que estan sometidos utilizando el software Solidworks 2016, los resultados
mostraron que los esfuerzos se encontraban por debajo del limite eléstico del material

empleado para la construccion de la maquina.

La maquina cumplio con el requerimiento de la capacidad nominal de 1,5 T/h establecida

en el disefio, logrando una capacidad en promedio 20 % mayor al requerimiento de disefio.

Palabras clave: maquina tamizadora, arena, tamiz, tamafio de grano.
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ABSTRACT

In this Project, it was designed and set up a sieve sand machine for sellers and builders of
small and medium buildings as an alternative for sand classification depending on the

amount, it could be used for structural concrete production, wall covering and so on.

The purpose of this machine is to increase the quantity of sifted sand in terms of
granulometry, decrease processing time, increase production rate and reduce risky
situations that may cause builders’ injuries produced by inappropriate positions and
exaggerated charges in the manual process. To achieve the result, the machine uses

interchangeable sieves a reciprocating linear motion.

The machine was designed taking into consideration the manual process, experts’
recommendations and using criteria for machine design of selecting materials, shaft
design, power transmission systems by pulleys, selection of bolts and screws and other

elements.

It was made load simulations and welding to structures to verify the efforts that are
submitted implementing the Solidworks 2016 software, the results showed that the efforts

were under the elastic limits of the material used for the machine construction.

The machine accomplished the nominal capacity requirements of 1.5 T/h established in

the design, achieving an average capacity of 20% above design requirement.

Key words: sieve sand, sand, sieve, grain size
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1. INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO



1.1 INTRODUCCION

En laactualidad la arena es uno de los recursos naturales mas demandados a nivel mundial
debido a su gran aporte en la construccion de obras civiles, es una materia prima
fundamental en la fabricacién de hormigdn ya que su resistencia depende en parte de la
granulometria de la arena (Rivera, 1992). Sin embargo, el proceso de obtener arena con
un tamafio de grano dentro de un rango especifico es un ejercicio que demanda mucho
esfuerzo fisico para aquellas personas que se encargar de realizar este trabajo de forma
manual, ya que el proceso conlleva mucho tiempo realizarlo y un gran desgaste debido a
que no se tienen en cuenta las recomendaciones de salud ocupacional en lo que respecta a

posturas y levantamiento de cargas (CSS, 2016).

En el departamento de Cordoba el proceso de tamizado de arena a menor escala se realiza
de forma manual ya que los equipos que existen en el mercado no son acordes a las

necesidades locales y tienen altos costos.

Una solucidn para ayudar aquellas personas que se encargan de realizar esta actividad,
seria la implementacion de una maquina tamizadora de arenas acorde a sus necesidades.
Es por esto que el presente trabajo tiene como objetivo principal disefiar y construir un
prototipo mecanico bajo criterios de disefio de maquinas, para tamizar arena, con la
finalidad de reducir el esfuerzo fisico que esta labor conlleva, reducir el tiempo y mejorar

la tasa de produccion.

El cumplimiento de este objetivo se da de forma general en tres fases, en la primera fase
se identificaron parametros y realizo el disefio de la maquina, en la segunda fase se realizo

la construccion y ensamble de cada uno de los elementos, como también la puesta a punto.
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Finalmente, en la tercera fase se efectuo la validacion realizando pruebas del proceso de

tamizado empleando la maquina y se analizaron los resultados.

19



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir una maquina tamizadora de arenas para la obtencion de diferentes

tamafios de grano a partir de tamices intercambiables.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar los parametros y componentes necesarios para el disefio de una
maquina tamizadora de arenas.
e Disefiar y construir la maquina tamizadora de arenas de acuerdos a los parametros
de disefio establecidos.
e Validar la maquina tamizadora de arenas a partir de la capacidad nominal de

disefo.

20



1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 LOS AGREGADOS

Los agregados también Ilamados &ridos son aquellos materiales inertes de forma granular,
naturales o artificiales, que aglomerados por el cemento Portland en presencia de agua
forman un todo compacto (piedra artificial), conocido como mortero o concreto. (Rivera,
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 distincion 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, 2003)

Un problema frecuente que afrontan los constructores es debilitamiento y fallas en sus
estructuras debido a la heterogeneidad granulométrica e incrustacion de particulas
extrafias en la arena, como son restos organicos Yy sintéticos, los cuales afectan la
resistencia, acabado, fraguado, porosidad y adherencia del hormigon en las estructuras

(Rivera, 1992).

Otra actividad que demanda gran uso de arena es la fabricacion de moldes de fundicion,
por lo general en éste proceso se reutiliza la arena, la cual se somete a procesos de
martillado y tamizado para que tenga una textura homogénea y 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 mecanica 0 manual este

21



ultimo por sus caracteristicas maneja menores tasas de produccion comparado con una

maquina.

Los diferentes agregados se nombran segun su tamafio el cual esta determinado por los
tamices por donde cruzan y en los que se quedan retenidos, algunas definiciones

suministradas por las normas NTC 1504 (2000), ASTM D2487 (2011) son:

Arena: particulas de agregado que pasan el tamiz No 4 de 4.75 mm y quedan retenidas

sobre el tamiz No 200 de 75 um con las subdivisiones siguientes:

e Gruesa: Pasa tamiz No.4 de 4,75 mm y queda retenida sobre tamiz No.10 de 2.00
mm
e Media: Pasa tamiz N0.10 de 2.00 mm y queda retenida sobre tamiz No.40 de 425
pm
e Fina: Pasa tamiz No0.40 de 425 pm y queda retenido sobre tamiz No.200 de 75

pum

1.3.2 GRANULOMETRIA

La forma mediante la cual se puede clasificar los agregados por su tamafio es mediante la
granulometria o gradacion, que se refiere al tamafo, al porcentaje o distribucion de las
particulas en una masa de agregado empleando el proceso de tamizado. Este es un método
fisico para separar mezclas que consiste en hacer pasar un material particulado de
diferentes tamafios de particula por un tamiz, cedazo o cualquier equipo con el que se
pueda clasificar acorde a su tamafio. Las particulas de menor tamafio atraviesan los

orificios del tamiz o colador y las grandes quedan retenidas en él. (Rivera, 1992)
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1.3.2.1 Analisis Granulométrico

Es la distribucion de los tamafios de las particulas que constituyen una masa de agregados;
se determina mediante el andlisis granulométrico que consiste en dividir una muestra
representativa del agregado en fracciones de igual tamafio de particulas; la medida de la
cuantia de cada fraccion se denomina granulometria. El analisis granulométrico consiste
en hacer pasar el agregado a travées de una serie de tamices que tienen aberturas cuadradas

y cuyas caracteristicas deben de ajustarse a la norma Técnica colombiana, NTC 32 (2002).

1.3.3 TAMICES

Existen pardmetros que permiten describir una malla, entre ellos se encuentran la abertura
de malla que es la distancia del lado de cada cuadrado libre que forma el tejido de una
malla cuadrada y la superficie abierta que se mide como la proporcion de la superficie
total del tejido que queda libre, o sea que no forma parte de la estructura de hilos o
alambres. Estos valores se estandarizaron y se condensan en lo que se conoce como

numero de malla o mesh. En la Figura 1 se muestran estos parametros.

H
| | 3
e | s =
Pusto Medio I. ! N
|
O s i
! L}
R
W tamafio de apertura | |
d diametro del alambre W a4d
p pitch (w-d)
2

Figura 1. Parametros de identificacion de mallas.
Fuente: ASTM D2487 - 11
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En el caso de la arena y grava para hormigdn, sélo con unas series de tamafios adecuados
se puede conseguir la mayor compactacién con un minimo de cemento, y asi proporcionar
maxima resistencia mecénica y ausencia de espacios vacios en la masa. (Gutierrez, 2003)
La denominacién de los tamices anteriormente se hacia teniendo en cuenta el tamafio de
la abertura en pulgadas para los tamafios grandes y por el nimero de aberturas por pulgada
lineal para tamices menores de 1/8 de pulgada. De tal manera que, por ejemplo, el tamiz
No. 200 tiene 200 x 200 huecos dentro de una pulgada cuadrada con abertura de 0,075
mm cada uno. Hoy en dia la designacion de tamices se hace de acuerdo con la abertura de
la malla medida en milimetros. En la Tabla 1 se muestra una serie de mallas y sus

caracteristicas principales.

Tabla 1. Designacion de algunas mallas segun NTC 32.

Denominacion del tamiz

Estandar Alternativa Estandar | Alternativa
125 mm 5in 12,5 mm Y% in
106 mm 4,24 in 4,75 mm No. 4
100 mm 4in 4 mm No. 5
90 mm 3%in 2mm No. 10
75 mm 3in 425 pm No. 40
50 mm 21in 250 um No. 60
45 mm 1%in 150 pum No. 100
25 mm lin 75 um No. 200

Fuente: Adaptado de NTC 32 (2002)
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Para clasificar los agregados por su tamafio de grano segun la Norma Técnica Colombiana
1504 (2000), se determina por la cantidad de estos que cruza un tamiz de mayor

denominacion o abertura y queda retenida en uno de menor denominacion.

1.3.4 TIPOS DE TAMIZADO

Existe una gran variedad de procesos de tamizado para distintas finalidades, en este caso
solamente se consideraran los tipos mas representativos. En la mayoria de las tamizadoras
las particulas pasan a través de las aberturas por gravedad, pero en algunos casos las
particulas son forzadas a través del tamiz por medio de un cepillo 0 mediante fuerza
centrifuga. Existen particulas que pasan facilmente a través de aberturas grandes en una
superficie estacionaria, pero otras precisan de alguna forma de agitacion, tal como
sacudidas, giro, vibracion mecéanica o eléctrica. Algunas maquinas que realizan estos tipos

de procesos se clasifican en:

1.3.4.1 Tamizado Manual

Es aquel que es realizado por personas empleando un tamiz o zaranda por lo general de
geometria rectangular con marco de madera. Este proceso lo pueden realizar una o dos
personas que imparten movimiento lineal de vaivén o describiendo una trayectoria circular
al tamiz forzando la arena a traves de la malla como se observa en la Figura 2. (Salazar,
2014). Este tipo de tamizado tiene bajas tasas de produccion comparados con los procesos

gue emplean maquinas y genera un esfuerzo fisico considerable en quienes lo realizan.
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R . L. .
= R .

Figura 2. Proceso de tamizado manual - artesanal.
Fuente ITACA, 2005

Figura 3. Proceso de tamizado manual - artesanal.
Fuente Tallerdebelenisimo.com

1.3.4.2 Tamizado Vibratorio
Para llevar a cabo este tipo de tamizado es requisito que exista vibracidn para permitir que
el material mas fino traspase el tamiz. Las vibraciones pueden ser generadas mecéanica o

eléctricamente. Las vibraciones mecanicas usualmente son transmitidas por excéntricas
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de alta velocidad hacia la cubierta de la unidad, y de ahi hacia los tamices. El rango de
vibraciones es aproximadamente 1800 a 3600 vibraciones por minuto. Se basa en la
rotacion de un motor con dos masas excéntricas, colocado verticalmente en base vibrante
del separador, comunicando una vibracion al conjunto de tamices, en los planos horizontal
y vertical. Regulando el &ngulo de los contrapesos, se pueden obtener movimientos

distintos del producto sobre el tamiz. (Lenntech,2012)

Estos tamices vibran con rapidez y pequefia amplitud, se obstruyen con menos facilidad
que los tamices centrifugos. Las vibraciones pueden transmitirse a la carcasa o
directamente a los tamices, en este tipo de tamizado se utilizan maquinas como la mostrada

en la Figura 4 y Figura 5

Figura 4. Tamizadora vibratoria.

Fuente: vantaymachine.com, 2016
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Figura 5. Maquina tamizadora vibratoria, escala de laboratorio
Fuente: Labopolis.com, 2016

1.3.4.3 Tamizado Centrifugo

El tamiz centrifugo consiste en un cilindro horizontal de tela metdlica o de material
plastico, palas helicoidales de alta velocidad dispuestas sobre un eje central que impelen
los solidos contra la parte interior del tamiz estacionario, con lo cual las particulas finas
pasan a través del tamiz mientras que el rechazo es transportado hasta el lugar de descarga
como se muestra en la Figura 6. Los tamices de materiales plasticos se expansionan algo
durante la operacién y los pequefios cambios que se producen en las aberturas tienden a
impedir la obstruccidn o cegado. Algunos equipos incluyen cepillos adosados a las palas

que colaboran con la accion centrifuga en hacer pasar los sélidos a través del tamiz.

Figura 6. Ma&quina tamizadora centrifuga.
Fuente ITACA, 2005
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1.3.5 ANGULO DE INCLINACION EN LOS PROCESO DE TAMIZADO

Los investigadores Rotich et al. (2015) encontraron que altos &ngulos de malla tamiz con
respecto a la horizontal aumentan la velocidad de deslizamiento de las particulas sobre
ésta hacia las tolvas de descargue producto de la gravedad, pero reducen el area efectiva
de tamizado lo que causa que la produccién disminuya debido al desecho del producto sin
tamizar. En un rango de inclinaciones entre 15y 20° las particulas con tamafio promedio
de 2 mm a 3 mm parecen separar bastante bien a la medida inferior, aunque no tan bien
con particulas de menor tamafio en las mismas inclinaciones. En angulos menores a 5 °
una cantidad significativa de particulas de 0,75 mm a 1 mm se separaron de la medida
inferior, aunque con flujos muy pobres, mientras que la mayoria de las particulas mas

grandes parecian a estancarse en los orificios de la malla tamiz

1.3.6 DISENO DE EJES

Para el disefio de ejes se tienen en cuenta las cargas y los esfuerzos presentes en los
mismos, pero 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. (Budynas & Nisbett, 2012)

La mayoria de los ejes transmiten el par de torsion solo a través de una parte de ellos. Lo
comun es que el par de torsién entre al eje por un engrane y salga por otro engrane. Un

diagrama de cuerpo libre del eje permite determinar el par de torsion en cualquier seccion.
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Con frecuencia, el par de torsion es relativamente constante en un estado de operacion

estable. El esfuerzo cortante debido a la torsion serd mayor en superficies exteriores.

Los momentos flexionante sobre un eje pueden determinarse mediante diagramas de
cortante y momento flexionante, como la mayoria de los problemas de ejes incorporan
engranes o poleas que introducen fuerzas en dos planos, por lo general 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.

