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RESUMEN

El presente proyecto, tiene como fin presentar alteanativa econémica pero a la
vez eficaz, frente a los ya conocidos equiposrdpiéza mediante sandblasting, que
se pueden encontrar en el mercado local, estos@gpos de succidon y de presion.
Siendo los equipos de presion los que presentaor@sejesultados en trabajos sobre
superficies metalicas aunque a un costo considaradite alto.

Este proyecto incorpora dos condiciones de apboagara granalla mineral,
abrasivo seleccionado por su alta eficiencia, bajeto y bajo riesgo para el
operador; y son: una cabina de aplicacion sandblgstezas pequefias, mediante
proyeccion de particulas abrasivas lanzadas parzdueentrifuga utilizando una
turbina de abrasivos, junto a una pistola de agilica externa, la cual trabaja
mediante succion por efecto vénturi, para aplicasocespecialmente de limpieza de
nivel comercial segin la Norma SSPCB6, util en mantento de nivel 5 (overhaul)
de vehiculos motorizados, incluye cabinas, tohesalquetas, etc.

De este equipo sandblast se realiz6 la construcd@run prototipo operativo
experimental de primera validacion, que simulaiatfonamiento real.

En conjunto con este equipo sandblast, se presntisefio de un sistema de
extraccion de polvo para particulas de hasta 15pam la extraccion de particulas
generadas por las superficies tratadas. Tambié@grega el disefio de un sistema de
reutilizacion de abrasivo, en vista del costo degdanalla mineral, y su posible
reempleo.

Se llega a la conclusion de que la estacién deidmapes rentable segun la relacion
costo beneficio, por lo cual de ser implementadaakamente competitiva,

obteniendo beneficios en el tercer afio de operacion

PALABRAS CLAVE

1. ESTACION DE LIMPIEZA
EQUIPO SANDBLASTING
GRANALLA MINERAL
CICLO CONTINUO
NORMA SSPC SP6
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE UNA ESTATGN
DE LIMPIEZA MECANICA MEDIANTE EL PROCESO DE SANDBLATING
UTILIZANDO GRANALLA MINERAL EN CICLO CONTINUO PARA UNA

UNIDAD DE MANTENIMIENTO Y TRANSPORTE

Una Unidad de Mantenimiento y Transporte, se dedicanantenimiento
preventivo y correctivo hasta de cuarto nivel, dgatla maquinaria utilizada en la
construccion de obras civiles. Esta maquinariaarcb equipo pesado, equipo a
rueda y equipo complementario; de manera generpguede hablar de volquetas,
cabezales, excavadoras, cargadoras, rodillos, otes;t motoniveladoras,
pavimentadoras, etc., mismos que de acuerdo a ll®segp de mantenimiento
establecidos por los fabricantes y dependiendgr@elo, ingresan a una unidad para
el correspondiente mantenimiento, cumpliéndose lke@n mas altas normas de

calidad.

El presente proyecto de grado se presenta comalteraativa viable y de
bajo costo dentro del proceso de mantenimiento.gllorse espera no solo optimizar

el proceso de la preparacion superficial sino tieyposto utilizados.

La estacion de limpieza a ser disefiada contemplacetde granalla mineral
de escoria de cobre, un abrasivo que puede seeqiamlp en la superficie metalica
gue se desee preparar, para el mantenimiento,alenanera adecuada, eliminando
oxidos y restos de pintura. Ademas de no afectapatador, tomando las medidas

de seguridad apropiadas.



Para el disefio de esta estacion de limpieza, sengleeaprovechar la energia
de impulsién de un compresor de 3hp y la energigtica; misma que sera generada
por una turbina de granallado, que es el princglamento de proyeccién del
abrasivo. Ademas de este elemento la estaciéraesiaformada por dos tolvas, una
de alimentacién y otra de descarga unida a doshdigtores de apertura manual, de
los cuales uno dara paso a la turbina, y el otn@ ¢ieso a la conexion de la
manguera de aplicacion externa; debido a que latde descarga debe estar a
mayor altura, para cumplir este proposito, el disedntempla el uso de un elevador

de cangilones, que sera justificado en su momento.

Debido a que el equipo a ser disefiado, generaipaliprocedente de la
superficie tratada, se presenta el disefio de wensasde Extraccion de Polvo, con el
fin de no solo disminuir los riesgos en el operasioo también de mantener un

ambiente limpio de trabajo del equipo sandblasting.

En vista del abrasivo a ser utilizado y el coste tjgane frente a la arena
usualmente utilizada en el proceso, este debeesslizado, pero teniendo en cuenta
el tipo de aplicacion, no se puede realizar urudimccerrado de recirculacion para el
abrasivo, pues este elevaria considerablementestd de fabricacion del mismo. Es
por ello que se va a disefiar, como elemento anaxajispositivo vibratorio de
separacién con una red de tamices que serviran g@@aechar al maximo el
abrasivo a ser utilizado y justificar asi su co8m tener en cuenta los beneficios

para el operador, y la empresa.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 HISTORIA

El primer antecedente del sandblast, se conotegéaterra Reino Unido, en
donde en agosto de 1870, Benjamin C. Tilgman, wdvén primer maquina para
sopleteo con chorro de abrasivos que patenté cadmeero 2147. Esta maquina ha
sido transformada a través del tiempo para curopfirdiferentes objetivos.

Para la realizacion de este proceso basado eretasidades del cliente en
cuanto a volumen de trabajo y desempeiio requeabdeqiiipo existen dos sistemas:

trabajo por succién y por presiéon del equipo deatado.

1.1.1.1 Definicién de Sandblast

La palabra en inglés proviene del vocablo Sandiaamlast: presion (arena a
presion), sin embargo este sistema no emplea nevesate arena para su
funcionamiento, por lo que se definira como unesist de sopleteo con chorro de
abrasivos a presion.

Este sistema consiste en la limpieza de una saojegor la accién de un
abrasivo granulado expulsado por aire comprimidivagés de una boquilla. La
limpieza con sandblast es ampliamente usada pamavex Oxido, escama de

laminacién y preparacion de superficies para lecagildn de un recubrimiento.



Figura 1. 1 - Aplicacion de sandblasting
Dentro de los abrasivos mas frecuentemente emeanlceste sistema se

encuentra:

Tabla 1. 1 - Abrasivos usados en Sandblasting

Oxido de aluminio Abrasivo plastico

Bicarbonato de Sodio Olote de maiz

1.1.1.2  Principios del Proceso

La limpieza de superficies a través de un chorro afbeasivo puede
considerarse como una verdadera operacion de "lydedaen la que un sinnimero
de particulas abrasivas son lanzadas a alta vabbcicontra el objetivo.
Inmediatamente antes del choque, las particul@s ekitadas de energia cinética,
gue varia segun su cantidad y dimensiones; convelogidad constante, a menor

radio, mayor es la cantidad de particulas lanzg@ssmenor su energia cinética.



Las particulas sufren una violenta desaceleraamal énstante del impacto,
transformando parte de la energia cinética en,cadéote en energia de deformacion
o de fractura y parte en trabajo de limpieza, rekigdambién una parte de energia
cinética que no es transformada (particulas quetaahp

La eficiencia de la conversion de energia ciné@natrabajo efectivo de
limpieza depende de factores relacionados congell@mle incidencia del chorro, las
caracteristicas del abrasivo utilizado y al tipoinipureza a retirar. Por ejemplo,
cuanto mas perpendicular sea el chorro con relaxitansuperficie de trabajo, sera
mayor el componente de energia disponible pareaompimiento de impurezas

sueltas y asi el acabado superficial sera masasper

1.1.2 APLICACIONES
Entre los usos mas comunes se encuentran:
» Dar acabados superficiales en metales, madera, aesma, plastico, etc.
* Grabar vidrio y ceramica.
e Limpieza de muros de ladrillo y piedra.
* Remocidn de graffiti.
* Remocion de escama tratada térmicamente.
* Remocién de marcas de herramientas.
» Limpieza de estructuras metdlicas (pintura u 6xido)

* Preparacion de materiales para aplicacion de reguoigntos.

1.1.3 SECTOR INDUSTRIAL
* |ndustria Textil

e Industria Quimica



* Industria Metalmecanica

* Industria Automotriz

» Astilleros

* Plantas Petroleras

* Grabado en vidrio y Articulos promocionales

* Industria de la Construccion, entre otras

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Dentro de los procesos de mantenimiento, la lingpisaperficial de las
maquinarias, todavia se realiza con un procesoindpieza mecanica manual,
especificamente a la aplicacion de agua v lijadtehilos altos costos de los equipos
0 de un servicio de alta calidad; lo que implicamjpos muertos y una no

optimizacién en procesos productivos.

Se toma en consideracion la necesidad que tierallen de mantenimiento
de este nivel pues el proceso de limpieza supalrfie los elementos mecanicos, asi
como de las superficies de las maquinas que seeeiman en las instancias finales
de mantenimiento, dentro de las instalaciones deil#ad, es precario y se realiza de
una manera poco técnica. Es asi que se pone alemwon, de las unidades de
mantenimiento el disefio de esta Estacién de Limapipara que pueda ser adoptada
y llevada a su construccion e implementacién; y esapleada en la preparacion

superficial de la carroceria de las diferentes rimagias.



El uso de la Estacion de Limpieza conlleva altagidades de escoria, asi
como de residuos peligrosos, como son rebabasatldsn se ha dispuesto el uso de
GRANALLA MINERAL, como elemento abrasivo de limpeez sabiendo que
pequefios residuos del mismo son biodegradablesstal bajo ciertas condiciones
ambientales adecuadas, como son presion y temperéddO6 atm y 22 C). Bajo
estas condiciones los restos de granalla minerdéseompone en aproximadamente
48 horas, sin dejar ningun tipo de residuos; caood@s que se cumplen en la Ciudad

de Quito.

Por todo lo citado con anterioridad se procedefda eealizacion de este
trabajo como proyecto de grado, presentando un&iéal viable a las unidades de
mantenimiento y transporte, teniendo en cuentadaania de la fabricacion de este

equipo, frente a equipos con fines similares, enagcado.

1.3 META DEL PROYECTO

Disefiar y construir un prototipo experimental dglipo propuesto en el
plan, en el tiempo establecido, para asi innovarur@ propuesta mas econdémica los
equipos de trabajo similar, existentes en las ledtanes de las Unidades de
Mantenimiento y Transporte, para aportar de maparigcular a un Plan de mejora y

optimizacién de los procesos de mantenimiento gukegan a cabo en los talleres.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1OBJETIVO GENERAL
» Disefar y construir un prototipo experimental deEgquipo de limpieza
mecanica mediante el proceso de Sandblasting qlizandt granalla
mineral en ciclo continuo, que permita realizatitapieza de diferentes
elementos metalicos con el menor impacto ambiectiahpliendo las

normas de seguridad industriales y altos estandarealidad.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar una Estacion de Limpieza utilizando el psocde Sandblasting
para realizar aplicaciones de mantenimiento segunokmativa SSPC
SP6.

* Mejorar los procesos de limpieza mecanica en tallgue realicen tareas
de mantenimiento con limpieza superficial en cuiiqupo de superficies
metélicas.

* Reducir o eliminar los tiempos muertos provenierdesla limpieza
realizada en superficies metalicas.

» Brindar una preparacion superficial de calidad reasgmetalicas segun la
norma SSPC SP6, a fin de garantizar una buenaeadh@rde la pintura
gue sera posteriormente aplicada y con ello incnésinda longevidad de
dichos elementos.

* Innovar en los equipos sandblasting al incorporaa uurbina de
granallado con cabina de operacion en conjuntaiocguipo de succion,

apto para limpiar y preparar superficies y elementetalicos.



» Demostrar la eficiencia del funcionamiento del pqusandblasting para
la norma SSPC SP6 en un prototipo experimentaidoat
» Realizar la construccién de un prototipo experiraegtie trabaje en ciclo

continuo a fin de evidenciar la innovacion propaest

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Un taller de mantenimiento en cuyos planes se omite la limpieza y
preparacion superficial de las areas metalicasadeaerias de maquinaria pesada o
de transporte podra ver la oportunidad de mejoraspiimizar los procesos y
aplicaciones de mantenimiento a fin de lograr serekefuturo mediato lider en
centros de mantenimiento, incrementando su aresemicios al incluir la limpieza
de elementos metélicos de pequefio tamafio en uimaagle brinda beneficios de

alta calidad.

La construccion y operacion del prototipo experitaendel equipo
sandblasting reflejara los beneficios para la whida mantenimiento que desee
poner en operacion esta estacion de limpieza, guegl uso de sandblast en cabina
mejora la calidad de los procesos, obteniendo mejasultados, de mejor calidad y

optimiza tiempos de operacion y materiales.

El nivel de operatividad del equipo sandblastingipira, para una unidad de
mantenimiento que ponga en operacion este disefaljzar la limpieza y
preparacion superficial de dos maquinarias diareajzadas por un solo operador.

En tanto que con el proceso de limpieza manuaeelpo estimado de limpieza de
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una magquinaria, con dos personas, es de dos didsce operativamente mejora en

un 400 %, sin poner en riesgo la seguridad delealoer

El costo del proceso mediante limpieza manual seme en la compra de la
lija utilizada. En tanto que con el proceso de btasl se debe invertir en la
construccion de la estacion, el material abrasivmantenimiento del equipo; no
obstante el costo es justificado teniendo en cuehiacremento en la calidad de
limpieza superficial, lo cual mejora la adhererd®gaa nueva pintura, incrementando
el tiempo de aparicion de corrosion en las maqgiasaproblema recurrente con el
actual proceso, dando mayor longevidad a todamépiinarias que entran en este

proceso.

1.6 ALCANCE

Disefiar y construir un prototipo experimental da @stacion de limpieza,
que utilizara granalla mineral en sandblastingararranque de residuos en piezas
metalicas tales como pintura, rebabas, Oxido deumadga en proceso de
mantenimiento, cumpliendo con la normativa SSPC 8€dimpieza comercial,
ademas de incluir normativa de seguridad que pieamrealizar distintas
aplicaciones de mantenimiento en superficies noaiakbatisfacer las necesidades de
reparacion y cumplimiento de plazos establecidosementando la calidad de los

acabados.
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Innovar en el disefio de equipos sandblasting, apdot con una alternativa
mas econdmica, como una opcion de preparacion faigeren un taller de
mantenimiento de maquinaria y transporte, connetlé incrementar la calidad de
los procesos, asi como reducir los tiempos muertdsminuir la contaminacion
existente que se produce con el método de limprezraual. La estacion servira para
la preparacion de toda superficie metélica exteéa#s maquinarias en su proceso
final de mantenimiento; es por ello que la estaei@er disefiada no es factible de ser

automatizada pues no se aplicara a un solo elereanioa sola posicion.

Disefiar una estacion de limpieza que contemplesttmosistemas necesarios
para poder realizar la aplicacion de sandblasyreentorno seguro y que permita
reutilizar el material abrasivo seleccionado simgroen riesgo la seguridad del

operador.

Disefar el sistema de ciclo continuo en el equgulblasting que funcionara
en forma semiautomatica al incluir una compuertpa que estara vinculada con

sensores de control.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 PRINCIPIOS DE LIMPIEZA POR GRANALLADO

La limpieza de una superficie a través del choreo gtanallas puede

considerarse como una verdadera operacion de bdedan que un sinnimero de

particulas abrasivas son lanzadas en alta velocuiatda el objetivo.

Inmediatamente antes de chocar contra el objela®, particulas estan
dotadas de energia cinética, que es directamepjgongional a la masa de la

particula y al cuadrado de la velocidad, conforaneduacion:

m.v?

Ec =
‘=

(Ecuacion 2.1)
Donde:
Ec = energia cinética
m = masa de la particula

v = velocidad de la particula

La masa de una particula esférica es dada polalzide:

p.(4.m.13)
m = 3

(Ecuacion 2.2)
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Donde:
r = radio de la particula

p = densidad del material

Por lo tanto, la energia cinética de una parti@sigrica es dada por la

relacion:

(Ecuacion 2.3)
Las ecuaciones arriba indican que pueden ocumi@aianes significativas de
la energia cinética del chorro con pequefias vanasi en las cantidades y
dimensiones de las particulas. De hecho, considesénque la velocidad de las
particulas, independiente de sus tamafios, se mariija, se observa, a través de la
relacion arriba, que la disminucion del radio de yarticula para la mitad de su

valor inicial corresponde a una disminucion de &gesu energia cinética.

Las particulas sufren una violenta desaceleraamal énstante del impacto,
transformando parte de la energia cinética en,cadéote en energia de deformacion
o de fractura y parte en trabajo de limpieza, rekigdambién una parte de energia

cinética que no es transformada (parte de las bgarsaufren rebote).

2.2 FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE ARENADO
El arenado o sandblasting consiste en la limpiegeeréicial de materiales
proyectando granos abrasivos por soplo de aire gongm, o por la fuerza

centrifuga de un rotor.



14

El impacto del medio abrasivo se realiza a trav®salgun mecanismo o
sistema, que lanza el abrasivo a velocidad y aefj@ara que impacte la superficie
que se quiere procesar. El efecto de este choqueoga que las particulas no
adheridas a la superficie sean desplazadas (p&kao de corrosion, pintura, etc.)
obteniendo como resultado una limpieza profunda.

Se debe mantener el impacto, entonces ademas gderlifpor el barrido
efectuado), se inicia el proceso de preparaciolia deperficie aspera favorable para
un proceso posterior de aplicacion de pintura, lesteficio se consigue al aumentar
la rugosidad de la superficie, teniendo como radoltuna mayor adherencia de la
pintura a la pieza, con lo que el acabado tendsavida Gtil mas larga y en mejores

condiciones.

2.2.1 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS SAND-BLASTING

Los equipos de sandblasting usualmente se compd@em contenedor de
abrasivo, un dispositivo de propulsién y boquillzara expulsar el abrasivo. El
equipo especifico a utilizar depende de la aplicadexisten dos tipos de equipds

succion y de presion.

2.2.1.1 Equipos de Succion

Un sistema de succion, funciona con el principiotwg, arrastra el abrasivo
desde un contenedor no presurizado o directamestieda manguera, a la camara
de vacio de una pistola, para luego expulsarldgboquilla. Este tipo de equipos

se usa en cabinas y para trabajo semi pesado, i@atues en materiales blandos,
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aluminio, titanio y magnesio; para quitar rebabasescamas, con una leve

penetracion en el metal base.

La fuerza de impacto del abrasivo por este métadesrtan eficaz como si se
utilizare el equipo de presion, siendo de cualgmenera muy efectivo en piezas
pequefias debido a la relacion tiempo-area de modesro dependiendo de la
potencia del compresor conectado, este sistemamsEcmpleado en la limpieza y
preparacion de superficies metalicas, siendo cor@gimo la limpieza superficial

hasta el nivel comercial.

: Abrasiva Abrasive drawn imo

gun by suction

Bip —

Figura 2. 1 - llustracion de un equipo de succién

2.2.1.2 Equipos de Presion

Los equipos de presion alimentan el abrasivo, pedionde una valvula
reguladora, a una corriente de aire comprimido emimiento. El aire y el abrasivo
vigjan a través de una manguera a alta presiériogidad. Se utilizan para acero
estructural por su alta velocidad de producciénponeonsumo de aire y porque
generan acabados mas uniformes que los de succion.

En los equipos de sandblasting por presion se mzasiel abrasivo

conjuntamente con el aire medioambiental, en uipieste fabricado para soportar
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niveles de presion, que van desde los 9,15Kg/ch200PSI, con el fin de alcanzar
velocidades de salida del abrasivo de aproximad@r@h m/s. Tiene una forma
cilindrica, en cuya seccion superior existe un dorerso y en su centro se abre un

orificio que permite el ingreso del abrasivo.

La seccion inferior también es de forma conicaniea en una salida de
diametro similar al de la entrada de abrasivo, woracople al que se conecta una
valvula dosificadora de abrasivo y aire. A estadaase conecta la manguera por la

gue se expulsa el abrasivo hacia la pieza a trabaja

Una ventaja sustancial de este método, es el héehpoder manejar un
mayor volumen de abrasivo y con una fuerza de itopaayor al de los equipos de
succion, logrando mas velocidad en el proceso yomafjiciencia en la limpieza
superficial. Las capacidades que se manejan er eqtopos van desde 1 hasta 10

pies cubicos de capacidad interna de abrasivo.

Alr supnly valve

Abrasiva control

Equal air pregaure
abovg and below
abrasiva

Figura 2. 2 - llustracion de un equipo de presién
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2.3 METODOS ALTERNOS DE LIMPIEZA SUPERFICIAL

2.3.1 PREPARACION DE SUPERFICIES

Una cuidadosa preparacion de superficies antesanttula aplicacion de un
sistema protector, necesariamente permitird obtemer mejor proteccion del

substrato que al final se traducira en una rednadgcostos de mantenimiento.

A continuacion se describe los principales meétodes preparacion de
superficies especificados por el STEEL STRUCTURESNFING COUNCIL
(SSPC) y la NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGHERS
(NACE), que son las principales organizacionesiaeionales que han normado los

grados de preparacion.

e Limpieza con Solvente (SSPC — SP1)

e Limpieza Manual (SSPC — SP2)

e Limpieza Mecéanica (SSPC — SP3)

e Limpieza con Flama (SSPC — SP4)

e Limpieza por Hydroblast (SSPC — SP6)
* Limpieza Quimica (SSPC — SP8)

* Limpieza por Ultrasonido

2.4 PREPARACION SUPERFICIAL POR CHORRO CON

MEDIOS ABRASIVOS

En la limpieza por aplicacién de chorro, variosasivos son utilizados para

diferentes tipos de limpieza y de resultados. Lieezhy la forma, la dimension y el
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tipo de material tienen que ver de manera diregtal@s resultados de la limpieza.
La arena es el abrasivo comunmente utilizado, delsidsu bajo costo, otros
materiales abrasivos incluyen escoria de carbowgpries derretida, abrasivos
minerales, abrasivos metalicos y abrasivos sim®tic

La arena de silice es usada en este procedimientogares abiertos al
ambiente. La arena tiene un alto nivel de fragnoediao cual puede resultar en una
gran generacion de polvo, la exposicion de los apey a la silice cristalina,
proveniente de la arena es una preocupacion quierse cuando se preparan

superficies.

Abrasivos sintéticos, tales como el carburo deisily 6xido de aluminio se
estan convirtiendo en los sustitutos de la aresa,camo la escoria de cobre,
conocida como granalla mineral. Estos abrasivoardonas y crean poca cantidad de
polvo en comparacién con la arena, ademas se kdepeutilizar, y son libres de

silice.

Conjuntamente a la remocion de contaminantes sengzerfil de rugosidad
para mejorar el aspecto visual de la pieza tratasiacomo también da un anclaje

para aplicar cualquier tipo de revestimiento oypit

2.4.1 LIMPIEZA POR CHORRO EN SECO

La limpieza con chorro en seco es probablementeéeddo mas eficaz, para
la limpieza y el acabado de superficies metalichs; dejar de lado el aspecto
medioambiental, pero aplicando las normas de g#gpiriindustrial con una

ventilacion apropiada que ayuda a mantener eldegdebajo limpia.
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Dentro de la limpieza por chorreado en seco seetiah arenado y el

granallado.

2.4.1.1 Arenado

El arenado consiste en la eliminacion por medioimelcto de arena a alta
velocidad contra la superficie que se desea tr&aprocedimiento consiste en el
arrastre de arena por una corriente de aire congmimuna presion de 90 a 100psi,
hasta una boquilla que, dirigida por el operariexnpte bombardear y limpiar la
superficie metalica.

Este proceso puede ser utilizado también para eardbiaspecto, ya sea por
color o antigliedad, dejando una textura lista parpintura. Generalmente se utiliza
en equipos de transporte, tanques, frentes deciediid piletas, limpieza de grandes

estructuras como un barco o un puente.

La superficie luego del proceso de arenado presmtma vision al lente del
microscopio una serie de valles y picos con praflades que varian entre 1,5 a
3,5um perfectamente uniforme. Es en esa base metélsaay micro-rugosa que la
pelicula de pintura encuentra su mejor anclaje geahcia. Comunmente las
distancias entre picos y valles es variable seg(prdsion del aire de la tobera, su
cono de barrido y la granulometria de la arenaquiaygla.

Es el abrasivo natural de mas amplia disponibiligathuy bajo costo. La
arena es extremadamente fragil y proyectada papesjde alta produccion, solo se

puede utilizar una sola vez debido a que mas dél 89transforma en polvo.
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2.4.1.2 Granallado

El granallado es una técnica de tratamiento de idinapy preparacion
superficial por impacto con el cual se puede lograexcelente grado de limpieza y
simultdneamente una correcta terminacion supdirficia

El granallado es el bombardeo de particulas alassivgran velocidad (65 -
110 m/s) que, al impactar con la pieza tratadadyme la remocion de los
contaminantes de la superficie. La rugosidad qgealel granallado dependera del
tipo de abrasivo utilizado como ademas de la dubzaa superficie a tratar

permitiendo lograr rugosidades de 0,75um5

El granallado es utilizado para:

e Limpieza de piezas de fundicion ferrosas y no t&aso piezas forjadas, etc.

e Decapado mecénico de alambres, barras, chapas, etc.

e Limpieza y preparacion de superficies donde segdita@los revestimientos

posteriores (pintura, cauchos, etc.)

El granallado utiliza a la granalla como su mediwaaivo. En este caso
particular se utilizara granalla mineral la cualpesenta en forma de particulas
redondas (shot); la gama de dimensiones esta codigeeentre 0,1 y 4 mm. La
granalla mineral es producto de la escoria de cglwego de ser fundida pasa a una
serie de tratamientos térmicos y mecanicos quenéeren caracteristicas técnicas

especificas.
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2.4.2 LIMPIEZA POR CHORRO CON HIELO SECO

Se trata de una forma de limpieza con chorro alwasn la que son
propulsadas sobre la superficie a tratar particaididas de CO2, con la aplicacion
de aire o de otros gases.

Algunas piezas pueden ser sensibles a los candnimécbs que produce la
limpieza por granallado, las piezas de grosor fomeden verse dafiadas con el
impacto. La granalla puede fabricarse en diferentgsafios y propulsarse a
diferentes velocidades para mejorar los gradosirdpidza y reducir los dafios

superficiales.

Como alternativa se utilizan “copos de nieve” blade CO2 (congelado).
La nieve de CO2 es muy eficaz en la eliminacionpdgiculas. No sirve para
eliminar 0xido, pintura, grasas o0 capas gruesaxeie.

Las cuestiones de seguridad incluyen la ventilagida proteccion de las
personas respecto del contacto con la nieve feaadansejable asimismo el uso de

gafas de proteccion. Los niveles de sonido pueddanentre 60 y 120 decibeles.

2.5 TIPOS DE LIMPIEZA EN SUPERFICIES METALICAS

A cada grado de corrosion, se aplican diferentaday de limpieza, de donde

se obtienen diferentes patrones de limpieza.
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2.5.1 LIMPIEZA AL METAL BLANCO

Este método se aplica a todos los grados de cOmosonsiste en un
tratamiento intenso hasta conseguir la remocioal ¢ la capa de laminacion,
oxidos y particulas extrafias. Limpieza final copiraslor de polvo, aire comprimido
y limpio, o escobilla de acero limpia. Posteriotaalimpieza final, la superficie
deberd quedar con una coloracion ceniza claro it&tahiforme y sin manchas o
rayas.

En si en la limpieza al METAL BLANCO todo el 6xidasible, restos de
pintura y particulas extraflas son removidas deupgerficie. El acero totalmente
limpio quedara de color gris claro similar al alamj ligeramente rugoso, que
proporciona un excelente anclaje a los recubrirogerita pintura primaria debe ser

aplicada antes de que el medio ambiente ataqusugpéaficie preparada.

2.5.2 LIMPIEZA AL METAL CASI BLANCO

Consiste en una limpieza minuciosa, toda cada den&éion, oxido y
particulas extrafias, deben ser removidas, de talongue los residuos solo
aparezcan como leves manchas o decoloraciones enpkficie. Limpiar con
aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seceszobillas de fibra. Posterior a
la limpieza final, la superficie deberd presentarcolor ceniza claro o préximo al
blanco, en esta condicion el 95% del &rea uniforemendistribuida, estara limpia
sin residuos e impurezas.

De hecho la diferencia entre una limpieza con chde arena grado metal

blanco y metal cercano al blanco, radica en elgeeempleado para pintar, ya que el
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metal es atacado por el medio ambiente y pasagrado cercana al blanco en poco

tiempo.

2.5.3 LIMPIEZA COMERCIAL

Consiste en una limpieza cuidadosa, removienddipaacente toda capa de
laminacion de Oxidos y particulas extranas.

Es permitido que pintura en buen estado e incrngstes permanezcan
adheridas aun después de la preparacion de lafisiggesiempre y cuando éstas no
rebasen la tercera parte de cada superficie.

Posterior a la limpieza comercial se debe obsemdono ligeramente suave

de marrén sobre un fondo gris mas claro.

2.6 ABRASIVOS PARA LIMPIEZA MECANICA

Un abrasivo para sandblasting debe limpiar condegply eficiencia, tener
buena durabilidad, desgastar el minimo posibledtwsponentes internos del equipo

y producir el nivel de acabado deseado, al mergtoqmosible.

2.6.1 CLASIFICACION DE ABRASIVOS

Existen diversos tipos de abrasivos metélicos ynetalicos, muchos de los
cuales pueden ser utilizados en una misma aplitagimn embargo, cada cual
presentan propiedades especificas que puedenrdgajosas o no para cada caso. A

continuacion se nombraran algunas de ellas.
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* Granalla de Acero

* Granalla de Acero Inoxidable

» Granalla de Acero al Carbono

+ Oxido de Aluminio

* Microesferas de Vidrio

» Cascara de Nuez

e Bicarbonato de Sodio (Soda Blast)

* Carburo de Silicio

2.6.2 SELECCION DEL ABRASIVO A UTILIZARSE

Los equipos para limpieza con chorro de abrasiaandblast) pueden
realizar diversas tareas como limpiar y preparaedicies para aplicacion de
recubrimientos, grabado de materiales, limpiezazatgaminantes de la superficie,
proporcionar acabados limpios y estéticos, dif@minlefectos y marcas de

herramientas, etc.

Un abrasivo para granallado debe limpiar con rapigeeficiencia, tener
buena durabilidad, desgastar el minimo posibledmsponentes internos del equipo

y producir el nivel de acabado superficial deseatimenor costo posible.

A continuacién se presentan la alternativa tradaiioarena de silice la cual
presenta el principal problema de afectacién aaladsde los operadores, y la
granalla mineral de escoria de cobre, del cual atfdante se especificaran sus

beneficios.
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2.6.2.1 Arenade Silice

Figura 2. 3 - llustracion de arena de silice

Es el abrasivo natural de mas amplia disponibiligadhuy bajo costo.
Constituye histéricamente “el abrasivo”, y le apogt nombre a todos los procesos
de preparacion de superficie por proyeccion deiqaais llamados comunmente

“arenado” o “sandblasting”.