(Budynas & Nisbett, 2012)

Un momento flexionante constante producird un momento completamente reversible
sobre un eje giratorio, como un elemento de esfuerzo especifico alternara de compresion
a tension en cada revolucion del eje. El esfuerzo normal debido a los 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 caso contrario sucede cuando se

localiza en secciones intermedias. (Budynas & Nisbett, 2012)

Los esfuerzos de flexion, torsion o axiales pueden estar presentes tanto medios como
alternantes. Para el analisis, es suficiente combinar los diferentes tipos de esfuerzos en
esfuerzos de Von Mises, algunas veces es conveniente adaptar las ecuaciones para
aplicaciones de ejes. En general, las cargas axiales son comparativamente muy pequefias
en ubicaciones criticas donde dominan la flexion y la torsion, por lo que pueden omitirse
de las ecuaciones. Los esfuerzos fluctuantes debidos a la flexion y la torsion para ejes
solidos con seccion circular estdn dados por las ecuaciones (1)(2)(3)(4) (Budynas &

Nisbett, 2012)
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Donde

d = Diametro del eje

ks = Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga debido a la flexion

k¢s = Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga debido a la torsion

32M,
% = % g3

32M,,
Om = g3

16T,
Ta ka T[d:

16T,

M, = Momento flexionante alternante

M,,, = Momento flexionante medio

T, = Par torsion alternante
T,, = Par torsion medio

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

cargas axiales se representan mediante las ecuaciones (5) y (6).

OJa = (O-az + 3Ta2)1/2

OJm = (O-mz + 3Tm2)1/2
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El criterio de Soderberg es el Unico que ofrece proteccién contra la fluencia, pero tiene un
sesgo bajo, es utilizado para el andlisis de la resistencia de piezas sometidas a tensiones
fluctuantes con componente de tension media positiva. El criterio se basa en los valores
de tension media y alternante en el punto analizado y establece que la pieza resistira en el
punto analizado siempre que se cumpla con la relacion de la ecuacion (7) y como se

evidencia en la Figura 7.(Marco, 2010) (Mecapedia, 2012)

Oq n Om <1
Se Sy (7)
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£ s, N
= hY Recta de Gerber _
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I ~
B N Recta de Goodman modificada
R =
w9
P
| \\ Recta ASME-eliptica
Rectade | \\
Soderberg : N
0 . : .
[) SNI -S'. “ut
Esfuerzo medio oy,

Figura 7. Diagrama de fatiga donde se proporcionan varios criterios de falla.
Fuente: Budynas & Nisbett, 2012

Sustituyendo el esfuerzo de Von Mises en el criterio de falla de Soderberg la ecuacion
para el célculo del diametro del eje resulta como se muestra en la ecuacion (8) (Budynas

& Nisbett, 2012)

1

n 2 21'/2 2 212 .
- {%[S_le* [4( kaa) n 3(kfsTa) ] / +%[4( kam) 3(kfsTm) ] /]} (8)
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Donde

n = Factor de Seguridad

S, = Limite de resistencia a la fatiga
S, = Resistencia a la fluencia

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 (1) ala (4) y (8) pueden

simplificarse al igualar M,,, y T, a 0, lo cual simplemente elimina algunos de los términos.

Por tanto, para proceder a calcular el didmetro de un eje bajo el criterio de Soderberg
sometido a un momento flector alternante M, y un torque medio T,,, se emplea la ecuacion

(8) y los siguientes parametros (Budynas & Nisbett, 2012).

Factores de concentracion de esfuerzos kf y ks que se encuentran mediante las

ecuaciones (9) y (10)

kr=1+q(k.—1) ©)

kes = 1+ qeortante(kes — 1) (10)

Donde

q = Factor de sensibilidad a la muesca elementos sometidos a cargas axiales y flexion

inversa

Qcortante = Factor de sensibilidad a la muesca elementos sometidos a carga de torsion

inversa

k. =Factor de concentracion del esfuerzo elementos sometidos a cargas axiales y flexion
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k.; = Factor de concentracion del esfuerzo elementos sometidos a cargas de torsién
Limite de resistencia a la fatiga

Se' =0.55,; Sy <200 ksi (1400 MPa)

(11)
Donde
Se’ = Limite de resistencia a la fatiga
Sut = Resistencia a la tension
Limite de resistencia a la fatiga corregido
Se = kokpkckgkokeSe (12)

Donde

S, = Limite de resistencia a la fatiga corregido
k, = Factor de superficie

k;, = Factor de tamafio

k. = Factor de carga

k, = Factor de temperatura

k. = Factor de confiabilidad

ks = Factor de efectos diario

Factores de Marin para corregir Se’

Los factores de Marin se detallan en la seccion 6-9 del libro de Budynas y Nisbett (2012)
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Teniendo en cuenta todos estos parametros y lo expuesto en los capitulos 6 y 7 de Budynas

y Nisbett (2012) se calcula el diametro de eje mediante la ecuacion (13).

16n[1 Y2 1 A
d= {5 [ T sCmy ]| @

1.3.7 ESTADO DEL ARTE

La empresa SHANGHAI ZENITH MINING AND CONSTRUCTION MACHINERY
CO., Ltd. se dedica a la construccién y comercializacion de maquinaria para el tratamiento
de agregados rocosos con una experiencia de mas 20 afios. Entre sus productos figuran
tamizadoras vibratorias, se destaca el modelo 2YA1848 el cual tiene una capacidad de
operacion de 50 -260 toneladas por hora con una potencia que ronda los 20 kW. La
maquina puede manejar dos o tres capas de tamices de diferentes estandares. Tiene una
envergadura de 5x3x3 metros y un peso de 6,5 toneladas. Cuenta con instrumentos que
facilitan su operacion y control. Para realizar el tamizado el cuerpo vibra describiendo una

trayectoria circular. Este equipo tiene un valor comercial de 23000 USD (marzo 2016).

Por otra parte, la empresa MECAMIG localizada en la ciudad de Governador valadares -
Brasil ofrece al mercado méaquinas tamizadoras con diferentes configuraciones para
granos, arenas e insumos industriales. Tienen una estructura construida en perfiles, poseen
un movimiento lineal reciprocante impulsado por un motor eléctrico y una transmisién de
potencia mediante el sistema de correa polea. Manejan tasas de produccion desde 2,5 m3/h
hasta 7 m/h con costos que oscilan entre los 5y 10 millones (COP, octubre 2016). El peso

de éstas maquinas oscila entre 60 kg y 200 kg dependiendo de los modelos.
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Adicionalmente se han hecho algunos estudios a nivel académico sobre el desarrollo de
maquinas tamizadoras, Salazar (2014) realizo el disefio y construccién de una méquina
tamizadora de arenas de fundicion para la Escuela Politécnica Superior de Chimborazo
(Riobamba-Ecuador) la cual tuvo como finalidad mejorar el proceso de tamizado manual
de arena para moldes, usando un tamiz ASTM E30 con tamafio de grano 0,6 mm. La
maquina probd una tasa de produccion de 9 m3h en condiciones normales. En la
investigacion seleccionaron el proceso de tamizado rotacional activado por un sistema de
movimiento por moto vibrador y suspension con resortes como la mejor alternativa de
disefio final ya que cumpli6 con todas las caracteristicas técnicas evaluadas y necesarias

para la construccion de la maquina.

14  ALCANCE Y LIMITACIONES

Este trabajo tiene como finalidad el disefio y construccion de una méaquina tamizadora de
arenas con tamices intercambiables, con la cual se pretende clasificar la arena por su
tamafio granulométrico con el menor esfuerzo posible y disminuyendo el tiempo
tamizado. Una vez construida, la maquina se sometera a ensayos para comprobar si
funciona de acuerdo a los pardmetros de disefio y comparar su capacidad nominal con el
proceso manual o artesanal.

Debido a la ausencia de energia eléctrica en algunos lugares del departamento de C6rdoba
y a los altos costos de equipos para automatizar algunos procesos, la unidad investigativa
limita este proyecto en la fuente de alimentacidon del dispositivo que genera el movimiento
y el sistema de alimentacion de arena; es por esto que la maquina funcionara con energia

eléctrica y el sistema de alimentacion sera manual.
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2. MATERIALES Y METODOS



2.1 IDENTIFICACION DE PARAMETROS Y COMPONENTES

En este proyecto se disefid y construyd una maquina tamizadora de arenas para la
obtencién de diferentes tamafios de grano a partir de tamices intercambiables con
capacidad nominal de 1,5 toneladas de arena tamizada® por hora. La Figura 8 muestra un

esquema general de la maquina.

(¢) () ra
N

.

Figura 8. Esquema de la maquina tamizadora de arenas.
Fuente: Autores, 2016.

Las dimensiones nominales de la maquina son 1,6 metros de largo, 0,82 metros de ancho
y 1 metro de alto. Esté constituida por una estructura soporte (1), un motor eléctrico (2),
un sistema de polea correa (3) para la transmision de potencia, un eje principal (4),
chumaceras (5), un mecanismo biela manivela (6) para la conversion de movimiento

circular a reciprocante, una caja tamiz (7), tolvas de descargue (8), ejes secundarios y

1 Entiéndase por arena tamizada aquella que es vertida a la maquina y es separada por el tamiz segin el

tamafio.
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rodamientos. La maquina fue construida en acero ASTM A36 en forma de perfiles

angulares y laminas junto con barras circulares de acero AlSI 1020 HR.

La caja tamiz esta compuesta por dos tamices y esta unida a 4 ejes secundarios que poseen
ruedas en sus extremos que se apoyan en la estructura soporte. La biela une la caja tamiz
a la manivela la cual convierte el movimiento circular del eje principal en reciprocante.
Este eje principal, esta soportado por dos chumaceras y en uno de sus extremos se ubica
una polea conductora que transmite la potencia del motor eléctrico mediante una correa

trapezoidal.

Los parametros y componentes que se definieron para construir la maquina fueron
seleccionados a partir del criterio de los disefiadores, sugerencias en la literatura,
conversaciones o sugerencias de expertos (Miguel Caballero, metalmecanico empirico) y
ensayos preliminares realizados por los disefiadores. La Tabla 2 relaciona los parametros

iniciales considerados, sus valores y el criterio de seleccion.
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Tabla 2. Valores y criterios de seleccion de los parametros iniciales para el disefio de la
maquina tamizadora.

Parametro / componente

Dimensiones generales estructura
soporte (largo, ancho, alto)

Dimensiones de la caja tamiz
(largo, ancho, alto)

Méaxima carga de operacion 2

Capacidad nominal de arena
tamizada

Velocidad de la caja tamiz
Tipo de alimentacion

Numero de tamices

Sistema transmision de potencia

Fuente de potencia
Materiales

Tipo de movimiento caja tamiz

Sistema de descarga

Desplazamiento lineal caja tamiz

Valor

1,1 x0,72x 0,8m

0,8x0,6x0,2m

25 kg

15T/

0,55 m/s

Manual

Polea — correa

Motor eléctrico

Acero ASTM
A36 — AlSI 1020
HR

Reciprocante

Tolvas

8cm

Fuente: Autores, 2016

Criterio de seleccion

Disefiadores

Disefiadores y ensayos
preliminares

Disefnadores y
recomendaciones de salud
ocupacional (CCS, 2016)

Disefiadores y ensayos
preliminares

Sugerencias de expertos,
ensayos preliminares

Disefiadores

Recomendaciones de
literatura, disefiadores

Recomendaciones de
literatura

Disefiadores

Recomendaciones de
literatura, disefiadores

Disefiadores
Disefiadores

Sugerencias de expertos,
ensayos preliminares

Los ensayos preliminares se realizaron para determinar las dimensiones de la caja y la tasa

de produccién teniendo en cuenta la carga méxima de operacion de 25 kg y la geometria

2 La carga maxima de operacion se define como la cantidad maxima de masa de arena permitida en
la caja tamiz durante el proceso de tamizado.
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de la caja. Se efectud un proceso manual de tamizado como se describié en el marco

tedrico y como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Ensayo preliinar para determinar tasa de produccn con sistema tradicional
Fuente: Autores, 2016.

Este proceso de tamizado se realizé empleando un tamiz No.8. La caja se construyd con
dimensiones de 0,8 x 0,6 m de base y se determind una altura de 0,1 m a partir de los
ensayos para que la arena permaneciera dentro de la caja al momento de realizar el
proceso. El tiempo que se tardd en tamizar 25 kg de arena fue de 76 segundos, con base
en estos datos se calculd la tasa de produccion promedio de (1,1 T/h). Este valor se tomd
como referencia para determinar la capacidad nominal de arena a ser tamizada por la
maquina requiriendo que ésta tamice 40 % mas de lo obtenido en el proceso artesanal

siendo la capacidad nominal esperada en la maquina de 1,5 T/h.

2.2  DISENO DE LA MAQUINA TAMIZADORA
Se calcul6 la potencia P necesaria para mover la caja tamiz utilizando la ecuacion (14) a

partir del torque Ty la velocidad angular w del sistema.
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P=Tw (14)

El torque se obtuvo a partir de un analisis estatico teniendo en cuenta el radio de la
manivela y la fuerza necesaria para mover la carga de 25 kg a una velocidad de 0,55 m/s.
La velocidad angular se determind mediante un analisis cinematico considerando la
velocidad lineal de la caja tamiz y otros parametros.

Utilizando el valor calculado de la potencia, se seleccion6 de catadlogos comerciales un
motor monofésico de bajas revoluciones y una potencia nominal mayor a la calculada.
Para el disefio de la estructura soporte y de la caja tamiz se usaron perfiles angulares de
acero ASTM A36 material que se compone predominantemente de hierro (98 a 99 por
ciento). Sin embargo, a diferencia de la mayoria de los aceros, tiene muy pocos elementos
afiadidos a él. Contiene 0,18 por ciento de carbono, 0,2 por ciento de cobre y entre 0,8 y
0,9 por ciento de manganeso para aumentar la fuerza y la resistencia. Posee propiedades
mecanicas adecuadas para la construccion de estructuras metalicas unidas por pernos y
soldadura (Acero Otero, Sf). Se realizaron simulaciones de analisis estatico empleando el
software SOLIDWORKS 2016 para evaluar los esfuerzos actuantes y las deflexiones en
la estructura soporte y en la estructura de la caja tamiz. Se utilizo el criterio de Von Mises
y una malla solida. Las simulaciones se realizaron utilizando las dimensiones nominales
de las estructuras, propiedades mecanicas del acero ASTM A36, tipo de sujecién y el peso

de cada uno de los elementos.

Para la estructura soporte se realizaron dos simulaciones cada una con perfiles angulares
de diferente espesor y se mantuvieron iguales los criterios antes mencionados. Los perfiles

utilizados fueron de 38,1 mm de lado con espesores de 3,175y 4,762 mm. Se seleccion6
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el perfil que presentd los esfuerzos de VVon Mises por debajo del limite eléstico y que a la

vez presentd el menor peso.

La caja tamiz se disefi6 utilizando perfiles de 19, 05 mm de longitud con un espesor de
3,175 mm, platinas de acero ASTM A36 y se recubrié usando ldminas de acero
galvanizado calibre 26. Se realiz6 la simulacion de andlisis estatico de la estructura para

verificar los esfuerzos y deflexiones causadas por la carga de operacion.

El &ngulo de inclinacion de los tamices se establecio segun recomendacion de Rotich et

al. (2015).

El eje principal se disefié bajo el criterio de fatiga de Soderberg (Budynas & Nisbett, 2012)

utilizando la ecuacion (13) como se describi6 en el marco teorico.

1 VRN
d= {% lS_le e [4( ke M,)’] n % [3(kfsTn)'] /Zl} 3 (13)

El eje seré de acero AISI 1020HR este material posee mayor fortaleza que el 1018 y menos
facil de conformar. Responde bien al trabajo en frio y al tratamiento térmico de
cementacion. La soldabilidad es adecuada. Por su alta tenacidad y resistencia mecanica es
adecuado para elementos de maquinaria. Se puede utilizar para ejes de secciones grandes
y que no estén muy esforzados. Otros usos incluyen engranes ligeramente esforzados con
endurecimiento superficial, pines endurecidos superficialmente, pifiones, cadenas,

tornillos, componentes de maquinaria, prensas y levas. (Sumitec, sf)

Los ejes secundarios que van unidos a la caja tamiz se dimensionaron para soportar cargas
de flexién producto del peso de la caja tamiz usando la ecuacion (15) y comparando este

valor con la resistencia a la fluencia del material.
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T (15)
Donde:
o = Esfuerzo al que esta sometido producto de la carga [Pa]
M = Momento maximo del eje [Nm]
I = Momento de inercia de la seccion transversal de la viga [m*]
r = Radio del eje segundario [m]

El sistema de transmision se disefio utilizando poleas y correas ya que permiten la
absorcion de cargas de impacto, amortiguamiento y aislamiento de los efectos de las
vibraciones ademés de su practicidad, facil mantenimiento y economia. (Budynas &

Nisbett, 2012).

Para el disefio del sistema de transmision de potencia por polea correa se utilizo la
metodologia empleada en el manual de poleas en V de Intermec , donde se tiene en cuenta
parametros como el tipo de banda, la potencia, revoluciones provenientes del motor y la
potencia permitida en la banda, entre otros. La correa se selecciond de catalogos

comerciales teniendo en cuenta la longitud de paso calculada.

Para fijar la polea conducida al eje principal se disefi0 una cufia de seccion transversal

cuadrada y se seleccion6 un tornillo de fijacion.

La longitud de la biela se estim6 acorde a las recomendaciones en la literatura (Botta,
Brusconi, pokolenko, & Cruz, 2011). A partir de un analisis de fatiga y usando en general

las ecuaciones (16) a la (18) se determinaron los esfuerzos a los que esta sometida y con
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base en esto se selecciond el radio de la barra circular teniendo en cuenta sus propiedades

mecanicas y el recorrido del tamiz (Beer et al., 2004). (Budynas & Nisbett, 2012)

Fmax - Fmin

%a = K | 24 (16)
_ Fmax + Fmin

A Ay (17)
1 _%  m
ng  Se Syt (18)

Donde:

o, = Componentes de amplitud [Pa]

o, = Componentes del esfuerzo medio [Pa]

E,,qx = Carga maxima [N]

Fyin = Carga minima [N]

A = Area de seccion transversal [m?]

ny = Factor de seguridad contra la fatiga [Adimensional]

Para las tres tolvas de descargue el espesor de las laminas se establecio basados en las
condiciones de operacion, la geometria de las tolvas y el tipo de sujecion en la maquina.
Las dimensiones se determinaron con base a las medidas de la caja tamiz, de la estructura

soporte y criterio de los disefiadores.
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Se usaron tamices No.10 y No. 40 segun las necesidades del sector de la construccion de
pequefias y medianas edificaciones y las dimensiones de las mallas con base al tamafio de

la caja tamiz.

Para el soporte del eje principal se seleccionaron chumaceras de catalogos comerciales
con sujetadores de acuerdo al diametro del eje principal. Para la seleccion de este tipo de
soporte se tuvo en cuenta las cargas dindmicas en los soportes, una vida Gtil de 7000 h'y

una confiabilidad del 95 % en cada cojinete.

El disefio de los cordones de soldadura se realizd basados en las recomendaciones de la
seccion 9.5 del libro de Budynas y Nisbett (2012) y se realiz6 simulacion para analizar los

cordones de soldadura empleando el software SOLIDWORKS 2016.

Para el soporte de la caja tamiz se opt6 por ruedas con rodamientos rigidos de bola de una
hilera unidos a un eje. La seleccion se hizo teniendo en cuenta el didmetro del eje y la

carga de la caja tamiz.

Los planos de la maquina se realizaron en el software SOLIDWORKS 2016, en éstos se

detallan cada uno de los componentes, sus dimensiones, materiales y el tipo de union.

2.3 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA TAMIZADORA

La construccion de la maquina se realizo en el taller de metalmecéanica de la Institucion
Educativa INEM Lorenzo Maria Lleras y en el laboratorio de materiales y procesos de
manufactura del programa de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de Cérdoba. En la
construccion se emplearon procesos de manufactura como corte, uniones por soldadura

eléctrica de arco revestido, torneado, taladrado y doblado entre otros.
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En el proceso de ensamble se utilizaron de manera general pernos, cufas, anillos de

retencion, tornillos de sujecion y pasadores.

24  VALIDACION DE LA MAQUINA TAMIZADORA

Posterior a la construccion se realizd una inspeccion visual a la maquina verificando
diferentes puntos de control como vibraciones, alineacion, sujecion de los componentes y
la velocidad angular del eje principal usando un tacometro analogo. El valor de

verificacion es de 130 RPM =+ 10 %.

Para validar la maquina se tuvo en cuenta la capacidad nominal de arena tamizada de 1,5
T/h £ 10 %. Se realizaron 5 ensayos con las cargas de arena que se relacionan en la Tabla
3 donde se tomo el tiempo que tard6é la maquina en tamizar la carga de prueba para

verificar la capacidad nominal.

Tabla 3. Cargas de arena utilizadas en los ensayos de verificacion de capacidad nominal

de la maquina
Ensayo Carga de Prueba [Kg] 3
1 25
2 45
3 60
4 80
5 100

Fuente: Autores

% La carga de prueba corresponde a la masa de arena que se tamizara sin sobrepasar la maxima carga de

operacion de 25 kg.
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Las pruebas realizadas para verificar la capacidad nominal de la méaquina se realizaron
utilizando arena extraida del rio Sinu en la ciudad de Monteria, en la zona de puerto

platanito. Debido a que la arena adquirida posee humedad se seco al sol.

Finalmente, se realizé un manual de operacion el cual servira como guia a los operarios
que detalla las condiciones de funcionamiento, los pasos para poner en marcha la maquina
y las recomendaciones a la hora de su uso. El manual aborda cada uno de los items en un
orden légico teniendo en cuenta su importancia. Para esto se tuvo en cuenta como funciona

el equipo, lo que se debe evitar, las medidas de seguridad y como se debe operar.

En la realizacion del manual de mantenimiento se tuvo en cuenta la prevencion de
accidentes y lesiones en los trabajadores, ya que sirve como guia para mantener en buenas
condiciones la maquina, evitando accidentes e interrupciones no programadas en el
funcionamiento. Para la elaboracion se tuvo en cuenta cada uno de los elementos que
componen la maquina, las condiciones de funcionamiento, el tiempo de operacion y de

igual forma algunas recomendaciones de uso diario.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION



3.1 DISENO DE LA MAQUINA TAMIZADORA

3.1.1 CALCULO DEL TORQUE, VELOCIDAD ANGULAR Y POTENCIA

De acuerdo al montaje de la maquina ver Figura 10 y Figura 11 y los parametros definidos
se procede a calcular la fuerza, torque, revoluciones y potencia necesaria por el sistema ,
el radio de la manivela se determino de acuerdo al requerimiento del desplazamiento lineal

de la caja tamiz. Este valor corresponde a la mitad del desplazamiento 40 mm.

Tabla 4. Parametros establecidos para el sistema de transmisién de movimiento

Parémetros Valor
Carga xsl;gcg}gé}[);ir:;g)carga de operacion y
Velocidad de la caja tamiz 0,55 m/s
Radio de la Manivela 0,04 m
Longitud de la Biela 0,15m

Coeficiente de Friccion estatico Acero -Nylon | 0,45

Fuente: Autores

Se determina que las fuerzas que actan sobre el cuerpo son la friccion, el peso y la fuerza
externa que permite el movimiento de la caja tamiz, mediante un analisis estatico de

particula se calculan la fuerza de friccion. En la se muestran la direccion de cada fuerza

\ -
No L R Y
Ax
\ X
F
o ‘ }
X
W

Figura 10. Diagrama de cuerpo libre del sistema caja tamiz-biela manivela
Fuente: Autores, (2016).
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Figura 11. Esquema de las fuerzas que actlan sobre la caja tamiz
Fuente: Autores, (2016).

Del capitulo 7 de (Serway & Jewett, 2008) se tiene que la fuerza de friccion se calcula

mediante la ecuacion
F. = uN, (19)
Donde
F,. = Fuerza de friccion [N]
u = Coeficiente de friccion [Adimensional]

N, = Fuerza Normal [N]

Como se evidencia en la figura la fuerza normal es perpendicular al plano de apoyo, por

tanto, se calcula usando la siguiente ecuacion.
N, =mg (20)
Donde
m = Masa total de la caja tamiz [kg]
g = Aceleracion de la gravedad [9,81m/s?]
Resolviendo la ecuacion (20) se obtiene
N, =40 kg = 9,81kg/s?
N, =392,4N

Remplazando en la ecuacién (19)
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F. = 0,45%3924N
F.=17658 N

Mediante un analisis de conservacion de la energia en donde la caja tamiz realiza un
movimiento reciprocante en el cual, parte de una velocidad inicial V, = 0 m/s y finaliza

su recorrido con una velocidad final V; = 0,55 m/s ver Figura 12 'y Figura 13.

Se tiene que:
Ep_E; = Wgy (21)
1 1 1
Emez — Ekx2 — EmVOZ = —Fx
1 1

Emez — Ekx2 = —Ex

w = %kxz, Trabajo de la Fuerza externa

Despejando W

W =-mV? + Fx (22)

(23)
Donde

E; = Energia inicial en el punto A [J]

Er = Energia final en el punto B [J]

V, =Velocidad inicial en el Punto A [m/s]

Vr = Velocidad final en el punto B [m/s]

Ax = Desplazamiento desde el punto A hasta B [m]

m = Masa total de la caja tamiz [kg]

W = Trabajo realizado [W]
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Figura 12. Diagrama de cuerpo libre del sistema caja tamiz-biela manivela para 8 = 0
Fuente: Autores, (2016).

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre del sistema caja tamiz-biela manivela para 6 = 90
Fuente: Autores, (2016).

las ecuaciones (22) y (23) se iguala y resuelve para F
1 2
FAx = Eme + Ex

Despejando F

1
. EmVF2 + Ex
B Ax

Remplazando valores
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~40 kg * (0,55 m/s)? + 176,58 x 0,04 m
F =
0,04 m

F=327,83N

F es la minima fuerza horizontal que se necesita para realizar el trabajo, la fuerza que
realizara este trabajo sera transmitida por un sistema biela manivela como se muestra en
la Figura 14. Donde la fuerza méaxima para que la caja tamiz se desplace a 0,55 m/s que

debe transmitir la biela. El angulo alfa o se calcula para un angulo 8 de 90°.

Y

[

F max

Qa

Figura 14. Fuerzas transmitidas por la biela
Fuente: Autores, (2016).

F
Fitax = Coseno(e) 24

Donde

«= Angulo entre la biela (Seccion AB) y la horizontal (Seccion AC) [°] ver Figura 15

Remplazando en la ecuacion (27)

. __ 32783N
Max = Coseno(15,46°)

Fyax = 340,13 N
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Figura 15. Esquema de sistema biela manivela
Fuente: Autores, (2016).

Analisis Cinematico del sistema Biela Manivela

La ecuacion que relaciona la velocidad lineal del cuerpo C, con la velocidad angular de la

manivela esta dada de la siguiente manera:

_ Vr(RCoseno(0) — X)
B RXSeno(6)

Donde

w = Velocidad angular de la manivela [rad/s]
X = Cateto horizontal del tridngulo [m]

R = Radio de la manivela [m]

6 = Angulo entre segmento R y cateto X [°]

B 0,55 m/s(0,04 m * Coseno(90) — 0,145 m)
@= 0,04 m * 0,145 m * Seno(90)

w = 13,7570d/

w =~ 130 RPM
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Célculo de Torque

Para el torque se tomara la maxima fuerza transmitida por la biela, mediante la ecuacion

(26) se calcula el torque.
Del libro (Serway & Jewett, 2008)
T = Fyax R

Donde
T = Torque [Nm]

Fyax = Fuerza maxima transmitida por la biela [N]
R = Radio de la manivela [m]
Remplazando en los valores en la ecuacion (28)
T =340,13 N x0,04 m
T=13,60Nm
Calculo de Potencia
La ecuacion 3-43 del libro Budynas y Nisbett (2012) se tiene:

H=Tw

Donde
H = Potencia del sistema [W]
T =Torque [Nm]
H = 13,60 Nm * 13,75 744/
H=195W

H = 0,3 Hp

(26)

(27)

Como en el sistema biela manivela existen puntos donde hay un cambio de direccion del

movimiento de la caja tamiz, en dichos puntos el motor debera hacer mayor trabajo para
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continuar el movimiento, debido a lo anterior se considerd por parte de los disefiadores un

factor de seguridad a la potencia de 2
H=0,6hp

Puesto que no existen motores comerciales con esta potencia, se seleccion6 un motor
eléctrico marca DIXUS de 1 HP y 1710 RPM. Debido que la méaquina operaraa 130 RPM
y con el objetivo de utilizar poleas con didmetros menores a 500 mm para reducir peso y
espacio ocupado por este sistema se optd por seleccionar un reductor que se acopla al
motor eléctrico con una relacion de reduccion de 3,44 entregando a la salida del reductor
una velocidad de 523 RPM. La Tabla 5 muestra las caracteristicas principales del

motorreductor seleccionado. El motorreductor se muestra en la Figura 16.