La arena de Silice es un compuesto resultante danainacion de un atomo
de Silice y dos atomos de Oxigeno, convirtiéendoseirea molécula muy estable,
Si02.

Para trabajar adecuadamente con la arena, éstberautilizarse a granel sino
debe ser tamizada, retirando los finos que nozaalun buen trabajo de arenado
sobre la superficie y los gruesos que obturarizqeipo.

También debe ser sometida a un proceso de secdmdoda su capacidad de

absorber humedad.

Es extremadamente fragil y proyectada por equigoalid produccién, sélo
se puede utilizar una vez debido a que mas del 86 ransforma en polvo luego del

primer golpe. Crea una gran polucién en el ambidetérabajo por la fragilidad de
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sus particulas que, luego del impacto, se conviegteun alto porcentaje en polvo

con tamanos inferiores a malla 300 Mesh.

A continuacién se puede observar las caractersstivecanicas de la arena

usada en el proceso:

Tabla 2. 1 - Composicién quimica arena de silice

Fe203 0.047%

Sio2 97.5%

Tabla 2. 2 - Caracteristicas técnicas arena de sili ce

0.05%

Dureza 5-6 Mohs

Silice Libre 90%

Factor de Reutilizacion x1
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2.6.2.2 Granalla Mineral de Escoria de Cobre

Figura 2. 4 - llustracion de abrasivo granalla min  eral

Este abrasivo también conocido como "abrasivo riegro"abrasivo
ecologico” se obtiene principalmente de la fundicion de mgtabre y niquel). La
granalla mineral ha aumentado su demanda debido eagacidad de limpieza,
disponibilidad, bajo contenido de silice (menos¥é), gran rango de medidas y su
relativo bajo costo. Sus particulas duras y angslde otorgan gran velocidad y
capacidad de corte, haciéndola perfecta para wragmntidad de usos. La granalla
es un excelente abrasivo y supera notablementetealficionales arenas en trabajos
de arenado, ya que rinde entre 35 a 40% mas ga \es8b genera el molesto polvo

de los “arenados” creando una atmésfera de trabagograto y seguro.

La escoria cumple con las normas internacionaless psta muy por debajo
de los parametros permitidos para metales pesados.
Una vez usada, puede ser llevada a relleno sanitarezclarse con asfalto,

agregarsele cemento refractario y parchar hornaside cemento entre otros
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Tabla 2. 3 - Caracteristicas quimicas de la granall a mineral

Hierro Fe 33,6%

Aluminio

Cobre Cu 2,1%

Magnesio Mg 1,18%

Zinc Zn 0,48%

Tabla 2. 4 - Caracteristicas técnicas de la granall a mineral

Abrasivo Granalla de Escoria de Cobre

Olor No tiene

Densidad especifica (kg/m3) 3300 - 3900

Silice libre Menor al 0.1%

Factor de uso (veces) 2-3
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2.6.2.3 Beneficios del Abrasivo Seleccionado - Granalla Meral de Escoria
de Cobre
« No hay productos quimicos volatiles, toxicos o yapo
+ Residuos reducido drasticamente el volumen y Istesade eliminacion
« Baja los gastos de consumo con los medios de abtesl
« Reduccion significativa de las necesidades de patso
« Menor tiempo de inactividad - aumento de los ingses
+ Reduce el tiempo de componente de limpieza corabtEmente
« Conserva cubiertas, revestimientos anodizado, gialzdo y fosfatado
+ Mas rapido y mas seguro que los productos quinudijar
« Minimiza el mantenimiento de los equipos
+ No hay peligro de silicosis
« Elimina la fragilidad del metal
« Proporciona superficies superiores de adhesioa dmtura
« Conserva las tolerancias de las piezas y herraasient
« No corrosivo - elimina los problemas quimicos arajento
« Hojas de relleno del cuerpo, imprimaciones y cajgagel intactos
« Protege tampones diferentes metales
« No se oxida después de la voladura del flash
« Sin deformacién o picaduras de metales duros
« Elimina un manejo especial y las medidas de alnanento

« Reduce el consumo de energia
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2.6.2.4 Caracteristicas permisibles del Abrasivo Seleccioda - Granalla

Mineral de Escoria de Cobre

Figura 2. 5 - llustracion tamarfios de la granalla mi  neral

Para obtener el mejor resultado en la limpiezaglengoroducto, es necesario
utilizarse de una mezcla de Granalla Esférica cogubar.
De manera general, la granalla esférica, por suanmds grande, rompe las
particulas de oxidacion del producto a ser limpidigminuye la rugosidad de la
superficie. La granalla angular es mas eficaz earteocion de 6xidos incrustados en
la superficie y para provocar superficies mas ragoson el objetivo de mejorar la
adherencia de sustancias que seran aplicadas sapedicies preparadas. En estos
casos, es importante que los tamafos de granallaesplivalentes o tengan masas
equivalentes, permitiendo tener las mismas tajadedearte en el separador de la

maquina de granallado.

2.6.24.1 Tamarfos Permisibles de Granalla

En la siguiente tabla puede apreciarse los difesetamarnos de granalla

mineral de escoria de cobre existentes en el memadatoriano.
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En la denominacion para granalla esférica, el n@roaracteristico se preside por la
letra “S”. En tanto para granalla angular, le gteda letra “G”, en ambos casos por

sus siglas en inglés.

Tabla 2. 5 - Tamafios nominales granalla mineral esf  érica y angular

2.00 S-780 G-10

1.40 S-550 G-14

1.00 S-390 G-18

0.71 S-280 G-25

0.42 S-170 Gh40

0.18 S-70 G-80

2.6.2.4.2 Formas Permisibles de Granalla

Figura 2. 6 - Forma esférica Figura 2. 7 - Forma angular

A continuacién se exponen las diferentes formastexies en las granallas:



Tabla 2. 6 - Formas de granalla mineral

Esferoide

Nodulada Elongada

Lagrima

@

Grietas
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Elipsoide

Germinada

Mellada

Rechupes

2.7 NORMAS PARA LIMPIEZA Y PREPARACION

SUPERFICIAL

Los trabajos de preparacién de superficies estamalzados por varias

asociaciones internacionales. Las normas defingertainacion deseada o sea el

grado de granallado a alcanzar.

Algunas normas son de comparacion visual utilizapdubetas de acero,

discos comparadores o fotografias y otras normasssa escritas. Todas ellas estan

sujetas a un vasto grado de interpretacion y apfinade las especificaciones dadas

por los usuarios, inspectores, aplicadores y otros.
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Tabla 2. 7 - Normas de preparacion superficial

Metal
SA 3 SP5 DS 3 1st Quality Nace 1
Blanco

Metal
SA2 SP 6 DS 2 3rd Quality Nace 3
Comercial

Las normas de mayor utilizacion en toda Américiniaason las siguientes:

Tabla 2. 8 - Normas para sandblasting usadas en Amé rica Latina

Steel Structures Painting Council Swedish Standards Institution

2.7.1 CLASIFICACION DE LAS GRANALLAS SEGUN NORMA SSPC AB-

1

Segun las clasificaciones y normas SSPC AB-1, dasigy aplicadas para
América Latina, las granallas producidas debeertks siguientes caracteristicas en

su denominacion
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2.7.1.1 Tipo de Abrasivo

TIPO |: Abrasivos minerales naturales

TIPO Il: Escorias abrasivas

2.7.1.2 Clase de abrasivo y contenido de silice

CLASE A: contiene 1% o menos de silice cristalina
CLASE B: contiene 5% o menos de silice cristalina

CLASE C: contiene mas de 5% de silice cristalina

2.7.1.3 Grado del abrasivo y rugosidad producida

GRADO 1: rugosidad superficial entre 0.5y 1.5 si{l13 a 38 mic)
GRADO 2: rugosidad superficial entre 1.0 y 2.5 si{l25 a 63 mic )
GRADO 3: rugosidad superficial entre 2.0 y 3.5 si{I50 a 89 mic )
GRADO 4: rugosidad superficial entre 3.0 y 5.0 ;{75 a 127 mic)

GRADO 5: rugosidad superficial entre 4.0 y 6.0 si(1100 a 152 mic )

Segun la SSPC AB-1, las granallas producidas gpudldvar la siguiente

denominaciéon ejemplificada a continuacion:

GR-1: Granalla TIPO 2, CLASE A, Grado 1
GR-3: Granalla TIPO 2, CLASE A, Grado 3

GR-4: Granalla TIPO 2, CLASE A, Grado 4
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2.8 APLICACIONES Y RESULTADOS DEL PROCESO DE

SANDBLASTING

La limpieza y preparacion de piezas previas a wtgao de pintado o
revestimiento y la aplicacién especial para elgaarento de la vida de las piezas
sometidas a fatiga, tienen un amplio campo de apba en la industria actual. De

todo esto nace la necesidad de disefiar un equtagilite tales operaciones.

2.8.1 APLICACIONES DE SANDBLASTING

Fundicion

» Estampacion metélica

» Bisagras, tornilleria, tiradores
* Industria de Herramienta

e Componentes de rodamientos

« Componentes de transmision y embrague

Componentes de ceramica, plastico y caucho

Aviones Remocién de Pintura

Elimina la mayoria de los tipos de
pintura a partir de sustratos habituales de
aeronaves, dejando las superficies
anodizadas y ancladas. Se emplea en una

amplia variedad de componentes fuera de

la aeronave, que resulta en un ahorro

Figura 2. 8 - Sandblasting en

significativo de los productos quimicos.
aviones



Barcos

Figura 2. 9 - Sandblasting en barcos
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Se aplica en la remocién de pintura
inferior, extraccion de aluminio,

limpieza de la fibra de vidrio, y de los
cascos de madera densa. La
eliminacion rapida de los percebes
secas. Sirve para limpiar oxidos de
cobre y otros revestimientos. Detecta

y expone las ampollas en los cascos

de fibra de vidrio.

Remocion de pintura de vehiculos terrestres

Figura 2. 10 - Sandblasting en trenes

La pintura se quita facilmente de
automoviles, camiones, carros de

ferrocarril, y los cuerpos de autobus.
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2.8.2 RESULTADOS DE SANDBLASTING
En las siguientes imagenes se puede observarita@ph del sandblasting,
asi como también el recubrimiento dado de manearediata a la preparacion

superficial con lo cual se evita la corrosion.

e \_,!,!J'. i . ;.

SLRERAS |

Figura 2. 11 - Resultados de sandblasting en laind  ustria metalmecanica

Figura 2. 12 - Resultados de sandblasting en tuberi  as
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Figura 2. 13 - Resultados de sandblasting en tanque s atmosféricos

2.9 FACTORES QUE AFECTAN EL ENTORNO DE TRABAJO

2.9.1 RUIDO Y VIBRACIONES

Dado el principio de trabajo de la maquina, inyéecde granalla y la
presencia de motores eléctricos, hacen que dd fpongquina genera vibraciones y
en consecuencia es relativamente ruidosa. No dbstam se puede valorar el nivel
de ruido generado sin tener presente el restoetieesltos que componen la estacion
de limpieza.

Normalmente para equipos de dimensiones similardasadel presente
proyecto, en las que no se ha realizado un disefitacruido y vibraciones, el nivel
medio de ruido se encuentra entre 60+65 dB, val@m®sin principio, elevados. Es
por ello que debera tomarse las actuaciones deqeiéh adecuadas (Insonorizacién

y protecciones auditivas del equipo de seguridadmirador).
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Las lecturas del equipo en planta, deben realizarken de distancia de la
superficie de la maquina y a una altura desdeedbsile 1,5 m, como minimo en las
cuatro posiciones cardinales y siempre en auseeaiaidos de fondo.

El nivel de ruido comentado puede no ser idéntiepeddiendo del lugar
donde se instale la maquina, pero si puede conggayatomarse como referencia a

nivel de control.

2.9.2 CONTAMINACION

Los residuos de una granalladora varian en fung@su uso. En el caso de
granallado de productos ferrosos, el residuo r@sidtes el 6xido de hierro, tanto en
forma de polvo (captador), como particulas de maijorension, procedentes de
granalla no reutilizable o partes desprendidasadeiezas al ser bombardeadas. En
cualquier caso, todo ello debe ser eliminado coresecho especial o desecho
industrial en conformidad a las normativas antupdn en vigor en el lugar de
destinacion del equipo. Cuando las piezas a gena#an de aluminio u otros
metales, los residuos generados, aunque resultenlasenezcla de diversos
materiales, se eliminaran de igual forma.

Cuando el objetivo del granallado sea retirar pantie la superficie de las
piezas, se ha de determinar si el residuo, trapdeacion de granallado, es peligroso
0 no. Si el resultado de su analisis da un elegaddo de toxicidad, se tratara como
residuo peligroso, procediendo a su eliminaciorytabmo se legisle en el lugar de

destinacion del equipo.
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2.9.2.1 La Silicosis

Cuando los trabajadores inhalan silice cristalim#izado en la limpieza
abrasiva, el tejido pulmonar reacciona desarroblamatiulos fibréticos, produciendo
una costra alrededor de las particulas de silrepadas. Esta condicion fibrética del
pulmoén se llama silicosis.

Si los nodulos crecen demasiado grandes, la regpirase hace dificil y
puede resultar en muerte. Las victimas de siliciasithién estan sometidas a alto
riesgo de contraer tuberculosis activa. La arenailiee utilizada en la limpieza
abrasiva se fractura tipicamente en particulas fijuee pasan al aire, la inhalacion de
dicho silice produce una reaccion pulmonar mas aguee el silice que no esta

recién fracturada.

Este factor contribuye a la aparicion de formas siliEosis agudas y
aceleradas entre los operarios de limpieza a pred® arena. Cuando los
trabajadores inhalan silice cristalina aument&jeld pulmonar dafiado por el polvo
de silice dando como resultado una respiracion difisil, fiebre, cianosis y

presentando dolores de pecho, pudiendo provocta lzasuerte.

Hay tres tipos de silicosis:

1.- Silicosis crénica, que ocurre después de 10s afiomas de exposicion a
concentraciones bajas de silice cristalina.

2.- Silicosis acelerada, que ocurre después de B) aafios de exposicion a
concentraciones silice cristalina.

3.- Silicosis aguda, que ocurre entre unas semgnésafos de exposicion a

concentraciones de silice cristalina.
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Figura 2. 14 - Efecto de la silicosis en los pulmon  es por el uso del

sandblasting con arena silica

'|..'

Figura 2. 15 - Vista microscopica detallada de part  iculas de silice en un
filtro. (Micrografia electronica de barrido, por Wi lliam Jones, Ph.D.)

2.10 TURBINAS

Las turbinas son los principales componentes deequnpo de limpieza.
Tienen la funcion de acelerar y lanzar los abrasoantra la superficie por granallar,
manteniendo siempre constantes la velocidad ysal fgal de las particulas, ademas
de la formay localizacién del chorro.

Las particulas aceleradas por la fuerza centrifdga la turbina alcanzan,

normalmente, velocidades del orden de 70 m/segKgBR) a 80 m/seg (288 km/h).
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Figura 2. 16 - Turbina de paletas rectas mostrando  los abrasivos

Descripcion de la granalla en la figura 2.161) siendo captados por el rotor, (2)
saliendo por la abertura de la capa del rotorpé&®gando del agujero del rotor a las

paletas y siendo aceleradas y (4) lanzadas ppealetas.

En el caso de equipos dotados de turbinas, cuamtomsresféricas fueran las
granallas, mas abierto y difuso sera el chorraquael rodamiento sobre las paletas
sera mas dificil, aumentando la tasa de desgastdigmpo de contacto granalla /
paleta. Esto provoca el desplazamiento del “puatemte” y aumenta la dispersion

del chorro, y por consiguiente, altera la eficiancia rapidez de limpieza.

El "punto caliente" es la region donde la intendidal chorro es mayor, o
sea, donde la energia acumulada de impactos pdadimie area es mayor. Una
turbina lanza las granallas sobre una superficenglsegun una distribucion
aproximadamente eliptica, conforme se puede olbsenvia figura 2.17

Experimentalmente, se verifica que la intensidadrgecto no es uniforme a

lo largo de la proyeccion del chorro como sericedble, observandose la maxima
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intensidad ("punto caliente") junto a la region tcalp conforme se presenta en la

figura

XN

Figura 2. 17 - Forma e intensidad de un chorro de g ranallas proyectado

sobre una superficie plana

Para un mismo equipo de limpieza, la localizaci6las dimensiones del
"punto caliente" pueden variar, por ejemplo, erciam del regulado o del desgaste
de la capa de rotor, del desgaste del rotor, desaste de las paletas.

El desgaste irregular de las paletas, con la aparie surcos o la afinacién
localizada en determinadas regiones, modifica #yettoria de las particulas
desplazando el "punto caliente" del chorro.

El desplazamiento del "punto caliente" del chorrodpce una acentuada
reduccion de la capacidad de limpieza del equipo.dBnsiguiente, se aumenta el
tiempo necesario de granallado, el desgaste dgbegquel consumo de abrasivos,
elevando, por lo tanto, los costos de la operag@®limpieza.

El desgaste excesivo del rotor tiende a dismilaudantidad de particulas en
el chorro, mientras el desgaste excesivo de la dapaotor tiende a producir, por

ejemplo, el desplazamiento del punto caliente yraagor dispersion del chorro.
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2.11 CICLONES

Es un equipo recolector y separador de polvo queusse con mayor
frecuencia es el ciclon. Los ciclones remuevenaknmal particulado de la corriente
gaseosa, basandose en el principio de impactaceioial, generado por la fuerza
centrifuga. La figura 1 muestra el movimiento de particulas mayores hacia las
paredes del ciclon debido a la fuerza centrifuga.

El ciclon es esencialmente una camara de sediméntac que la aceleracion
gravitacional se sustituye con la aceleracion degt. Los ciclones constituyen uno
de los medios menos costosos de recoleccion de,aivto desde el punto de vista
de operacion como de la inversion. Estos son hasicte construcciones simples
gue no cuentan con partes moviles, lo cual faddseoperaciones de mantenimiento;
pueden ser hechos de una amplia gama de mateyiglesden ser disefiados para

altas temperaturas (que ascienden incluso a 1{@P@ presiones de operacion.

—F2
ERTRADA, = )
I_" o £ a

Figura 2. 18 - Coleccion de particulas en un ciclon

Los ciclones son adecuados para separar partioutadiametros mayores de
5 um; aunque particulas muchos mas pequefas, en scied®os, pueden ser

separadas.
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Los ciclones presentan eficiencias mayores quén@aca de sedimentacion
gravitacional y eficiencias menores que los filtrde talegas, lavadores y

precipitadores electrostaticos.

La fuerza centrifuga generada por los giros debgasro del ciclon puede ser
mucho mayor que la fuerza gravitacional, ya qudukxza centrifuga varia en
magnitud dependiendo de la velocidad de giro ded gadel radio de giro.
Tedricamente el aumento de la velocidad de en@hdelon implicaria un aumento
de la fuerza centrifuga y por lo tanto un aumergolal eficiencia, sin embargo
velocidades de entrada muy altas generan la ressiépede material particulado de
las paredes internas del ciclon, lo cual disminuge eficiencia del ciclon;

adicionalmente aumentar la velocidad de entradéidenpayor consumo de energia.

2.11.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
En un cicldn, la trayectoria del gas comprende ainlalvortice, en donde el
gas dibuja una espiral descendente en el ladonexyeascendente en el lado interno.

La figura 2._ilustran dichos vortices.

En un ciclén el gas entra en la cAmara superigretazialmente y desciende
en espirales hasta el apice de la seccidén coniegplasciende en un segundo espiral,
con didmetro mas pequenio, y sale por la parte isn@etravés de un ducto vertical
centrado. Los sélidos se mueven radialmente hasigpéredes, se deslizan por las

paredes, y son recogidos en la parte inferior.
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Figura 2. 19 - Vértices en el ciclon

El disefio apropiado de la seccion conica del ci@dbhga al cambio de
direccion del vértice descendente, el vortice adepte tiene un radio menor, lo que
aumenta las velocidades tangenciales; en el copoesenta la mayor coleccion de

particulas, especialmente de las particulas pequiiaducirse el radio de giro.

2.11.2 FAMILIAS DE CICLONES

Los ciclones son un dispositivo de control de nialtgrarticulado bastante
estudiado, el disefio de un ciclon se basa normaéen familias de ciclones que
tienen proporciones definidas.

Las principales familias de ciclones de entradgeanial son:
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+ Ciclones de alta eficiencia
* Ciclones convencionales

» Ciclones de alta capacidad

La tabla 2.9 presenta el intervalo de eficienciare@ocion para las diferentes

familias de ciclones.

Tabla 2. 9 - Intervalo de eficiencia de remocion pa ra las diferentes

familias de ciclones

Alta eficiencia

Una caida de presion méaxima permisible correspateli@ una velocidad de

entrada al ciclon dentro del intervalo de 15.2 a42m/s. Por consiguiente, los
ciclones se suelen disefiar para una velocidad tladende 22 m/s, aunque no es

necesario apegarse estrictamente a este valor.

El procedimiento general de disefio es el siguiente:
» Seleccionar el tipo de ciclon, dependiendo del ifumamiento o necesidades
requeridas.
e Obtener un estimativo de la distribucion de tamdédas particulas en la

corriente gaseosa a ser tratada.
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e Calcular el diametro del ciclén para una velocidkd entrada de 22 m/s
(opcional), y determinar las otras dimensionescitdbn con las relaciones
establecidas para las familias de ciclones con &ast didmetro.

» Calcular la eficiencia del ciclon.

e Calcular la caida de presion del ciclén.

Los ciclones generalmente tienen como parametrakisééo el didmetro del ciclon,

la caida de presion y la velocidad de entrada.

Tabla 2. 10 - Parametros de disefio para los ciclone s de entrada

tangencial

Diametro del ciclon (Dc) <1.0m

Velocidad de entrada (Vt) 15.2 - 27.4 mls
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CAPITULO 3

DISENO DE LA ESTACION DE LIMPIEZA

La estacion de limpieza contempla tres sistemassgwan independientes,
pero que en caso de ser construido el presentegimoye tesis, se recomienda se
fabrique todos ellos y estén listos antes del prinse de la estacidbn completa, pues
se mejora el ambiente de trabajo y se logra reatilel material abrasivo. Los tres
sistemas son: el Equipo Sandblasting, el Sistentttaccion de Polvo y el Sistema

de Reutilizacién de Abrasivo, siendo el princidateuipo.

El equipo sandblasting sera el encargado de agadéidimpieza y preparacion
superficial, disminuyendo los riesgos para el op@rasiempre que este se encuentre
con el equipo de seguridad. El sistema de Extracd®Polvo servira para disminuir
aun mas los riesgos al operador y mantener un aiebide trabajo limpio,
especificamente en lo referente a lo visual. BeB8ia de Reutilizacion de Abrasivo,
servird para poder separar la granalla todaviadéticontaminantes producto de la
aplicacion del sistema principal, y de restos dmalta que ya se han fragmentado y

ya no son de utilidad para el proceso.

El propdsito del presente proyecto, equipo santbtags realizar el disefio
de una estacion que funcione en ciclo continua parcual se requiere del uso de
dos tolvas, la primera sera la tolva de alimentgcidla segunda sera la tolva de
descarga, la cual debe estar elevada del suelprerimadamente 3 metros, altura

necesaria para alimentar la turbina (elemento dotdd fuerza centrifuga para las
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granallas), que trabajara en la cabina, ademastenrésmo punto se podra acoplar

la manguera de aplicacion externa y que trabajacdejunto con aire comprimido.

3.1 DISENO DEL EQUIPO SANDBLASTING

3.1.1 SISTEMAS DE TRANSPORTE

El abrasivo sera colocado en la tolva de alimeéatade forma manual por el
operador, de aqui seréa llevado hacia una seguh@an@diante un mecanismo. Para
la alimentacidén constante del abrasivo en la tdvaescarga, se utilizara un sistema
de giro continuo, para ello existen dos sistema&ssguajustan mas a las necesidades
del presente proyecto: transportacion medianteillmrsin fin y transportacion
mediante elevador de cangilones. A continuaciopresentan las caracteristicas de

los dos sistemas y la seleccién del mas idéneo.

3.1.1.1 Transportacion mediante tornillo sin fin

Este tipo de elementos mecanicos, estan formadoagpas helicoidales o
seccionales montadas en una tuberia o eje queegitma artesa. Sus capacidades
maximas llegan a 280 m3/h. Su conformacion es hechpartir de una hélice
laminada a partir de una barra plana de acercgrorbediante secciones individuales
cortadas y formadas en hélices a partir de unagkma. A continuacion se puede
observar en las siguientes tablas las capacidadel®gidades de los transportadores

horizontales.
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Tabla 3. 1- Capacidades y velocidades de transporta  dores tornillo sin

fin

2 38 801 120 75

4 25 1600 70 50

Tabla 3. 2 - Capacidades de transportadores tornill o sin fin

® (cm) m3/h

23 31 19.8 13 8.5 1.9

30 71 45 31 18 4.5

40 156 96 62 42 10

50 283 170 113 73 18
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El Grupo 1 es para materiales ligeros, no corr@siyono abrasivos que corren
libremente.

El Grupo 2 es para materiales finos y granulares.

El Grupo 3 es para materiales pequefios mezclatoSnos.

El Grupo 4 es para materiales semiabrasivos, forasulares, pequefios.

El Grupo 5 es para materiales abrasivos, en tamagiegcesivos a los 5 mm.

Tabla 3. 3 - Reduccion de la Capacidad en Transport adores Inclinados

3.1.1.2 Transportadores elevadores de cangilones

Los elevadores de cangilones son unidades sengilaguras para transporte
vertical de materiales. Existen varios tipos y dierdntes capacidades, pueden
funcionar al aire libre o en una cdmara cerrada.

Estos elevadores pueden ser con banda o cadenaleLbsnda son mas
recomendados para el transporte de materialesiasapues estos desgastarian
excesivamente las cadenas.

Existen tres tipos de descarga g se pueden empgle@ar cangilones

espaciados, de los cuales se tienen:
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» Descarga por gravedad periférica
« Descarga por gravedad central
» Descarga centrifuga periférica

Ademas existe la Descarga por gravedad periféanacangilones continuos.

[T N

Figura 3. 1 - Descarga por Figura 3. 2 - Descarga por
gravedad periférica con gravedad central con cangilones
cangilones espaciados espaciados

Figura 3. 4 - Descarga por

Figura 3. 3 - Descarga centrifuga con
cangilones espaciados gravedad periférica con

cangilones continuos
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La siguiente tabla da una orientacion general stawrevelocidades a elegir,

segun el diametro del tambor y los materiales eaele

Tabla 3. 4 - Velocidades recomendadas para elevador  de cangilones

Baja velocidad, descarge
Polvo de carbon Profundo
por gravedad

Pulverulento

Granular, pequefio

(<60mm), Arcilla secaen  Alta velocidad, descarga
Profundo 1.25-2
medianamente trozos, carbon centrifuga
abrasivos

Arena, ceniza, Alta velocidad, descarga

Profundo 16-1.8
tierra, rocas centrifuga

Carboén en trozos
Baja velocidad, descarge
elementos Tipo en V 0.6-0.8
centrifuga
fragiles
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Tabla 3.4 - Velocidades Recomendadas para Elevador  de Cangilones

(continuacion)

Tierra, arena

hdmeda, yeso  Alta velocidad, descarga
Abierto 1.25-1.8
polvoriento o centrifuga
Polvoriento, en
himedo
granos, humedo

La velocidad presente en el cangilon, al pasargbdambor motriz genera
una fuerza centrifuga, con direccion radial, ld emeel instante en el que el abrasivo
se desprende del mismo, forma una resultante gartorcon el peso del cangilén y

el material transportado (abrasivos, de alta fligdnc

Figura 3. 5 - Fuerzas presentes en el elevador de ¢ angilones
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En su punto mas alto la resultante de las fuecaascidira con la vertical.
Haciendo un analisis en el instante en el cuaksbplel cangildn es igual a la fuerza
centrifuga, se podra determinar el tipo de descarga
Es asi que de este conjunto de elementos se pusdeep una ecuacion que
relaciona las revoluciones por minuto (rpm) delrariz y el diametro del tambor

motriz. De este valor se puede determinar si laatga es centrifuga o por gravedad.

42.5
n=—
VD

(Ecuacion 3.1)1
Donde:
n: revoluciones por minuto de la flecha

D: Didmetro del tambor motriz en m

Ademas se puede obtener la velocidad minima deidotale dicho tambor
motriz de la siguiente ecuacion:
V, =222%\D
(Ecuacion3.2)2
Donde:

Vt: velocidad total de rotacion del tambor en m/seg

Al realizar un analisis de igualar la fuerza cdagd, con la componente
radial del peso del material, con el fin de asaglardescarga del abrasivo, se tiene:

cos B = 0.00056 * D = n?

12 (Catélogo de disefio de elevadores de cangilones, 2004), Goodyear C.A.
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Donde:
n: es el numero de revoluciones por minuto, debt@mmotriz

B: es el angulo de descarga del abrasivo

3.1.1.3 Estudio de alternativas para disefio del equipo

El disefio del presente proyecto presenta dos atteas de solucioén para el
transporte de la granalla mineral de escoria deecds por ello que se realizara un
estudio para seleccionar cual es la alternativa imésea, técnica, operativa y

econdmicamente.

Se ha presentado las dos opciones ideales paemgpdzado en el transporte
de la granalla mineral de escoria de cobre, a moation se hara el analisis y se
seleccionara el sistema a ser empleado en el dise@nstruccion de la estacion de

limpieza.

Se enlistan las opciones para transportar el rahtbacia la tolva de

dosificacion

Tabla 3. 5 - Listado de alternativas para transport e de abrasivo

A Transportacion por Recolectores Tornillo Sin Fin

B Transportacion por elevador de Cangilones
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Tabla 3. 6 - Criterios de seleccién vs. escala de v aloraciéon - Sistema de

transportacion de abrasivos

No tan Poco Muy De gran
Importante

importante  importante importante  importancia

Facilidad de

construccion

Facilidad de
IV adquisicién de Muy dificil Dificil Normal Facil Muy facil

Muy dificil Dificil Normal Facil Muy féacil

materiales

Baja
Mu
VI Mantenimiento y. Complejo  Moderado Medio Complejida
Complejo :

Vi
Transportacion Muy dificil Dificil Normal Facil Muy facil

X Vida util Corta Baja Moderada Media Larga
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Tabla 3. 7 - Matriz de seleccion de sistema de tran  sportacion de

abrasivos

Prior. x

Prioridad Prior. x % Prioridad

%

Facilidad de construccion

Facilidad de adquisicion de
15 5) 0.75 6 0.9

materiales

Mantenimiento 5 7 0.35 7 0.35

Transportacion 10 8 0.8 8 0.8

Vida util 5 6 0.3 7 0.35

Segun el resultado de la tabla, se determina gaéidemativa A, sistema de

transporte de abrasivos por elevador de cangilasel mas idonea para el disefio
del proyecto.

Se ha calificado con 8 al criterio dmsto debido a que los equipos
accionados con bandas son mas baratos respectataiilio sin fin.