Tabla 5. Caracteristicas principales del motorreductor seleccionado

ITEM VALOR

Marca Motor eléctrico Dixus
Marca Reductor Hidromec
Potencia nominal 1 HP
Referencia C302A-3.44-90B14
Velocidad Nominal del Motor eléctrico 1710 RPM
Relacion de transmision del reductor 3,44

Tipo de Corriente Alterna monofasica
Peso 10 kg

Fuente: Autores

El encendido y apagado del motor se realiza manualmente con un interruptor de corriente.
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Figura 16. Motorreductor eléctrico.
Fuente: Autores, 2016.

3.1.2 ESTRUCTURA SOPORTE

La Figura 17 y la Figura 18 muestran los esfuerzos presentes en las dos estructuras

soportes analizadas obtenidas a partir de la simulacion realizada en SOLIDWORKS 2016.

wah Mises [M/mm A2 [MPa))
16,146
l 14801
. 13455
_ 1211e

_ 10785

_ 9419

8.074
6,728
5.383

4,038

2,692
1.347
0.001

—P Limite eldstica: 250,000

Figura 17. Resultado de la simulacion de analisis estatico de cargas en estructura soporte
con perfiles de 3,175 mm de espesor y 38,1 mm de longitud

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks
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wan Mises [RlémmS2 (rPa])
.73
. §.92
. 81
.13
_ 649
_ 563
_ 487
. 406

L 325

_ 244

1.63
I 0821
00105
— Limite eldstico: 250

Figura 18. Resultado de simulacién de analisis estatico de cargas en estructura soporte
con perfiles de 4,762 mm de espesor y 38,1 mm de longitud

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks
Para la estructura con perfiles de 3,175 mmy 4,762 mm de espesor los esfuerzos maximos
encontrado fueron de 16,14 y 9,73 MPa respectivamente. Véase que en ambas
simulaciones ninguno de los esfuerzos actuantes en las estructuras se encuentran por
encima del limite eléstico del acero ASTM A36 que es de 250 MPa, lo que sugiere que

ninguna de las estructuras va a fallar bajo estos esfuerzos.

La Figura 19 y Figura 20 muestran que las deflexiones maximas en las estructuras se
encuentran localizadas en el soporte de las guias de la caja tamiz con valores de 0,345 mm
y 0,168 mm para los perfiles de 3,175y 4,762 mm de espesor respectivamente. Estos al
ser tan pequefios no afectan el funcionamiento de la maquina. Los pesos de las estructuras
son de 21,03 y 30,69 kg para las estructuras con perfiles de 3,175 mm y 4,762 mm de

espesor respectivamente.

Por lo anterior se selecciono un perfil angular de 38,1 mm de lado y 3,175 mm de espesor

ya que resiste los esfuerzos y posee menor peso.
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LIRES [mim)

0.345
0316
. D288
o ]
. D230
_ D2
_ D73
_ D144
. 0115
_ DOE6
0,058
0029

0,000

Figura 19. Deflexiones en estructura soporte con perfiles de 3,175 mm de espesor y 38,1
mm de longitud

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks

URES [mim)
Q165
l Q154
_ Q14
_ Q126
_ Q112
_ Q0583
_ Q0e42
L Q.0702
_ 0.0582

_ .04

Q.0281
Q014
1e-030

Figura 20. Deflexiones en estructura soporte con perfiles de 4,762 mm de espesor y 38,1
mm de longitud

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks

3.1.2.1 Calculoy Analisis de Soldadura de la Estructura Soporte
En el disefio de la maquina se hizo necesario la union de perfiles angulares y laminas para

lo cual se uso soldadura tipo SMAW. Para unir los perfiles angulares se realizaron cortes

60



a 45° en los extremos a unir como se muestra en la Figura 21.Se calculd que el cordon de
soldadura tendra una longitud de 2,12 pulgadas en la hipotenusa de los cortes a 45°y 1,5
pulgadas en uniones rectas. Se realizaron los calculos para cordones sometidos a cargas
de flexion para ambos sometidos a una carga cortante 25 kg equivalentes a 55 Ib  ubicada

a 22 pulgadas del corddn.

De la tabla 9-6 parte b del libro de Budynas y Nisbett (2012) para elementos con espesores
de hasta un 1/4 pulgada recomiendan un espesor de filete de 1/8 pulgada sin sobrepasar el
espesor de los elementos a unir. De acuerdo a lo anterior el filete tendra una dimension de

1/8 de pulgada

Para perfiles con cortes a 45°:

Figura 21. Esquema de la union de perfiles angulares de 1,5 x 1/8 de pulgada con
electrodo E6011

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks

La soldadura estara sometida a cargas de flexion, de la tabla 9-2 caso 2 del libro Budynas
y Nisbett (2012) el area de la soldadura y otros parametros se calculan usando las

ecuaciones (28), (29) y (30):
A =1,414hd (28)

1
A=1414 (g in ) (2,12 in)
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A = 0,37 in?

d3
by =+ (29)
(2,12 in)3
by = ————
I, = 1,58 in®
1 =0,707hI, (30)

1=0707 (3in ) (1,58 in®)
I =0,14 in*
Donde:
A = Area del cordon de soldadura [in?]
I,= Segundo momento de area unitaria [in’]
h = Garganta de la soldadura [in]
d = Longitud del cordon de soldadura [in]
I = Segundo momento de &rea [in*]

El esfuerzo cortante primario en el cordédn de soldadura estd dado por la ecuacion (31):

;L |74
YT (31)
551b
T'=——
0,37 in?
T’ = 148,64 psi

Donde:
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T’ = Esfuerzo cortante primario en la soldadura [psi]
V' = Fuerza cortante [Ib]
A = Avrea de la soldadura [in?]

El esfuerzo cortante secundario nominal en la garganta se calcula mediante la ecuacion

(32)
- Mc
e (32)
. 55lbx22in(in)
t= 0.14 in*
T = 540 psi
Donde:

M = Momento flector sobre la soldadura [Ib in]
c = distancia media entre los cordones de soldadura [in“]

Se combinan los dos esfuerzos para encontrar el esfuerzo maximo al que esta sometido la

soladura mediante la ecuacion (33).

7 "2
Tmax = \/T 2+t (33)

Tmax = v 148,642 + 5402

Tmax = 560 psi

De la tabla 9-4 del libro Budynas y Nisbett (2012), el esfuerzo permisible para el material

de aporte del codigo AISC y sometido a carga de flexion.
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Tper = 0,608, (34)
Tper = 0,60(50ksti)
Tper = 30 ksi
Donde

S,, = Esfuerzo de fluencia del material de aporte de la soldadura [ksi]

Comparando el esfuerzo que soportara la soldadura con el esfuerzo permisible se puede

concluir que no fallara.

Tper = 30 KSI > Tppax = 0,56 ksi

Para uniones rectas con longitud de cordén 1,5 in:

Usando el procedimiento anterior se tiene que la soldadura estara sometida a cargas de
flexion, de la tabla 9-2 caso 2 del libro Budynas y Nisbett (2012) y empleando las
ecuaciones (28),(29) y (30):

1
A=1414 (g in ) (1,5 in)

A = 0,26 in?
(1,5 in)3

by =——F—

I, = 0,56 in3

I=0,707 (3in ) (0,56 in?)

I = 0,05in*
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El esfuerzo cortante primario en el cordédn de soldadura estd dado por la ecuacion (31):

. %
T
551b
T =———
0,26 in?
' = 211,53 psi

El esfuerzo cortante secundario nominal en la garganta se calcula mediante la ecuacion

(32)

. 551lbx22in(in)
B 0,05 in*

T

T = 1512 psi

Entonces el esfuerzo maximo al que esta sometido la soladura estd definido por la

ecuacion (33).

Tmax = | T2+ T

Tmax = /211,532 + 15122
Tmax = 1526 psi

De la tabla 9-4 el esfuerzo permisible para el material de aporte del codigo AISC y

sometido a carga de flexion se obtiene mediante la ecuacion (34).

Tper = 0,608,
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Tper = 0,60(50ksi)
Tper = 30 ksi
Comparando el esfuerzo que soportara la soldadura con el esfuerzo permisible se puede
concluir que esta no fallara.
Tper = 30 kST > Tppax = 1,526 ksi
Ademas, se realizaron los andlisis de soldadura empleando el software SOLIDWORKS

2016 a ocho cordones en la estructura soporte. Los cordones se realizaron empleando

electrodo E6011 con 1/8 pulgada de garganta.

La Figura 22, Figura 23, Figura 24 y la Figura 25 muestran el tamafio de garganta optimo
y los esfuerzos a los que estan sometidos los cordones en la estructura soporte, se puede

observar que los tamafos de soldadura minimo para que la soldadura no falle es menor al

tamafio del corddn usado.

Conector de soldar por aristas-2

Tipo Min. Max. Media
Tamano de soldadura (mm.) 0.39413 0.8395
Tamano de garganta de soldadura (mm.) 0.27869 0.59361
Fuerza conjunta normal (N/m) -2361.5 62842

Momento flector (N.m/m} -7.3236 5.5654 -1.349
k

Conector de soldar por aristas-4

Tipo

Tamano de soldadura (mm.)

Tamano de garganta de soldadura (mm.)
Fuerza conjunta normal (N/m)

erza del gje de corte-soldadura (N/m

Figura 22. Resultados del anélisis de soldadura

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks
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Conector de soldar por aristas-5 ~ ‘

”~
Tipo | Min. | Max. | Media ]
Tamafio de soldadura (mm.) 0.036141 0.67081 0.38513
Tamafio de garganta de soldadura (mm.) 0.036141 0.67081 0.38513
Fuerza conjunta normal (N/m) -20535 8307.1 -1460.7
Fuerza del eje de corte-soldadura (N/m) -8582.6 2796.2 -431.01
Fuerza normal de corte-superficie (N/m)
Momento flector (N.m/m) -7.8974 0.016464 -3.5565
| Conector de soldar por aristas-6 ~ ‘
~
Tpo - [Min. _ [Max._[Media —
Tamano de soldadura (mm.} 0.4169 1.0954 0.7967
Tamafio de garganta de soldadura (mm.) 0.29479 0.77459 0.56335
Fuerza conjunta normal (N/m) 163.03 19825 746.76
Fuerza del eje de corte-soldadura (N/m) -127.16 18459 627.01
Fuerza normal de corte-superficie (N/m) nn

Momento flector (N.m/m) -13.395 23137 -7.2011 |

Figura 23 Resultados del anlisis de soldadura

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks

?Conedor de sqldar por aristas-7 v !
A
Tipo [Min.  [Max.  [Media |
Tamano de soldadura (mm.) 038749 1.0272 0.7485
Tamario de garganta de soldadura (mm.) 0.274 0.72633 0.52927
Fuerza conjunta normal (N/m) 195.25 1840 638.1
Fuerza del eje de corte-soldadura (N/m) -1825.3 12848 -616.33
Fuerza normal de corte-superficie (N/m)
Momento flector (N.m/m) -11.78  2.1868 -6.302
Conector de soldar por aristas-8 D ‘
A
Tipo_ _ [Min.  Mix.[Media ]
Tamano de soldadura (mm.) 0.75713 4.0306 2.1698
Tamafo de garganta de soldadura (mm.) 0.53537 2.8501 1.5343
Fuerza conjunta normal (N/m) -24073E-005 1,6679E~005 -7969.9
Fuerza del eje de corte-soldadura (N/m) -57752 11809 -10424

Fuerza normal de corte-superficie (N/m)
Momento flector (N.m/m) -18.732 105.39 21.558

I

Figura 24 Resultados del analisis de soldadura

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks

Conector de soldar por aristas-10 |
»
Tipo | Min. [Max.  |Media |
Tamario de soldadura (mm.) 0.044901 0.71105 0.10545
Tamano de garganta de soldadura (mm.) 0.03175 0.50279 0.074565
Fuerza conjunta normal (N/mj) -12831 35708 1325
Fuerza del eje de corte-soldadura (N/m) -5023.2 19583 966.67
Fuerza riormal de corte-superfidel\/m) | o o 0
Momento flector (N.m/m) -3.2751 46128 0.14989
Conector de soldar por aristas-9 v ’
A
Tipo | Min. | Max. | Media |
Tamafo de soldadura (mm.) 0.12685 1.5107 085134
Tamario de garganta de soldadura (mm.)  0.089695 1,0683 0.601399
Fuerza conjunta normal (N/m) -7141.2 1.1783E+005 20800
Fuerza del eje de corte-soldadura (N/m) -1831.2 5096.4 4985.4
Fuerza normal de corte-superficie (N/mj n'
Momento flector (N.m/m) 0.060%41 9,7297 5.7372

Figura 25. Resultados del andlisis de soldadura, cordones 9y 10

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks
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3.1.3 ESTRUCTURA CAJATAMIZ

Al igual que en las simulaciones realizadas a la estructura soporte, en la estructura de la
caja tamiz se obtuvo un esfuerzo maximo de 32,3 MPa como se evidencia en la Figura 26
que no supera el limite eléstico del acero ASTM A36. La estructura presento una deflexion

de 0,29 mm cdmo se observa en la Figura 27 que no afecta la geometria de la caja.

won Mises (N/mmA2 (MPa))
323
l 296
_ 269
o M3
_ 216
_ 189
_ 162
L 135
_ 108

- 808

5.39
2.69
7.13e-005

— Limite elastico: 250

Figura 26. Resultado de la simulacidn de andlisis estético de carga a estructura de
caja tamiz con perfiles de 19,05 mm con 3,175 mm de espesor

Fuente: Autores, (2016). Imagen obtenida de Solidworks

Figura 27. Deflexiones en estructura de caja tamiz con perfiles de 19,05 mm con 3,175
mm de espesor

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks
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De igual forma se selecciond una lamina de acero calibre 26 que permitié recubrir los

espacios entre los perfiles para impedir la salida de arena durante el movimiento.

Segun recomendaciones de la literatura se determin6 que las mallas tamiz tendran un
angulo de inclinacion que permitird dirigir la arena hacia las tolvas de descargue. Se
determind que los tamices superior e inferior tendran un angulo de inclinacién respecto a
la horizontal de 1° y 2° respectivamente debido a las condiciones de operacion (Rotich et
al. 2015). Para la malla tamiz superior se determind un éngulo de inclinacién bajo para
permitir que la maquina separe los diferentes tamafios de arena antes de que ésta sea
conducida por la tolva de descargue y exista desperdicio de material sin tamizar. Para la
malla tamiz inferior el angulo de inclinacién que se determin6 fue mayor que el primero
debido a que en esta etapa la arena se esparce homogéneamente en todo el tamiz lo que

aumenta la velocidad de separacion en este.