Respecto a la capacidad de transporte de abrasiva salificado con 10
porque la eficiencia en este tipo de transportdee80 %, mientras que el tornillo sin
fin va perdiendo eficiencia a medida que tenga umtdinacion respecto de la

horizontal.
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3.1.2 PARTES QUE CONFORMAN EL EQUIPO SANDBLASTING

3.1.2.1 Sistema de ciclo continuo

3.1.21.1 Forma de los cangilones

La forma de los cangilones depende grandementeoslemlateriales a
transportar, asi como de la velocidad del elevadartabla 1 que se muestra en la
pagina siguiente, extraida de las normas DIN 1528Qyestra los tipos

corrientemente empleados.

Los materiales empleados en la fabricacion sueledseaceros altamente
resistentes a la abrasion como es el acero al masgaEste es un acero austenitico
gue es relativamente suave, pero se endurecéajdrim superficialmente cuando se
le somete a abrasion severa, por lo cual es eamaatiitil para esta aplicacion. En su
forma fundida, esta aleacién es parcialmente nsittea y, por tanto, es dura y

quebradiza.

Sin embargo los cangilones de acero, debido a tsuateza son capaces de
almacenar energia estética, por ello tienen uagakibilidad de causar un accidente
como una explosiéon. Con estos antecedentes seaoptar un cangilon de
polipropileno, que evita esta circunstancia, aunpaa su seleccion se tomara en

cuenta las caracteristicas presentadas en lasiguabla.



Tabla 3. 8 - Tipos de cangilones segun su aplicaci6 n

Ejecucio
: Chapa Fundicion Chapa Fundicibn Chapa Fundicion Chapa Fundicion  Chapa  Fundicion

- S 2
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La sujecion de los cangilones a la banda puederdeggeara materiales ligeros
mediante una sola fila de tornillos y en los pesados filas, colocadas como se muestra

en la siguiente figura:

Figura 3. 6 - Fijacion cangilon — banda mediante un  a fila de pernos

Figura 3. 7 - Fijacion cangilon — banda mediante do s filas de pernos

Sin embargo esto es solo una recomendacion, pued enercado nacional
existen proveedores de cangilones que ofrecen piaside alta resistencia y pueden ser

sujetos mediante una sola fila de pernos.

3.1.21.2 Bandas

Los cangilones se sujetan regularmente espaciatbos sna banda de algodén y

goma, dependiendo de los materiales a transportir ka velocidad. Los principales

factores a tener en cuenta al elegir una bandagtarador son:



63

» Debilitamiento de la banda por las perforacionesodepernos de fijacion de los
cangilones.

» Erosion de la cara exterior de la banda, al in@bimaterial sobre ella en la zona de
carga.

» Accidn cortante de la arista de la parte postatigr cangilébn sobre la banda, al

pasar por el tambor motriz.

Las bandas corrientemente empleadas son las de, 2B3y 42 onzas/duck
(unidad de fuerza, en onzas, a soportar por cad&, dyue en espafol significa
literalmente "tela"), pero con igual resistencia temma3 que en urdimbre4, y las

tensiones de trabajo no deben exceder los sigsigateres.

Tabla 3. 9 - Tensiones de Trabajo en Bandas

Kg/cm (en tela)

32 5.3
42 7.1

Otras consideraciones a tener en cuenta son lai@edel nimero de telas en

funcién del material; la siguiente tabla es unagira seleccionar correctamente.

® Trama: resistencia a la traccién en sentido transversal
* Urdimbre: resistencia a la traccion en sentido longitudinal
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Tabla 3. 10 - Numero de telas por ancho de banda

NUmero de telas

300 - 500 5-6 6
Més de 800 7 8

3.1.2.1.3 Juntas o Empalmes

Los elevadores de cangilones tienen una longitstrlimgida para el tensado; ello
obliga a mas frecuentes empalmes que en una camtspbrtadora. Por consiguiente, no
es recomendable el empleo de juntas vulcanizades,sgn engorrosas de realizar y
caras. Tampoco son recomendables los empalmesguasgcorrientes. A continuacion
se muestra la junta acreditada, con mejor eficiepara este sistema y que ademas

presenta menor desgaste sobre la banda:

3.1.2.1.3.1 Junta por medio de tornillos y pletina
Esta junta es muy resistente, pera se limita sulemmg 5 telas, por adquirir
demasiada rigidez.

Tomillos Pletinas

N N N

— Sertido de marcha

Figura 3. 8 - Junta para bandas por medio de tornil  los y pletinas
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Figura 3. 9 - llustracion junta para bandas de torn illos — pletinas

3.1.2.14 Dispositivos de Seguridad

En caso de existir una rotura de los mecanismoacd®mnamiento o falta de
energia eléctrica en el motor, provocaria que dogjitones llenos retrocedan, y al entrar
en contacto con el material alimentado en el pieldsador se produzca un choque y el
deterioro de los mismos, Es por ello que en el md& accionamiento del sistema
elevador, debe estar incluido un sistema anti cefo, que si existe en varios tipos de

motores eléctricos, de preferencia utilizar un nrettuctor.

3.1.3 DISENO DEL SISTEMA DE CICLO CONTINUO

El disefio del sistema de ciclo continuo se lo heséo ya se determind, por
medio de un elevador de cangilones. Disefio queusedn base a los requerimientos de
flujo de material que se necesita en la turbina plimentacion de material necesaria
para la segunda tolva.

La turbina manejard un caudal de 20 kilos por noin@0 kilos/min), caudal

suficiente para realizar un trabajo de limpiezalse¢p normativa SSP6 a metal
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comercial, con granalla mineral. El otro factor ortpnte es la altura de descarga de la
granalla de la segunda tolva, la cual se fija 8m2.respecto a esto, la distancia entre el
tambor motriz y el tambor de pie, debe ser todanipoco mas grande para que pueda
ocurrir la descarga, por lo cual se fija tambiér8&nhm.

Ademas la capacidad del elevador debe ser mayer @ella turbina, para

garantizar el ciclo continuo.

Para este tipo de maquinaria, y con el caudal g esaecomendable el empleo
de bandas de la serie CORREAS ELEVADORAS EP 63fiBricadas por The
Goodyear Tire And Rubber Company, basados en lamasoRMA (PLYLON®) DIN
21102 e ISO R-283 (PLYLON® EP) reconocidas intelmr@mente. Esta banda
soporta un maximo de tension de 240 Ibf/plg y estdstituida por 3 telas, una lona
superior, otra inferior y una intermedia, todas espesor de 3/16" y el resto es una capa
de material denominado Plylon que es una goma @ lla flexibilidad a la banda,

ademas esta banda es de alta resistencia a negaimhsivos.

En su momento sera analizada si es adecuada pasian maxima requerida

en el elevador para transportar la carga. El diseficonjunto de elevacion, se lo hara

tal que la descarga del material abrasivo seaysozé centrifuga y no por gravedad.

3.1.3.1 Eleccién del cangildn

Como primera decision de disefio se selecciona amgilén. Este por las

caracteristicas que ya fueron sefialadas sera gegmpileno. En el mercado local se
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pueden encontrar de diversas marcas, para el eassrege la marca TAPCO INC. Por
las certificaciones de calidad que posee nacioidbenacionalmente.

De la Tabla 3.8, se escoge un cangilon tipo prasupd que la granalla es un
material a transportar pesado y pulverulento. Déesple la Tabla 3.4, para materiales
granulares muy abrasivos, se tiene un cangilon pipmfundo P, con un rango de
velocidad lineal para banda entre 1.0 - 1.6 (m/seQ)

Se selecciona un cangilon Tipo CC-HD de 5 x 4 adég, y cuyo ancho maximo
es de 5.25 pulgadas, las demas caracteristicasicsergran en el anexo N°, mas

adelante se determinard si la decisién es correcta.

3.1.3.2 Geometria de los tambores

Con el valor del ancho del cangilon, se procedsakiulo del ancho de la polea
motriz, que por el tipo de aplicacion sera planagi® el mismo fabricante de
cangilones recomienda que el ancho de la bandaeadgho sea menor a una pulgada
mas ancho que el cangilon, es decir 6.3 pulgadas.t@los estos datos y utilizando la
siguiente ecuacion se determina el ancho de lapole

Lpolea = [1.2- (a + )]
(Ecuacion 3.3§
Donde:
Lpolea: ancho de la polea en plg.
a: ancho de la banda = 6.3 plg.

e: espesor de banda = 0.4 plg

° ()REPRINTER SA, Varona Juan, Disefio de Elevadores de Cangilones, 2012
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El valor del espesor fue tomado del catalogo deddmnndustriales, teniendo
como referencia el numero de lonas que estipukbla 3.10, 3 lonas.
Reemplazando valores:
Lpolea = [1.2- (6.3 + 0.4)]
Lpolea = 8.4 in

Lpolea = 0.204 m.

Ahora dado el tipo de aplicacion y de servicio, IDNNA INGENIERIA
fabricante de poleas recomienda un diametro miwien#®: el ancho de la polea. El valor

a considerarse es valido tanto para el tambor motrino para el de pie.

3
Dpolea = 1 Lpolea

(Ecuacion 3.4§

Donde:

Dpolea: diametro de la polea motriz

3
Dpolea = i 0.204 m

Dpolea = 0.153 m

Este diametro se considera tanto para la poleaizmobmo para la polea
conducida. INNOVA recomienda que la polea motria $eecha de fundicion de
aluminio, en tanto que la polea conducida sea destagccidon mixta, por su

constitucion, pues tiene la finalidad de ser aotpiante. Ademas con el fin de evitar

6 (Catalogo de disefo de elevadores de cangilones, 2004) Goodyear CA
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deslizamientos de la banda, se debe colocar al&a pootriz, en su superficie, un

revestimiento antideslizante acanalado con dibajdidmante o chevron.

3.1.3.3 Longitud de la banda de los cangilones

|
02
|
TAMBOR MOTRIZ |~

3000 mm

|
|
TAMBOR CONDUCIDO |
|

Figura 3. 10 — Esquema del sistema elevador de cang ilones

Con la altura de 3.0 m. entre ambos tambores yaehetro de los mismos se

puede hacer el célculo de la longitud total dealada que se requiere.

Al ser las dos poleas de igual diametro, se detertai longitud de la banda que
abarca una sola polea, hallando su perimetro:
L1 = n- Dpolea
(Ecuacion 3.5
L1 =xn-0.153m

L1 =0481m

" ()CALVACHE G, Geometria Plana y del Espacio, Ed. Mc Graw Hill, México, 2006
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La longitud de la banda que recorre los tres maleodistancia entre centros de
poleas es:
L2=2-3m
LZ=6m
Por lo tanto la longitud total seré la sumatoedas dos longitudes ya halladas:
L3=L1+1L2
L3 =6.481m
Es decir se necesitaran 7 m de banda, teniendoesmia una longitud extra para

emplear en la junta.

3.1.3.4 Calculo de la velocidad de la flecha motriz

Como ya se menciond la descarga del material ddsamjunto de elevacion, en
la tolva de descarga sera por fuerza centrifugajgtanto se necesita determinar la
velocidad de la banda, que tiene que ver con laciddd del eje motriz. Utilizando la

ecuacion 3.1 se determina la velocidad minima pae la descarga sea por fuerza

centrifuga.
42.5
n=-——
+/Dpolea
Donde:

n: velocidad angular del eje motriz en r.p.m.

42.5
v0.153

n = 108.596 rpm

n=
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Por lo tanto se dispone que la velocidad anguthrepe sea de 110 rpm. Mas

adelante se comprobara si este valor es adecuatiantesanalisis de fuerzas.

3.1.3.5 Caélculo de la capacidad del elevador
3.1.3.5.1 Velocidad de la banda
La velocidad de la banda sera la misma velocijidida en la superficie de la
polea, por lo tanto se determina la velocidad lineediante la siguiente ecuacion:
Vbanda = L1 -n- 60
(Ecuacion 3.6§
Donde:
Vbanda: velocidad lineal de la banda en m/h

L1: perimetro de la polea =0.481 m

Reemplazando valores:
Vbanda = 0.481 - 110 - 60

Vbanda = 3176 m/h

3.1.3.5.2 Capacidad del elevador

Para el célculo de la capacidad del elevador,iese tla siguiente ecuacion
compartida por REPRINTER S.A.
Q1 = Vbanda-A-fu

(Ecuacién 3.7§

8 )CALVACHE G, Geometria Plana y del Espacio, Ed. Mc Graw Hill, México, 2006, pp86
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Donde:
Vbanda: velocidad lineal de la banda en m/h
A: separacion entre cangilones = 7 pulgadas = (.77

fu: factor de llenado del cangilon = 75%

TAPCO INC, recomienda colocar estos cangilonesa@agdos a una distancia
minima de 5" (0.127 m), en este se escoge unazx@arde 7” (0.1778 m). El factor de
llenado es una recomendacion que da REPRINTER SA

Aunque para optimizar este célculo se debe ineluiralor de la densidad de la
granalla mineral que es 3.6 kgfinfPor lo tanto la ecuacién quedard, incluyendo el
namero de cangilones por metro de banda:

Q1 = Vbanda - fu - & - num1
(Ecuacion 3.8)
Donde:
§: densidad del material = 3.6 kg/dm

numl: nimero de cangilones por metro de banda

El nimero de cangilones por metro de banda, sgrdigta mediante la siguiente

ecuacion:

1_1
num =3

(Ecuacion 3.9°

° )GUSMEROLI Dardo, Maquinas de Elevacién y Transporte, Ed. UTN,2009, pp67-82
9 )TAPCO INC, Cangilones y pernos para elevadores, St. Louis, 2009, pp6



1
1l=——=—
ML = 0177
cangilones
numl = 5.624 —

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.7, senebjue:

m

Q1 =3176+

0.75- 3.6 kg/dm? - 5.624

Q1 = 48230 kg/h

Cambiando de unidades equivale a:

_ 48230 kg/h
"~ 1000 * 60

Q1 = 0.804 ton/min

3.1.3.6  Caélculo de los cangilones

73

Se debe determinar el nimero de cangilones qua sengleados en la banda,

para ello se utiliza el nimero de cangilones potrande banda, en funcién de la

longitud total de la banda.

num2 = numl - L3

Donde:
numz2: nimero necesario de cangilones
numl: nimero de cangilones por metro de banda245.6

L3: longitud total de la banda = 6.481 m.

(Ecuacion 3.10)
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Por lo tanto el nimero de cangilones es:
num2 = 5.624 - 6.481
num?2 = 36.452

Es decir que el numero de cangilones necesario8%&on

De igual forma para 100 m. de banda se tendranc&6gilones. Ahora si se
divide la cantidad a suministrar por el niumero aegdones, se tendra el peso que debe

llevar cada cangilon, es decir:

1 = 0.804 ton
M= 563 cangilones
ml = 0.00142 ———

cangilon
K
ml = 1.428 —g
cangilon

Con este valor se puede determinar el volumen noirgoe debera tener cada

cangilon:
5 = m1l
Y
(Ecuacion 3.11)
V= m1l
3
_ 1.428Kg
3.6 Kg/dm3

V =0.397 Its.
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De acuerdo al catalogo de TAPCO INC, el volumen imaxque puede
transportar cada cangilon Tipo CC-HD 5x4 es de 3b64s, por lo tanto se acepta el

cangilon.

3.1.3.6.1 Sujecion de los cangilones a la banda

La sujecién del cangilon a la banda se hara mesliama sola fila de dos pernos;
segun los fabricantes esta disposicion ofrece mejmsultados. Para lograr un tensado
de banda correcto y regulable, y evitar el deslieato de la misma con los tambores, se
colocara tensores, solidarios al tambor conduddemas se recomienda el uso de lona
antideslizante que debe ser colocada en la sujerie la polea para evitar
deslizamientos y desgastes prematuros.

Los pernos empleados en la sujecion de los carggiltos de tipo occidental,
segun indica TAPCO INC. Zincados de dimensiones SAEO Grado2 de ¥4 - 20 x 1

pulgadas, con un diametro de cabeza de 7/8 dedaulga

3.1.3.6.2 Eleccion del tipo de junta para la banda

Al ser la banda seleccionada de 3 telas, la julgal iy recomendada es la junta

para bandas por medio de tornillos y pletinas. Ratgo de aplicacién no debe usarse

juntas de grapas o vulcanizadas.
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3.1.3.7 Condiciones de funcionamiento del elevador de cargnes

3.1.3.7.1 Célculo de la velocidad de descarga en tolva soiperi

Con el fin de lograr una descarga centrifuga, dimeacion se determinara la

velocidad minima para que ocurra la descarga éegsriutilizando la ecuacion 3.2:
Vd = 2.22 - \/Dpolea
Donde:

Vd: velocidad de descarga de abrasivo desde elléaren m/s

vd = 2.22 -/0.153
Vd = 0.869 M/,

vd = 52129 M/

3.1.3.7.2 Célculo del angulo de descarga en tolva superior
Utilizando la siguiente ecuacion, se puede detamnshangulo de descarga a la
segunda tolva.
cos B = 0.00056 - Dpolea - n?
(Ecuacion 3.12}*
Donde:
B: angulo de descarga respecto a la horizontal atogr

n: velocidad angular de la polea = 110 rpm

() GUSMEROLI Dardo, Maquinas de Elevacion y Transporte, Ed. UTN, 2009, pp 32
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En la ecuacion dadase expresa en rad/seg. Por lo tanto y reemplazaidees

da:

2
cos B = 0.00056 - 0.153 - 110 (6_’5)

cosp=19.87x10"*

B = 89.94 grados
3.1.3.7.3 Célculo de la fuerza preponderante en la descarga

Como ya se tiene el angulo de descarga, es nexedetérminar la fuerza
centrifuga en ese punto. Para lo cual se debesigebpeso de la granalla en el cangilon

con dicha fuerza, segun:

(Ecuacion 3.13)?

Donde:
Fc: fuerza centrifuga de descarga en N
m1l: carga maxima de cada cangilon = 1.428 kg
Vd: velocidad de descarga de abrasivo desde elléarg0.869 m/s
Dpolea: diametro de la polea = 0.153 m

Reemplazando valores resulta:
1428 Kg- (0.869 m/seg)”

Fe = 0.153 m
2

2 )MERCURIO, Manual de Cintas Transportadoras, 2008, pp70
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Fc =14.072 N

Ahora se determinara el peso de la granalla eroelento de la descarga.
W=m-g
(Ecuacion 3.14)
Donde:
W: peso de la granalla en N
m: masa de la granalla almacenada en un cangiloa28 kg
g: valor de la gravedad = 9.81 f/s

W =1.428kg-9.81 m/segz

W = 14.005N

Al ser la fuerza centrifuga mayor que el peso datenml, se comprueba que la

descarga del abrasivo en el &ngulo determinadie@s89.89 grados, es centrifuga.

3.1.3.8 Caélculo de la potencia del motor

Teniendo en cuenta que el sistema deberda minimizaiquier tipo de
vibraciones y que ademas deberé contar con umnsisdatiretroceso para el elevador de
cangilones, reduciendo el desgaste, se decidelaglengento que transmita la potencia

al eje sea un Motorreductor, que cumple con taamfuinciones descritas.
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Para el célculo de esta potencia se tiene en clantavoluciones a las que debe
girar el eje motriz, 110 rpm; en vista de que spale del peso de los cangilones se
utilizara la siguiente ecuacion:

_Q-H-¢ o -
P=—= [1+(2-pl-p, - H)]

(Ecuacién 3.15¥°

Donde:
P: potencia del motorreductor en CV
Q: capacidad del elevador = 48230 kg/h = 48.2%ton/
H: Altura del elevador = 3.0 m
¢: factor de seguridad = 1.6
p1: coeficiente de friccion = 0.2
pc: peso de los cangilones por metro de banda

pc = numl-ml

can k
pc = 5.624?& 1.428 g

cang

kg _
pc = 8.035 =8x1073 ton/m

Reemplazando valores en la ecuacion 3.14:

48.23-3-1.6
Pp=——

g [1+(2:0.2-(8.03x107%)-3)]

P = 0.865CV

13 () catalogo de disefio de elevadores de cangilones, 2004, Goodyear C.A, pp48
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P = 0.865 CV | 0.9862 HP |
e 1CV
P = 0.8537 HP

Ahora se realiza el calculo de la misma poten@a) gn esta ocasion se emplea
una ecuacion compartida por REPRINTER SA:

_f-Q

P1 =
170

(Ecuacion 3.16)
Donde:
P1: potencia del motorreductor en HP
H: altura del elevador =3 m
Q: capacidad del elevador = 48.23 ton/h

170: coeficiente de conversidon para capacidadesmaya 20 ton/h

Reemplazando valores da:

b1 = 3-48.23
170
P1 = 0.851 HP

Por lo tanto se selecciona un motorreductor de 1gd@ cumple con los
requerimientos obtenidos en el disefio del elevat®orcangilones. Siguiendo la
recomendacion de Mott, se selecciona un motor ndsicef de 220 v, con corriente
alterna de 4 polos; la seccion del reductor espterhagnético y estara acoplado a un

propulsor de velocidad variable que otorgaréa ldsrpin necesarias.
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3.1.3.9 Calculo de la tension de la banda

3.1.3.9.1 Tension de la banda debido a su propio peso

Para empezar se debe calcular las tensiones deada ldebido a su propio peso y
del peso del cangilén. Dada la siguiente formula:
Tg = B-H
(Ecuacién 3.17§*
Donde:
Tg: tensidn de la banda debido a su propio pesofen Ib
B: peso de la banda por pie de longitud = 1.1 éb{patalogo)

H: Altura del elevador = 3 m = 9.842 pies

Ib
Tg = 1.1 —-9.842 pi
B pic pies

Tg = 10.826 Ibf
3.1.3.9.2 Tension de la banda debido al peso de los cangilone

Empleando la siguiente formula se puede obterntenkion de la banda debido al
peso del cangilon:

_12:b-H

Ty, =
b S

(Ecuacion 3.18)°

1 ()CALERO Roque, Fundamentos de mecanismos y maquinas para ingenieros, Ed. Mc Graw
Hill, 1999, pp 254
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Donde:
Tp: Tension de la banda debido al peso del cangiidbfe
b: peso del cangilon = 0.46 Ibs. (catalogo TAPCQ)IN

s: ancho de la banda = 6.3 plg.

Reemplazando valores da:

12 -0.46 - 9.842
To = 6.3
T, = 8.623 Ibf

3.1.3.9.3 Tension efectiva de la banda

Seguido se debe calcular la tension efectiva, queaducto de la suma del peso
de la carga, la fuerza de tomar la carga y laibictce las poleas conductoras. Para el
efecto se debe hallar dos valores en distintasiciones de las cuales se debe tomar la
mayor:

a) Tension en términos de espaciado de los cangilpnasya en cada cangilon.

2-W
S

Te, = (H + Ho)
(Ecuacién 3.19¥°

Donde:

W: peso del material en el cangilon en libras 28.4g = 3.147 Ibs.

* CALERO Roque, Fundamentos de mecanismos y maquinas para ingenieros, Ed. Mc Graw
Hill, 1999, pp 255
'® CALERO Roque, Fundamentos de mecanismos y maquinas para ingenieros, Ed. Mc Graw
Hill, 1999, pp 255
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Ho: constante que depende del espaciamiento aaihgglones = 20

Para elevadores con cangilones de separacion eoaisie se asume Ho=30; y de
ser un elevador con poca separacion se consider@(Hda distancia de separacion

planteada es relativamente corta por ello se toov26l

Reemplazando valores da:

12 -3.147

Te. =
€1 63

(9.842 + 20)

Te, = 178.853 Ibf

b) Tension en términos de la velocidad y capaciddd Benda

0-Q

Te., =
©2 = 3T Vq

(H + Ho)

(Ecuacion 3.20)°
Donde:
Q: capacidad de los cangilones = 48.23 ton/h

Vd: Velocidad de la banda = 52.129 m/min = 171.0&7min

Reemplazando valores da:

100 - 60

Te2 = 3171027

(9.842 + 20)

Te, = 280.491 Ibf

" GUSMEROLI Dardo, Maquinas de Elevacién y Transporte, Ed. UTN,2009, pp 96
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De los dos valores se toma el mayor, por lo tanto:

T, = 280.491 Ibf

3.1.394 Tension maxima de la banda
Ahora se debe hallar la tension a la que esta sarletbanda, para ello se debe
calcular la tensibn maxima de la banda, que sirallanso anterior se debe analizar bajo

dos circunstancias, y el mayor valor se tomara cedlido.

a)
Tm, = Tg + Ty + T,
(Ecuacién 3.213®
Tm; = 10.86 Ibf + 8.623 lbf + 280.491 Ibf
Tm,; = 299.941 Ibf
b)
Tm, = (1+K)-T,
(Ecuacién 3.22)°
Donde:

K: factor motriz que depende del tipo de superfarelas poleas. K es igual a 0.97 con
tambor desnudo 6 0.80 si el tambor es revestido

Se determina para una situacion extrema por lo tént 0.97

Tm, = (1 + 0.97) - 280.491

Tm, = 552.567 Ibf

18 GUSMEROLI Dardo, Maquinas de Elevacién y Transporte, Ed. UTN,2009, pp 97
19 GUSMEROLI Dardo, Maquinas de Elevacion y Transporte, Ed. UTN,2009, pp 97
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De los dos valores se toma el mayor, por lo tanto:
Tm = 552.567 Ibf
3.1.3.95 Tension real de la banda

Como paso final se debe hallar la tension real guiesta sometida la banda,
para saber si esta sobrepasa o no, los valoressi@as dados por el fabricante. Se usa

la siguiente ecuacion:
m
PIW = —

(Ecuacion 3.233°

_ 552.567 Ibf
~ 6.3plg

PIW = 87.709 lbs/plg de ancho

Segun el catdlogo de bandas Elevadoras EP de Tody€ar Tire And Rubber
Company, la banda tiene una tension de trabajoipdten para empalme mecénico de
240 Ibf/plg de ancho, es decir la banda seleccmrsadoportara la tension de trabajo

con un amplio margen respecto al exigido.

%% ()ROLDAN José, 30 tipos de motores eléctricos, Ed. Paraninfo, 2006, pp 34
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3.1.3.10 Disefio de la flecha del tambor motriz

Para empezar este disefio se plantearan las fyezsentes en el eje, las mismas
gue son producidas por la banda, asi como por &rmnaductor.

Se calculan las fuerzas generadas por la bankdapehea motriz

1) Tensién del lado flojo de la polea motriz (sin @&rg
F1 =Tm — Te
F1 = 552.567 lbf — 280.491 Ibf
F1 = 272.076 lbf

F1 =1210N

2) Tension del lado apretado de la polea motriz (evga)
F2 =Tm
F2 = 552.567 Ibf

F2 = 2458 N

3) Peso del tambor y eje en conjunto (valor estimado)
F3 = 10 Kgf

F3=98.1N

Las tres fuerzas se dirigen hacia abajo, por b seipuede obtener la resultante

con la sumatoria de las mismas.



87

FT=F1+F2+F3
FT = 1210 + 2458 + 98.1

FT = 3766 N

La potencia del motorreductor es de 1 HP que etpuav.746 KW, y brindara al
eje 110 rpm.

Se determina el torque que da el motorreductoiansglla siguiente ecuacion:
Tp = 9550 Pl
p= n

(Ecuacion 3.245"
Donde:
Tp: torque brindado a la flecha en N-m
P1: potencia del motorreductor = 0.746 KW

n: velocidad del eje motriz = 110 rpm

Reemplazando valores da:

0.746 KW

Tp = 9550 -
P 110 rpm

Tp = 64.741 N.m

Debido a las fuerzas presentes en la banda ytendia de estas a la fibra neutra

de la flecha, se genera un torque que equivaleideiencia de las tensiones en la banda

por el radio de la polea.

L GUSMEROLI Dardo, Maquinas de Elevacion y Transporte, Ed. UTN,2009, pp 243
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Dpolea

Tr = (F2 — F1) -

(Ecuacion 3.25%°

0.153 m
Tr = (2458 N — 1210 N) - ———

Tr = 95.544 N.m

3.1.3.10.1  Calculo de las reacciones
Con todas las cargas que soporta la flecha, segeca determinar las reacciones

en los apoyos:

EJE MOTRIZ

Figura 3. 11 - Diagrama de cuerpo libre de la flech a motriz
Utilizando las ecuaciones de equilibrio, se deteamlos valores de las

reacciones que son:
RA, = 1986 N
RB, = 1780 N
RB, = 102.676 N
RB, = 102.676 N

Con la ayuda del software MD Solid 3.5 se deteatios diagramas de fuerza

cortante y de momentos.

2 ()\DEUTSCHMAN Aaron, Disefio de Maquinas, Ed. CECSA, Séptima Edicién, pp692



89

B
AA_ \ JRE < ) j
e 7777
M- M,
x
m 0 0,2 03 04
Load Diagram
[m =] Load: = Feactions ~]
Thick on an area for more deta
1.985,66 1.985,66
0,00
0,00
-1.780,34]
-1.780,34
x
(m)
N - Shear Diagram |
207,85
202,31
0,00
54,74 0,00
Pren
x
(m) 0,26
N-m v Moment Diagram |

Figura 3. 12 - Diagrama cortante y de momentos de |

Xy

a flecha motriz plano

-
\

a__fh
rad
Mi'? F’Mz
x
(m) 0 0,2 0,3 0,4
Load Diagram
m ] Loadk =] Fieactions -l
Click on an area for more details
102,66 102,66
102,66
x 0,00 0,00
(m)
T = Shear Diagram L]
15,40
0,00 I 0,00
L’_/’“uﬂ
-80,14
x
(m)

e

Figura 3. 13 - Diagrama cortante y de momentos de |

X-Z

De las graficas de momentos en cada plano senehbties momentos maximos y

minimos generados por el sistema.

Ll

a flecha motriz plano



90

Momento Maximo

Mmax = /297.852 + 15.402

Mmax = 298.248 N.m

Momento Minimo

Mmin = 64.74 N.m

Ademas los torques maximos y minimos que se disteima:
Torque Maximo
Tmax = Tr

Tmax = 95.544 N.m

Torque Minimo
Tmin = Tp

Tmin = 64.741 N.m

De estos se obtienen las siguientes variableseqwran para la determinacion

del diametro de la flecha.

_ (Mmax — Mmin) _ (Tmax—Tmin)

M a T a

2 2
M_a = 116.754 N-m T_a =15.401 N-m
M m:= (Mmax;r Mmin) T m:= (Tmax; Tmin)

M_m = 181.494 N-m T m = 80.143 N-m
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3.1.3.10.2 Calculo del diametro de la flecha motriz

Para el calculo del diametro se debe identifiag tjpo de aplicacion tiene el
elevador de cangilones. Debido a que se estimaabajo de 8 — 10 horas dia, como
méaximo se considera que tendra un servicio norfal. lo tanto se debe aplicar la

Teoria de Falla de Energia de Distorsion.