3.1.3.1 Andlisis de Soldadura de la Caja Tamiz

Se realizaron calculos de los cordones utilizando la misma metodologia empleada en la
estructura soporte. Se tiene que la soldadura estard sometida a cargas de flexion para este
caso se considera que la masa de 40 kg se distribuira en las cuatro esquinas para ser
conservativos y simplicidad de los célculos , de la tabla 9-2 caso 2 del libro Budynas y

Nisbett (2012) y empleando las ecuaciones (28), (29) y (30):

1
A=1414 <§ in)(0,75 in)

A = 0,13 in?
L (0,75 in)3
v 6

I, = 0,07 in®
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1. .
1=0707 (3in ) (0,07 in®)
I = 0,006 in*

El esfuerzo cortante primario en el cordédn de soldadura esta dado por la ecuacién (31):

. 1%
T
231b
T =—
0,13 in?
' =176,9 psi

El esfuerzo cortante nominal en la garganta se calcula mediante la ecuacion (32)

. 231b+1574in(<in)
t= 0,006 in*

T = 3771,04 psi

Entonces el esfuerzo maximo al que esta sometido la soladura estd definido por la

ecuacion (33).

n2
— 2
Tmax = ’T +T

Tmax = 1/ 176,9 psi? + 3771,04 psi?

Tmax = 3775,18 psi

De la tabla 9-4 el esfuerzo permisible para el material de aporte del cddigo AISC y

sometido a carga de flexidn se obtiene mediante la ecuacion (34).
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Tper = 0,608,
Tper = 0,60(50ksti)
Tper = 30 ksi

Comparando el esfuerzo que soportara la soldadura con el esfuerzo permisible se puede

concluir que esta no fallara.
Tper = 30 kSU > Ty = 3,77 ksi

Ademas, se realizaron los analisis de soldadura empleando el software SOLIDWORKS
2016 a cuatro cordones en la estructura de la caja tamiz. Los cordones se realizaron

empleando electrodo E6011 con 1/8 pulgada de garganta. La

Figura 28, Figura 29 y Figura 30 muestran el tamafio de garganta optimo y los esfuerzos
a los que estan sometidos los cordones en la estructura soporte, se puede observar que los
tamafios de soldadura minimo para que la soldadura no falle es menor al tamafio del

corddn usado.

Q Capy Tamiz (Predetermin

1/8 inp 11in
1/8in' "1in

3/4 in /|1/8 in
3/4in \|1/8i

Figura 28. Esquema cordones de soldadura caja tamiz

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks
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Conectar de soldar por aristas-1 e |

#

Tipo |M|'n. Max. Media |
Tamafio de soldadura (mm.) 0.2617 0.62299 0.44861
Tamafio de garganta de soldadura (mm.) 0.2617 0.62299 0.44861
Fuerza conjunta normal [M,/m) -14204 13854 1717
Fuerza del eje de corte-soldadura (MN/m) 5768 O957.77 -2885
Fuerza normal de corte-superficie (N/m]
Momento flector (N.m/m) -7.3918 23567 -3.4317
Conector de soldar por aristas-2 e |
r
Tipo | Min. |Méx.  |Media |
Tamano de soldadura [mm.) 0.96777 1.698 1.1544
Tamafio de garganta de soldadura (mm.) 096777 1,698 1.1544
Fuerza conjunta normal {M/m) -9600.9 13547 312.18
Fuerza del eje de corte-soldadura [MN/m}) -3407.3 7093 26218

Fuerza normal de corte-superficie (M/m]

Momento flector (M.m/m) £1.739 27.556 -2,.3333

Figura 29. Resultados del andlisis de soldadura estructura caja tamiz, cordones 1y 2

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks

|Cunectul de saldar por aristas-<4 V|

’

Tipo |M|'r|. Max. Media |
Tamafio de soldadura {mm.) 013557  0.441438 0.331
Tamafio de garganta de soldadura (mm.)  0.13557 0.44148 0.331
Fuerza conjunta normal (N/mj -12106 12885 -1253
Fuerza del eje de corte-soldadura [MN/m] 43451 3667.5 -1431.4

Fuerza normal de corte-superficie (N/m)

Momento flector [N.m/m] -3.5323 -0.39263 -2.3148
Conector de soldar por aristas-5 V|
#
Tipo |M|'r1. |Ma’x. |Media |
Tamafio de soldadura (mm.) 094324 1.6564 1.1296
Tamafio de garganta de soldadura (mm.] 094324 1.6564 1.1296
Fuerza conjunta narmal {M/mj) 74295 11320 531.64
Fuerza del eje de corte-soldadura (M/m} -2612.4 65524 552.23

Fuerza normal de corte-superficie (M/m)

Momento flector (M.m/mj -59.276 26.718 -2.1389

Figura 30. Resultados del analisis de soldadura estructura caja tamiz, cordones 4 y 5

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks
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3.1.4 EJE PRINCIPAL
En el eje principal, van montados elementos entre ellos una polea y una manivela. El eje

se soporta en dos cojinetes, ver Figura 31

Figura 32, Estos elementos ejercen sobre el eje una serie de cargas, con base en esto se

calculan los esfuerzos a los cuales estara sometido el eje y se dimensiona.

Manivela
Cojinete

Polea Conducida

Figura 31. Elementos montados en el eje.

Fuente: Autores, (2016). Imagen obtenida de Solidworks
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Se analizan los planos en los cuales actGan las cargas y se realizan los diagramas de
momento flector y cortante. El eje tiene una longitud de 410 mm de acuerdo a las

dimensiones de los componentes que se ubican en él y el ancho de la caja tamiz.
En el plano XY las cargas que acttan son:

W, =50 N

Wy ==345N

El peso de eje es 13,73 N

Donde

W, = Carga producida por la tension en la correa (30 N) y peso de la polea (20 N)

Wy, = Carga producida por el peso de la manivela [4,8 N] y Fuerza maxima en la Biela

[340,13N]

30 mm

Figura 32. Esquema del eje principal y sus componentes

Fuente: Autores, (2016). Imagen obtenida de Solidworks
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Usando el Software MDSolids versién de prueba se calculan las reacciones en los
apoyos Y se obtienen las gréficas de los momentos cortantes y flectores como se muestra

en la Figura 33

Wp Wm
|
B, —_—t &
r FEEA
® 410,
{mm) 0 95, 37 407,5

LLoad Diagram .
lmm =] Load: | Reactions =]

28,44

0,00

{r
N - Shear Diageam

0,00 0,00
0,00 0,00

LIS

®
(mm)

m Momen Diagram M|
Figura 33. Diagramas de fuerza cortante y momento flector plano xy.

Fuente: Autores, (2016). Imagen obtenida de MDSolids version de prueba.

En el plano XZ las cargas que actdan son:

Wy = 340,13 N
Donde
Wy = Carga producida por fuerza maxima en la Biela [340,13N]

Usando el Software MDSolids version de prueba se calculan las reacciones en los
apoyos Y se obtienen las graficas de los momentos cortantes y flectores como se muestra

en la Figura 34.
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J—"*E
2

A —a__
Fr Frr7

ES 410
{Fnrr) a ®E, 375, 4075
Lo Diagram
mm - Load: E| Rescton

IEI'I

a8 340,03

0,00

{mm}

L] Shaoar Diagram ]

.00 | 0,00 E
0,00

0,00

{rmmm)
Mmoo Momenl Diagism ﬂl

Figura 34. Diagramas de fuerza cortante y momento flector plano xz.

Fuente: Autores, (2016). Imagen obtenida de MDSolids version 3.5

Las reacciones correspondientes a cada soporte se obtuvieron de MDSolids y se muestran

en Tabla 6.
Tabla 6. Caracteristicas principales del motorreductor seleccionado

Reaccion Valor
E,, -39,48 N
Fay 29,90 N
Fy, 379,61 N
Fyy, 378,83 N

En la Figura 33 y Figura 34 en los diagramas de momento flector podemos ver que el
momento maximo se encuentra en el cojinete B, combinando los planos ortogonales como

vectores para obtener momentos totales en el punto B tenemos
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2 2
M = Mxy +MXZ (35)

Donde
M = Momento flector maximo en el cojinete B [Nm]
M,,, = Momento maximo en el cojinete B, plano xy [Nm]

M,., = Momento maximo en el cojinete B, plano xz [Nm]

M =,/(11,21 Nm)2 + (11,05 Nm)?
M = 15,74 Nm

Tenemos que el motor seleccionado es de 1 HP suministra un torque de 54,23 Nm a 130

rpm vy la biela ofrece un torque de oposicion al eje de 13,60 Nm

Realizamos sumatoria de torques sobre el eje,

Z Tx = Tmoror — Thiela (36)

Z T, = 54,23 Nm — 13,60 Nm

Z Ty = 40,63 Nm

Por tanto, el eje principal esta sometido a un momento flector alternante y un torque medio

M, = 15,74 Nm

Z Ty = 40,63 Nm
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Con estos valores procedemos a calcular el didmetro del eje de referencia mediante el

esfuerzo méximo de VVon Mises comparado con la resistencia a la fluencia.(37)

16 ) 2 1/ 1/3
d= {E_S: [4( keMg) + 3(kpsTm) ] 2} (37)

El eje se fabricara en Acero AlISI 1020HR con las siguientes propiedades
Sut = 380 MPa, S, = 205 MPa (MatWeb, Material Property Data)

El proceso de anélisis del esfuerzo de la fatiga depende en gran medida de las
concentraciones del esfuerzo. En el caso de los hombros y los cufieros, las concentraciones
del esfuerzo dependen de las especificaciones de tamafio que no se conocen. Pero casi
siempre estos elementos tienen proporciones estandar, es posible estimar los factores de

concentracion del esfuerzo para el disefio inicial del eje. suponiendo una relacion

tipica de r/d =0,02. Esto da k; = 2,14 para la flexion y k.; = 3 para la torsion, si se

considera que la cufia esta en su lugar. (Budynas & Nisbett, 2012)

De las figuras 6-20 y 6-21 de Budynas y Nisbett (2012) se estiman valores de g = 0,45 y
dcortante = 0,5

Se calculan los factores de sensibilidad a la muesca

by =1+q(k;— 1) ©)

kes =1+ qeortante(kes — 1) (10)

Donde
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kr = Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga
k¢ = Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga
q = Sensibilidad a la muesca de elementos sometidos a cargas axiales y flexion
Qcortante = Sensibilidad a la muesca de elementos sometidos a torsion
k. = Factor de concentracion del esfuerzo de elementos sometidos a cargas de flexion
k:s; = Factor de concentracion del esfuerzo de elementos sometidos a cargas de torsion
ke =1+045(2,14 - 1)
ks = 1,53
kis=1405(3—1)
kes = 2
Remplazando los valores en la ecuacién (37).

_{ 16 * 1

d =14,60 mm

Con este diametro de referencia se procede a calcular un didmetro corregido bajo el

criterio de Soderberg con relacionesg =15y 2 = 0,02 por tanto:

D =219 mm

r=20,292 mm
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Con las relaciones anteriores y la figura A-15-8 de libro Budynas y Nisbett (2012), se
tiene que k;; = 2,1 ; posteriormente hallamos k, = 2,65 de la figura A-15-9 del mismo

texto y de las figuras 6-21 y 6-22 obtenemos q = 0,81 Y qcortante = 0,85

Mediante la ecuacion (9) y ecuacion (10) se calcula los factores de concentracion de

esfuerzos.
ke =1+q(k;—1)
ke =1+0,81(2,65—1)
ke = 2,33
kis =1+ q(kes — 1)

kes=1+4085(21—-1)
ks = 1,93
Se calcula el limite de resistencia a la fatiga mediante la ecuacion (11)
Se = 0.55,;
Para S,; < 1400 MPa debido a que nuestro material posee un esfuerzo ultimo de

380MPa
Se = 0.5(380 MPa)

Se’ =190 MPa

Se procedio a corregir este valor con los factores de Marin. (Budynas & Nisbett, 2012)

Para el factor k, nos dirigimos a la tabla 6-2 del libro de Budynas y Nisbett (2012). Para

un acabado con superficie maquinada.
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kg = 4,51(S,;)%26°

k, = 4,51(380 MPq)~0-265

k, =0.93
El factor de tamafio k,
4 —0107
kb = ﬁ

Donde:
d = Diametro de Referencia
De (6-20, Shigley) para 2,79 mm < d < 51 mm

k, = 0.93

Ahora hallamos el limite de resistencia a la fatiga con la ecuacion (12)
S, = Se'kyk,

Donde:

S, = Limite de resistencia a la fatiga

Se = (190 MPa)(0,93)(0.93)
s, = 164,33 MPa
Debido que se trata de un eje giratorio sometido a torque medio y momento alternante T,

y M,,, son iguales a cero, por tanto, la ecuacién (13) queda de la siguiente forma

d= {16(1)

Y
1 . 5
211/
T [164,33MPa* [3(1,93 * 40,63 Nm)?] z]}

1
2 1/2 - -
[4(233 * 15,74 Nm)?] V2 + oo

d =17,05 mm
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El didmetro calculado es el didmetro minimo al cual debe tener el eje para soportar los

esfuerzos con un cufiero con los factores concentradores estimados.

La Figura 35 muestra un esquema del eje principal.

8.52mm

Figura 35. Esquema del eje principal
Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks

Comercialmente se obtuvo un eje de acero AISI 1020HR con diametro mayor al calculado

de D = 19,05 mm con una longitud de 410 mm.

Calculo de la Velocidad critica en el eje principal.

v Soporte A 1 Soporte B

280 mm

32,5mm

Figura 36. Esquema del eje principal con cargas para calculo de la velocidad critica.
Fuente: Autores, 2016.

Se procede a calcular la velocidad critica del eje mostrado en la Figura 36 , mediante la

ecuacion (38).
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9 Xwy;
T [ Tws? (38)

w = Velocidad critica del eje [rad/s]

Donde

g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]
w; = Carga de flexion en la ubicacién i [N]
y; = Deflexion en la ubicacion i [m]

Las deflexiones en las ubicaciones i se calculan utilizando el método de superposicion, La
superposicion resuelve el efecto de cargas combinadas sobre una estructura mediante la
determinacion de los efectos de cada carga por separado y sumando algebraicamente los
resultados. Se utilizan los modelos expuestos en las tablas A-9 de Budynas y se analizan
las deflexiones en los tres puntos donde acttan las cargas w; =50 N, w, = 13,73 N,

Se analizan las deflexiones producidas por la carga w en las ubicaciones 1 y 2 teniendo

en cuenta la seccién del eje mostrada en la Figura 37 y la ecuacion (39) y (40)

Soporte A Soporte A

Figura 37. Diagrama de cuerpo libre, carga w4
Fuente: Autores, 2016.