Se plantea un factor de seguridad para el dise8ie: E25

Se realiza la seleccién del material, que ser& existente en el mercado,
generalmente empleado en la constitucion de fleghate propiedades mecanicas
medias. Asi se selecciona un acero SAE 1020 CIxscpropiedades son:

Su = 469 MPa

Sy = 393 MPa

A continuacion se plantean los factores de disefi@como los concentradores de
esfuerzo, de acuerdo al trabajo que presentaléclaat
Concentrador de esfuerzo en fatiga para chavetisgb mayor a 15 mfh

Kf =2.2

Factor de temperatura del material de la flechaeBzeciond rolado en ffid

Kts =3

23 DEUTSCHMAN Aaron, Disefio de Maquinas, Ed. CECSA, Séptima Edicién, pp364
¥ () NORTON Robert, Disefio de Maquinas, 1999, Ed. Pearson, pp578
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Factor de superficie:

Ka = 4.51 - Su9265
(Ecuacién 3.26§°

Ka = 4.51 - 46970265

Ka = 0.884

Factor de didmetro, para condiciones de trabajmales

Kb = 0.9

Factor de carga (es una suposicion, consideramelol existe sobrecargd)

Kc=1

Factor de confiabilidad, (estimado)

Kconf = 0.753

Se calcula el valor del limite de resistencia daliga mediante la siguiente

ecuacion:
Se = 0.8-Su-Ka- Kb Kc-Kconf
(Ecuacion 3.27§’

Se=0.8-469-0.884-0.9-1-0.753

Se = 224.707 MPa

% SHIGLEY Joseph, Disefio en ingenierfa mecénica, Ed. Mc Graw Hill, 5ta. Edicién, pp37

26 DEUTSCHMAN Aaron, Disefio de Maquinas, Ed. CECSA, Séptima Edicién, pp930
" () SHIGLEY Joseph, Disefio en ingenieria mecanica, Ed. Mc Graw Hill, 5ta. Edicion, pp810
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Con todos los factores y concentradores planteadodetermina el valor del

diametro mediante la siguiente ecuacion, segumcandorton.

dl = {16 % “Se -1106 - [4(Kf- M_a)? + 3(Kts - T_a)zl%]

1

- [4(Kf- M_m)? + 3(Kts - T_m)z]%”}3 103

| 1

dl = 36.473 mm

En el mercado local se encuentran ejes (flecre$)sden pulgadas y como se ha
utilizado un criterio conservador se elige un ditmeomercial.
D1 = 1.5 pulg

D1 = 38.1 mm
3.1.3.10.3 Relaciéon de Diametros

El diametro calculado es el estipulado para lxiéacde la polea, se permite

hacer reducciones del mismo, segun la siguientec&mu

<13

ol g

(Ecuacion 3.295°

Donde:

2 SHIGLEY Joseph, Disefio en ingenieria mecéanica, Ed. Mc Graw Hill, 5ta. Edicién, pp808
% DEUTSCHMAN Aaron, Disefio de Maquinas, Ed. CECSA, Séptima Edicién, pp366
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D: diametro calculado
d: reduccion de diametro permitida

_ 38.1 mm
13

d = 29.308 mm

3.1.3.10.4 Disefio de la chaveta de la flecha motriz
Para empezar el disefio de las chavetas se cangider el material de las
mismas debe tener menores propiedades mecanicdssjde la flecha, para que en

caso de falla, sea esta la afectada disminuyersdoolstos por mantenimiento correctivo.

En este disefio se consideran los valores extrdmosomentos brindados al eje

y el didmetro de la flecha.

Tmax = 95.544 N.m
Tmin = 64.741 N.m
D1 = 0.0381 m

Con estos valores se determina los valores maximmimo de fuerza aplicados

en la flecha:
Fmin ch = Tmin
min_ch = E
2
(Ecuacion 3.30%°
Donde:

3031NORTON Robert, Disefio de Maquinas, 1999, Ed. Pearson, pp569
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Fmin_ch: fuerza minima aplicada en la chaveta

64.741 N.m

0.0381m
2

Fmin_ch =

Fmin_ch = 3398 N

Tmax

D1
2

Fmax ch =

(Ecuacién 3.31f*
Donde:
Fmax_ch: fuerza maxima aplicada en la chaveta

95.544 N.m

0.0381 m
2

Fmax ch =

Fmax ch = 5015 N

De estas fuerzas se determina la combinacion mipimaxima de fuerzas:

Fmax_ch + Fmin_ch
2

chh =

(Ecuacion 3.32)

5015 + 3398

mCh = 2

Fm,, = 4207 N

Fmax., — Fmin_ch
2

Fach =

(Ecuacion 3.33)
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5015 — 3398
=g

Fa., = 808.474 N

3.1.3.10.4.1 Dimensiones de la chaveta

H W L
mm mm mm
hC =10 wC = 10 LC := 30
L w

|

Figura 3. 14 - Dimensiones de la chaveta de la flec ha motriz

Donde:
hen: altura de la chaveta = 10 mm
Lch: longitud de la chaveta = 30 mm

Wch: ancho de la chaveta = 10 mm

Las dimensiones de la chaveta son recomendadasnyalzadas por la ISO

2491B
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3.1.3.10.4.2 Factor de seguridad de la chaveta

g LI
]
o 3o
o 1Y FJM
s R—
Cr"] = —

Figura 3. 15 - Esfuerzos presentes en la chaveta de la flecha motriz

Ahora se determina los esfuerzos de aplastamienia ehaveta, mediante las

siguientes ecuaciones:

(Ecuacién 3.34¥
Donde:
omcn: esfuerzo maximo de aplastamiento en la chaveta

2 Fach

Cdch =7
hch " Len

(Ecuacion 3.35%°

Donde:

cach. esfuerzo minimo de aplastamiento en la chaveta

Reemplazando valores en la ecuacion 3.33

2-4207 N

SMeh = 77030

om,, = 28.046 MPa

3233 DEUTSCHMAN Aaron, Disefio de Maquinas, Ed. CECSA, Séptima Edicién, pp381
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Reemplazando valores en la ecuacion 3.34

2-808.747 N

%dch = 715730

cac, = 5.39 MPa

Se determina los esfuerzos cortantes en la chawetdiante las siguientes

ecuaciones:

chh
™vVm =
ch Wep * Len

(Ecuacion 3.36§*
Donde:
wVMen esfuerzo maximo cortante en la chaveta

Fach
Tva =
ch Wep * Len

(Ecuacién 3.37%°
Donde:

©wVaen: esfuerzo minimo cortante en la chaveta

Reemplazando valores en la ecuacion 3.35

4207 N

WMen = 75730

tvmg, = 14.023 MPa

3435DEUTSCHMAN Aaron, Disefio de Maquinas, Ed. CECSA, Séptima Edicién, pp387
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Reemplazando valores en la ecuacion 3.36

808.747 N

tVach = 7030

Tva., = 2.695 MPa

Ahora se determina los esfuerzos equivalentes m@ayi minimo, que resulta

producto de la combinacion de esfuerzos de apléstéony cortante.
1
omeq = (om?, + tvm?,)?
(Ecuacién 3.38§°
Donde:
omeq esfuerzo equivalente maximo en la chaveta de¢hé motriz
1
caeq = (caZ, + tva?,)?

(Ecuacion 3.39’

Donde:

cdeq esfuerzo equivalente minimo en la chaveta die¢h& motriz

Reemplazando valores en la ecuacion 3.37

1
omgq = (28.0462 + 14.0232)2

omgq = 37.102 MPa

363"NORTON Robert, Disefio de Maquinas, 1999, Ed. Pearson, pp592
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Reemplazando valores en la ecuacion 3.38, da:

1
Gagq = (5.392 + 2.695%)2

0deq = 7.13 MPa

Ahora se selecciona un material con menor resistea la fluencia que el
material de la flecha motriz: SAE 1006 HR. Cuyastesicia es:

Sut = 300 MPa

Se plantea los factores y concentradores de esfipeopios de la chaveta, segun:
Factor de superficie:
Kag, = 57.7 - Sut~0-718
(Ecuacion 3.40%°
Kag, = 57.7 - 30070718

Kag, = 0.961

Concentrador por dimension de la chaveta:
des, = 0.808 - hy,
(Ecuacion 3.41)
des, = 0.808 - 10

de., = 8.08

38 DEUTSCHMAN Aaron, Disefio de Maquinas, Ed. CECSA, Séptima Edicién, pp931-934, para
ecuaciones 3.39 -3.41
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Factor de didmetro, para condiciones de trabajmales
Kb, = 1.24 - deg, ***7
(Ecuacion 3.42)
Kbe, = 1.24 - 8.0870157

Kb, = 0.893

Factor de carga, se estima condiciones normalesua para chavetero fresado.
Segun Peterson.
Kce, = 0.58
Factor de confiabilidad, (estimado)

Kconf., = 0.753

Se calcula el valor del limite de resistencia daliga mediante la siguiente
ecuacion:
Secn, = 0.5 Su- Kag, - Kby, - Kegp, - Keonf,y,
(Ecuacion 3.43%°
Sec, =0.5-300-0.961-0.893-0.58-0.753

Seq, = 56.218 MPa

El valor de 0.5 en la ecuacion, hace referenciaséiierzo de fluencia del
material a cortante.

Se procede a determinar el factor de carga seg(propiedades del material:

%9 DEUTSCHMAN Aaron, Disefio de Maquinas, Ed. CECSA, Séptima Edicién, pp388
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_ Odgq  OMeq
Sech Sut

(@)
a
=

(Ecuacion 3.44§°
Donde:
caeq esfuerzo equivalente minimo en la chaveta die¢h& motriz
oMmeq esfuerzo equivalente maximo en la chaveta de¢h& motriz
Sey: limite de resistencia a la fatiga del material

Sut: resistencia uUltima a la fluencia del material

Reemplazando valores en la ecuacion 3.43, da:

o 7.13 MPa +37.102 MPa
ch 56218 MPa ' 300 MPa

Cen = 0.251

Finalmente se halla el factor de seguridad, meeli@asiguiente ecuacion:

1
FSen = Co
C
(Ecuacién 3.45§*
1
FSeh = 5251
FSe, = 3.99

Este factor de seguridad indica que el materiabgido es adecuado para la

chaveta, con las dimensiones planteadas.

“0 NORTON Robert, Disefio de Maquinas, 1999, Ed. Pearson, pp593
“INORTON Robert, Disefio de Maquinas, 1999, Ed. Pearson, pp593
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3.1.3.10.5 Andlisis de la vibraciéon natural de la flecha nmotri

Se debe realizar un estudio de las deflexioneseptadas en la flecha, a fin de
determinar si trabajard en velocidades de resomaheis deflexiones presentes en la
flecha debido a las cargas, se obtienen del satiMiy Solid 3.5, y se encuentran en el
anexo B, aunque esas deflexiones se encuentragl s@lor del modulo elastico del
acero que es E = 27'000000 Ibf. Para hallar ladad®ras deflexiones se divide el valor
dado por la gréfica para el médulo de elasticidadla siguiente tabla se presentan los

valores de las deflexiones segun su distancia.

Tabla 3. 11 - Deflexiones en la flecha motriz

0 0,00000 0,00000 0,0000

0,00000 0,00000 0,0000

Por lo tanto la maxima deflexién se presentarélgrunto C, es decir en donde
se encuentra la polea motriz.

op = 0.0235 mm

Para este andlisis se considera el valor estirdadia carga que representa la

poleay la flecha juntas, que anteriormente fusgr@ado como F3.
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Wp = F3
Wp =98.1N
La densidad del acero es:

kg
pacero = 7870 3

_(30) pacero - Wp - op
Ma =7 Wp - 6p?

(Ecuacion 3.46§?
Donde:

na: revoluciones por minuto considerando cargas pipdades del material

_(30) 7870 - 98.1 - 0.0235
M= \7 98.1-0.02352

np = 2641 rpm

Se plantea una relacion entre la frecuencia arigidorsion (r) de la flecha
motriz con la frecuencia forzada valor calculadore/min:

2n
Wn:nA'%

(Ecuacion 3.47)

— 2641 2"
wn = 60

rev
wn = 276.554 —
min

“2NORTON Robert, Disefio de Maquinas, 1999, Ed. Pearson, pp624
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_ 271
WO =n1n 60
(Ecuacion 3.48)
_ 110 2F
WOo = 60
rev

wo = 11.519 —
min

wo 11519
wn 276.554
WO
— =0.042
wn

Con este valor se ingresa al diagrama presentadoShigley®, en donde

especifica los limites de resonancia:

A

7

wo/wn

0,7‘ ‘ |1,3

Figura 3. 16 - Diagrama limites de resonancia

La relacion hallada es menor que 0.7, por lo taetsabe que la flecha no se

encuentra en resonancia y que es completamentalcienf

*3 SHIGLEY Joseph, Disefio en ingenieria mecéanica, Ed. Mc Graw Hill, 5ta. Edicion, pp332
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3.1.3.10.6  Célculo y seleccion de los rodamientos de la flenb&iz
Para la seleccién adecuada de los rodamientosmpéeard las reacciones ya

determinados:

PUNTO DE APOYO A

Fuerza Resultante Radial Fuerza Resultante Axial
— 2 2 )

Frad_A :=+ RAY" + RAz Fax A:=0

Frad A = 1.988x 10° N

PUNTO DE APOYO B

Fuerza Resultante Radial Fuerza Resultante Axial
— 2 2 —

Frad_B :=+/ RBYy” + RBz Fax B:=0

Frad B = 1.783x 10° N

El sistema funciona con
velocidades superiores a los 50rpm, por lo tandordalamientos seran analizados para
cargas dinamicas (falla por fatiga). Dado el tigo aplicacién se considera trabajo
ligero, es decir el sistema trabajara hasta 12shdicias, durante 345 dias al afio y su

periodo de vida es de tres afos.

3.1.3.10.6.1 Rodamiento en A
Se determina la duraciéon del rodamiento:
rody =12-345-3-60

rod, = 745200 min
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En el medio comercial, los rodamientos que masuselen encontrar son de la
marca SKF, por lo tanto se usa su método de cbaubnseleccionar el adecuado.

Para poder escoger el rodamiento indicado se idgbesar con dos valores: el
primero es el valor del diametro y el segundo esalgacidad de carga dindmica (C).
Para determinar este valor se halla el siguiergéaiente:

rod, ' n
107

coef,oq =
(Ecuacién 3.49§*
Donde:
coefoq: coeficiente de rodadura
roda: periodo de vida del rodamiento
n: nimero de revoluciones de la polea motriz =rph®

Reemplazando los valores da:

745200-110

coef.oq = 107

coef.oq = 8.197

Ahora se debe hallar un valor producto de la r@taexistente entre la fuerza
axial y radial en la flecha:

Fax A _
Frad A

Con esta relacion se debe escoger una forma de@olde acuerdo a:

* ()www.skf.com/bearing&housing/
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P = Frad cuando Fax/Fradce

P = XFrad + YFa cuando Fax/Frad > e

El valor de “e” se lo obtiene de la siguiente &albrindada por el proveedor:

Tabla 3. 12 - Factores de calculo rodamientos flech  a motriz

Tabla 5 Factores de calculo para rodamientos rigidos de una hilera m
de bolas dispuestos individualmente o apareados en tandem

Juego Hormal Juego C3 Juego C4
fa Fal Cg e X ¥ e X ¥ & X ¥
0,472 0,19 0,56 2,30 0,25 0,48 1,88 0,38 044 147
0,345 022 05 1% 032 048 171 D40 D44 140
0,659 0,26 056 Aol 0,3 A8 1,52 0,43 024 1,30
1,03 0228 0,56 1,55 0,38 0,45 1,41 0,48 024 123
1,38 030 056 1,45 0,40 0,48 1,34 047 044 1,15
2,07 034 05 137 044 046 123 D050 D44 112
345 0,38 0,56 1;15 0,45 0,45 1,10 0,55 044 1,02
AT 042 058 b4 054 048 1 D058 D44 100
6,89 D44 0,56 1,00 0,54 0,45 1,00 0,56 044 1,00
Loz walores intermedios =g obtienen por interpalacidn lineal

Se observa que “e” no esta contemplado segunledbapor tanto se opta por P
= Frad. Entonces la capacidad de carga se obtiedene:
1
CCp = coef,yq3 - P
(Ecuacion 3.50§°
Donde:

CCa: capacidad de carga dinamico en el punto de apoyo

P: fuerza radial en el punto A = 1988 N

1
CCp = 8.1973-1988

CCp = 4009 N

() www.skf.com/bearing&housing/
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Con este valor se ingresa al catadlogo en dondelseciona el rodamiento mas
adecuado. Por lo tanto se elige el SKF-61806, igne tuina capacidad de carga de 4.49

kN. Anexo B
3.1.3.10.6.2 Rodamiento en B

Para determinar el rodamiento en el punto de agoye sigue un procedimiento
similar al ya realizado, pero teniendo en cuentg&ueste tampoco existe carga radial,

el célculo se limita a determinar la capacidadatga dinamica:

CGs: capacidad de carga dinamico en el punto de aBoyo
P: fuerza radial en el punto B =1783 N
1
CCg =8.1973-1783

CCg = 3596 N

Como el valor no es muy diferente al hallado epueito de apoyo A, se elige el

mismo rodamiento SKF-61806.
3.1.3.11 Disefio de la flecha del tambor conducido
En esta flecha las dimensiones del tambor sonaiesila las ya planteadas en el

tambor motriz, con la cualidad de que este tambatet tipo autolimpiante, es decir a

medida que avanza la banda los residuos de abrseidesprenderan aqui. Para ello el
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fabricante de poleas INNOVA INGENIERIA, recomiendae este tambor sea Tipo
Jaula de Ardilla.

Las condiciones de funcionamiento por tanto soml&g) es decir su velocidad
también sera de 110 rpm.

Para el disefio de esta flecha se seguird un proeedo similar al realizado en
el célculo de la flecha motriz

A continuacion, se presentan las cargas aplicautas gste eje:

1) Las tensiones ejercidas por la banda en este tastoiguales en ambos lados,
debido a que no existe el momento ejercido por elomeductor, por lo tanto
equivale a dos veces la tension del lado flojecadeainda.

F1=1210N

Flg = 2-F1

(Ecuacion 3.51)

Donde:
F1g: fuerza generada por la banda en la polea coraucid

Flg = 2410 N
2) Peso del tambor y eje en conjunto (valor estopad

F3p = 10 Kgf

F3g = 98.1N

De las dos fuerzas, la ejercida por la banda timeecion hacia arriba, mientras

gue la fuerza ejercida por el peso propio del targlftecha tiene direccidén hacia abajo,

por lo cual para obtener la resultante es necesaddliferencia de los mismos.
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FTB = FlB - F3B
FTg = 2410 —98.1

FTg = 2322 N

Por ser un tambor conducido no tiene el momentotagyenerado por un motor.
El dnico momento inducido es el de la banda qua essultado de la diferencia entre el

torque propio de la banda menos el torque del mextactor.

Tp = 64.741 N.m

Tr = 95.544 N.m

3.1.3.11.1  Calculo de las reacciones
Con todas las cargas que soporta la flecha, segeca determinar las reacciones

en los apoyos:

EJE CONDUCIDO

Figura 3. 17 - Diagrama de cuerpo libre de la flech a conducida
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Utilizando las ecuaciones de equilibrio, se deteamlos valores de las
reacciones que son:
RAy = 1263.68 N
RBy, = 1058.32 N
RBy = 102.68 N

RB, = 102.68 N

Con la ayuda del software MD Solid 3.5 se deteantias diagramas de fuerza

cortante y de momentos.

A _0 B
Frrrd s
‘%‘Mt
x
(m} 0 0,2 0,3
Load Diagram
m = Loads Bl Reactions ~|
Click on an gea for more detals
1.058,32 1.05¢
0,00
-1.263,68
-1.263,68
x
(m)
N - Shear Diagram o]
0,00
0,00
-158,75
-189,55
x
(m)
Nem v Moment Diagiam D

Figura 3. 18 - Diagrama cortante y de momentos de |  a flecha conducida

plano x-y
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— .

AR JRE = -}
rrard rrard
PML
X
(m) 0 0,2 0,3
Load Diagram
m = Loads = Reactions -l
Click on an area for mare details
0,00
-102,68
-102,68 -102,68
x
(m)
N - Shear Diagram Dl
15,40
0,00
0,00
-15,40
x
(m)
N-m v Moment Diagram D

Figura 3. 19 - Diagrama cortante y de momentos de | a flecha conducida
plano x-z

De las graficas de momentos en cada plano senehbties momentos maximos y
minimos generados por el sistema.

Momento Maximo

MmaxB = /189.552 + 15.422
MmaxB = 190.176 N.m
Momento Minimo

Mmin = 0 N.m

Ademas los torques maximos y minimos que se disteima:
Torque Maximo
Tmax = Tr — Tp

Tmax = 30.803 N.m
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Torque Minimo
Tmin = Tp

Tmin = 0 N.m

De estos se obtienen las siguientes variables ew@an para la determinacion

del diametro de la flecha.

_ (Mmax_2-Mmin_2) _ (Tmax_2-Tmin_2)

M a2 T a2
2 2
M_a2 = 95.088 N-m T a2 =15.401 N-m
M m2 = (Mmax_2+ Mmin_2) T mp.= {Imax 2+ Tmin_2)
- 2 - 2
M_m2 = 95.088 N-m T m2 =15.401 N-m

3.1.3.11.2 Calculo del diametro de la flecha conducida

Se aplica la misma teoria de Falla de Energiaigi®mion. Se plantea un factor
de seguridad para el disefio: FS = 1.75, este galatorga al no ser el elemento que
lleva la carga de manera directa.

Se realiza la seleccion del material, que es emmiempleado en la flecha
motriz. Aunque refiriéndose al lado de la seguridaldelemento que debe fallar en
primer lugar son las chavetas y después puede devasse la flecha conducida,
disminuyendo cualquier costo incurrido por mantéento correctivo emergente.

Entonces el material es SAE 1020 HR, se escoge den@ropiedades mecanicas
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ligeramente menores es por ello que se espectileda en caliente. Las propiedades
mecanicas son:
Sug = 329 MPa

Syg = 207 MPa

A continuacion se plantean los factores de dissfi@omo los concentradores de
esfuerzo, de acuerdo al trabajo que presentalécleaf, son similares a los ya planteados
en el disefio de la flecha motriz:

Concentrador de esfuerzo &f:= 2.2

Factor de temperaturBts = 3

Factor de superficie, se determina empleando lacé@u 3.25:

Ka = 4.51 - Sup~%26°
Ka = 4.51 - 32970265
Ka = 0.935
Factor de didmetr&b = 0.9
Factor de carga (es una suposicion, carga norKwa#: 0.75

Factor de confiabilidad{conf = 0.753

Se calcula el valor del limite de resistencia daldiga mediante la siguiente
ecuacion 3.26, aplicada a esta flecha:
Seg = 0.5-Su-Ka- Kb - Kc - Kconf
Seg =0.5-329-0.935-0.9-0.75-0.753

Seg = 90.063 MPa
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Empleando la ecuacion 3.27, se determina el dréndetla flecha:

FS 1 1
a2 =116 —- [— [4(KE- M_a2)? + 3(Kts - T_aZ)Z]?]
n |LSeg- 106

1
1 11])3
+ [— [4(Kf-M_m2)? + 3(Kts - T_mz)z]z] 103
Sep - 106
d2 = 36.726 mm

Las dimensiones son similares a las determinadasl alisefio de la flecha

motriz, por lo tanto se escoge segun un criterisepvador, valores comerciales:

D2 = 1.5 pulg

D2 = 38.1 mm

3.1.3.11.3 Relacion de Diametros
Como las medidas son iguales, la relacion de di@siéambién lo son, aplicadas
al material seleccionado.

d = 29.308 mm
3.1.3.11.4 Disefio de la chaveta de la flecha conducida
Para empezar el disefio de las chavetas se cangider el material de las

mismas debe tener menores propiedades mecanicdsjde la flecha, para que en

caso de falla, sea esta la afectada disminuyersdookstos por mantenimiento correctivo.
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En este disefio se consideran los valores extrdmasomentos brindados al eje
y el didmetro de la flecha.
Tmaxg = 30.803 N.m
Tming = 0 N.m

D2 =0.0381m

Con estos valores se determina los valores maximmimo de fuerza aplicados
en la flecha, utilizando las ecuaciones 3.29 y:3.30

Tming
D2

2

Fmin_chg =

Donde:

Fmin_ch: fuerza minima aplicada en la chaveta de la fledmalucida

Fmin_chg = 0N
Tmaxg

Fmax_chg = D2

2

Donde:

Fmax_ch: fuerza maxima aplicada en la chaveta de la fleomaucida

30.803 N.m

0.0381 m
2

Fmax_chg =

Fmax ch = 1617 N
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De estas fuerzas se determina la combinacion raininméxima de fuerzas,

utilizando la ecuacion 3.31:

Fmax_chg + Fmin_chg
2

Fmeyg =

1617 4+ 0
Fmepp = T

Fm,p = 808.474 N

Fachg = Fmgpp

3.1.3.11.4.1 Dimensiones de la chaveta de la flecha conducida

H W L
mm mm mm
hC2:=8 wC2 := 8 LC2 := 20
L w

Figura 3. 20 — Dimensiones de la chaveta de la flec  ha conducida

Donde:

heng: altura de la chaveta de la flecha conducida =8 m
Lche: longitud de la chaveta de la flecha conducid® sn?n

Wehg: @ancho de la chaveta de la flecha conducida = 8 mm
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3.1.3.11.4.2 Factor de seguridad de la chaveta

Se determina los esfuerzos de aplastamiento ernhdaeta, utilizando las
ecuaciones 3.33 y 3.34:

2-Fmg,p _ 2-808.474 N
hchB *Lens 8-20

OMchp =

omgp = 10.106 MPa
Donde:
oMmche: €sfuerzo maximo de aplastamiento en la chavela fiischa conducida

2 FaChB

Odch = h = OMc¢pB

chB ’ LchB
6acyg = 10.106 MPa
Donde:

cachg €sfuerzo minimo de aplastamiento en la chavela fiecha conducida

Se determina los esfuerzos cortantes en la chawet@diante ecuaciones 3.35 y
3.36:

vm _ chhB
chB —
WehB * Len

Donde:

wVMehe: €sfuerzo maximo cortante en la chaveta de lhdeonducida

Iva _ FachB
chB —
WehB * Len
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Donde:

©wVache: esfuerzo minimo cortante en la chaveta de lh#eaonducida

Reemplazando valores en la ecuacion 3.35

808.474 N

FlenB =850

tvmg,g = 5.052 MPa

De igual manera el esfuerzo cortante maximo sgwalial esfuerzo cortante
minimo:
TVachpg = TVINhB

tvacyg = 5.052 MPa

Ahora se determina los esfuerzos equivalentesmuague es igual al minimo,

empleando la ecuacion 3.37:

1
— 2 2 2
OMegp = (GmchB + TvmchB)Z
Donde:

oMmeqe esfuerzo equivalente maximo en la chaveta dedad conducida

1
Caeq = (ca%, + vak, )2

Donde:

cdq esfuerzo equivalente minimo en la chaveta die¢h& motriz

1
OMegp = (10-1062 + 5.0522)5

oMeqp = 13.369 MPa
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Odeqp = OMegB

Gaeqs = 13.369 MPa

El material de la chaveta utilizado en esta fledsa el mismo que fue

seleccionado para la flecha motriz SAE 1006 HR.&Qwgistencia es:

Sut = 300 MPa

Se plantea los factores y concentradores de esfpeopios de la chaveta, segun:
Factor de superficiKa., = 0.961
Concentrador por dimensién de la chaveta:
de,, = 0.808 - hyy,
des, = 0.808-8
de, = 6.464
Factor de didmetro, para condiciones de trabajmales
Kb, = 1.24 - deg, ***7
Kby = 1.24 - 6.46470157

Kb, = 0.925

Factor de carg&c., = 0.58

Factor de confiabilidad{conf,, = 0.753
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Se calcula el valor del limite de resistencia daldiga mediante la siguiente
ecuacion 3.42:
Secng = 0.5 - Su - Kagy, - Kby, - Ky, - Keonfyy,
Secpg = 0.5-300-0.961-0.925 - 0.58 - 0.753

Secng = 58.222 MPa

Se procede a determinar el factor de carga sexgiprbpiedades del material,

segun la ecuacion 3.43, aplicada a esta flecha:

GdegB OCMggp
q + q

Corn =
hB = Seqp  Sut

Donde:

caeq esfuerzo equivalente minimo en la chaveta die¢h& conducida
omeq esfuerzo equivalente maximo en la chaveta de¢h# conducida
Sey: limite de resistencia a la fatiga del material

Sut: resistencia Ultima a la fluencia del material

Reemplazando valores da:

o 13.369 MPa . 13.369 MPa
¢hB = 58222 MPa = 300 MPa

Cenp = 0.274

Finalmente se halla el factor de seguridad, meéelianecuacion 3.44:

1

CchB

FSehp =
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1
ESens = 5272
FSepp = 3.647

Este factor de seguridad indica que el materiabgido es adecuado para la

chaveta, con las dimensiones planteadas.
3.1.3.11.5 Analisis de la vibracion natural de la flecha carida

Se debe realizar un estudio de las deflexioneseptadas en la flecha, a fin de
determinar si trabajard en velocidades de resomaheis deflexiones presentes en la
flecha debido a las cargas, se obtienen del satMiy Solid 3.5, y se encuentran en el
anexo B.

Tabla 3. 13 - Deflexiones en la flecha conducida

A 0 0,00000 0,00000 0,0000

B 300 0,00000 0,00000 0,0000

Por lo tanto la maxima deflexién se presentarélgrunto C, es decir en donde
se encuentra la polea conducida.
opg = 0.0168 mm
Se determina la relacion de velocidades para roafique la flecha no entrara
en resonancia.
Wp = F3

Wp = 98.1N
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kg
pacero = 7870 3

Empleando la ecuacion 3.45

(30) \/pacero-Wp-Sp
ng=\|\—)-

T Wp - dp?

Donde:

na: revoluciones por minuto considerando cargas pipdades del material
_ (30) 7870-98.1-0.0168
"=z 98.1- 0.01682

ng = 915.313 rpm

Se plantea una relacion entre las revolucionesnmaiminecesarias de la flecha

motriz con el valor calculado, en rev/min, seguadaacion 3.46:

21

Wn:nB'%

— 915313 X
wn = . 60

rev

wn = 95.851 —
min

rev
wo = 11.519 —
min

wo  11.519
wn 95.851
WO
— =012

wn
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De acuerdo al diagrama 3.16 de los limites denggsna, se determina que la

flecha no se encuentra en resonancia y el sisteroandiable.

3.1.3.11.6  Calculo y seleccién de los rodamientos en la flesdralucida

Para la seleccién adecuada de los rodamientosmpéeara las reacciones ya
determinados:
PUNTO DE APOYO A

Fuerza Resultante Radial Fuerza Resultante Axial

Frad_A2 = \/ RAy_22 + RAz_22 Fax A2 :=0

Frad A2 = 1.268x10° N

PUNTO DE APOYO B

Fuerza Resultante Radial Fuerza Resultante Axial

Frad_B2 := \/ RBy_22 + RBz_22 Fax B2 :=0

Frad B2 = 1.064x 10> N

La flecha es solidaria a la flecha motriz, portdmto los rodamientos seran

analizados para cargas dinamicas (falla por fatiga)
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3.1.3.11.6.1 Rodamiento en A

Las condiciones de analisis para la selecciorosleddamientos no han variado
respecto de la flecha motriz, la durabilidad emiama, asi como la velocidad angular
de la flecha, por lo tanto el andlisis se limitdederminar el coeficiente de capacidad de
carga dinamica, para ello se utilizara la ecuagids

coef.oq = 8.197

1
CCpy = coefpq3 - P

CCaz: capacidad de carga dinamico en el punto de apay®la flecha conducida

P: fuerza radial en el punto A = 1268 N

CCy = 8.197% - 1268
CCs = 2556 N
Con este valor se ingresa al catdlogo de SKF erdalse selecciona el
rodamiento mas adecuado. Las propiedades son sk las empleadas para la

seleccion de los rodamientos en la flecha motezlge el SKF-61806

3.1.3.11.6.2 Rodamiento en B

En este caso se debe realizar un analisis a fideterminar el coeficiente de
capacidad e carga dindmica, sin embargo la difexede fuerzas implicadas en el
andlisis respecto del punto A, no son muy difesente todo esto se decide que el

rodamiento en este punto también sea un SKF- 61806
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3.1.4 DISENO DEL SISTEMA DE TOLVAS

3.1.4.1 Disefio de la tolva de alimentaciéon

Para el dimensionamiento de la tolva es necesansiderar la capacidad del
elevador de cangilones, 804 kg/min o 48230 kgimbién se debe tener en cuenta el
volumen que arroja la turbina que es de 20 kg/nfi@@0 kg/h.

Con el fin de disminuir el nimero de cargas mars)ae decide que la capacidad
de la tolva de alimentacién sea de 375 kg, es de@ren 1 hora se deben realizar 3.2
cargas manuales (de ser usado el equipo de maenaLz).

Para la tolva de descarga se escoge una capa@dadOdKg, es decir que la
alimentacion a la misma sera cada 2.5 mins, pdarito en una hora se realizan 24
cargas, no existe mayor dificultad de alimentagidén parte del elevador de cangilones
pues su caudal en kg/seg es de 13.4, esto quigregde la tolva de descarga se llenara
completamente en 11.2 seg.

Dado que la capacidad del elevador de cangilon&s gsces la de la turbina, no

existe mayor inconveniente para que el sistemadnaae manera continua.

3.14.11 Célculo del volumen de la tolva de alimentacion
Para el calculo del volumen que almacenara laafjeamineral, se utiliza la
siguiente ecuacion:

_ m_granalla

p_granalla

(Ecuacion 3.51)
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Donde:
m_granalla: masa de la granalla en la tolva = 3¥5 k

p_granalla: densidad de la granalla mineral = 3aftnk

Reemplazando los valores se tiene que:
_ 375kg

kg

3600 —

V=0.1041 m?

3.14.1.2 Célculo del espesor de la primera pared critida delva de alimentacién

El esquema de la tolva de alimentacién se encuented anexo A. La forma de
la tolva de alimentacién es asimétfftaero optimiza el flujo de entrada de la granalla
mineral hacia el elevador de cangilones. El disdéda tolva se hizo siguiendo las
recomendaciones de REPRINTER S.A. Dada la formia delva existen fuerzas en la

pared externa de la parte conica, las cuales sedizadas.

Se procede a hallar el peso de la granalla, eolVa,tmultiplicando la masa

establecida por la gravedad.
m
P1=375kg-9.81 -

P1 =3678.75N

*® HORNOS MAERS RCE, Tecnologia de la Calcinacion y el Sinterizado, pp.18
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P1=367875 N

Peso del abrasiva

Figura 3. 21 - Diagrama de cuerpo libre de latolva  de alimentacion

Mediante las ecuaciones de equilibrio, se tiene que

R1 = R2
| _367875N
-2

R1 =1839.375N

y X
y
65°

Figura 3. 22 - Componentes de la carga en primerap ared critica de la tolva

de alimentacion

Bajo estas condiciones se considera que la compodena fuerza epes la que
produce flexion en la pared lateral de la tolva,lpdanto se tiene:
Fy = 1839.375 N - cos 65

Fy =777.353N
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Empotramientos

R1

Fy
Plac

acero A36

Figura 3. 23 - Carga maxima en la primera pared critica de latolv  ade
alimentacion
A continuacion se procede al calculo del momentoxim@, utilizando le

siguiente ecuacién paplacas planas.

M maxy = F—l
8
(Ecuacién 3.52§"
Donde:
M max;: momento maximo en la ple

F: fuerza perpendicular en la placa =

|: longitud mayor de la pla*® en el eje x = 0.290 m

Reemplazando se tiene ¢

777.353 N-0.290 m
8

Mmax, =

Mmax, = 29.179 N.m

“"BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecanica de Materiales, 3ra. Edicién, México pp. 218
“® Disefio de la tolva de alimentacion, Solidworks 2010, Aut. Propia
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Ahora que se ha obtenido el momento maximo salleakl esfuerzo maximo,

con la siguiente ecuacion, en placas planas.

Mmaxy - 6 - €

0 maxy = T

(Ecuacion 3.53§°
Donde:
omax: esfuerzo méximo en la placa
6: constante de placas planas
e: espesor de la placa

I: momento de inercia de la placa

Para calcular la inercia de la placa se emplsglaente ecuacion:

(Ecuacion 3.54Y°
Donde:
I: momento de inercia
L: longitud de la placa
e: espesor de la placa
Reemplazando la ecuacion 3.54 en la 3.53 se tiage q

Mmaxy - 6 - €

G maxy = [ o3
(Ecuacion 3.55)
28.179-6-¢
O M = 70290 - €3

*9 BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecanica de Materiales, 3ra. Edicién, México pp. 408
* BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecanica de Materiales, 3ra. Edicion, pp.697
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583.015N

C maxy = 2

Se debe realizar un calculo similar del esfueragimo presente en el gfgmas
en este la diferencia existente se refiere a Igifod respecto al epe, en 50 mm, siendo
una longitud mayor mas critica, se tomara la migananalizada. Por lo tanto el maximo
esfuerzo de la placa en el gjesera el mismo del eje

583.015N

O max,, =
y e2

Debido al estado biaxial de esfuerzos, se debellealtos esfuerzos primarios

mediante la siguiente ecuacion:

X + X —
_o Gyi\/(c c

> y)2 + tXy?

(Ecuacion 3.56)"
Comoox = oy en magnitud, se tiene que:

61,2 =ox =0y

Se aplica un factor de seguridad de n = 5, y seccieha el material de la

plancha, Acero ASTM A36, apto para las condiciaesrabajo de la granalla mineral.

Mediante la siguiente ecuacion se puede compralmfegplaca no va a fallar

S
0l,2 < il
n

(Ecuacién 3.57¥?

*1 BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecanica de Materiales, 3ra. Edicion, pp.82
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Donde:

Sy: esfuerzo de fluencia del matetiat 248.2 x 16 Pa

Reemplazando los valores obtenidos, bajo el asaksilizado, en la ecuacion
3.57, se tiene que:

583.015 N _ 248.2 x 10° Pa
e? B 5

Despejando el valor del espesor, se tiene que:

_ [583.015:5
€= |2482x 106

e =0.003427 m
Por lo tanto la placa seleccionada, sera de AC&BM\A36 de 4 mm de espesor.

3.1.4.1.3 Célculo del espesor de la segunda pared criticaladdolva de

alimentacion

En esta pared también se considera que la commgrienta fuerza aplicada, en
y es la que produce flexion en la pared laterahdella, por lo tanto:
Fy = 1839.375 - cos 20

Fy = 1728.447 N

*2 BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecanica de Materiales, 3ra. Edicion, pp.362
3 DEUSTCHMAN A. Disefio de Elementos de Maquinas, pp. 906. Tabla A-1
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Se procede al calculo del momento maximo utilizaadecuacion 3.52, siendo la

longitud mayor erx, 0.3 m.

F-l

M maxy = ?
1728.447 - 0.3
Mmax, = T

Mmax, = 64.816 N.m

Ahora se calcula el esfuerzo méaximo, utilizandedaacion 3.53

Mmax, - 6-€e
omaxy = ——————

0.25 x e3
64.816-6-¢
OmMaXy = —Ga T
1296.335N
6 MmaXy = e—z

Similar al anterior proceso realizado, se consideral estado biaxial de
esfuerzos, y se plantea un factor de seguridadesjne= 3, y el material de la plancha es

Acero ASTM A36

Utilizando la ecuacion 3.57, se determina el espespierido de la placa.

S
cl,2 < >
n

Reemplazando es esfuerzo maximo y el factor derisieglse tiene que:

1296.335 N _ 248.2 x 10° Pa
e? B 3
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Despejando el valor del espesor, se tiene que:

12963353
€= |2482x10°

e =0.00395m

Por lo tanto la placa seleccionada en el analesia girimera pared critica, sera la
misma que sera empleada en esta pared y por tg taobn el fin de optimizar recursos
y procesos, toda la tolva podra estar constituiel@Adero ASTM A36 de 4 mm de

espesor.
3.1.4.2 Disefio de la tolva de descarga

Para empezar el disefio de esta tolva, se debedenarenta la carga maxima
gue podré almacenar esta. Este valor ya fue egpnfy tiene un valor de 220 kg.

Con el fin de optimizar la descarga y eliminar dsiple acumulacion de material
en las aristas de una tolva rectangular, se esebglsefio de una tolva cilindrica

simétrica*.

3.14.2.1 Célculo del volumen de la tolva de descarga
Se aplica la ecuacion 3.51

B m_granalla
~ p_granalla

* HORNOS MAERS RCE, Tecnologia de la Calcinacion y el Sinterizado, pp.15
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_ 220kg

3600 e

V =0.061m3

3.1.4.2.2 Geometria de la tolva de descarga

Para determinar la geometria de la tolva, tanttaguarte cilindrica como en la
conica, se procedera a determinar el radio deda bwayor del cono que también sera el

radio del cilindro.

Para este calculo en el cono, se emplea la sigugemniacion de geometria.

(Ecuacién 3.58)°
Donde:
V: volumen que se almacenara en el cono = 8.50t685 m
R: radio de la base mayor del cono
r: radio de la base menor del cono = 0.025 m

h: altura del cono = 0.25 m

® CALVACHE G, Geometria Plana y del Espacio, Ed. Mc Graw Hill, México, 2006, pp142
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Figura 3. 24 - Propiedades geométricas del cono tru

Despejando el valor de la base mayor se tiene que:

3V
R2+R'I‘+(I‘2——)=0
mh

Reemplazando valores:

3 0.0085)

2 . 2 _
R+ 0.025-R + (0.025 025

R% 4+ 0.025-R—0.0318 =0
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ncado

(Ecuacion 3.59)

Utilizando la ecuacién de solucion para ecuaciaesegundo grado, se tiene

R1=-0.191m

R2 = 0.166 m

Por lo tanto el radio de la base mayor del contadelva tiene un valor de 0.166

Ahora como ya se conoce el valor del radio dealselimayor del cono, esta se

utiliza para el célculo de la altura del cilindf®ara lo cual se utiliza la siguiente

ecuacion de volumen del cono:
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12 .h

<
I
3

(Ecuacion 3.60%°
Donde:
V: volumen almacenado en el cilindro = 52.5 1t€.6525 nd
r: radio obtenido = 0.166 m.

h: altura del cilindro

El valor del volumen en el cilindro se obtiene dealiferencia que queda entre el

volumen total almacenado menos el volumen de k& g@nica

Despejando el valor de se tiene que:

Vv

12

(Ecuacion 3.61)

_0.0525
T 1-0.1662

h =0.606 m

3.1.4.2.3 Célculo del espesor de la pared critica de la tdévdescarga

El esquema de la tolva de alimentacién se encuenteh anexo B
El disefio de la parte conica de la tolva se hadeoh una pared conica a 30°,
respecto de la vertical, y esta es representadarpouadrado de largo maximo de 287

mm.

* CALVACHE G, Geometria Plana y del Espacio, Ed. Mc Graw Hill, México, 2006, pp144
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332 mm

250 mm

Figura 3. 25 - Esquema dimensional del cono de lat olva de descarga

Debido a la inclinacién de la pared, la carga@®entrara en esta, por lo tanto,

el andlisis de espesor de la pared critica sela gared conica de la tolva.

Se procede a hallar el peso de la granalla enha,tanultiplicando la masa

establecida por la gravedad.

m
P1 =220kg-9.81 )

P1 =2158.20N

P1=215820N

Peso del abrasivo en tolva de
desacarga

R1 R2

Figura 3. 26 - Diagrama de cuerpo libre de la tolva  de descarga
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Utilizando las ecuaciones de equilibrio, se tiene:q

R1 = R2

- 2158.20 N
B 2

R1 = 1079.10 N

A%

Figura 3. 27 - Componentes de la carga en pared cri tica de la tolva de

descarga

La componente de la fuerza gms la que produce flexién en la pared lateral de
la tolva, por lo tanto se tiene:

Fy = 1079.10 N - cos 60

Fy = 539.55 N

Placa de
Acero A36

Figura 3. 28 - Carga méaxima en la pared critica de la tolva de descarga
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A continuacion se procede al calculo del momentéximo, utilizando la
ecuacion 3.52.

F-1
M maxy = —

Donde:

|: longitud mayor de la placaen el eje x = 0.287 m

Reemplazando se tiene que:

539.55N-0.287 m
8

Mmax, =

Mmaxy, = 19.356 N.m

Ahora se procede a calcular el esfuerzo maximoJaecuacion 3.53

Mmax, - 6 - €
0 maxy = ——————

L-e3
195366 - ¢
O M = 70287 - &3
404.663 N
O max, = ————

Se debe realizar un célculo similar del esfueragimo presente en el efepero
considerando que la longitud maxima en este eiguat a la del ej& se toma el mismo
valor.

404.663 N

0 max, = >
e

y

> Disefio de la tolva de alimentacién, Solidworks 2010, Aut. Propia
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Por el analisis del estado biaxial de esfuerzosese que:

61,2 = ox = oy

Se aplica un factor de seguridad de n = 3, y secsieha el material de la
plancha, Acero ASTM A36.
Mediante la ecuacion 3.57, se puede comprobar lqaa po va a fallar

S
cl,2 < >
n

Donde:

Sy: esfuerzo de fluencia del material = 248.2 %R48

Reemplazando los valores obtenidos, bajo el asaksilizado, en la ecuacion
3.55, se tiene que:

404.663 N _ 248.2 x 10° Pa
e? B 3

Despejando el valor del espesor, se tiene que:

4046633
€= |2482x 106

e =0.00221m

Por lo tanto la placa para la tolva de descarga,d®=Acero ASTM A36 y tendra

un espesor necesario de 3 mm.
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3.1.5 DISENO ESTRUCTURAL DEL EQUIPO SANDBLASTING

En el disefio de la estructura se toma en cuentéipissde cargas generales, las

cuales son la carga viva y la carga muerta.

La carga viva corresponde al peso total del abmagjue estard en la tolva de
alimentacién, asi como en la tolva de descarga, p® cangilones. Las dos juntas dan

un valor de 525 kg.

La carga muerta corresponde al peso total de keastoelevador de cangilones,
poleas, carcasas, granalladora y otros accesatics@ales. El valor de la carga muerta

es de 419 kg, valor tomado del software Solidw@fxis0.

La presencia de la carga viva y de la carga muespaesentan un valor de 944

kg, para fines de calculo se toma una carga de R§00

Debido a la funcionalidad del equipo, el disefidedestructura es asimétrico, por
lo tanto para un analisis eficiente se realizaraestudio en las vigas que presentan
mayor carga. Para seleccionar el perfil mas adecusel ha tomado en cuenta la
variabilidad de las partes de la estructura, l&ypationalidad de un tipo especifico de
perfil, asi como su rigidez estructural, por lottase ha seleccionado un perfil de tipo

cuadrado. Este perfil sera analizado si es ideal glasistema.
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3.1.5.1 Disefio de las vigas principales

El disefio de la seccion necesaria, se realizarauatro vigas, las de mayor
importancia, es decir las que llevan una carga md&tas son, la viga de la tolva de
alimentacion, la viga superior de anclaje de la@aohotriz, la viga inferior de base de
pie, la viga de la tolva de descarga.

Al culminar el andlisis se seleccionara a la jga predomine, esto con el fin de

optimizar la estructura con un solo tipo de perfil.
3.1511 Disefio de la viga de la tolva de alimentacion

Para empezar el analisis de esta viga se estadllgeso maximo que soporta
esta, en donde el peso muerto de la tolva es 3th&g,el peso del abrasivo en maxima

carga que es 375 kg. Por lo tanto la carga quertsopsta viga equivale a la mitad del

valor total, por tener la tolva doble anclaje, esid407 kg. Que puede considerarse una

l1996.34N

carga puntual de 1996.34 N

370 mm

Figura 3. 29 - Diagrama de cuerpo libre de laviga de la tolva de

alimentacion



A continuacion se detallan las ecuaciones

estructura.
M max
omax = +
Sxx
M max
Sxx > +————
[o]
Sy
[o] =—
n
Donde:

o max: esfuerzo normal maximo

M max: momento maximo presente

Sx: modulo de la seccidon del elemento utilizado

Mediante las ecuaciones de equilibrio se tiene que:
RA =998.17 N

RB =998.17 N

El momento maximo de la seccion tiene el valor de:

F-1
M max = —

145

necasgrdaa el diseiio de la

(Ecuacién 3.62%°

(Ecuacion 3.63)°

(Ecuacion 3.64%°

(Ecuacion 3.65%"

*8 BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecénica de Materiales, 3ra. Edicién, pp.468
9 BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecanica de Materiales, 3ra. Edicién, pp.456
% SHIGLEY J, Disefio en Ingenieria Mecanica, 5° Edicion, Editorial Mc Graw-Hill, México, 1989,

pp240.
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Donde:
F: fuerza maxima aplicada en la seccién

I: distancia entre apoyos (m)

998.17N - 0.37 m
4

M max =

M max = 92.33 N.m

El esfuerzo maximo presente en la seccion, esta pladia ecuacion 3.62

92.33 N.m
Sxx

o max, = +

El factor de seguridad que se toma en cuentagdatizefio es de 2, El material

de los perfiles estructurales es el Acero ASTM AS®@diante las ecuaciones 3.63 y
3.64 se tiene qu¥:

Sy = 248.2 x 103 MPa

M max

o]

Sxx = +

(Ecuacion 3.66)

g 4 92332
= 300 %103

Sxx = 0.000202 m3

®1 SHIGLEY J, Disefio en Ingenieria Mecanica, 5° Edicién, Editorial Mc Graw-Hill, México, 1989,
pp850.
%2 SHIGLEY J, Disefio en Ingenieria Mecanica, 5° Edicién, Editorial Mc Graw-Hill, México, 1989,
pp244.
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A fin de utilizar un solo material y optimizar lateuctura, se opta por una tuberia
estructural cuadrada. Por lo tanto con este valierdo, se dirige a las tablas
correspondientes d&anual of Steel Construction de la AlI§Ge selecciona el idoneo,

es decir el SQ1.5 x 1.5, que tiene un Sxx de 0.66°12

3.1.5.1.2 Disefio de la viga superior de anclaje de la poletim

De forma analoga al proceso realizado en el asdlisila viga de la tolva de
alimentacién, se determina la carga muerta quersoda cual es de 52.27 kg,
correspondientes al peso de la carcasa superiierda, la polea motriz, el eje motriz,
las chumaceras y accesorios; ademas se considegaclinico de los cangilones sin el
material abrasivo, 7.73 kg, dando un total de 60Lkg valores de los elementos fueron
tomados del software Solidworks, excepto el dedasgilones que fue tomado de

catalogos TAPCO INC.

La carga viva que soporta esta viga esta dadealpgmeso del abrasivo en 18 de

los 37 cangilones, es decir 25.92 kg.

Por lo tanto el maximo peso efectivo que sopa@taidga es el equivalente a la
mitad de la sumatoria de la carga muerta y vivim, es 43 kg. Que puede considerarse

una carga puntual de 421.83 N, entre los puntoBABRigura 3.30).

Sin embargo para la parte en voladizo tambiémssidera un peso muerto, cuyo

valor es 41.36 kg, equivalente al peso de la carsaperior derecha y la carcasa de
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conexion con la tolva. Por lo tanto para el valer esta se considera una carga
uniformemente distribuida, equivalente a la mitatlgkso muerto, es decir 202.87 N, o

su equivalente 338.12 N/m

feer S N N B B

5419rm IRB 6800 nm

Figura 3. 30 - Diagrama de cuerpo libre de laviga  superior de anclaje de la

polea motriz

Con la ayuda del software MD Solid 3.5, se obtisereacciones en A y B,

cuyos valores son:

Click on an area for more inform.ation
)
202,87

38,62 98,62 \

0,00

-323,21

-323,21
x
(m)

N - Shear Diagram L

Figura 3. 31 - Reacciones en los apoyos de laviga  superior de anclaje de
la polea motriz
RAy = 98.622 N; RBy = 526.07 N

De estos valores se selecciona el mayor, a firedézar el andlisis en el punto

mas critico.



149

Ademas con el mismo software se determina el vaibtimo del momento

26,73

0,00 0,00

-60,86

X
(m) 0,35 1,14

N-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 3. 32 - Diagrama de momentos de la viga supe rior de anclaje de la

polea motriz

M max = 60.86 N.m

Utilizando la ecuacion 3.62, se determina el egfuenaximo presente en la
seccion:

60.86 N.m
Sxx

o max, = +
El factor de seguridad que se toma en cuentadeefq por lo tanto, el material
de los perfiles estructurales es el Acero ASTM AS®@diante las ecuaciones 3.63 y
3.64 se tiene que:

M max

o]

o o 4 6086 2
= 300 %103

Sxx = +

Sxx = 0.00038 m3
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Al ser el valor hallado menor que el de la vigalal¢éolva de alimentacion, se

toma en cuenta el mismo perfil estructural cuadrgdseleccionado.

3.1.5.1.3 Disefo de la viga inferior de base de pie

La carga muerta que soporta esta viga es de 1&4.7/¢orrespondientes al peso
de todas las carcasas, las dos poleas, los dgsekjgsnjunto elevador de cangilones,
chumaceras y accesorios varios. Valores tomadosoftelare Solidworks.

La carga viva viene dado Unicamente por el pesoallesivo en 18 de los

cangilones, es decir 25.92 kg.

Por lo tanto el maximo peso efectivo que soportada es 95.35 kg. Que debido a la
posicion de los elementos se considera una carnf@memente distribuida de 935.35

N, entre los puntos A y B (Figura 3.33).

519 mm

Figura 3. 33 - Diagrama de cuerpo libre de la viga inferior de base de pie

Con la ayuda del software MD Solid 3.5, se obtiEsereacciones en A y B,

cuyos valores son:
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Click on an area for more information
)|

467,68

D,DD\JDfDD

-467,68

0,27

®
(m)
M - Shear Diagram ﬂ

Figura 3. 34 - Reacciones en los apoyos de laviga inferior de base de pie

RAy = 467.68 N; RBy =467.68 N

De estos valores se selecciona el mayor, a firedizar el analisis en el punto

mas critico.

Se obtiene el valor maximo del momento

83,37
0,00
® 0,00
(m) 0,27 0,54
MN-m - Moment Diagram M

Figura 3. 35 - Diagrama de momentos de la viga infe  rior de base de pie

M max = 63.37 N.m

Utilizando la ecuacion 3.62, se determina el egfuendximo presente en la

seccion:



152

63.37 N.m
Sxx

o max, = +
El factor de seguridad que se toma en cuentadge?a el material de los perfiles
estructurales es el Acero ASTM A500, mediante tameiones 3.63 y 3.64 se tiene que:

M max

[o]

g 4 63372
= 300 %103

Sxx = +

Sxx = 0.00039 m3

De similar manera de lo que se hizo el analisisadedos anteriores vigas, se

toma en cuenta el mismo perfil estructural cuadrgdseleccionado.

3.15.14 Disefo de la viga de la tolva de descarga

La carga muerta que soporta esta viga es de 2§.32drespondientes al peso
de la tolva de descarga.

La carga viva viene dado por el peso del abrasion,la tolva completamente
llena, su valor es de 150 kg.

Por lo tanto el maximo peso efectivo que soportada es la cuarta parte del
valor total, es decir 44.08 kg. Que se considei@ aarga puntual de 432.42 N, cuya

posicion se puede observar en la Figura 3.36
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l 432.42N

RA 410 RB
600 mm

Figura 3. 36 - Diagrama de cuerpo libre de laviga de la tolva de descarga

Con la ayuda del software MD Solid 3.5, se obtiEsereacciones en A y B,

cuyos valores son:

Click on an area for more details
136,90 136,90

0,00

-295,42

-295,42
X
(m)

N - Shear Diagram m

Figura 3. 37 - Reacciones en los apoyos de laviga de la tolva de descarga

RAy = 136.9 N; RBy = 295.42 N

De estos valores se selecciona el mayor, a firedézar el andlisis en el punto
mas critico.

Se obtiene el valor maximo del momento
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56,13

0,00

X 0,00
(m)

MN-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 3. 38 - Diagrama de momentos de laviga de | a tolva de descarga

M max = 56.13 N.m

Utilizando la ecuacion 3.62, se determina el egfuendximo presente en la
seccion:

56.13 N.m
Sxx

o max, = +
El factor de seguridad que se toma es de 2, y akmal de los perfiles

estructurales es el Acero ASTM A500, mediante tameiones 3.63 y 3.64 se tiene que:

M max

[o]

Sxx = +

g 4 56132
= 300103

Sxx = 0.00035 m3

Por lo tanto, y analizando las cuatro vigas, sgalla la conclusion de que, el
perfil estructural mas 6ptimo es el cuadrado dex 4@ mm con un espesor de 2 mm,
gue existente en el mercado, por ser el que masesaeja, al seleccionado segun el

Manual of Steel Construction de la AISC.
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3.1.5.2 Disefio de las columnas de la estructura del equigandblasting

Las columnas son las partes encargadas de sopodas las cargas de los

diferentes elementos constitutivos del equipo.

Para poder soportar las cargas, se hace necesifiziar wcho columnas, de las
cuales cuatro son las principales, cuyas seccitraasversales deben ser capaces de

resistir los esfuerzos a compresion, ademas queunoa falla debido a pandeo.

Con el propésito de optimizar la estructura, sézaa un analisis con el mismo
perfil estructural cuadrado de acero ASTM A500sdecion 40 x 40 x 2 mm, que fue
seleccionado para las vigas, con el fin de sal®orsiadecuadas para tal fin y utilizar el

mismo.

Como se puede ver en el andlisis de las vigasargacque se considera mas
critica se encuentra aplicada por la tolva de alta@on, no obstante debido a su

disposicidn esta no tiene mayor influencia en éliais de las columnas.

A fin de realizar un correcto analisis, se reafizan analisis con la carga de la
tolva de descarga, en la viga de anclaje de laapuletriz, como situacion critica, a fin

de asegurar el disefio estructural.
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20287 N
42183N 864.84 N

| S S N S N

RA 541.9 mm RB 600 mm

Figura 3. 39 - Diagrama de cuerpo libre de viga cri tica

El valor de 864.84 N, corresponde a la mitad ésbpde la tolva de descarga, en

plena carga, esto porque se considera una solacalu

Mediante el software MD Solid 3.5, se obtiene k&cciones en A y B, cuyos

valores son:
RAy = 98.622 N
RBy = 526.07 N

Como se puede observar, la mayor concentracioradmas, para el analisis de
las columnas, se encuentra en la columna B, aderist® un equilibrio estéatico de la
estructura, debido a las cargas presentes por amobas, por lo tanto el sistema es
estable y no va a presentar problemas de flexiamghe si estara sometido a la

influencia de cargas de compresion.

Se realizara un calculo por pandeo, para la columéecritica, es decir la B, de

comprobarse que esta no falla, se consideraréagudemas tampoco lo haran.
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A continuacién se detallan las ecuaciones necaspaia el andlisis a pandeo de

las columnas.

Donde:
Ixy: momento de inercia de la seccion transversal
b: base de la seccion transversal

h: altura de la seccién transversal

e |
A
Donde:
r: radio de giro
A: area de la seccion transversal
c o= 2n2 - E
c — ay

Donde:
C.: relacion de esbeltez minima
E: moédulo de elasticidad

dy: esfuerzo de fluencia del perfil

% ()SSRC, Structural Stability Research Council, 5° Edition, 1996, pp 124

(Ecuacion 3.67%°

(Ecuacion 3.68§*

(Ecuacion 3.695°

% BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecanica de Materiales, 3ra. Edicion, pp.694
% ()BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecanica de Materiales, 3ra. Edicion, pp.634



K- L
Ce = .
Donde:
Ce.relacion de esbeltez efectiva
K: coeficiente de longitud efectiva
L: longitud de pandeo
RBy
w="x

Donde:

ow: esfuerzo de trabajo
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(Ecuacion 3.70%°

(Ecuacién 3.71§’

A continuacion se detallan las caracteristicsisds y técnicas del perfil que se

estudia;

Carga maxima a soportar. Rby = 526.07 N = 53.62 kg

Médulo de elasticidad. E = 27000 kg/im
Esfuerzo de fluenciay = 25 kg/mni
Longitud de pandeo. L = 3145 mm
Coeficiente de longitud efectiva. K = 1.5

Area de la seccién transvefSaA = 294 mm

% BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecénica de Materiales, 3ra. Edicion, pp.635
" BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecénica de Materiales, 3ra. Edicion, pp.27

% ()www.ipac-acero.com
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Los valores del médulo de elasticidad y esfuergdidencia, son propios del
material ASTM A36. Mientras que el valor del co&fite de longitud efectiva, se toma

por ser doblemente empotrada en sus extr&mos

A
y

40
v

r
>

40

Figura 3. 40 - Seccion transversal del perfil estru  ctural

Utilizando la ecuacion 3.67, se procede al caldelonomento de inercia.

b - h3
by =13

40 - 403
by = =13

Iyy = 213333.33 mm*

Célculo del radio de giro, mediante la ecuacio®3.6

IXy
r=a
_ 213333.33
r= 294
r = 26.937 mm

% ()AISC, Load & Resistance Factor Design, Volume I, Second Edition, pp 6-130
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Céalculo de la relacion de esbeltez minima, utidmala ecuacion 3.69:

c o= 2n2 - E
c — 8y
272 - 27000
Ce = 25
C. = 146.008

Céalculo de la relacion de esbeltez efectiva, @ido la ecuacion 3.70:

K-L
Co = -

c - 1.5 - 3145

e 26937

C, =175.128

Como el G < G, el esfuerzo maximo se representa mediante unaa cur

parabdlica, cuya ecuacion es:

7.2
o (Y

2 - (2

(2]

(Ecuacién 3.72)°

Aungue la AISC, especifica que el esfuerzo maxemalivide entre un factor de

seguridad, para poder obtener el esfuerzo permisibl

0 AISC, Load & Resistance Factor Design, Volume I, Second Edition, pp 6-158
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(Ecuacion 3.73)

Sustituyendo se obtiene:

(1.5 - 3145) (1.5 : 3145)3
n=2,.\"26937 ) \"26937
3 8-146.008 8- 146.0083

n=1.6

Se debe reordenar la ecuacion del esfuerzo maxmmduciendo ahora el

factor de seguridad, de modo de obtener el esfysm@uisible.