83



_ wa? l
Yiwi = = 37 (I +a) (39)

_ (50 N)(65 mm)?
Yiwl = T 3(1202,43 GPa m*)

(280 mm + 65 mm)

Yiw1 = —2,0203x107°m
Donde

EI = Producto momento de inercia-médulo de elasticidad [ 1202,43 GPa m*]

_w;a 1yt
Yewt = 1557 P+ (40)

(50 N)(65 mm)
Y2wi = 13120243 GPam®) -

(280mm)? + (140 mm)?)

Vow1 = 1,3244 x10™°> m

Se analiza la deflexion producida por la carga w, en las ubicacion 2 teniendo en cuenta

la seccion del eje mostrada en la Figura 38 y la ecuacion (41).

Soporte A 1 Soporte A

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre, carga w,
Fuente: Autores, 2016.

Yow2 = _—48EI (41)
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(13,73 N)(280 mm)?
Yaw2 = T 48(1202,43 GPam*)

Yowz = —5,2220x107% m

Se analizan las deflexiones producidas por la carga w4 en las ubicaciones 2 y 3 teniendo

en cuenta la seccidn del eje mostrada en la Figura 39 y las ecuaciones (42) y (43).

Soporte A

Soporte A

Figura 39. Diagrama de cuerpo libre, carga w;
Fuente: Autores, 2016.

a)3al l

_ (345 N)(32,5 mm)(280 mm)
Yaws = T 12(1202,43 GPa m*)

((280 mm)? + (140 mm)?)
Vows = 4,5691x107° m

B (345 N)(32,5 mm)? 280 +325
Yaws = T 3120243 GPa m#) (200 ™M mm)

Yaws = —3,1568 x10™°> m

(42)

(43)

Sumando algebraicamente las deflexiones en los puntos analizados se obtiene
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Vi = Yiw1 = —2,0203x107°m
Y2 = Yaw1 t Yawz T YVows (44)
y, = 1,3244 x1075 m — 5,2220x107° m + 4,5691x10° m
y, =5,3713x10"5m
V3 = Yawz = —3,1568 x107°> m

Remplazando los valores absolutos de las deflexiones en la ecuacion (38).

(9,81 m/s2)(7,3747x10~* Nm)
- (3,9612x10~8 Nm?2)

rad
w = 427,SST ~ 4080,89 RPM

Esta velocidad critica se encuentra por encima de la velocidad de operacion del eje
principal de 130 RPM, por tanto, el eje no sufrird bajo este criterio de vibraciones que

perjudique su funcionamiento.

3.1.5 EJE SECUNDARIO
El eje secundario tiene una longitud de 35 mm, que se establecié a partir del disefio y su

didmetro se calculd despejando el radio de la ecuacién (15)

(612 N)(0,025 m)r
o=

rt

4

Se comparo este esfuerzo con la resistencia a la fluencia del acero
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(45)

Despejando o

S
o==2
n
Igualando las ecuaciones (15) y (45)
19,48 S,
r3 n

Despejando r

_ 3[19,48(1,3)
"= 210 MPa

r=4,47 mm
d=9mm
Con base en el diametro calculado se selecciond una rueda con recubrimiento de nylon

con eje de 11 mm de didmetro y un cambio de seccion de 14 mm.

14 mm
lll mm

T

Figura 40. Eje secundario y rueda
Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks
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3.1.6 DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION Y CONVERSION DE
MOVIMIENTO
Segun el manual de transmision de potencia de poleas en V de Intermec, las caracteristicas

que se tienen en cuenta el disefio del sistema se muestran en la Tabla 7 (Intermec sf)

Tabla 7. Parametros para el disefio del sistema polea correa

Item Valor
Tipo de unidad motriz Motor Eléctrico 1 HP
Revoluciones de la unidad motriz-Polea 523 RPM
conductora
Revoluciones requeridas en la maquina-Polea 130 RPM
conducida
Eje Motor:20 mm Cufia:6mm
Diametro de los ejes y cufias Eje Polea conducida:19,05 mm
Cufia:6,35 mm
Distancia entre centros de los ejes 483 mm
Tipo de maquina Tamizadora reciprocante
Tipo de servicio (Segun horas de Trabajo <12 h) Intermitente

Fuente: Autores, 2016
Se determina la potencia de disefio usando la ecuacién (46)
Potencia de disefio = Hp,pt0r * FS (46)
De la Figura 41 el factor de servicio es 1,2 para cribas vibratorias/giratorias/generadores
Potencia de disefio = 1 HP x 1,2
Potencia de disefio = 1,2 HP
Donde

Hmotor = Potencia nominal del motor [HP]
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FS = Factor de servicio[adimensional]

Se selecciona la banda tipo A de acuerdo a la Figura 43 para la potencia de disefio

calculada y las revoluciones de la polea conducida.
Se calcula la relacion de transmisién usando la ecuacion (47)

B RPM del Motor
"= RrPM requeridas por la maquina

(47)

_ 523 RPM
" =130 RPM

n=4,02

" SERVICIO SERVICIO SERVICIO
TIPOS DE MAGUINAS 0 EGUIPOS INTERMITENTE NORMAL CONTINUO

Agitadores para liguidos

Sopladores y aspiradoras 11 1.2 1.3
Transportadores de trabajo ligera
Ventiladores de hasta 10 caballos de fuerza

Transportadores de banda para arena, grano, etc
Bombas ratativas de desplazamiento positiva
Maguinas herramientas
Maquinaria de lavanderia
Mezcladores de masa
Ejes de linea 1.2 1.3 14
Generadores
Maguinaria de imprenta
Taladros-prensas-cortadores
Cribas giratorias y vibratorias
Ventiladores de mas de 10 caballos de fuerza

Figura 41. Factores de servicio para diferentes tipos de maquinas

Fuente: (Intermec sf)

De la Figura 42 se selecciond un diametro que fuera mayor a los expuestos, para la
polea conductora estableciendo un valor de 88,9 mm teniendo en cuenta la velocidad del

eje motriz de 523 RPM y la potencia de este 1 HP.

89



Dismetros minimos en mm
Caballos de fuerza APM da Mokor

[HP] 1200 | 1800 | 38

o050
075
1.00
1.50

2,00
2.00
5,00
.50
10,00

Figura 42. Diametros minimos para poleas conductoras
Fuente: (Intermec sf)

De la tabla de capacidades de transmision de potencia por canal del manual de Intermec
para 523 RPM y una polea conductora de 88,9 mm usando una banda en V tipo A logra
transmitir 0,9 HP en cada banda, lo cual es suficiente para los requerimientos de la

méaquina 0,6 HP.

La polea conducida se calcula multiplicando la relacién de transmisién por el diametro
externo de la polea conductora con lo cual se obtiene un didametro aproximado de 355,6

mm.
La longitud de la correa se calcula usando la ecuacion (48)

(D + d)?

L,=2C+157(D +d) + AC

(48)

(355,6 + 88,9 mm)?
4(483 mm)

L, = 2(483 mm) + 1,57(355,6 + 88,9 mm) +

L, =1766,13 mm = 69,5 in
Donde
L,, = Longitud de la correa [mm]

D = Diametro de la polea mayor [mm]
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d = Diametro de la polea menor [mm]
C = Distancia entre centros de los ejes [mm]

Segun la nomenclatura en las correas, para una correa tipo A, su dimensién comercial
corresponde a L,, menos 2 unidades inglesas(in), por tanto, la correa tendra un diametro

de 67 pulgadas. Se seleccion6 una correa con referencia DRB DONGIL SUPER STAR

tipo A 66.

CORREAS CLASICAS

o IR EER

RPM DEL EJE MAS LENTO
=

100

1 2 i 4 5 s789%I0 20 30 40 5060 £0 0D 200 400

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

Figura 43. Grafico para la seleccion de correas
Fuente: Fuente: (Intermec sf)

Se disefi6 una guarda para poleas como se muestra en la Figura 44 para cubrir el sistema
de transmision de potencia e impedir de ingreso de materiales extrafios y prevenir

accidentes. Las dimensiones de la guarda se muestran en el anexo A5.
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Figura 44. Esquema de la guarda de las poleas.
Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks

3.1.7 DISENO DE LA CUNA DEL EJE PRINCIPAL

Para el disefio de la cufia en cuanto a las dimensiones de la seccion transversal se tuvo en
cuenta el diametro del eje principal 19,05 mm y las recomendaciones de la tabla 7-6 de
libro de Budynas y Nisbett (2012) donde ejes con didmetro entre 14,287 mmy 22,225 mm
recomiendan cufias cuadradas de 4,762 mm hasta 6,35 mm y profundidades de cufiero

hasta 3,175 mm, comercialmente se seleccion6 una cufa cuadrada de 6,35 mm

La longitud de la cufia se estimo teniendo en cuenta el material del eje acero AISI 1020HR
con S, = 205 MPa (MatWeb, Material Property Data) y sometido a 130 RPM y torque

de 40,63 N m, la fuerza F en la superficie del eje esta dada por la ecuacion (49)

- T
r (49)
_ 40,63Nm
19,05 mm/2
F = 4265,6 N

Mediante la teoria de energia de distorsion, la resistencia al esfuerzo cortante esta dada

por la ecuacion (50)
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Sy = 0,577, (50)

Ssy = 0,577(205 MPa)
Ssy = 118,28 MPa

La falla produce un esfuerzo descrito por la ecuacion (51) a lo largo del area transversal,
remplazando 7 por la resistencia al esfuerzo cortante expresado en la ecuacién (50) y con

un factor de seguridad n = 1,2

(51)

118,28 MPa 42656 N
1,2 "~ 0,00635m * 1

Por tanto [ = 6,81 mmn, para resistir el aplastamiento se utiliza la mitad del area de la

seccidn transversal en la ecuacion (52).

Sy F
n_ tl)2 (52)
118,28 MPa _ 4265,6 N
1,2 ~(0,00635m *1)/2

por tanto [ =13,63 mm, comercialmente se seleccion6 una cufia cuadrada de 6,35 mm con
una longitud de 25,4 mm, el cufiero tendra una profundidad de 3,175 mm. Se seleccion6

un tornillo de fijacion de 7,93 mm.

3.1.8 DISENO DEL SISTEMA BIELA MANIVELA
Para el disefio del sistema de transmision de movimiento biela manivela basado en el

requerimiento de movimiento lineal reciprocante que debe poseer el proceso, se establecid
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una longitud de 150 mm basado en las recomendaciones de Botta et al. (2011) donde la
longitud de la biela debe ser 3,5 veces el radio de la manivela, una geometria de seccion
transversal circular, estard sometida a cargas de tension y compresion oscilantes entre
Fyax = £340,13 N La biela se fabricard en Acero AISI 1020HR con las siguientes

propiedades S,,; = 380 MPa , S,, = 205 MPa (MatWeb, Material Property Data)

_ Fmax

Omax = T
612 N

Omax =~ -5~

Se considera un factor de seguridad de 2 bajo la fluencia debido a que es un elemento de
la maquina que esta sometido a cambios bruscos en la direccion de las cargas. Se compara

el esfuerzo con la resistencia a la fluencia del material.

Sy

n, =
y
Omax

205 MPa
= 732012 N
nr?

Se despejar
r=1,05mm
Para realizar un analisis por fatiga se calculan los siguientes parametros
Se = 0.55,;
Se’ = 0.5(380 MPa)

Se’ =190 MPa
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kq = 4,51(Sy;) %265
kq = 4,51(380 MPa)~0-265
k, =0.93
k, =1 Carga Axial

k. = 0,85 Carga Axial
S, = Se'kykpk,

se = (190 MPa)(0,93)(1)(0,85)

s, = 150,19 MPa

Como la biela no tiene ninguna muesca o ranura concentradora de esfuerzo Ky = 1

Fmax - Fmin

%=&| 24

_ |340,13 N — (—340,13 N)
9a = 2mr?
108,26
O, = 2
_ Fmax + Fmin
m =N TTa

N 340,13 N + (—340,13 N)

Im = 24
om =0
1 o, onm
Ny Se Syt
108,26
1 2 0

n, 150,19 MPa ' 380 MPa
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108,26
t 12

n; 150,19 MPa

_ | (nf)108,26
~ ./150,19 MPa

_ |@5)108,26
"= /150,19 MPa

il

r=135mm

Por tanto, se tendré una biela con un didmetro minimo de 2,7 mm, para ser conservativos
y evitar pandeo debido a la carga de compresién se seleccion6 una barra cilindrica con
didmetro de 12,7 mm como se observa en la Figura 45. La manivela se disefi6 utilizando
una rueda con diametro de 120 mm y radio de 40 mm hasta la trayectoria del eje
excéntrico, de igual forma se determino que tendria una geometria circular para facilitar
las operaciones de manufactura y por ende minimizar su respectivo costo. La Figura 46

muestra un esquema de la manivela.

Casquetes

Figura 45. Esquema de la biela

Fuente: Autores, (2016). Imagen obtenida de Solidworks
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)
Eje excéntrico '——".

Figura 46. Esquema de la manivela

Fuente: Autores, (2016). Imagen obtenida de Solidworks

El espesor minimo de la seccidn cilindrica de la biela (casquete) se establecio basados en
una optimizacion con 29 iteraciones realizada en el software Solidworks 2016 como se
evidencia en la Figura 47, la cual arrojo un espesor minimo permisible de 0.5 mm; se
tuvieron en cuenta las cargas de operacion y se mantuvo la resistencia mecanica del

material (352 MPa).