1.2
Sperm 1|, ()
Oy n 2 - CZ

(Ecuacion 3.74)

Sustituyendo valores se obtiene:

k
Sperm = 4.385 "5/,

Ahora se calcula el esfuerzo de trabajo al qué ssimetida la columna,

utilizando la ecuacion 3.71:
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Debido a quedw < éperm, se concluye que la columna no va a pandear, y

soportaré la carga de los elementos.

3.1.5.3 Calculo de la soldadura en vigas y columnas del eiguo sandblasting

Se realizara un andlisis, para la carga masaiitiesente en el analisis de vigas
previo. Los mayores esfuerzos presentes en laadiglals son producidos por una carga
de 1996.34 N, aplicada en la parte central de dga superior de anclaje de la polea
motriz, produciendo un momento M y una carga detecd’, en la seccion
correspondiente a la unién con la columna. Losrealale momento maximo y de la

fuerza cortante, son tomados del software SAP2&0&xp B), y son:

M max = 184.66 N.m

V max =998.17 N.m

Para el andlisis de la junta soldada, se tomazarsino mas critico, por lo tanto
se seguira el anélisis de esfuerzo admiSiptelya ecuacion es:
Fv = 0.3 - Fgg (1 + 0.5sen’50)
(Ecuacion 3.75¥°
Donde:
Fv: esfuerzo admisible

Fexc resistencia del metal depositado. Sut = 482.6a MP

™ O)NORMA ASTM, Structural Welding Code Steel, Amoco, 2006, pp 101
"2 SHIGLEY Joseph, Disefio en ingenieria mecéanica, Ed. Mc Graw Hill, 5ta. Edicion, pp286
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0: angulo de trabajo del elemento soldado

Para el tipo de perfil seleccionado, la AW comienda el uso de un electrodo

E 7018, cuyas propiedades mecanicas son:

Resistencia ultima a la traccién. Sut = 70 kpsi

Esfuerzo de Fluencia. Sy = 386.1 MPa

El angulo entre la carga y el eje de soldadurd58s teniendo en cuenta una
soldadura de filete a 90°, con un cordén de 40 mm gspesor de 4mm, considerando

el maximo espesor del perfil seleccionado.

Seccién transversal
de la soldadura

&

Figura 3. 41 - Area de célculo de la soldadura

Se procede al calculo del esfuerzo admisiblezatito la ecuacion 3.75
Fv = 0.3 - Fgyy * (1 + 0.5sen’50)
Fv=0.3 - 482.633 - (1 + 0.5sen’°45)

Fv = 187.83 MPa

" NORMA ASTM, Structural Welding Code Steel, Amoco, 2006, pp 216
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De acuerdo a este procedimiento, ahora se cailuksfuerzo maximo por
flexion y el esfuerzo maximo cortante.
Para el calculo del esfuerzo maximo por flexi@wysliza la siguiente ecuacion:

Mmax - ¢

O max = I

(Ecuacioén 3.76§*
Donde:
c: distancia al centroide del perfil = 0.2 m

I: Primer momento de inercia

[=0.707 - h -Iu
(Ecuacién 3.77¥°
Donde:
h: espesor de la soldadura

lu: segundo momento unitario de inercia

Teniendo en cuenta el perfil utilizado y sus disienes, se puede hallar el

segundo momento de inercia, utilizando la siguiecteacion:

e-(2a+b)?
u=——

(Ecuacion 3.78¥°

" SHIGLEY Joseph, Disefio en ingenieria mecéanica, Ed. Mc Graw Hill, 5ta. Edicion, pp 342
> SHIGLEY Joseph, Disefio en ingenieria mecanica, Ed. Mc Graw Hill, 5ta. Edicién, pp 448-449
" SHIGLEY Joseph, Disefio en ingenieria mecéanica, Ed. Mc Graw Hill, 5ta. Edicion, pp452
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Donde:
a, b: dimensiones del perfil seleccionado (m)
e: espesor del perfil (m)

0.02-[(2-0.4) +0.4]?
B 2

Iu

Iu=0.0144 m3

Se determina el esfuerzo maximo por flexion, zditido la ecuacion 3.76

Mmax - ¢

O max = I

184.66 - 0.2
0.707-0.04-0.0144

o0 max =

o max = 90.690 MPa

Ahora se determina, el esfuerzo cortante maximesgnte en la soldadura

F
’ny=z

(Ecuacion 3.79)
Donde:
Tyy: €sfuerzo cortante maximo
F: esfuerzo cortante en la seccion (V max)

A: area de la seccioén transversal = 294°mm

998.17
™y T 04

Tyy = 3.395 MPa
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Como la seccion critica, es en el empotramienttiese la presencia de los dos

esfuerzos, los cuales se interpretan en la siguesuacion:

PP (L NP

(Ecuacion 3.80)°

La ecuacioén anterior se encuentra en unidadessag)] por lo tanto es necesario

realizar la conversién de unidades, antes de udaliPa = 0.145 KSI

13.150 13.150\2
61,2 = + ( > ) + 0.4922 < Fv

2

ol = 13.168 kpsi = 90.817 MPa

02 = —0.018 kpsi = —0.127 MPa

Por lo tanto el esfuerzo maximo en la soldadura 86.817 MPa, el cual es

menor que el esfuerzo maximo admisible Fv, queBés8B MPa.

Con el fin de verificar este valor, se determingractor de seguridad, para lo

cual se utiliza esfuerzo de fluencia del materegdakitado, electrodo.

_386.1 MPa
"= 50817 MPa

n=4.2

" SHIGLEY Joseph, Disefio en ingenieria mecanica, Ed. Mc Graw Hill, 5ta. Edicién, pp 226
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Se acepta el disefio, por lo tanto se escoge @sladsira para todas las uniones
de vigas y columnas del equipo sandblasting. Saldade filete de 4 mm de espesor,

con un cordén de 40 mm, realizada con un electr@d®8.

3.1.6 SELECCION DE LOS SENSORES PARA LA TOLVA DE DESCARGA

Parte esencial del funcionamiento continuo delipegsandblasting, son los
sensores que estaran ubicados dentro de la tolvdeslgarga, por lo tanto se debe
seleccionar los mas aptos, teniendo en cuentatasteristicas abrasivas de la granalla
mineral.

Los sensores se encontraran en una cantidad deulicados uno en la base
mayor de la seccion conica de la tolva, como purds bajo, y el otro ubicado a 50 mm
por debajo, de la boca de entrada, como punto m@s &l funcionamiento de los

sensores sera de la siguiente manera:

» Al encender el equipo, los sensores seran los gadas de encender y apagar el
motorreductor que controla el elevador de cangdpasi como la compuerta de
paso de abrasivo en la tolva de alimentacion.

» Al empezar la operacion del equipo, la tolva dmaiitacion estara llena y la de
descarga vacia, por lo tanto el sensor ubicadd panéo mas bajo, dara la sefial
para que se accione el motorreductor, al tiempo daela sefal a la
electrovalvula que controla la compuerta en laaale alimentacién, para que

esta se abra y permita el paso del abrasivo ah@tede cangilones.
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» A través del elevador de cangilones se llenar4 aleena progresiva la tolva de
descarga, hasta que el abrasivo llegue al sengdaben el punto més alto, en
la tolva de descarga; entonces se activara estdpda sefial para que se detenga
el motorreductor y dando la sefial a la electrovalypara que la compuerta se
cierre.

* A medida que el abrasivo es utilizado, ya sea eralana o con la pistola de
aplicacion externa, este ira bajando en la tolvadelecarga, cuando esté por
debajo del sensor inferior, este se activara rieinito el ciclo. Solo se debe
realizar inspecciones visuales en la tolva de alta@on verificando que existe

abrasivo suficiente para garantizar la operatividielcequipo.

Figura 3. 42 - Disposicion de los sensores enlato  Iva de descarga
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3.1.6.1 Seleccién de los sensores mas adecuados

Para empezar se debe tomar en cuenta que logeesscan de nivel de sélidos
en puntos fijos. A partir de este punto se reaizana adecuada seleccion de los
sensores y determinar cual es la alternativa m#&sea técnica, operativa y
econOmicamente.

Tabla 3. 14 - Listado de alternativas para selecci6 n de sensores

A Detector de Diafragma SIEMENS POINTEK CLS100
C Varilla Flexible PEPPERL+FUCHS SITRAN LU
E Paletas Rotativas SIEMENS SITRANS LPS200

Para realizar un mejor analisis se utilizara [dat88.6 de ponderacion que sera

empleado en la siguiente matriz de decision, seglaplica.
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Tabla 3. 15 - Matriz de decision para seleccion de  sensores de solidos

Priorid Prior. Priorid Prior. Priorid Prior. Priorid Prior. Priorid Prior.

ad X % ad X % ad X % ad X % ad X %

Facilidad de

montaje

Resistencia a
abrasividad

Vida util 15 6 0.9 8 1.2 7 1.05 8 1.2 8 1.2

Analizando los parametros de la matriz, la mejami@pes la E, Paletas Rotativas SIEMENS SITRANS2JRS
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3.1.6.2 Caracteristicas técnicas del sensor seleccionado
Sensor de Paletas Rotativas

Las paletas rotativas consisten en un eje veriittahdo de paletas, que gira
continuamente a baja velocidad accionado por unomsincrono. Cuando el
producto sélido llega hasta las paletas, las inlizayicon lo que el soporte del motor
y la caja de engranajes empiezan a girar en seotidiwario. En su giro, el soporte
del motor actia consecutivamente sobre dos intemesy el primero excita el
equipo de proteccion, desactivando el motorredugteerrando la valvula de la
compuerta de la tolva de alimentacion; y el seguddsconecta la alimentacion
eléctrica del motor con lo cual éste queda blogone&iiando el producto baja de
nivel y deja las palas al descubierto, un resantwe el motor a su posicion inicial
liberando los dos micro interruptores. De este metmotor se excita con lo que las

palas vuelven a girar, y el sistema de reinicia.

Cuando el material desciende mas abajo del detedtrior, éste pone en
marcha automaticamente el elevador de cangilordss lg sefal a la electrovalvula
de mando de la compuerta, y esta maquinaria sengetian pronto como el producto
alcanza el detector de nivel superior. El ciclo lveiea repetirse cuando, al ir

vaciandose el silo, los solidos descienden a uel pior debajo del detector inferior.

Figura 3. 43 - Modelo de sensor de paletas rotativa s
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3.1.7 CABINA DE LIMPIEZA

Una parte esencial del equipo sandblasting esbiaaale aplicacion cerrada,
exclusiva para elementos pequefios, esta se uhbickepajo de la tolva de descarga y
su principal elemento de trabajo es la turbinalm@asavos, misma que trabaja sobre
la pieza a ser limpiada mediante la fuerza cemaifgue adquieren las particulas de
abrasivo, en este caso granalla mineral, con lanar

Esta cabina es cerrada pero el panel delanter® tiervisor para poder saber
y controlar el elemento en tratamiento; tambiénetiacoplados dos guantes manga
larga anti abrasivo, que son los elementos coodakes se manipula las piezas. Las
piezas son ingresadas a la cabina por la puergaabso que se encuentra en el lado
derecho y dependiendo de su tamafio deben ser dak@n las mallas que se

especifica en los planos.

3.1.7.1 Volumen de la cabina

La cabina de sandblasting esta disefiada paraaeatabajos de limpieza
superficial a partes pequefas de maquinas, quamlahdel fabricante de cada uno
lo permita, con volimenes que no excedan las $8slide peso, un peso mayor se
dificulta en la manipulacion del elemento dentrdadeabina y compromete el disefio
de la estructura, dense la malla de trabajo hasteestabilidad del equipo
sandblasting.

La cabina esta delimitada por la estructura deipsgsandblasting en una
forma rectangular, por tanto se realiza el caldgibdrea de trabajo total, se emplean

los valores tomados del software Solid Works 2010.
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Ancho = 600 mm
Profundidad = 380 mm
Alto = 500 mm
Por lo tanto el volumen sera de:
vOleap = 0.5m - 0.6m - 0.38m

volgp = 0.114 m3

En la parte inferior de la cabina se encuentra estauctura con forma de una
piramide inversa, que ayuda a la conduccion y aal&l la granalla, empleada en el
proceso, por gravedad, esta se ha de depositan eacipiente para recolectar el
abrasivo y poder ser colocada en el sistema déizecion de abrasivo, para poder
ser usado nuevamente desde la tolva de alimentacion

Las dimensiones de este cono se encuentran emeal Bn

3.1.7.2 Mallas de trabajo en la cabina

Las mallas de trabajo que se encontraran en elanie la cabina, son los
elementos donde se deberan colocar los elementoseguayan a someter al proceso
de sandblasting, en el anexo B se detallan lasrdilmees de cada uno de ellos. Sin
embargo estan disefiados para colocar piezas dédadeade 150 mm, como el mas
grande, hasta 20 mm, el mas pequefio.

Para las dos mallas se ha seleccionado un maderfakil constitucion y que
sea resistente a la abrasividad, por ello debedesdcero fundido ASTM RC808,

que tiene ciertos componentes de manganeso.
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3.1.7.3 Turbina de Trabajo

La turbina de granallado es una decision de digefies se pretende obtener
un beneficio alto de su aplicacion en una cabinadideensiones limitadas. Es
exclusivo para dos tipos de abrasivo: la granallzeral y la granalla de acero, sin
embargo esta ultima tiene costos demasiado elevados

Las caracteristicas de la turbina son las sigwerdgsvia un caudal de 20
kg/min en un rango de 500 rpm Marca CLM modelo TR-ton acople de cafionera
CCJ-150 en alimentacion y acople directo de m@armotor es Trifasico de 2 HP

de 220 v, trabaja en corriente alterna.

3.1.8 DISENO DEL CIRCUITO DE POTENCIA Y DE CONTROL PARA
LA PLACA DE PASO DE ABRASIVO EN LA TOLVA DE

ALIMENTACION

La granalla mineral serd depositada en la tolvaloheentacion de manera
manual, en esta se almacenara hasta que el sistéreaen operacion. En la salida
inferior de la tolva, existira una placa guia, gstara unida a un actuador lineal
neumatico y que servira como compuerta para el gasmaterial abrasivo hacia el

elevador de cangilones.

La disposicion del actuador lineal sera de ancligs en posicion vertical y
con una carrera de 100 mm segun el alto maxima g@éata guia; se coloca dentro

de las carcasas de proteccion.
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La placa guia se ha de abrir de manera simultdne&ia de la operacion del
elevador de cangilones, y se cerrara cuando esketsega, con el fin de optimizar el
proceso y reducir desperdicios. El elemento quéralanal motorreductor (elemento
gue da movimiento al elevador), son los sensoressguencuentran dentro de la
tolva de descarga, y por tanto estos también estarculados al elemento de
control neumatico que manda en el actuador lineal.

En este subcapitulo se realiza el disefio de lesiitws de control y de
potencia, ademas de una seleccion adecuada detesonpactuador lineal, asi como
de la placa guia.

A continuacion se indica el circuito del actuadoedl, con su elemento de

control, una valvula 5/2 y su vinculacion con lessores de la tolva de descarga.

@ 24V

S.INFERIOR P1
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® { |
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|} VA ®

Figura 3. 44 - Diagrama de control de compuerta de  la tolva de

alimentacion
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Figura 3. 45 - Diagrama de potencia de compuerta de la tolva de

alimentacion

Dentro del diagrama de control, se representaaneglmandos manuales los

sensores que se encuentran dentro de la tolvasdarde.

3.1.8.1 Disefio y seleccion del actuador lineal de paso ea lkolva de

alimentacion

Este actuador lineal sera el encargado de daelduaa de la granalla mineral
almacenada en la tolva de alimentacion hacia eladl® de cangilones, cuando
reciba la sefial en su elemento de control (eleélvala) del sensor de nivel
colocado en el interior de la tola de descarga.

El actuador lineal estara acoplado a una placa ¢aicual estara en contacto

directo con el material. Estos elementos estaréorfporados dentro de las carcasas
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que rodean al elevador de cangilones y se encanter posicion vertical. Al estar
la carga de entrada en el eje horizontal, el asahs el vastago del actuador lineal

sera hecho a flexion.

El actuador lineal debe tener las siguientes cariaticas:
» Debe ser capaz de soportar el momento flector, sgu@resentara en el
vastago, por accion del peso de la granalla mineral
* Su longitud de carrera debe ser mayor que la alteita placa a la cual estara

unida.

Se elige un actuador de carrera corta, FESTO, g@sgya que estas ayudan
a soportar el momento flector que se produciral estago del cilindro (en menor

carga, debido a los canales guia de la placa ajjunt

Se procede a calcular el diametro del embolo, eneprlugar se procede a
determinar la carga de la placa que estara sujeési@ago.
m=p-v
Donde:
m: masa de la placa
p: densidad de la placa en Acero SAE 1045 = 7.7 kg/m
v: volumen de la placa, siendo las dimensionesitpagentes: a =0.12 m. b = 0.1 m.

e =0.005m
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El material seleccionado para la placa compuerfE SL045, tiene
propiedades mecanicas de resistencia a materiatasivas, ain mayores a las del

material de la tolva de alimentacion.

Reemplazando valores, se tiene que:
kg
m = 7.7—-(0.12m - 0.1m - 0.005m)
m

m=4.62x10"*kg

Como carga nos da:
m
W1 = (4.62x10 % kg) - 9.81 =

W1 =453x10"3N

Mas sin embargo la carga de la granalla mineralestabplaca, genera una

carga adicional, tal como indica la siguiente fagur

Fr
3678.75 N N
¥

W1

Figura 3. 46 - Diagrama de cuerpo libre de la placa  de paso en la tolva

de alimentaciéon

Analizando se determina que la fuerza que se duelbairi en el andlisis del
diametro del vastago del émbolo, es la fuerza dawm@éento, por lo tanto:
Fr=u-N

(Ecuacion 3.81)
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Donde:
Fr: fuerza de rozamiento
W coeficiente estéatico de rozamiento, consideraw@oo con acero, es igual a 0.15

N: fuerza normal a la superficie = 375 kg = 3678\75

Reemplazando valores, se tiene que:
Fr = 0.15-3678.75

Fr = 551.812 N

Ahora se determina la carga total que debera nmehalindro:
Wr = W1 + Fr
Wr = 4.53x1073N + 551.812 N

Wy = 551.817 N

3.1.8.1.1 Célculo del diametro del vastago del actuador linea
A continuacidon se expresa las ecuaciones necespdAm determinar el

diametro necesario del vastago.

D 4-FTS
| Prem

(Ecuacién 3.82%°
Donde:
D: diametro del vastago en cm
FTS: fuerza tedrica de salida

Pr: presidbn manomeétrica en el cilindro = 6 bar

® )ROLDAN, José, Neumatica hidraulica y electricidad aplicada, Ed. Paraninfo, 2da. Ed.,
1991, pp48-61
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F1=FTS-pu-A
(Ecuacion 3.83%°
Donde:
F1: fuerza necesaria para realizar el trabajo 851N = 56.25 kgf
u: rendimiento interno del cilindro por rozamierst0.9

L. factor de carga, para aceleraciones normales = 0.

Los coeficientes de rendimiento por rozamientteyfactor de carga fueron

tomados del libro de Neumatica, Hidraulica y Elieaddad Aplicada de José Roldan.

De la ecuacion 3.83 se puede obtener la fuerzaicdede salida,

reemplazando valores se tiene que:

F1 _ 56.25kgf
u-A  09-0.7

FTS =

FTS = 89.285 kgf

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.8htsne el diametro:

’4-89.285
D= |———
61

D =4.352 cm

Con este valor se ingresa a catalogos y se setecel cilindro mas idoneo.
Se selecciona un Cilindro Compacto FESTO — ADN E8Q@87, con un diametro de

émbolo de 50 mm.

" Sistemas Hidraulicos y Neumaticos, apuntes de clase



Fuerzas [N] y energia de impacto [J]
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Diametro del émbolo 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125
Fuerza tedrica con 6 bar en avance
= 68 121 188 295 483 754 1178 1870 3016 4712 7363
51 - - - 295 = 754 - 1870 - 4712 -
52 51 90 141 247 415 686 1057 1750 2827 4524 7069
Fuerza tedrica con 6 bar en retroceso
- 51 90 141 247 415 686 1057 1750 2827 4524 7069
51 - - - 247 = 633 = 1681 = 4 417 -
52 51 20 141 247 415 686 1057 1750 2827 4 524 7069
Energia max. de impacto en las posiciones finales
- 0,07 0,15 0,2 0,3 0.4 0,7 1 1.3 1,8 2,5 3.3
51 - - - 0.3 — 0,7 - 1.3 — 2,5 -
56 0,035 0,075 0,1 0,15 0,2 0,35 0,5 0,65 0,2 1,25 1,75
K10 - - 0,16 0,24 0,32 0,56 0,8 1 1,4 2 2,6
S20 - 0,016 0,024 0,083 0,15 0,39 0,48 0,62 0,8 0,9 0,95

Figura 3. 47 - Caracteristicas técnicas del cilindr
21287

o0 FESTO - ADN ISO

El caso mas desfavorable sera la subida de |la,pdscdecir a la entrada del

vastago al cilindro.

En el caso del émbolo de 50 mm, la fuerza te@i6abar en la subida es de

1057 N, que es aproximadamente el doble de lo it@des

3.1.8.1.2

Calculo de la velocidad admisible de impacto delador lineal

Se debe determinar la maxima velocidad de impadtuisible para poder

regularse en el actuador, y poder amortiguar lagémeinética existente durante el

movimiento, para lo cual es necesario conocer lsardal actuador.

Pesos [g]

Diametro del émbolo 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125

Peso con carrera de 0 mm 77 79 131 156 265 346 540 722 1300 2154 2880

Peso adicional por 10 mm de carrera 12 14 21 23 30 37 51 59 79 98 117

Masa movil con carrera de 0 mm 9 15 30 50 60 80 140 180 400 570 1080

Masa adicional por 10 mm de carrera 2 4 6 6 9 9 16 16 25 25 39
Figura 3. 48 - Peso del cilindro FESTO — ADN ISO 21 287

Se puede apreciar que para el vastago conociddinelro tiene una masa de

540 gr.
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Se determina la velocidad de impacto maxima adteisimediante la

siguiente ecuacion:

v _ 2 Eaam
adm —
rnpropia + mcarga

(Ecuacion 3.84%°

Donde:

Vadm velocidad admisible del impacto

Eadm €nergia maxima admisible del impacto = 2.8 J.
Mpropia Masa del actuador = 0.540 kg.

Mecarga €arga Util movil = 56.25 kg.

Capacidad méxima de trabajo []]
Diametro del émbolo
[Pera amortguaconpps 11— 17128 48 15—
Figura 3. 49 - Capacidad maxima de trabajo en cilin  dro FESTO — ADN
ISO 21287

Reemplazando valores, se tiene que:

. 2:2.8
adm = 354 + 56.25

Vg = 0.314 M/

% () ROLDAN, José, Neumatica hidraulica y electricidad aplicada, Ed. Paraninfo, 2da. Ed.,
1991, pp48-61
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3.1.8.1.3 Calculo de la carga maxima transversal que sopmrigastago del

actuador lineal

Como ya se menciono el vastago al tener una ¢ergsversal aplicada en su
extremo, este sufrira Unicamente un esfuerzo paidih. Se analizara la seccion para
la carga maxima, pero cabe aclarar que la placeaaalevastago, esta sobre canales

guia que aseguran su movimiento lineal y recidmanayor parte de la carga.

Mediante la siguiente gréafica, proporcionada pBSTFO, se determina la

maxima carga transversal que puede soportar disigrai

Fuerza transversal méxima admisible Fq en funcién del voladizo x
S1 - Vastago reforzado
1000

100 |1'\;|

500

200 N

s
7/
ya
7
Lﬁé

100 ™ e

50 Cr

Fg [N]
K

20 “' "M, ~, ~
v
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1/
s

7
dl
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3 \Y
0y A
2 N \ & 25
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Figura 3. 50 - Diagrama de fuerza transversal admis ible en cilindro
FESTO — ADN ISO 21287

Para la distancia del voladizo, se toma en cuentarrera total del vastago
del actuador lineal, es decir 100 mm, mas la diséaal centroide de la placa, 50

mm, por tanto son 150 mm, para ingresar en laggafi

Por lo tanto la maxima carga transversal que pgegertar el cilindro sera
de 100 N. Eso quiere decir que de la carga aplitaesversalmente, la placa, asi

como sus canales guia deberan soportar 451.81deNsgla diferencia.
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3.1.8.1.4 Carga transversal del vastago del actuador lineal

Se procede a calcular el momento de inercia nm@doe puede tener la

seccion del vastago, para que no se produzca urentoroortante.

100 mm

Fmax =100 N

Figura 3. 51 - llustracion de carga transversal en  vastago del actuador

lineal

Se usa la Teoria de Euler-Bernoulli, para la éiexiesta aplicada a una barra

de seccion circular, nos da que:

(Ecuacion 3.85%

Donde:

Mf: momento flector

c: Distancia entre el eje neutro y la fibora madseat de la seccidn transversal del
vastago

I: momento de inercia de la seccion

81 () BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecéanica de Materiales, 3ra. Edicién, pp.228
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Pero como:

(Ecuacion 3.86%
Donde:
S: moédulo elastico de la seccion

Aplicando las propiedades de la seccion circulaeda que:

_ Mf-32
°= m-d3

(Ecuacion 3.87)

El momento flector, de la seccién circular se aigieon:

Mf = F-L
4
(Ecuacion 3.88§
Donde:

F: fuerza maxima transversal aplicada = 100 N

L: longitud de flexién = 0.15 m.

Reemplazando valores:

Mf — 100-0.15
N 4

Mf = 3.75 N.m

Reemplazando en la ecuacion 3.87, queda que:

82 () SHIGLEY Joseph, Disefio en ingenieria mecénica, Ed. Mc Graw Hill, 5ta. Edicién, pp363
8 () BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecéanica de Materiales, 3ra. Edicién, pp.902
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_3.75N.m- 32
"~ 1-0.05m3

o = 305.577 KPa
Que resulta ser el valor maximo que puede sopwaasversalmente el vastago.
3.1.8.2 Analisis de la placa guia de paso de la tolva ddrakntacién
3.1.8.2.1 Célculo del esfuerzo maximo a flexién que geneatga
Se realiza un andlisis de flexion en placas pla@sel fin de asegurar que el
espesor y material seleccionados para la placéosaorrectos y no se presente este
tipo de falla, que es la mas critica.

Se realizara un calculo del esfuerzo maximo agicen la placa, teniendo en

cuenta la carga maxima que puede soportar el \adiagctuador lineal.

P2 =451.817N
P2
02 =—
c

(Ecuacién 3.895*
Donde:
o2: esfuerzo maximo de flexion otorgado por la carga
P2: carga maxima aplicada en la placa plana

c: distancia al plano medio = 0.06 m, 0.05 m.

Reemplazando valores, da:

8 () BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecéanica de Materiales, 3ra. Edicién, pp.622
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_ 451817N
"~ 0.06m-0.05m

o2

02 = 150.605 KPa

3.1.8.2.2 Célculo del esfuerzo maximo a flexién que sopatplaca guia

Ahora se procede a calcular el esfuerzo maximex&h, que puede soportar
la placa, para lo cual se utilizara la teorialdeas de Love-Kirchhoff.

Se debe aclarar que la placa solamente, tendyéado de libertad, condicién
de estudio para la flexion.

Las caracteristicas de la placa son las siguieAtsso SAE 1045 (apto para
soportar el material abrasivo), Dimensiones 10@&>x.5 mm.

A continuacién se detallan las ecuaciones ne@sspsdra realizar el analisis

de flexién en placas en placas planas, segunietsefialada.

(Ecuacion 3.90)
Donde:
oX: esfuerzo maximo realizado en el eje x
Mx: momento flector por unidad de ancho
z: distancia de la superficie al plano medio deldma = 2.5 mm.

Ip: segundo momento de area por unidad de ancho.

(Ecuacion 3.91)
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Donde:
*Ecuacion de inercia para placas planas

h: espesor de la placa =5 mm

M—D(l 1)
X dxudy

(Ecuacién 3.925°
Donde:
D: factor de rigidez flexional en placas
dx: longitud de la placa en el eje dexXas0.10 m.

dy: longitud de la placa en el eje deyas0.12 m.

oo Eb
T 21—

(Ecuacion 3.93%°
Donde:
E: mdodulo de Young = 210000 MPa

u: coeficiente de Poisson = 0.30
Reemplazando valores en la ecuacion 3.93, sediggie

210000 - 53
~12(1 —0.302)

D = 2403.846 N.m

% () BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Rusell, Mecéanica de Materiales, 3ra. Edicién, pp.652
8 ()PATANELLA, Alejandro; ACTIS, Estructuras lll, Placas planas rectangulares de espesor
delgado, 2008, pp5
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Sustituyendo el factor de rigidez flexional “D” &necuacion 3.92, se tiene

que:

1
My = —2403.846 N.m - (—m —-0.30- 012 m)

My = 30048.076 N

Se procede a hallar el valor de la inercia, catlaacion 3.91

5mm?3
b=—3

I, = 10.416 mm3

Finalmente se reemplazan los valores en la ecu&c para determinar el

esfuerzo realizado en la placa:

~ 30048.076 N- 2.5 mm
B 10.416 mm3

Ox

o, = 7.211 MPa

Este valor significa que la placa no va a fallateda situacion mas critica a
la que esta sometida, pues es mucho mayor quefusras que otorga la carga

062 = 150605KPa.

Teniendo en cuenta el valor hallado, y conociende ta diferencia de
longitudes de la placa, respecto al>xey, son minimas, no se procedera al célculo

eny, debido al alto grado de confiabilidad que otaebdato anterior.
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3.1.8.3 Seleccion del compresor

Para la seleccion adecuada del compresor del @gaipdblasting, se debe
tener en consideracion que se utilizara un flujgtiooio y se debe realizar el analisis
para las consideraciones de aplicacion necesae@dnsla pistola de aplicacion
externa, pues para la cabina no es necesario @stdocpor utilizar nicamente la
fuerza centrifuga.

Las condiciones de salida del aire en la pist@aaglicacion son 90 PSI,
como presion Optima de trabajo, y un caudal de EM.CCumpliendo con el
requerimiento de preparacion superficial, segimdama SSPC 6, idéneo para
alcanzar el nivel comercial requerido.

Como primer paso se procede a calcular el diamé&ola tuberia de
conexion, para lo cual se tiene un estimado deigesdde presidbn en mangueras
flexibles de 1 PSI por cada metro, para una lodgitet 10 m. de manguera, es decir
32.8 pies.

A continuacién se tiene la formula que determagérdida de presion y de
donde se deducira el diametro:

Q1.85 ‘L

H¢ = 0.000658
f D5-P,

(Ecuacién 3.945"
Donde:
H¢: pérdida de presion = 10 PSI
Q: caudal de aire de trabajo = 10 CFM
L: longitud de la tuberia = 32.8 ft.

D: diametro de la tuberia en pulgadas

8 ()\CREUS, Antonio, Neumatica e Hidraulica, Ed. Alfaomega, México, 2007, pp144



191

P4: presion inicial en la tuberia = 90 PSI

Despejando la ecuacion, se tiene que:

QL5 . I, s
D =1]0.000658 ———

l He- Py l
(Ecuacion 3.95)

Reemplazando se tiene que:

1
10195 - 32.8] /5
10- 90

D= I0.000658

D =0.271 plg

Por lo tanto la tuberia seleccionada sera la immteeduperior, de acuerdo con
la siguiente tabla:

Tabla 3. 16 - Tamafios de manguera para transmisiéon  de aire

comprimido

s DE BN PULGADAS, PARA LA TRAHSMISION DE AIRE COMPRHMIDO
A LNA PRERION DE 80 A 125 FSI MANCMETRICAS

LONGITUD DE MANGUERA, FT.

DE AIRE TIPOS DE HERRAMIENTAS NEUMATICAS

M 025 2580 50-200
[
016 |TALADROS DE 1/4 DE PULGADA . 518 £ ] "
MARTILLOS NEUMATICOS '
APRIETA TUERCAS NEUMATICO DR PERC. DE 28 DE PULG
[ [TALADROS OF 516172 PULG
1530 TUERCAS NEUMATICO DE PERC. DE 58 DE PULG. L u 1]
MARTILLOS NEUMATICOS
TALADROS PARA ROCA DE 15 Lb
[ [TALAGRGs DE 841 PULG.

|APRIETA, TUERCAS NEUMATICO DE PERC. DE 3/4 DE PULG.
TRITURADORES LIGEROS

PISTOLAS PARA REMACHAR

3060  [EXCAVADORES DIE ARGILLA 12 a4 g
[APISOMADORES DE TERRARLEN

|VIBRADCRES DE CONCRETO. PEGUEROS

|HERFEAMIENTAS: PARA DEMOLICION LIGERAS Y MEDIANAS
TALADROS DE ROCA D 26 Lb,

TALAGROS DE 1.2 PULD.

APRIETA TUERICAS NEUMATICO DE PERC. DE 1 1/4-1 /4 PULG
TRITURADORES PEEADOS

#0-100 [VISRADORES DE CONCRETC, GRANDES 34 34 1
BOMBAS PARA LODOS:

TALADROS PARA ROCA D 35 A 55 Lb,
HERRAMIENTAS PARA DEMOLICIGON, PESADAS

MALACATES ¥ GRUAS

100-200 RASTRADORES 1 1 1104
TALADROS DE VAGONETA
TALADROS PARA ROCA DE 75 Lb
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De acuerdo al caudal utilizado y la longitud denlanguera, el diametro de
tuberia seleccionado debe ser de 3/8 inches (pagQa€or lo tanto y para corroborar
la pérdida en la tuberia, se utilizara la siguigmédica; se considerara aceptable si la

diferencia es menor o igual al 20% previsto.

Dipgrams de Casda de Presion 10 - 150 mm
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Figura 3. 52 - Diagrama de caida de presién

En la figura las lineas de color azul son una geiguir, en tanto que las
lineas de color rojo son los datos de célculo.
Siguiendo el diagrama, se obtiene una caida dedprele 0.08 bar, lo que

equivale a 1.160 PSI. Por tanto se acepta el diardettuberia seleccionado.

% () ATLAS COPCO, Aire Comprimido, Guia de Instalacion, Quito, 1986, pp14
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Ahora que se conoce el diametro de la tuberiasqua a utilizar, se procede
a determinar la capacidad del compresor para ghegandblasting.
Sabiendo que el equipo va a operar en la ciudduite, se debe determinar

la presion atmosférica a 2850 msnm, para lo cuglggesa en la siguiente tabla:

Tabla 3. 17 - Presiones atmosféricas a diferentes e  levaciones &°

-M.I'ITUE'SOBRE PRESION LECTURA DEMNSIDAD
EL NIVEL DEL ATMOSFERICA | BARCMETRICA | RELATIVA
MAR (FT) (PSI1) (") Hg DEL ARE
0 4.69 29.92 1.000
500 __14.42 20.38 581
,000 4.16 25.88 0.964
1,500 13.91 28.33 0.947
2,000 13.66 27.82 0.830
2,500 13.41 27.31 0.913
3,000 13.18 26.81 0.896
3,500 2.93 26.32 0.880
4,000 2.68 25 84 0.864
4 500 2.45 25 36 0.848
5,000 2.23 24.89 0.832
5,500 1.99 24 43 0.816
000 11.77 23.88 0.798
500 11.55 23.53 0.788
000 11.33 2309 0.774
7,500 11.12 2265 0.758
8,000 0.81 22.22 0.7389
8,500 0,70 2180 0.728
8,000 0.50 21.3 0.715
9,500 0.30 20.9 0.701
10,000 10.10 20.58 0.6887
10,500 .80 2018 0.674
11,000 .71 19.75 0.661
11,500 8.52 1940 0.648_ |
12,000 9,34 19.03 0.636

Como se puede apreciar la tabla se encuentra elades inglesas, por lo
tanto se debe realizar una conversion de unidacdtes ae obtener el valor de la
tabla. 2850 msnm equivale a 9350 pies de altura.

Se tomara el valor de 9500 pies, con lo cual dermkna la presion

atmosférica de 10.30 PSI

A continuacion se presenta la formula necesariea gaoder hallar la

capacidad del compresor:

% () ATLAS COPCO, Compresed Air Manual, Sweden, 1998, pp76
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F

. E . [Pao ) (P4g + Py,)
V4, Py - (P4g + Pyo)

(Ecuacion 3.963°
Donde:
F: factor de compensacion por altura.
V4. volumen de aire comprimido a nivel del mar, edMCF
V4. Volumen de aire comprimido en Quito, en CFM.
Pao presion atmosférica a nivel del mar = 14.7 PSIA
P,z presion atmosférica en Quito = 10.30 PSIA

Psg: presion relativa de descarga en Quito = 90 PSIG

Reemplazando valores:

_ [14.7-(90 + 10.3)
~110.3-(90 + 14.7)

F=1.36

Este valor de compensacion sera multiplicado pgagto de aire en la pistola
de aplicacion, es decir 10 CFM.
Capl =1.36-10 CFM

Capl = 13.6 CFM

Como ultimo paso de calculo, previo a la seleccitsh compresor en
catalogo, se determinard la potencia minima neeegzra la operacion del
compresor.

Para este caso se utilizara la siguiente formula:

% () CREUS, Antonio, Neumatica e Hidraulica, Ed. Alfaomega, México, 2007, pp215



195

k

W k p1 (PZ)W .
B Q P1

(Ecuacién 3.97*
Donde:
W: potencia del motor del compresor en HP
k: constante de calores especificos = 1.4
P1: presion de descarga = 6.2 bar (90 PSI)
P2: presion real de salida = 5.52 bar

Q: caudal de operacién = 13.5 CFM = 0.3851nmm

Reemplazando valores, se tiene que:

1.4
w=—1 6203851 (5'52>1'4_1 1
S 1—-14 77 6.2

W = 2.69 HP

Por lo tanto el compresor seleccionado, debegr tércluyendo las pérdidas

en el sistema, una potencia de 3 HP, para podéeraieal trabajo.

Como ya se tiene las caracteristicas técnicazqigipo, se debe entrar a

catalogos para poder escoger el mas indicado, g@&es de esto se presenta las

caracteristicas del tipo de compresor, es decirelggira un compresor de

desplazamiento positivo, reciprocante, y que ngaduabricacion por aceite, es decir

de pistdbn. Se asumen estas caracteristicas debidmeaun compresor de

°L () CREUS, Antonio, Neumatica e Hidraulica, Ed. Alfaomega, México, 2007, pp221
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caracteristicas superiores es mucho mas costqsarayel proposito, en el mercado

existen equipos que cubren las necesidades plasteash costo no tan oneroso.

Del catalogo de compresores de CENTRALAIR, se gscad Modelo CA-

TREND50/3M, que tiene un cilindro de 50 It. De caigad. (ver anexo B)

3.1.9 SELECCION DE DIVERSOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL

EQUIPO SANDBLASTING

En esta seccion se contempla la especificacionieli®os elementos que
complementan el equipo sandblasting, como son dasasas de proteccion del
elevador de cangilones, asi como de la cabina,i¢éad® considera los pernos de
anclaje de los elementos constitutivos y finalmeatseleccion del distribuidor que

se encuentra en la salida de la tolva de descarga.

3.1.9.1 Seleccion de las carcasas de proteccion

Las carcasas tienen la funcién de encerrar losegltos mas importantes del
equipo sandblasting, como son la cabina y el elmvae cangilones para evitar
dafar al operador y disminuir pérdidas por desperdiel material abrasivo.

Para seleccionar el material de estas carcasamseein cuenta el desgaste al
gue estaran expuestas y el costo de los materiabesello se escoge laminas de
Acero al manganeso 12M y en su parte interna (déacto con el abrasivo), se
recomienda aplicar un recubrimiento de poliuretalagtomérico, que es un producto

de TAPCO INC. Con el fin de alargar la vida utillde carcasas.
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3.1.9.2 Seleccion de los pernos de anclaje

En este caso los pernos de anclaje no tendran natycidn que sujetar los
distintos elementos sueltos como son las carcasas,

Por ello se ha seleccionado un perno que trabajernceando esta en
contacto con elementos metalicos, se escoge uro pdiin 1.6 x 0.5 0.3 mm,
constituido en acero al carbono, de cabeza hexhgSnatipo es de anclaje de

tornillo para acero.

3.1.9.3 Seleccion del distribuidor

El elemento distribuidor sera el encargado de otartrel paso de material
abrasivo, sea a la cabina 0 a una toma de aplicaoi€erna. A través de este
elemento se puede dar mayor o menor paso del alabriasivo segun se requiera,
tanto en cabina como en la aplicacion externa ¢gué@ra para un mayor uso en una
unidad de mantenimiento y transporte). Este elemeosee valvulas de control

manual para dicho propadsito.

Se seleccionar u distribuidor de aplicacion semci#s una vélvula tipo
pantalén de una entrada dos salidas con compuegailibtina de operacién manual

construida en acero al carbon. Marca Screw Conwaydiéxico SA
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Figura 3. 53 - llustracion del distribuidor con com puerta de mando

manual

3.2 DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE EXTRACCION

DE POLVO

Con el fin de extraer el polvo y particulas contzmntes, que quedan
esparcidas en el aire, producto de la aplicaciétadganalla mineral de escoria de
cobre sobre las superficies a ser preparadasabeara el disefio de un sistema de
extraccion de polvo, para minimizar los riesgospdrador y mejorar el ambiente de

trabajo.

3.2.1 PARTES QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE EXTRACCION DE

POLVO

Este sistema esta conformado por una campana ceE@gh, un ducto de
conduccion del aire contaminado, un ciclén, y untiledor. También se considera la
estructura de soporte de todos los elementos. Tiodoslementos constitutivos se

encuentran en el anexo A
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3.2.2 DISENO DE LA CAMPANA EXTRACTORA

La campana extractora a ser utilizada, va en fundé tipo de contaminante
y del lugar a ser colocado teniendo en cuenta gar labierto al ambiente. Para este
caso lo mejor sera utilizar una campana de tipbremente Suspendida (Anexo B),
rectangular de canto con brida; la brida es neigepara captar de mejor manera el
aire contaminado, por la posible existencia deieates de aire en el area de trabajo.

El fabricante de campanas recomienda determinaiactor de dimension
para corroborar el uso de una campana segun laulgnaetria del polvo
contaminado.

Factor de dimension para granulometrias hasta 15 um

E > 0.2
L
(Ecuacion 3.98%
Donde:
H: ancho de la campana de extraccion.

L: longitud de la boca de la campana de extraccion.

Los valores de H y L fueron obtenidos del catalalgo campanas para
industria cementera (referencia), también aplicabdem este caso debido a la

granulometria similar de polvo usada en su dis&ficaudal sera comprobado mas

adelante.

H =540 mm

L =740 mm

Q = 2000 nh (minimo, recomendado)

% ()TEKA Industrial, Catalogo de Campanas Industriales, Peru, 2011, pp62-68
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540>02
740 —

0.7353 > 0.2

Se acepta los valores tomados pues se comprohétet fie dimension.

3.2.2.1 Célculo del caudal necesario

El sistema de extraccién de polvo esta unido a emtilador que es el
elemento que genera un caudal tal que extrae ldikyas de polvo que estan
suspendidas en el aire. A continuacion de determlimaudal necesario para lograr
este fin.

Q = 2750 - V(10d? + A)
(Ecuacion 3.99%°
Donde:
Q: caudal necesario requerido por la camparithjm
2750: factor de conversion, incluye la brida
V: velocidad de entrada de las particulas a la eaap 0.03 m/s
d: distancia focal al punto de operacion =2 m

A: area de apertura de la campana=H x L = 0.644=0.4m

Para poder obtener el valor “V” de la velocidadcdptura en la campana, se
toma en cuenta la fragmentacion de la granalla nainéespués del proceso de
granallado, se fija en aproximadamente 15 micraaneafio mas pequeiio residual y

teniendo en cuenta la densidad que es de 3.6’ géeningresa a tabla de velocidades

%3 () TEKA Industrial, Catalogo de Campanas Industriales, Perd, 2011, pp44
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para particulas (referencia), logrando obtenera&rvde 0.03 m/s (valor exclusivo
para calculos).

La distancia “d” se tomoé en cuenta dado las recoim@nnes de catalogo.

Con todos estos valores se puede obtener el caadesario. Reemplazando

valores, da:
m
Q=2750-0.03— (10" 2m? + 0.4m?)

m3
= 3333 —
Q h

Cambiando de unidades, el caudal es:

3
m
3333M°/,
Q="3%600
m3

Del mismo catdlogo se recomienda utilizar un egpdso3 mm, para la

fabricacion de la campana con acero ASTM A36.

3.2.3 DISENO Y SELECCION DEL DUCTO DE EXTRACCION

A continuacion se determina el diametro interno digdto, para lo cual es
necesario utilizar el caudal obtenido para la carapextractora, y la velocidad de
transporte medio para polvo particulado 20 m/sefesfcia), segun recomienda el

fabricante de campanas, este valor es exclusiagaddculos.
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Q=V-A
(Ecuaci6n 3.1003"

Donde:

Q: caudal necesario en el ducto de extraccion 260n/s

V: velocidad de transporte medio = 20 m/s

A: area transversal del ducto

(Ecuacion 3.101)
Donde:

®: diametro interno del ducto

Reemplazando la ecuacion 3.101 en la 3.100, s& tien

(Ecuacion 3.102)

Reemplazando valores se obtiene el valor del diédnrgerno del ducto:

ZOm/S'n

5 J4 £0.926 M3/

® =0.243m

Una vez obtenido el didmetro necesario para elajpabse procede a
seleccionar el tipo de ducto, en base al paranoftrenido y al tipo de particulas a

aspirar.

9 ()UBA, Calculo de conductos de sistemas de ventilacion localizada por extraccion, Buenos
Aires, 2008, Cap3
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Tabla 3. 18 - Listado de alternativas para selecci6  n de ducto

Tubo flexible de poliuretano antiestatico J-PLASSE 2

Manguera PU con alambre de cobre

D Tubo flexible FLEX FR PU HOSE

Tabla 3. 19 - Matriz de decision para seleccion del  ducto

PVC J-PLAST 2-1 NO Sl Flexible Ligero

Poliuretano J-FLEX
1-3PUM

NO SI Limitado Normal

PVC DN 341 | NO Limitado Normal

Analizando los parametros de la matriz, la mejai@pes la B, Tubo
flexible de poliuretano antiestatico J-PLAST 2-3rngaera PU con alambre de
cobre, que ademas en sus caracteristicas congtadmred interior lisa, ideal para

optimizar las propiedades del flujo.

3.2.4 DISENO Y SELECCION DEL CICLON

Para poder seleccionar el ciclon, es necesaricifispe el tipo, sabiendo que

existen tres tipos: Ciclones de Alta Eficienciacl@mes de Alta Capacidad y

Ciclones Convencionales; se escoge el Ciclon Careeal, debido a que este es el
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gue menos pérdidas de presion presenta. Ademagpas de remover particulas de
hasta 5 um, con una eficiencia del 75%, y partgcdia hasta 20um con un 95% de

eficiencia, ideal para este proceso.

Otro factor importante para escoger este tipo dérties lo econdmico pues
un ciclon de alta eficiencia es aproximadamente 4%%s costoso que uno
convencional, dejando de lado el incremento eroslocoperativo por cantidad de
energia empleada.

De la tabla ¥, se selecciona un ciclén Swift. Decision de disefio

3.2.4.1 Calculo del diametro del ciclon

Para este calculo se debe seleccionar una velotmdada de entrada del aire
al ciclon, que se encuentra en el intervalo de 8527.4 m/s. Para este caso siendo

un ciclén convencional, se recomienda una velocidad0 m/s.

m
Vc =20 —
S

Se determina el area del ducto de entrada alngieldpleando la siguiente

ecuacion:

(Ecuacion 3.103%°
Donde:

Ac: area de entrada al ciclbn en m

% () Echeverri, Alberto, Disefio 6ptimo de ciclones, Medellin, 2006, pp5
% ()Echeverri, Alberto, Disefio éptimo de ciclones, Medellin, 2006, pp6
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Reemplazando valores da:

3

0.926““T
Ac=— S
202
S
Ac = 0.046 m?

Segun la tabla referida con anterioridad para pobté&ner las dimensiones
del ciclbn se emplean factores recomendados segUiabacante, que seran
utilizados para determinar la altura y ancho deaéiatal ciclon

a=0.5-Dc
(Ecuacion 3.104)
b = 0.25-Dc
(Ecuacion 3.105)
Donde:
a: altura de entrada al ciclébn en m
b: ancho de entrada al ciclon en m

Dc: diametro del ciclén en m

Estas dos ecuaciones pueden relacionarse coreed@rmaanera directa

(0.5Dc) - (0.25Dc) = Ac

Despejando se obtiene una ecuacion para deterslida@imetro del ciclon

. Ac
= [05-025

(Ecuacion 3.106)
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Reemplazando valores da:

o [0046m?
= [05-025

Dc = 0.609 m
Ahora utilizando las relaciones recomendadas, de¢alda referida, se pueden

encontrar las dimensiones del ciclon
Altura de entrada al ciclén, utilizando la ecuac®h04
a=0.5-0.609

a=0.304m

Ancho de entrada al ciclén, utilizando la ecuad&05

b =0.25-0.609
b=0.152m
Altura de salida (S):
S=0.6-Dc
S=0.6-0.609
S=0.365m
Diametro de salida (Ds):
Ds =0.5-Dc
Ds = 0.304 m
Altura parte cilindrica (h1):
h1l = 1.75-Dc

hl =1.75-0.609

hl =1.065m
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Altura parte conica (2):

z=2.0-Dc
z = 2.0-0.609
z=1217m
Altura total del ciclon (Hh):
Hh = 3.75-Dc

Hh = 3.75-0.609
Hh = 2.282m

Diametro salida de particulas, base del como (B):

B=0.4"Dc
B=04-0.609
B =0.243 m

Factor de configuracion (G), da la tabla:

G =381.79

Numero de cabezas de velocidad, da la tabla (NH):

NH =8

NUmero de voértices (N)

Analizando los datos obtenidos, el didmetro ddboien menor a un metro,

por tanto para el trabajo es necesario un soléreicl
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3.2.4.2 Calculo de la eficiencia del ciclén

Para realizar este calculo se hace necesario detgrmarias condiciones que
se presentan en el ciclon. Como primera condic®rdebe determinar si existe
suspension de particulas al interior del cicléntapello se usara la siguiente

ecuacion:

3.24.2.1 Célculo de la velocidad equivalente

340" —nl
w=\/ g u(pp—pl)
3-pl1?

(Ecuacion 3.107
Donde:
W: velocidad equivalente en m/s
g: gravedad = 9.81 nf/s
pp: densidad de la particula = 3600 kg/m
pl: densidad del gas portador = 0.9355 Kg/m

W: viscosidad el gas portador = 0.045 Ib/ft*h =6IL& 10° kg/m*s
La densidad de la particula se refiere a la dedsiehla granalla mineral. La
densidad del gas portador asi como su densidad/atores en la ciudad de Quito,

2800 msnm a 25°C.

Reemplazando valores da:

o (PERRY;CHILTON, Manual del ingeniero quimico, Ed. Mc Graw Hill, México, 1986, pp2-
12
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W= 314-9.81-(1.861x1075) - (3600 — 0.9355)
N 3:0.93552

W=1m/s
3.2422 Calculo de la velocidad de saltacion

Para este céalculo se emplea la siguiente ecuacion:

g _ 4913 -W-Kbb?*. D007 Yve?
Y1 —Kbb

(Ecuacion 3.108%
Donde:
VS: velocidad de saltacion en m/s
Vc: velocidad de entrada del gas al ciclon = 20 m/s

Kbb: relacion del ancho de entrada vs diametreidédn = 0.25

Reemplazando valores da:

VS — 4913 -1-0.25% - 0.609%67 . /202
Y1 -=0.25

VS =22.141m/s

3.24.23 Relacién entre velocidades

Ve

Vs~ 22141 0903

% () PERRY;CHILTON, Manual del ingeniero quimico, Ed. Mc Graw Hill, México, 1986, pp2-
14
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Analizando este valor, como Vc/VS < 1.35, se deite® que no existe
resuspension del material particulado.

Ya existe la seguridad que no existe resusperdgotas particulas, por lo
tanto se puede proseguir en el calculo de la eficaedel ciclon. Para ello se necesita
determinar el factor de configuracion, el tiempordijacion y el exponente de
vortice.

Cabe mencionar que el factor de configuracion ojald el fabricante de

ciclones en este caso es G = 381.79

3.24.2.4 Calculo del exponente de vértice

0.3

T
_ _ _ . 0.14Y .
n=1-(1-0.67Dc%%) (—283)

(Ecuacion 3.109)
Donde:
n. exponente del vortice (adimensional)

T: temperatura del gas, aire = 25°C = 298.15°K

Reemplazando valores da:

298.15)0'3

=1—(1-0.67-0.609%14) - (
n ( ) 283

n=0.619

3.24.25 Célculo del tiempo de relajacion de las particulas

pp - Dpt?

tl =
18- pn
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(Ecuacion 3.109%°
Donde:
pp: densidad de la particula = 3.6 X2 X@/m?
Dpt: diametro de la particula = 1.5 X 1t

W: viscosidad del gas = 1.861 x1Kg/m*s

El valor del diametro de la particula, se toma @cammlor minimo que puede
recolectar este tipo de ciclon.
Reemplazando valores da:

_ (3.6x10%) - (1.5x1077)?
~ 18-(1.861x1075)

tl = 2.418x 1073 seg

3.24.2.6 Célculo de la eficiencia fraccional por intervattestamarfio
Debido a que la concentracién de particulas praddet la operacién con
granalla mineral supera los 2.0 d/rse hallara una eficiencia, la misma que sera

corregida.

0.5
_2_[G-t1-Q-(n+1) N+
Dc3

L ]

ni=1-e
(Ecuacion 3.110)
Donde:
ni: eficiencia fraccional por intervalos de tamafio
G: factor de configuracion del ciclon

t1: tiempo de relajacion para cada particula

% () PERRY;CHILTON, Manual del ingeniero quimico, Ed. Mc Graw Hill, México, 1986, pp2-
15
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Q: caudal del gas

n: exponente del vortice del ciclon

Reemplazando todos los valores resulta que:

0.5
381.79-(2.418 x1073)-0.926+(0.619+1) |0-619+1
—Z 0.6093

n=1-—e

ni = 0.97

Al aumentar la concentracion de particulas, craeditiencia de captacion segun:

100 —ni (c2)°-182
100 —n2 \C1

(Ecuacién 3.111)%°
Donde:
ni: es la eficiencia hallada previamente en %
C1: toma el valor de 2 ghndebido al tipo de ciclén

C2: concentracién debido a la granalla mineralé=g?

Despejando el valor dg y reemplazando valores da:

a=1-[2)

n2 = 0.973

0.182

(1- 0.97)l

190 ) PERRY;CHILTON, Manual del ingeniero quimico, Ed. Mc Graw Hill, México, 1986, pp2-
19
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3.2427 Célculo de la eficiencia total

Para determinar la eficiencia total se debe realisa estudio de las
eficiencias fraccionales por intervalos de tama®ta se resume mediante el uso de

la siguiente expresion:

nT=Zn2-mi

Donde:
n2: eficiencia fraccional corregida por interval@stdmario

mi: porcentaje masico por tamafio de particulas

Al ser muchos tamafios de particulas el estudiesties se presenta mediante
la siguiente tabla:

Tabla 3. 20 - Calculo de la eficiencia total del ci  clén

(nm) (nm) (m) (seg)

25 70 18,0 47,5 4,75E-05  2,425E-02  0,9992 0,9993 17,987

110 125 12,0 117,5 1,18E-04 1,484E-01 1,0000 1,0000 12,000

150 180 10,5 165,0 1,65E-04 2,926E-01  1,0000 1,0000 10,500

Se obtuvo una eficiencia del 99.647 % del cicléragmarticulas de hasta 15 um, se

acepta el ciclon.
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3.2.4.3 Calculo de la caida de presién del ciclon

Este valor es el mas importante dentro del sistgpuas sirve para poder
seleccionar el ventilador. Para este propésito ssgaula ecuacion de Shepherd y

Lapple.
1
AP =§pl-Vc2 -NH

(Ecuaci6n 3.112)°*
Donde:
AP: caida de presion en el ciclon en Pa
NH: nimero de cabezas de velocidad a la entradeiaiéh = 8

Reemplazando valores da:
1
AP = 50.936 -20%-8

AP = 1.497 x 103 Pa

La caida de presion es menor a 2488.16 Pa (10@) Hidr lo tanto se acepta

el ciclon. Dato referencial de Shepherd y Lapple.
3.2.4.4 Calculo de pérdidas de presion en los diferenteseshentos
Para poder realizar los diferentes célculos refesea pérdidas, es necesario

determinar un valor denominado “Presion Dinamid&P), con el fin de poder entrar

en diagramas y hallar los factores necesariossadizulos.

191 \PEREZ; RAMIREZ, Disefio 6ptimo de colectores ciclénicos, Ed. Ainsa, Medellin, 1994,
pp36
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Vc = 4005 -vVVP
(Ecuaci6n 3.113'%
Donde:

Vc: velocidad de entrada del gas al ciclén = 20 m/937 pies/mir

Despejando la presion dinamica y reemplazando eside

vp = (3937)2
~ \4005

VP = 0.966 in H20

VP = 240.439 Pa

3.244.1 Célculo de pérdidas de presion en la campana daceidr
Empleando la presion dindmica recientemente calaula el angulo d
entrada de lacampana, se ingresa al siguiente diagrama a fidederminar le

pérdida. El valor del angulo de entrada segunkeldante es de 6(

Figura 3. 54 — Diagrama de angulo de entrada en la campana

192() PEREZ; RAMIREZ, Disefio 6ptimo de colectores ciclénicos, Ed. Ainsa, Medellin, 1994,
pp38
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Figura 3. 55 — Diagrama de factor de pérdidas en la campana

Del diagrama, empleando la curva de campanas rdtars, se obtiene

factor de pérdidas.

Fh = 0.17

El valor del factor se emplea en la siguiente eiéume

Ho = Fh- VP

Donde:

Ho: pérdidas en la campana en pulgadas de

Reemplazado valores resu

Ho = 0.17-0.966

Ho = 0.164 in H20

Ho = 40.875 Pa

(Ecuacior 3.114§%

103 () PEREZ; RAMIREZ, Disefio 6ptimo de colectores ciclénicos, Ed. Ainsa, Medellin, 1994
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3.24.4.2 Calculo de pérdidas de presion en el ducto de @it

Para este célculo es necesario asumir una londalducto, se toma 3.5 m
desde la campana hasta la entrada del ciclon ym2d&esde el ciclon hasta el

ventilador.

Lducto = 6 m

En este caso también se debe obtener un facfm@rdelas, que se obtiene del
diagrama que esta presente en el anexo B, para®llecesario ingresar con el

caudal en pi€gmin (CFM) y con la velocidad del gas en pies/nfiRN1).

m
Ve =20—
S
ies
Vc = 3937p—_
min
m3
Q=0926—
S
‘o3
ies
Q =1962 P -
min

Del diagrama citado, se obtiene el factor:

Fd = 3.5 in H20
~ 77100 pies

Es decir:

in H20

Fd = 0.1148
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Para obtener las pérdidas en el ducto, se muligate factor por la longitud del
ducto.
Hd = Fd - Lducto
(Ecuacion 3.114)
Donde:

Hd: pérdidas en el ducto en pulgadas de H20

Hd = 0.1148 -6
Hd = 0.689 in H20

Hd = 171.429 Pa

3.24.4.3 Calculo de pérdidas de presion en las reducciones

Debido al cambio de diametro entre el ducto y lmagia del ciclon, se debe
afadir elementos reductores de acople, es poiga#ose realiza un calculo de las

pérdidas en esta seccion.

Para poder seleccionar el factor de pérdida, qubiém esta en funcion de la
presién dinamica, es necesario conocer el angulccaiebio de seccion. Por

proyeccion grafica el valores de 15°.

Para determinar el factor de pérdidas se ingre$a siguiente tabla, sabiendo

que el cambio se realiza de una seccién circulsraarectangular
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Tabla 3. 21 — Factor de pérdidas en reducciones

CIRCULAR RECTANGULAR

30 0,08 VP 0,16 VP
60 0,08 VP 0,17 VP
120 0,26 VP 0,35 VP

Por lo tanto el factor de pérdidas es 0.15. Enmglean funcion de la presion
dinamica.
Hr = 0.15- VP
(Ecuacién 3.115/

Donde:
Hr: pérdidas en la reduccion en pulgadas de H20

Hr = 0.15-0.966

Hr = 0.145 in H20

Hr = 36.066 Pa

3.24.4.4 Célculo total de las caidas de presion

Es necesario hallar la caida de presion total, padar seleccionar de manera
adecuada el ventilador del sistema.
Para este célculo se deben sumar todas las ca&lgwedion halladas,

incluyendo un 10% por pérdidas indeterminadaspydaion dinamica.