97



co t Unidades Actual Inicial Optimo Escenariol | Escenario2
diametro mm 27 27 24.5 24.2 24.3
Tensidn1 N/mm ™2 44.812 44.812 325.39 423.15
(MPa)

Masa1 g 12.70976 12.70976 10.68633 10.53338
Nombre del . . . . . .
compo ¢ Unidades | Escenario3 | Escenario4 | Escenariob | Escenario6 | Escenario?

diametro mim 24.4 24.5 24.6 24,7 24.8
Tension1 N’[rhTF':;] z 357.98 325.39 319.99 298.52 291.74
Masa1 g 10.60968 10.68633 10.7633 10.8406 10.91823

o ¢ Unidades | Escenario8 | Escenario9 | Escenario10 | Escenario11 | Escenariol12
diametro mm 24.9 25 25.1 25.2 25.3
Tension1 NJEP-TFE;:I 2 264.4 256.78 219.66 206.57 175.54

Masal g 10.99619 11.07448 11.15311 11.23206 11.31135
Nombre del , \ , , , .
compo ¢ Unidades | Escenario13 | Escenario14 | Escenario15 | Escenario16 | Escenariol7

diametro mm 25.4 25.5 25.6 25.7 25.8
Tensién1 N/mm "2 167.23 145.83 139.33 119.83 108.93

(MPa)

Masa‘ g 11.39096 11.47091 11.55119 11.6318 11.71273
Nombre del . . . . . .
compo ¢ Unidades | Escenario18 | Escenario19 | Escenario20 | Escenario21 | Escenario22

diametro mm 25.9 26 26.1 26.2 26.3
Tensién1 "’E rTFZ} z 96.276 88.92 80.666 74.84 69.711
Masa‘l g 11.7%4 11.8756 11.95753 12.03979 12.12238

Nombre del . . . . . .
compo t Unidades | Escenario23 | Escenario24 | Escenario2b | Escenario2é | Escenario2?

diametro mm 26.4 26.5 26.6 26.7 26.8
Tensién1 NJEPTI:I::}I 64.581 59.96 55.759 54.504 48.725
Masa1 g 12.2053 12.28855 12.37213 12.45604 12.54028

Nombre del componente Unidades Escenario2B Escenario29

diametro mm 26.9 27
Tension1 N/mm*2 (MPa) 47,831 44,812
Masa‘l g 12.62485 12.70976

Figura 47. Resultados de la optimizacion del espesor del casquete de la biela

Fuente: Autores, (2016). Imagen obtenida de Solidworks
Debido a que la dimension minima calculada mediante la optimizacion corresponde a un

esfuerzo maximo cercano al valor de fluencia del material se dimension6 esta seccién con

un valor de 3 mm.
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El espesor minimo de la manivela se establecié basados en una optimizacion con 23

iteraciones realizada en el software Solidworks 2016 la cual arrojo un espesor minimo

permisible de 1.9 mm como se evidencia en la Figura 48; se tuvieron en cuenta las cargas

de operacidn y se mantuvo la resistencia mecénica del material (352 MPa).

o t Unidades Actual Inicial Optimo Escenariol Escenario2
espesor mm 6 6 1.9 1 1.1
Tensién1 anTpgiz 44.801 44.801 328.67 973.96 854.5
Masa1 g 197.4717 197.4717 15110179 140,92303 142.054
Nombre del . . . . . .
compo ¢ Unidades Escenario3 | Escenario4 | Escenariob | Escenariobé | Escenario?
espesor mm 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Tensioén1 N/mm 2 735.24 653.55 576.36 511.61 452.6
(MPa)
Masa1 g 143.18498 144.31595 145.44692 146.5779 147.70887
Nombre del . . . . . .
com t Unidades | Escenario8 | Escenario9 | Escenario10 | Escenario11 | Escenariol2
espesor mm 1.7 1.8 1.9 2 2.1
Tension1 NEATFE \ z 404.88 365.73 328.67 298.41 271.75
Masal g 148.83984 149.97082 151.10179 152.23276 153.36374
Nombre del . . . . . .
ponente Unidades | Escenariol3 | Escenariol4 | Escenariol15 | Escenario16 | Escenariol?
espesor mm 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Tension{ N/mm™2 248.65 228.51 210.33 188.8 180.22
(MPa)
Masa1l g 154.49471 15h.62h68 156. 75666 157.88763 159.0186
Nombre del . . . . .
ponente Unidades | Escenario18 | Escenario19 | Escenario20 | Escenario21 | <L_lter5/>
espesor i 2.7 2.8 2.9 3 <SR_lters/>
Tension1 N/mm 2 169.92 156.26 146.42 129.73
{MPa)
Masal g 160.14958 161.28055 162.41152 163.5425

Figura 48. Resultados de la optimizacion del espesor de la manivela

Fuente: Autores, (2016). Imagen obtenida de Solidworks

Debido a que la dimension minima calculada mediante la optimizacion corresponde a un

esfuerzo maximo cercano al valor de fluencia del material se dimensioné esta seccién con

un valor de 6 mm.
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El material del eje excéntrico ubicado en la manivela es acero AISI 1020HR, en la Figura

49 se muestra las cargas a las cuales esta sometido el eje y se calcula mediante la ecuacion
(15)

Figura 49. Diagrama de Cuerpo del eje secundario.
Fuente: Autores, 2016.

(340,13 N)(0,025 m)r
o=

r#

4

10,82

o

Se compara este esfuerzo con la resistencia a la fluencia del acero ecuacion (21)

S
n==2
o
Despejando o
S
og=-2
n
Igualando las ecuaciones
10,82 S,
r3 n

Despejando r

_3[10,82(1,3)
"= 17205 MPa
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r=41mm
d =~ 8,2mm
Se disefid el eje con diametro de 12 mm.

El eje que conecta la biela a la caja tamiz se seleccioné un tornillo con tuerca de seguridad

con diametro de 12 mm y 40 mm de longitud, disefié usando acero AlSI 1020 HR,

0O =——
I

(100 N)(0,035 m)r
o=

r4

4

4,45
o = T'_3

Se compara este esfuerzo con la resistencia a la fluencia del acero.

S
n==
o
Despejando o
S
o==
n
Igualando las ecuaciones
445 Sy
r3  n
Despejando r
3 4,4511
r = Sy

_3[4,45(1,3)
"= 1205 MPa

r = 3,04 mm

d=~6mm
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Calculo soldadura de la biela

Para el calculo de la soldadura empleada en la fabricacion de la biela de la tabla 9-6 parte
b del libro de Budynas y Nisbett (2012) se tiene un tamafio de garganta de 1/8 de pulgada
y el corddn estara sometido a cargas de tension y compresién con una carga F de 340,13
N m = 76,46 Ib, el corddn de soldadura tendra una longitud [ la para una barra circular

como se muestra en la Figura 50.

Figura 50. Esquema de la union de elementos de la biela con soldadura SMAW
empleando electrodo E6011

Fuente: Autores, 2016. Imagen obtenida de Solidworks
l=mnD (53)
l=nD
l=m*0,5in

l=1,57in

Donde
D = Diametro de la barra a soldar [in]

El esfuerzo al que estd sometido la soldadura se calcula usando la ecuacion (54):

102



T (54)

76,46 lb

o=7T——
gln*1,57m

o = 389,60 psi
Donde:
o = Esfuerzo normal en el cordon de soldadura [psi]
F = Carga de tension [Ib]
h = Garganta de la soldadura [in]

Seleccionando un electrodo E6011 para realizar la soldadura, ya que se sueldan elementos
de acero de bajo carbono, y segun la tabla 9-4 del libro Budynas y Nisbett (2012), el

esfuerzo permisible en la garganta o,¢ym, €5:

Operm = 0,608, (55)
Operm = 0,60 * 50 ksi

Operm = 30 ksi

Por lo cual es satisfactoria la seleccion de este electrodo ya que el esfuerzo soportado por

la garganta es mucho menor que el esfuerzo permisible del material de aporte.

La garganta de la soldadura esta sometida a una fuerza repetitiva de 76,16 Ib, por tanto, se

realiza un analisis por fatiga, donde F, = F,, = 38,08 [b
De la ecuacion 6-19 y la tabla 6-2 del libro Budynas y Nisbett (2012), se tiene

ko, = a(Sut)b
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k, = 39,9(55,1 ksi)~*9%

k, = 0,738
kb =1
k, = 0,59

Sse = ka kp ch’se
Sse = (0,738)(1)(0,59)

See = 23,99 ksi

1o r_ kaFa
ta=Tm =7 (56)

De latabla 9-5y 9-2, se tiene: k¢, = 2,7 y el area de la garganta esta dado por la ecuacion
(57).

A =1,414rhr (57)

A = 0,13 in?

., (27)(38081b)
a=Tm =013 2

!

Ty = Ty, = 790,89 psi
Segun la ecuacién 6-54 del libro Budynas y Nisbett (2012)

Seu = 0,675, (58)
Seu = 0,67(55,1 ksi)

Ssu = 36,91 ksi

Se calcula el factor de falla por fatiga utilizando el criterio de Soderberg mediante la

ecuacion (59)
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1

nf =7 T
a m
-+ — 59
Se SSU. ( )
1
Ny = 5790 ksi _ 0,790 ksi

23,99 ksi 36,91 ksi
n = 14,02

El factor de seguridad de la soldadura contra la fatiga es ny = 14,02 lo cual es
satisfactorio, ya que podra soportar la carga estipulada en el disefio sin riesgo a fallar por

fatiga.

3.1.9 SELECCION DE COJINETES
Para la seleccion de los rodamientos, se considerara una vida deseada de 7000 h, la

confiabilidad de disefio serd 95% (en cada rodamiento).
La velocidad angular a la cual estara sometido el rodamiento es de 130 RPM

La Figura 51 muestra las reacciones en los soportes del eje principal que se tuvieron en

cuenta para el calculo de la carga dinamica de los cojinetes que soportaran el eje.

Figura 51. Reacciones en los soportes del eje principal.
Fuente: Autores, (2016).
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La fuerza de disefio que actuara en el rodamiento A serd la calculada con la ecuacion (60):

Fay = 29,90 N
F,, = —39,48 N
Fp = \/(Fay)z + (Faz)z (60)

Fp = /(29,90 N)2 + (39,48 N)2
Fp, =49,52N
La fuerza de disefio que acta en el rodamiento B sera:
Fyy = 378,83 N

Fy, = 379,61 N

Fp = J Foy)? + (Fps)?

Fp = /(378,83 N)2 + (379,81 N)2
Fp = 536,43 N

Por lo anterior se seleccionara rodamiento teniendo en cuenta la mayor fuerza de disefio

correspondiente al rodamiento B.

Mediante la ecuacion (61) se calcula:

Xn = L_D — {pnp60
b LR ‘fRTlR60 (61)

v = Lp _ £pnp60 _ (7000 W(130 rpm)60
D Lr  £rng60 1+106

xp = 54,6 Veces la vida deseada

106



De la pagina 550 y 584 del libro de Budynas y Nisbett (2012):

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

a = 3 (Cojinetes de bolas)

Tomando la ecuacion (62) se encuentra la carga dinamica de catalogo:

1

Xp @

Cro = arFp T (62)
xo + (6 = x0)(1 = Rp)>

w|R

54,6

Cio = (1,5)(536,43 N) ;
0,02 + (4,459 — 0,02)(1 — 0,95) 7453

C10 = 3,6 kN

Del catalogo comercial de cojinetes RBR se selecciona un cojinete con sujetador de bola
de una hilera con carga dinamica mayor a la calculada con referencia UCP204-12 con un

diametro interior de 19,05 mm.

Para el soporte de la caja tamiz se optd por cojinetes rigidos de bola de una hilera, se
seleccionaron cuatro ruedas de 25,4 mm de diametro externo con un eje de 11 mm de

diametro.

3.1.10 SELECCION DE PERNOS Y TORNILLOS
La longitud del perno para sujetar el motor eléctrico a la estructura soporte se calculd

utilizando la ecuacién (63) ver Figura 52
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L=1+H

(63)
Donde
[ =Longitud de agarre [mm]
H =longitud de la Cabeza del perno [mm]
Se calcula la longitud de agarre del perno con la ecuacion (64)
[ =) Componentes a sujetar (64)

[ = esp.reductor + esp. lamina 1 + esp. lamina 2 + esp. arandela 2

[=15mm+8mm+ 635mm+ 2mm

[ =31,35mm

De la tabla A-31 (Budynas & Nisbett, 2012) se selecciond la altura de la tuerca de H =

6,8 mm, remplazando en la ecuacion (63):

L =31,35mm+ 63 mm

L =38,15mm

Se selecciond un tornillo de M8 x 40 mm

— Cabeza de tornillo

Soporte reductor

Caucho

Estructura soporte
' ¥~ Arandela

Tuerca
=

Figura 52. Elementos a sujetar en el motorreductor.
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Fuente: Autores, (2016).

Se emplean las ecuaciones (63) y (64) para calcular la longitud de los pernos que sujetan

las chumaceras a la estructura soporte de la siguiente manera, ver Figura 53.
l = esp.soporte chumacera + esp. lamina 1 + esp. arandela 2
l=15mm+ 3,17 mm+ 2mm
[l =20,17 mm

Igualmente se selecciond la altura de la tuerca a partir de la tabla A-31 (Budynas &

Nisbett, 2012), siendo H = 10,8 mm y remplazando en la ecuacion (63) se tiene:
L =20,17 mm +10,8 mm
L =30,97mm
Se selecciono un tornillo de M12 x 38 mm

—» Cabeza de tornillo

Soporte chumacera

Estructura soporte |
¥—— Arandela
Tuerca

Figura 53. Elementos a sujetar en los cojinetes.

Fuente: Autores, (2016).

Para sujetar las tolvas de descargue, los tamices, las guias de la caja tamiz y las guardas
de seguridad al tener espesor que no superan los 6 mm, se seleccioné un tornillo 3/16 -14

x 3/4 UNC para unir estos elementos.
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3.1.11 TOLVAS DE DESCARGUE

Para la tolva de descargue numero 2 mostrada en la Figura 54 se utiliz6 una lamina
galvanizada calibre 18. La tolva numero 1 posee dimensiones nominales de 700 mm de
ancho, 70 mm de alto y 230 mm de largo. La tolva numero 2 posee dimensiones nominales
de 600 mm de ancho, 100 mm de alto y 170 mm de largo. Ambas tolvas se disefiaron con

angulos de inclinacién cuyas dimensiones se detallan en el anexo A12.

Figura 54. Esquema de la tolva de descargue numero 2

Fuente: Autores, (2016). Imagen obtenida de Solidworks

Para la tolva de descargue numero 3 mostrada en la Figura 55 se utiliz6 una lamina
galvanizada calibre 22, con dimensiones nominales de 200 mm de alto, 600 mm de ancho
y 800 mm de largo. Las especificaciones de disefio de ésta tolva se muestran en el anexo

Al2.

Figura 55. Esquema de la tolva de descargue numero 3

Fuente: Autores, (2016). Imagen obtenida de Solidworks
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3.1.12 TAMICES

Para el montaje de los tamices se disefid un marco rectangular conforme a la geometria
caja tamiz con dimensiones de 600 mm de ancho y 800 mm de longitud construido en
platinas de acero ASTM A36 como se observa en la Figura 56. ElI marco posee orificios

que permiten fijar a la caja tamiz mediante tornillos se sujecion.

Figura 56. Esquema del marco de acero ASTM A36 utilizado para la sujecion de
los tamices numero 10y 40.

Fuente: Autores, (2016). Imagen obtenida de Solidworks

32 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA TAMIZADORA

Construccion de la Caja Tamiz

Para la construccién se usaron perfiles angulares de 19,05 mm y 11,40 m de longitud
acorde al disefio. Se cortaron secciones de acuerdo a los planos utilizando una maquina
tronzadora, se realizaron cortes a 45° en los extremos de las secciones para su acople o

unién. La Figura 57 muestra el proceso de corte empleado.
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Figura 57. Cortes de material con tronzadora para construccion de estructura de caja
tamiz

Fuente: Autores, (2016).
Para la unién de los perfiles se utilizaron escuadras metélicas que permitieron alinear las

secciones a un angulo de 90° y un transportador para ubicar las guias superior e inferior

de la caja tamiz a 1° y 2° respecto a la horizontal.

Los perfiles se unieron utilizando soldadura tipo SMAW con electrodo E6011 como se

muestra en la Figura 58.

Figura 58. Proceso de soldado de la estructura de la caja tamiz

Fuente: Autores, (2016).
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Figura 59. Estructura de caja tamiz después del proceso de corte y soldadura
Fuente: Autores, (2016).
Se utilizaron ruedas como la que se muestra en la Figura 60 y se unieron a la caja tamiz,
por medio de bujes para permitir el deslizamiento de la caja sobre la estructura soporte de

la maquina como se muestra en la Figura 61.

Figura 60. Ruedas para soportar caja tamiz
Fuente: Autores, (2016).
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Figura 61. Unidon de Bujes a estructura de caja tamiz
Fuente: Autores, (2016).

Construccion del eje

De acuerdo al diametro de eje calculado se adquirié una barra solida de acero AlSI
1020HR de 19,05 mm con una longitud de 500 mm como se muestra en la Figura 62. Se
realiz6 un chavetero en uno de los extremos del eje para la fijacion de la polea conducida

como se observa en la Figura 63.

Figura 62. Barra circular solida de acero AISI 1020HR con didmetro 19,05 mm

Fuente: Autores, (2016).
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Figura 63. Chavetero realizado a barra circular solida de acero AISI 1020HR con
didmetro 19,05 mm

Fuente: Autores, (2016).
Para la fabricacion de la manivela se adquirié una barra circular solida de acero AlSI
1020HR de 127 mm de diametro con una longitud de 20 mm como se observa en la Figura
64, se hizo necesario realizar procesos de refrentado y cilindrado para obtener una longitud
de 5 mm y un diametro de 120 mm como se observa en la Figura 65. Posteriormente se
realizaron dos agujeros, el primero ubicado en el centro de la rueda con didmetro de 19,05
mm y el segundo ubicado a una distancia radial de 40 mm con didmetro de 12 mm donde

esta ubicado el eje excéntrico mostrado en la Figura 66.

e

Figura 64. Barra circular de acero AISI 1020HR de 127 mm de diametro.
Fuente: Autores, (2016).
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Figura 65. Procesos de cilindrado y refrentado a barra circular de acero AlSI 1020HR
Fuente: Autores, (2016).

Figura 66. Eje excéntrico ubicado en la manivela
Fuente: Autores, (2016).

Posterior a la construccion del eje y la manivela, estos elementos se unieron mediante

soldadura como se observa en la Figura 67.

Figura 67. Union de eje principal, manivela y eje excéntrico
Fuente: Autores, (2016).
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Construccion de la estructura soporte

Se trazaron medidas segun los planos, se realizaron cortes para el ensamble y se utilizd
soldadura tipo SMAW con electrodo E6011 para la union como se muestra en la Figura

68 y la Figura 69 respectivamente.

Figura 68. Cortes de perfiles de acero realizado con segueta manual
Fuente: Autores, (2016).

Figura 69. Unidn de perfiles y construccion final de la estructura soporte

Fuente: Autores, (2016).
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Construccion de la biela

Para la construccion de la biela se mecanizaron dos casquetes conforme a las medidas que
se estipularon en los planos, se unieron mediante una barra circular con soldadura SMAW
con electrodo E6011 como se muestra en la Figura 70 y se ensamblaron rodamientos con
referencia RBR 6901 con carga dindmica 2,9 KN como se evidencia en la Figura 71 y la

Figura 72.

Figura 70. Union de casquetes y barra circular de biela mediante soldadura SMAW
Fuente: Autores, (2016).

Figura 71. Ensamble de biela y rodamientos
Fuente: Autores, (2016).
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Figura 72. Ensamble de biela y rodamientos
Fuente: Autores, (2016).

Luego del ensamble de la biela y los rodamientos se procedio a unir estos componentes al

eje principal — manivela como se observa en la Figura 73.

Figura 73. Ensamble de eje principal - manivela y biela
Fuente: Autores, (2016).

La Figura 74, Figura 75, Figura 76 y Figura 77 muestran las guardas de seguridad de las

poleas, el proceso de doblado de las ldaminas y las tolvas de descarga.
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Figura 74. Guardas de seguridad para las poleas
Fuente: Autores, (2016).

Figura 75. Proceso de doblado de laminas
Fuente: Autores, (2016).
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Figura 76. Tolva de descargue No.1
Fuente: Autores, (2016).

Figura 77. Tolva de descargue No.3
Fuente: Autores, (2016).

La Figura 78, Figura 79, Figura 80 y Figura 81 muestran la maquina tamizadora de arenas
construida en su totalidad. En estas se detallan todos los elementos que componen la
maquina tales como estructura soporte, caja tamiz, mallas, tolvas de descargue, guarda de
proteccion de poleas, guarda de chumaceras, eje principal, bielas, guias de caja tamiz,

niveladores, entre otros.
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Figura 78. Maquina tamizadora de arenas construida.
Fuente: Autores, (2016).

Figura 79. Maquina tamizadora de arenas - detalle motor
Fuente: Autores, (2016).
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Figura 80. Maquina tamizadora de arenas — detalle tolvas
Fuente: Autores, (2016).

Figura 81. Maquina tamizadora de arenas — vista lateral
Fuente: Autores, (2016).
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3.3 VALIDACION DE LA MAQUINA TAMIZADORA

3.3.1 INSPECCION TECNICA

Durante la inspeccidn técnica visual se encontré que la maquina por condiciones propias
de su funcionamiento y las irregularidades del piso presentd vibracion, por lo que se
decidi6 utilizar niveladores con cauchos que permitiera minimizar las vibraciones. Luego
de realizar estos ajustes se verificd la alineacién, sujecién de los componentes y todos
cumplieron con los criterios del disefio. La velocidad angular medida en el eje principal
arrojo un valor de 125 RPM el cual se encuentra dentro del rango de disefio establecido
de 130 RPM = 10 %. La Figura 82 muestra la medicion realizada para determinar el valor

de la velocidad angular.

4

Figura 82. Medicion de velocidad angular del eje principal.
Fuente: Autores, (2016).

Después de la inspeccion técnica visual se realizaron las pruebas para verificar la

capacidad nominal.

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados para verificar la capacidad nominal de

la méaquina se muestran en la Tabla 8 y se evidencian en la Figura 83 y Figura 84 donde
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se relaciona el tiempo de tamizado y la cantidad de arena tamizada en términos de

toneladas por hora en cada uno de los ensayos.

Tabla 8. Resultados obtenidos en los ensayos de verificacion de capacidad nominal de la

maquina tamizadora.

Ensayo Carga de Prueba Tiempo de tamizado | Capacidad nominal
[Ka] [s] [T/h]
1 25 42 2,14
2 45 70 2,31
3 60 125 1,72
4 80 188 1,50
5 100 207 1,73

Fuente: Autores

De acuerdo a los datos consignados en la Tabla 8 se puede observar que a mayor carga de
prueba mayor es el tiempo de tamizado, sin embargo, la capacidad nominal de la maquina

no tiene una relacion lineal con la carga de prueba.

Para cargas de prueba menores a 45 kg se obtuvo tasas de produccion alrededor de las 2
T/h, mientras para cargas mayores a 60 kg la capacidad nominal decay6 a 1,7 T/h
aproximadamente. Estos resultados pudieron darse porque entre mayor es la carga de
prueba habrd una capa mas gruesa de arena en cada tamiz en consecuencia mayor

resistencia para que los granos crucen los tamices.

Adicionalmente véase que se cumplio con la capacidad nominal prometida de 1,5 T/h £10
%, todos los valores obtenidos fueron iguales o superiores a esta capacidad nominal.

Después de comparar el tiempo de tamizado del proceso manual con el realizado por la
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maquina construida se encontr6 que el proceso pasé de 76 segundos a 42 segundos

utilizando una carga de 25 kg, mostrando una reduccion del 44 % del tiempo.

Figura 83. Ensayos de validacion de la tasa de produccion.
Fuente: Autores, (2016).

Figura 84. Muestras de arena tamizada.
Fuente: Autores, (2016).

El manual de operacion y mantenimiento se detallan en los anexos A8 Y A9

respectivamente.
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4 CONCLUSIONES

Se determinaron los parametros y componentes mecanicos necesarios para el disefio y

construccion de una maquina tamizadora con capacidad nominal de 1,5 T/h.

Se disefid y construyd una maquina tamizadora con tamices intercambiables que permite
obtener arena con granulometria entre un valor minimo y maximo. Estos valores dependen

del tamiz empleado.

La cantidad de arena tamizada se encuentra entre 1,5y 2,3 T/h dependiendo de la carga

de arena. Estos valores cumplieron con el criterio de disefio de 1,5 T/ h.

Después de comparar el tiempo de tamizado del proceso manual con el realizado por la
maquina construida se encontr6 que este proceso paso de 76 segundos a 42 segundos para

una carga de 25 kg, mostrando una reduccion del 44 % del tiempo.

La maquina es facil de transportar debido al disefio realizado y a la practicidad en el
montaje y desmontaje de sus elementos.
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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5 RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para futuros proyectos relacionados con la construccion de
maquinas tamizadoras y lo referente al proceso de tamizado mecéanico son:

Estudiar otros sistemas como moto vibradores, para forzar el cruce de la arena por los
tamices.

Para maquinas que emplean sistema biela manivela utilizar velocidades menores a 250
RPM, velocidades mayores pueden llegar a generan desestabilizacion de la maquina.
Para maquinas que utilicen tamizado con movimiento reciprocante del tamiz se
recomienda que la longitud del tamiz sea lo suficientemente grande, ya que debido al
movimiento en este tipo de sistemas la arena tiende a desplazarse con mayor velocidad
hacia las tolvas de descargue, provocando en muchos casos que se pierda arena sin
tamizar.

Estudiar la implementacion de un dispositivo que permita esparcir la arena de manera
uniforme en el tamiz.

Mejorar las tolvas de descargue de material tamizado para evitar atascamiento.
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7 ANEXOS

7.1  Al: MANUAL DE OPERACION

La Tabla 9 muestra el manual de operaciones de la maquina tamizadora de arenas.

Tabla 9. Consideraciones a tener en cuenta para operar la maquina tamizadora de arenas

No. Consideraciones

Comprobar que el espacio donde
serd colocada la maquina cuente con
la superficie totalmente plana, de lo
1 | contrario esto afectaria la operacion
de la misma, utilice los niveladores
para compensar las irregularidades
de la superficie.

Verificar que los tamices estén fijos
a la estructura de la caja. Para
cambiar los tamices retire los
2 | tornillos y levante el tamiz.
Comprobar que todos los elementos
funcionen correctamente.

Verificar que la maquina se
encuentre en posicion de apagado.

Inspeccionar que se cuente con una
4 | conexidn de corriente eléctrica de
110 V.
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Conectar a la corriente eléctrica,
presionar el boton de encendido ON
y esperar un momento (40
segundos) a que se estabilice todo el
sistema.

Ubicar recipientes en cada una de
las tolvas para almacenar la arena
separada.

Verter la arena de manera uniforme
sobre el tamiz sin sobrepasar la
méaxima carga de operacion. No
verter arena que pueda contener
elementos metéalicos filosos que
puedan dafiar el tamiz

Una vez terminado el tamizado
apagar la maquina presionando el
botdén OFF y limpiar la maquina.
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7.2  A2: MANUAL DE MANTENIMIENTO
Para garantizar el buen funcionamiento y vida prolongada de la maquina, se debe seguir
un mantenimiento adecuado en este caso serd un mantenimiento por operacion el cual
consiste en:
1. Reuvisar 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 hiumeda al término de cada operacidn 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 tension en la correa, 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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7.3

A3: FICHA TECNICA

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

MAQUINA TAMIZADORA DE ARENAS

Maquina tamizadora de arena gue realiza movimiento lineal

DESCRIPCION reciprocante mediante un sistema biela manivela para la

obtencion de diferentes tamafios de grano a partir de tamices
intercambiables

CARACTERISTICAS GENERALES

Peso | 75kg | Altura 1m Ancho 0,82m | Largo 1,6 m

FOTO DEL EQUIPO

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

VVVVVVVVVVY

Materiales: Acero AISI 1020 HR, Acero ASTM A36, Acero galvanizado
Capacidad nominal: 1,5 Ton/h.

Maéxima carga de operacion: 25 kg

Velocidad de caja tamiz: 0,55 m/s

Tipo de alimentacion: Manual

NUmero de tamices: 2

Sistema de transmision de potencia: Polea — correa

Fuente de potencia: Motoreductor eléctrico de 1 HP Ref. C302A-3.44-90B14
Alimentacion eléctrica: 110 v — 220 v

Numero de tolvas de descargue: 4

Desplazamiento de caja tamiz: 80 mm
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7.4  A4: COSTOS DEL PROYECTO

Tabla 10. Costos construccion de maquina tamizadora de arenas

RECURSOS / MATERIALES COSTO (COP)

Compra de materiales:

e Perfil de acero ASTM A36 de 1.5* 1/8 in
e Perfil de acero ASTM A36 de 3/4 * 1/8 in $ 200000
e Platina de acero ASTM A36 de 1.5 * 3/16 in
e Platina de acero ASTM A36de 1 *1/8in

Compra de materiales:

e Lamina de acero galvanizado calibre 26 $ 70000
e Lamina de acero galvanizado calibre 22
e Lamina de acero galvanizado calibre 18

Compra de materiales:

e Barra solida de acero AISI 1020 HR — Didametro 5 in $ 60000
e Barra solida de acero AISI 1020 HR — Diametro 3/4 in
e Barra solida de acero AISI 1020 HR — Diametro 1/2 in

Malla No. 10 y Malla No. 40 $ 150000

Motoreductor de 1 HP $ 1200000

Transmision de potencia

e Poleas de 14 iny 3.5 in de diametro

e Correa trapezoidal A 66

e Chumaceras de 3/4 in diametro interno
e Rodamientos

$ 150000
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Elementos de sujecion:

Tornillos

Tuercas $ 30000

Arandelas

Niveladores

Remaches
Servicios técnicos - construccion $ 500000
Otros recursos (Imprevistos) $ 200000
TOTAL $ 2560000
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7.5  AS5: PLANOS
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