104() PERRY;CHILTON, Manual del ingeniero quimico, Ed. Mc Graw Hill, México, 1986, pp2-
47
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ATotal = AP + Ho + Hd + Hr + VP
(Ecuacion 3.115)
ATotal = 1497 + 40.875 + 171.429 + 36.066 + 240.439

ATotal = 1986 Pa + 10%

ATotal = 2184 Pa

ATotal = 222.950 mm H20

El valor de la presion dinamica, se incluye, detadjue este valor representa

una caida de presion inicial, debido a la velocideéntrada.

3.2.5 SELECCION DEL VENTILADOR

De acuerdo a la pérdida de presion total en edragsty al caudal necesario, se
selecciona un ventilador de media presion, ya gteseson los mas aptos para caidas
superiores a los 100 mm H20O e inferiores a losrBG0H20.

El ventilador seleccionado debe ser un ventilagéntrifugo de alabes rectos
y de alta resistencia al impacto. Esta es la mejocion debido a que su

configuracion evita la posible acumulacion de mateobre los alabes.

3.2.5.1 Calculo de la potencia requerida

Para determinar la potencia necesaria se utilizeagtal necesario y las

pérdidas en el sistema.
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Pvent = Q - ATotal
(Ecuaci6n 3.116)%°
Donde:
Pvent: potencia del ventilador en W

Q: caudal necesario = 0.926/m

Reemplazando valores da:
Pvent = 0.926 - 222.950
Pvent = 2022 W

Pvent = 2.711 HP
Esta es la potencia necesaria del ventilador. Ep baesto se selecciona un
ventilador con una potencia nominal de 3 HP, carm que a mayor potencia de la

necesitada existe mayor incremento en las pérdidas.

3.2.5.2 Caélculo de la eficiencia del ventilador

= 2.711
mvent = —
nvent = 0.904

Es decir que con la potencia seleccionada la efi@edel sistema sera de un

91 %, que se considera aceptable para esta aphcaci

1% \ECHEVERRI, Alberto, Disefio 6ptimo de Ciclones, Medellin, 2006, pp 25
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Se selecciona un ventilador centrifugo de 3HP. M&BODECA modelo
CMT-1435-4T, de velocidad de 1500 rpm, segun servbdas pérdidas de presion

en el siguiente diagrama.

s 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

40004 490}

2050-25 2050-30

3000 ggg 1845-10

20001 5001 11845-15]

1640-7,5

1845-20
1000

1435-7,5 | |
1640-10
1435-10

0

10000 mih

0.4 08 12 15 2 24 28 3.2 386 ms

Figura 3. 56 - Diagrama de seleccion de ventilador  segun pérdidas de

presion y caudal de trabajo

3.2.6 DISENO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE EXTRACCION DE

POLVO

Similar al proceso realizado en el disefio de lauetra del equipo

sandblasting, se tomara en cuenta las cargasyivasrtas.

La carga muerta corresponde al peso total de |p&aa) ducto de entrada al
ciclén, ducto de salida, ciclén, ventilador cenigid y otros accesorios adicionales.
El valor de la carga muerta es de 270.310 kg, waloado del software Solidworks

2010.
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La carga viva, en este caso no esta establecidss pu fin es separar
cantidades limitadas de abrasivo, sin embargorsarty para fines de calculo, el 3%
de la carga muerta, lo que equivale a 8.12 kg.

La presencia de la carga viva y de la carga muerpaesentan un valor de
278.43 kg, para fines de calculo se toma una aed@80 kg.

Por fines de funcionalidad del sistema, el disef® lal estructura es
asimétrico, asi se realizara un analisis en laasvige presentan mayor carga. El
perfil mas adecuado, sera el estructural cuadgambola polifuncionalidad y rigidez

que este presenta. Se analizara si es el mas gpdiracl! sistema.

3.2.6.1 Diseifio de las vigas principales

El disefio de la seccion necesaria, se realizartiesnvigas, las de mayor
importancia. Estas son, la viga de anclaje deloojclla viga base de soporte
principal, la viga base de soporte del ventilador.

Al culminar el analisis se seleccionara a la \ga predomine, esto con el fin
de optimizar la estructura con un solo tipo deipesfempre que esta no exceda en

20% el tamano de las dimensiones del menor selembio

3.2.6.1.1 Disefio de la viga de anclaje del ciclon

Para empezar el andlisis de esta viga se estatllpeso maximo que soporta
esta, en donde el peso muerto del ciclén es 13g7%or lo tanto la carga que
soporta esta viga equivale a la cuarta parte, gp@osicion y distribuciéon de anclaje,

es decir 33.7 kg. Que puede considerarse una pargaal de 330.597 N
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i330.6 N

RA 677.5mm R8

Figura 3. 57 - Diagrama de cuerpo libre de laviga  de anclaje del ciclén

Mediante las ecuaciones de equilibrio se tiene que:
RA + RB =330.59 N

RA =RB =165.3 N

Utilizando el software MD Solid 3.5, se obtienereimento maximo presente

en la viga:

+M

~_

56,04

0,00

x 0,00
(m) 0,68

MN-rmi - Moment Diagram M

Figura 3. 58 - Diagrama de momento maximo en lavig a de anclaje del

ciclén

Mmax = 56.04 N.m

El esfuerzo maximo presente en la seccion, esta piada ecuacion 3.62

56.04 N.m

0 maxy =t
- Sxx
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El factor de seguridad que se toma en cuentaglateseiio es de 2, por lo
tanto, el material de los perfiles estructuraleslescero ASTM A500, mediante las

ecuaciones 3.63 y 3.64 se tiene que:

M max

[o]

M max
Sy

n

Sxx = +

Sxx = +

56.04 x 2

Sex > x4
= E320x10°

Sxx = 0.000351 m3

En el caso de la estructura del sistema extraetmotl’o, también se escogera
un perfil estructural cuadrado. Con el valor oldenise seleccionar el mas idoneo,
segun eManual of Steel Construction de la AlI§Ge selecciona SQ13/16 x 13/16,

que tiene un Sxx de 0.0008 m

3.2.6.1.2 Disefo de la viga base de soporte principal

Se determina la carga muerta que soporta la cudé €80 kg, la cual esta
distribuida en dos puntos claramente definidos,& @pbarcan todos los elementos el
sistema. La carga inclinada a 41° izquierda abargeso de la campana y el ducto
de entrada al ciclén, aunque la carga verticah@silad de la carga del ciclén, por su
ubicacién simétrica en esta viga. La carga incknadi1®° derecha abarca el peso del
ventilador centrifugo y el ducto de salida del@igly la carga vertical e la otra mitad

del peso del ciclén.
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Segun se indica en la siguiente figura. Los valdepeso de los elementos

fueron tomados del software Solidworks, se aplaraa carga.

661.2N
163.33
N\
b ;
RC
RA
J RCy

150 mm | 678 mm

P

Figura 3. 59 - Diagrama de cuerpo libre de laviga  base de soporte
principal

Utilizando las ecuaciones de equilibrio, se obtelss reacciones en todos
los apoyos:
RA =823.06 N
RB =999.47 N
RCy = 0.523 N

RDy = 0.523 N

De estos valores se selecciona el mayor, a finedkzar el andlisis en el
punto mas critico. Aplicando la ecuacion 3.65 seerdeina el momento maximo

presente en la seccion:

Iy _ Fxl
max = 2
99947 Nx0.978 m
M max = 2

M max = 244.37 N.m
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Aplicando la ecuacion 3.62, se determina el estuaraximo presente en la
seccion:

244.37 N.m
Sxx

0 maxy =+

El factor de seguridad que se toma en cuenta derd, por lo tanto, y

conociendo que el material del perfil estructusaAeero ASTM A500, mediante las
ecuaciones 3.63 y 3.64 se tiene que:

M max

[o]

o g 2443722
= 30 x103

Sxx = +

Sxx = 0.00152 m3

Con este valor, se escoge el perfil que tenga esstencia superior de
acuerdo aManual of Steel Construction de la AI§Ge selecciona SQ8/5 x 8/5, que
tiene un Sxx de 0.0018%m

Por tanto se concluye que el perfil seleccionadelerismo que sera usado

en la estructura del equipo sandblasting.

3.2.6.1.3 Disefio de la viga base de soporte del ventilador

Para esta viga la carga muerta que soporta corréspm la cuarta parte del
peso del ciclén, en su empotramiento izquierdajexsr 33.7 kg, cerca de su parte
media soporta la mitad del peso del ventilador gtalde salida, es decir 50.96 kg.
La otra mitad se aplicara en el empotramiento theretos valores son tomados

teniendo en cuenta un factor de seguridad de 2loptanto no es necesario tomar
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como referencia un 5% de la carga muerta, paraacarg. Los valores de los

elementos fueron tomados del software Solidworks.

330.6N lSOO N 500 N

500 mm 501 mm

Figura 3. 60 - Diagrama de cuerpo libre de laviga  base de soporte del

ventilador

Con la ayuda del software MD Solid 3.5, se obtiesereacciones en Ay B,

Ccuyos valores son:

Click on ah area for mare details L
250,25 250,25
0,00
0,00
-249,75
-249,75
x
(m)
M - Shear Diagram H
Figura 3. 61 - Reacciones en los apoyos de laviga  base de soporte del
ventilador
RA =250.25 N
RB =249.75 N

De estos valores se selecciona el mayor, a finedkzar el andlisis en el

punto mas critico.
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Ademas con el mismo software se determina el vafbimo del momento

+M:l
125,12
0,00
« 0,00
(m) 1,0
M-m - Moment Diagram M

Figura 3. 62 - Diagrama de momentos de la viga supe rior de anclaje de

la polea motriz

M max = 125.12 N.m

Utilizando la ecuacion 3.62, se determina el ezfu@naximo presente en la
seccion:

125.12 N.m
Sxx

0 maxy =t

El factor de seguridad que se toma en cuenta derd, por lo tanto, y

conociendo que el material del perfil estructusaAeero ASTM A500, mediante las
ecuaciones 3.63 y 3.64 se tiene que:

M max

[o]

oop s 4 125122
X = 2320 %103

Sxx = +

Sxx = 0.000782 m?
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Con este valor, el perfil seleccionado es el SQA3/13/16, para esta viga.
Sin embargo para toda la estructura de este sisgemalecciona el perfil de la viga

principal es decir SQ8/5 x 8/5, que soportara gagas de todo el sistema.

Por tanto se concluye que el perfil seleccionadel @sismo que sera usado
en la estructura del equipo sandblasting. Por teE®alimensiones del perfil en el

mercado local son 40 x 40 x 2 mm.

3.2.6.2 Disefo de las columnas de la estructura del sistend@ extraccion de

polvo

Segun indica el disefio presentado, la estructusaéesostenida por cuatro
columnas principales, ancladas en un sub-sopodeagabién esta conformado por
cuatro columnas de menor altura. Todas estas deterapaces de resistir los

esfuerzos a compresion, ademas que no ocurral&iido a pandeo.

Similar al proceso realizado con las columnas deskauctura del equipo
sandblasting, se realizara un andlisis con el Ipesfiructural cuadrado de acero
ASTM A500, de seccion 40 x 40 x 2 mm, seleccionaa@ las vigas, y corroborar si
también son adecuadas para ser usadas como columnas

Debido a la disposicion de las cargas, se procedenallar el factor de
seguridad en las columnas inferiores, es deciiglaes se unen directamente a las
vigas de base de soporte principales y corroboua& spn aptas para este fin.

Posteriormente se realizara un andlisis de fallpadeo pero en las columnas
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superiores, que sirven de soporte de las vigasidaja del ciclon, por ser las que

mayor longitud presentan.

Del andlisis previamente realizado, en la vigaebdes soporte principal, se
determiné que la maxima carga, esta presente@iumna B, y es:
F=661.2N + (499.91 N - cos 41°)

F =1038.88 N

La mayor concentracion de cargas, para el andlisidas columnas, se
encuentra en la columna B, ahora se procederé&ardear el factor de seguridad de

las columnas de soporte, utilizando las ecuaciqnesa continuacion se detallan:

_F
omax =

(Ecuacion 3.117)

(Ecuacion 3.118)
Donde:
omax: esfuerzo maximo
F: carga maxima aplicada en la columna
A: seccién transversal del perfil = 294 fim
Sy: esfuerzo a fluencia del material = 320 MPa

n: factor de seguridad

Aplicando la ecuacion 3.117 se tiene que:

1038.88

OMaX = 5 94x 104
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omax = 35.33 MPa

Para determinar el verdadero valor del factor dpursgad se deben igualar

las dos ecuaciones anteriores, a fin de llevaragimmo esfuerzo a flexion al maximo

esfuerzo admisible.

[6] = omax
Por lo tanto:
Sy
— = omax
Sy
n =
omax
(Ecuacion 3.119)
320
"=3533
n = 9.05

Se comprobd que la seccion transversal del perfdcsionado, soporta la
maxima carga presente en el sistema y no preseasemas de flexion. Debido a
su corta longitud respecto de su seccién trandyasaresenta falla por pandeo.

Para determinar si las columnas superiores, dedresometidas al analisis de
falla por pandeo, se determinaré la razén de eshealh la cual se hallara la longitud

minima a la cual ocurrird este fendbmeno. Para asdéisis se presenta la siguiente

ecuacion:

(Ecuacién 3.120)%°

1% bE CASTRO Carlos, Elementos a Compresién — Pandeo de Columnas, Articulo

Cientifico, pp 4
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Donde:

Pc: carga critica sobre la columna = 330.6 N

A: area de la seccion transversal

C: constante que depende del tipo de unién (dos lathpotradosy’ = 1.2
E: médulo de elasticidad = 27000 kg/fm

k: radio de giro = 26.937 mm

Despejando la anterior ecuacion, se determina L.:

L 1.2 -2 - 27000 - 26.942 - 294
B 330.6

L =14366.21 mm

Es decir que con la carga presente en la colunrséstema puede presentar
fallo por pandeo, en una longitud de 14.3 m. Padlalio no se debe realizar este

analisis ya que la longitud total de la columnde4.16 m. y el sistema no fallara.

3.2.6.3 Calculo de la soldadura en vigas y columnas del gsa de extraccion

de polvo

Se realizara un andlisis, a la carga mas critiesgnte en el andlisis de vigas
previo, es decir en la viga base de soporte pmhcipl mayor esfuerzo cortante
presente en las soldaduras tiene un valor de V38.88 N y un momento maximo
de M = 244.37 N.m, que se considera maximo en daiGe correspondiente a la

union de las vigas con las columnas.

97 SHIGLEY J, Disefio de Elementos de Maquinas, Editorial Mc Graw Hill, pp312, disefio

seguro
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Se empleara el analisis de esfuerzo admisibletgmo se usara la ecuacion
3.75, usando las propiedades del electrodo E7018

El angulo de andlisis entre la carga y el ejedligaslura es 45°, debido a que
la mayor carga se produce en el eje vertical y ctahse considerard como maximo
una soldadura de filete a 90°, con un cordon dend0y un espesor de hasta 6mm,
debido al maximo espesor del perfil y al angul@ttiede inclinacion (minimo).

Siendo el perfil utilizado el mismo que se realien el analisis en la
estructura del equipo sandblasting, se usaran issos valores ya determinados y
se procedera a calcular el esfuerzo maximo poidiexitilizando la ecuacion 3.76, y
el esfuerzo maximo cortante con la ecuacion 3.79

Fv = 187.83 MPa

Iu = 0.0144 m3

Se determina el esfuerzo maximo por flexion:

Mmax * ¢

O max = I

244.37 - 0.2
0.707 - 0.06 - 0.0144

0o max =

o max = 80.010 MPa

Ahora se determina, el esfuerzo cortante maximesegnte en la soldadura

1038.88
By T T oos

Ty = 3.533 MPa
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Como la seccion critica, es en el empotramientdiese la presencia de los

dos esfuerzos, aplicando la ecuacion 3._ se tieee g

12 cmax_l_ (GmaX)Z N 2 < F
= + xy? < Fv
o > > 1944

La ecuacion se encuentra en unidades inglesasloptanto es necesario

realizar la conversion de unidades, antes de udatPa = 0.145 KSI

11.601 11.601\2
61,2 = + ( ) + 0.5122 < Fv

2 2

ol = 11.624 kpsi = 80.165 MPa

02 = —0.022 kpsi = —0.155 MPa

Por lo tanto el esfuerzo maximo en la soldadura 86r165 MPa, el cual es

menor que el esfuerzo maximo admisible Fv, queB&s3B MPa.

Con el fin de verificar este valor, se determinglréactor de seguridad, para

lo cual se utiliza esfuerzo de fluencia del matetépositado, electrodo.

_ 386.1MPa
"~ 80.165 MPa

n=4.38

Se acepta el disefio, por lo tanto se escoge ektadsca para todas las
uniones de vigas y columnas del sistema de exnac® polvo. Soldadura de filete

de 4 a 6 mm de espesor, con un cordén de 40 mhzadecon un electrodo 7018.
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3.3 DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE

REUTILIZACION DE ABRASIVO

Luego de llevarse a cabo la aplicacion del processandblasting, los restos
del material abrasivo quedaran esparcidos por gdrlde trabajo y sus lugares
aledanos, y debido a su costo el cual es mas akolagarena debe ser reusado
apropiadamente.

Es por este motivo que se disefiara una leva, qbajairad con un seguidor
que estara acoplado a una red de tamices y quaaspara separar la granalla

todavia util de las impurezas, a través de vibraso

En vista que esta parte es independiente, las @onds de funcionamiento
vendran dadas por el aspecto técnico — mecéanidasdgranallas y también por el
aspecto economico — efectivo de la leva.

El disefio se hara utilizando el método analitico.

El primer aspecto a considerar es que se tratanddeva de placa, con un
seguidor radial de rodillo traslatorio, de cieroz fuerza.

Debido al tipo de aplicacion, se debe disefarleveaque sea ideal para altas
velocidades, que no presente discontinuidades ewdkeracion y velocidad, pues
esto causa golpes destructivos. Considerando aspestos se disefiara utilizando la
ley de movimiento polinomial.

Las siguientes condiciones cumpliran con el olgpetle generar vibraciones
sin impacto. Se disefiara una leva polinomial ca subida del seguidor de 20 mm
con movimiento uniforme durante 45°, reposo altcadte 90°, bajada durante 45°,

reposo bajo el resto del ciclo.
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Condiciones de desplazamiento:

h:= 20 mm Desplazamiento rectilineo del seguidor
Bl := 45 Trayectoria del seguidor

B2 =90

B3 := 45

Rb := 90 mm Radio base de la leva

6:=0,1.360 Angulo de avance

rodillo := 10 mm Diametro propuesto del rodillo

Rp := Rb + rodillc Radio primitivo

A continuaciébn se presentan las ecuaciones

necesarias para determinar la trayectoria de & lev

3 4 5
s1(8) := h[%lO[éi) - 15[éij ¥ 6Eéij }
ol o1 Bl

s2(6) := b

s3(0) := if(6 = g1 ,52(8) ,51(0))

s4(e) = h[El —{10[@—9 —f1 -p2 )3 - 15[@—9 — Pl - p2 T ¥ 6[@—9 “p1 - B2 jsﬂ
83 83 B3

s5(6) = if(6 = BL + B2 ,54(8) ,53(6))

s6(0) := 0.01

sa(e) :=if(e = p1 +B2 + B3 ,s6(8),s5(8))
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Utilizando el software Mathcad se puede determiebardiagrama de

desplazamiento de la leva

Desplazamiento

40

35

30

25

sa(e) 20 - ~
15

10

5

0

0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
¢]

Figura 3. 63 — Diagrama de desplazamiento de lalev a

3.3.1 ANALISIS DE LA VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO DE LA

LEVA

Para poder obtener la velocidad de la leva, sdzeeaina derivada del

desplazamiento.

=9
v(e): desa(e)

Velocidad

0.75

0.5

0.25

v(8) 0

-0.25

-05

-0.75

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
€]

Figura 3. 64 — Diagrama de la velocidad de desplaza miento de la leva
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La curva de la velocidad es continua lo que indjoa si puede trabajar a altas

velocidades.
3.3.2 ANALISIS DE LA ACELERACION DE LA LEVA

Para obtener este valor, se realiza la segundeaderdel desplazamiento.

d2
a(e) = —Zsa(e)
de

Aceleracion

0.1

0.075

0.05

0.025

a(e) 0

-0.025

-0.05

-0.075

-0.1
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360

6

Figura 3. 65 — Diagrama de la aceleracion de lalev a

Se puede apreciar que existe una variacion insteata discontinuidad en la
aceleracion, es decir existe variacion de la fuerzal tiempo; se debe analizar si la
grafica de sobreaceleracion presenta valores tofinde ser asi significa que existen

golpes destructivos en la leva.
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3.3.3 ANALISIS DE LA SOBREACELERACION DE LA LEVA

Para obtener este valor, se realiza la terceraatixidel desplazamiento.

. a3
j(6) == —sa(e)
de

Sobreaceleracién
0.015

0.0113

7.5¢10" 3

3.75x10

i(e) 0
3

-3.75x10"

—7.5x10" %

-0.0113

-0.015

0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
]

Figura 3. 66 — Diagrama de la sobreaceleracion de| aleva

El disefio de la leva presenta sobreaceleraciota figsto quiere decir que hay

ausencia de golpeteos. Se acepta la leva, en primsgancia.

3.3.4 PERFIL DE LA LEVA DE SEGUIDOR DE RODILLO RADIAL

Se presenta el perfil, con los avances radialexadas en grados y los avances

lineales en milimetros.

Rb+sa(e)
—— 180

270

s
o
[élso)

Figura 3. 67 — Perfil de la leva de seguidor de rod illo radial
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3.3.5 CALCULO DEL ANGULO DE PRESION

Este angulo representa la linea de accion de laduwte contacto, entre el
seguidor y la leva, y su limite son los 30°.
En este calculo se involucra un valor de excediatj que es igual a 10.

Empleando la siguiente ecuacion se puede realizkagrama.
v(E) B2 — a1
Tt
sa(e) ++/ Rp2 —€l 2

o (8) = atan

Angulo de Presion

35

26.25

175

0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
*]

Figura 3. 68 — Diagrama del angulo de presién

Al observar la gréfica, el angulo de presion saientra entre los valores permitidos.

3.3.6 CALCULO DE LA FUERZA DINAMICA

Este célculo es necesario para determinar el dalaensiones sobre la leva y

comprobar si existe 0 no despegue del seguidor.
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Se estima una masa del sistema en 10 Kg, se cplateihpeso de un solo

tamiz y Su estructura, leva, tres resortes.

3.3.6.1 Seleccion de los resortes empleados

Para seleccionar el resorte mas idoneo se debeeaoeldtipo de servicio que

brindara el sistema, se considera ligero por se teansicion. Ahora empleando un

catalogo de fabricante de resortes, INMACISA, aeciona resortes helicoidales

DANLY V13 x 45, hechos de Acero al Cromo Vanadieg@n la norma DIN 17225

— SAE 6150.

De estos la deflexion ejercida recomendada, segi@hogo es de 13.5 mm

La fuerza ejercida en la deflexion es de 8.8 N qata mm de deflexion, en cada

resorte. Por cada tamiz existen 3 resortes.

La precarga segun el fabricante INMACISA es deld®4a longitud libre o minimo

2 mm. A continuacion se presentan las condicioeesattulo

Precarga := 52.8

w = 1802 [1-
60

Ka = 26222

N = Ka

Masa

N

rad
seg

Precarga del resorte del seguidor, obtenido
catalogo de resortes

Frecuencia de giro de la leva

Constante del resorte

Frecuencia Natural
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¢ :=0.06 Relacion de amortiguacion
Ccritico := 2[MasaldN Constante de amortiguacion critica
Ca := Ccritico[@ Constante de amortiguacion real
Ca =61.449

Empleando la siguiente ecuacion se puede realizdiagrama de fuerza
dindmica en funcion del angulo de avance.

180 180
cof 2 [ vef2®) |

Fc(e) := MasaEl—Eb +|cal——"“L |+ ——I[3a(e) + Precarga
1000 1000

Fuerza Dinamica

800

675

550

425

300

175

50

-75

- 200
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360

6

Figura 3. 69 — Diagrama de la fuerza dinamica

La fuerza dinamica es superior a los parametrggados, es decir existe
despegue, pero la aplicacion de la fuerza es nad®su

De la gréfica se obtiene que la fuerza maxima déacto es 787 N.
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3.3.7 CALCULO DEL PAR DE TORSION

Este calculo es necesario para determinar la patemguerida por el

impulsor. La siguiente ecuacion podra determingaelen funcion de su avance.

v(e)Bls—0

T1(8) := Fc(e) F——

Par de Torsion

1.5x10°
1.2x10°
900
600
300
T1(6) of A\
-300
- 600
-900
~1.2x10°
~1.5x10°
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360

6

Figura 3. 70 — Diagrama del par de torsion

Del diagrama anterior se obtiene el valor necesgui® debe brindar en impulsor,

motor que es 1457 N

3.3.8 CALCULO DEL RADIO DE CURVATURA

El radio de curvatura de una leva es importanta palecciona o comprobar
el radio del rodillo seguidor. El radio del rodilh@ debe superar el valor absoluto del
radio de curvatura minimo.

Se emplea la siguiente ecuacion en funcion delavede la leva para poder hallar el

radio.
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N w

2
{(Rp +sa(0))” + (v(e)BlS—Oj }

2 2
(Rp + sa(6))® + 2[6\/(9)5@) - a(e)[é@j [Rp + sa(6))

p(8) =

Radio de Curvatura (mm)

400
320
240

E | Ve

-320 ‘

0 36 72 108 144 i80 216 252 288 324 360
6

Figura 3. 71 — Diagrama del radio de curvatura

Se puede apreciar que el radio de curvatura mimsmde 50 mm que es

mucho mayor que el radio del rodillo, planteadonif); se acepta el rodillo.

Analizando los resultados, se acepta la leva dgidipolinomial.

3.3.9 DISENO Y SELECCION DE LA CORREA DE TRANSMISION DEL

SISTEMA DE REUTILIZACION DE ABRASIVO.

Para el disefio de la correa de transmision, ssitaconocer la potencia que
debe brindar el motor eléctrico, para lo cual dséfio de la leva, del diagrama del

par de torsién, se obtiene la fuerza necesarialgbe brindar el impulsor, es decir el
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motor; también se obtiene la velocidad de giro sa&da de la polea motriz. Ademas

del disefio planteado se toma la distancia propeesta centros de las poleas.

F: fuerza necesaria que genera el motor elé¢tficol457 N

n2: velocidad de giro necesario en la polea comidusil00 rpm = 10.472 rad/s
I: distancia entre centros de las poleas = 244 ntn244 m

k: relacion de transmision = 1.5

d: didmetro primitivo de la polea motriz = 60 mm

La relacion de transmision es una decision deidiseeniendo en cuenta el
espacio disponible, segun el disefio. La velocidadjico de la polea conducida se
hace siguiendo la recomendacion del fabricantehces, para un funcionamiento
adecuado. El diametro primitivo de la polea motambién es una decision de
disefo.

Se calcula la velocidad de giro necesaria en leaponotriz, segun la

siguiente ecuacion:

nl
n2

(Ecuacién 3.121)%°
Donde:
nl: nimero de revoluciones por minuto de la poleaan(motriz)

n2: nimero de revoluciones por minuto de la polagan(conducida)

Despejando el valor de nl1 y reemplazando val@¢ese que:

1% potencia obtenida del disefio de la leva, Aut. Propia.
199 (\SHIGLEY, Joseph, Disefio en ingenieria mecanica, Ed. Mc Graw Hill, México, 1996,
pp322
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nl =k-n2
nl =1.5-100 rpm
nl = 150 rpm

nl= 15708 rad/y
3.3.9.1 Calculo de la potencia necesaria

Ahora se procede a calcular la potencia necedalimotor, con la siguiente

ecuacion:

(Ecuacién 3.122)'°
Donde:

P: potencia necesaria del motor eléctrico

Se calcula la velocidad en la superficie de l@pohotriz:
V=w"'r
(Ecuacién 3.123)
Donde:
v: velocidad en movimiento rotatorio en m/s
o: velocidad angular en rad/seg

r: radio de la polea motriz = 0.03 m.

Reemplazando valores, da:

rad
v =15.708—-0.03 m
seg

1% \DUNLOP, Correas de transmision industrial, 2009, pp13
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m
v=10471 5

Reemplazando valores en la ecuacion 3.122, se diee:
P = 1457 N-0.471 M/,

P = 686.595W

Como: 746W = 1HP

P =0.92 HP
Por lo tanto se selecciona un motor de 1 HP, glasstema.

Ahora que se ha calculado la potencia necesarimal®r, se analiza el tipo
de correas que se debe usar para este tipo denisénrs pues se trata de ejes
perpendiculares. En este caso se presentan dosnepgicorreas trapezoidales y
correas planas, siendo estas ultimas las de mén@neia por su cambio constante
del area de contacto, al pasar de una polea aRutrdo tanto se realizara la seleccion

de las correas de tipo trapezoidal.

Teniendo en cuenta el analisis previo, se procéa@leulo de las correas,
utilizando el catadlogo de productos y disefio de€asr de Transmision Industrial de
DUNLOP SA, Correas Trapezoidales Industriales, ddicacion en poleas
acanaladas.

Para empezar el estudio, se debe plantear lasccomes de trabajo del

sistema, a mas de las ya establecidas, estas son:
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Tabla 3. 22 - Condiciones de trabajo del sistema de  reutilizacion de

abrasivo

Flecha

Motor eléctrico: torque normal %2 HP

Revoluciones por minuto: 100 Diametro de polea menor: 60 mm

Relaciéon de transmisién: 1.5 Condicién de funcionamiento: normal

Las horas de trabajo por dia, diametro de la paobemor, relacion de
transmision son decisiones de disefio, que recomiehdabricante para trabajo

ligero a normal.

3.3.9.2 Calculo de la potencia corregida

Para realizar este calculo es necesario hallaraatorf de correccion, de

acuerdo al tipo de servicio al que estara somedidaotor eléctrico.

Fcp: factor de correccién de poteriéia 1.1
Se utiliza la siguiente ecuacion para determiagoltencia corregida
Pc =P - Fcp
(Ecuacion 3.124)
Donde:
Pc: potencia corregida

P: potencia generada por el motor = ¥2 HP

1 DUNLOP, Correas de transmision industrial, catalogo, Tabla N°3
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Reemplazando valores:
Pc=1HP-1.1

Pc = 1.1 HP

3.3.9.3 Determinacion de la seccién de la correa

Dentro del catalogo del fabricante, existe la geafN°1l, anexo B, para
determinar la seccion de la correa. Se ingresakwealor de la potencia tedrica y las

revoluciones por minuto de la polea motriz. As$skecciona la seccién “Z”

3.3.9.4  Eleccion del diametro primitivo de la polea

Se determina el valor de diametro de la polea otdédu conociendo la
relacion de transmision, asi como el diametro dedia motriz. Se emplea la
siguiente ecuacion:

k-d

W)
I

(Ecuacién 3.125)
Donde:
D: didmetro primitivo de la polea conducida
k: factor de transmisién = 1.5

d: diametro primitivo de la polea motriz = 60 mm

D=1.5-60 mm

D =90 mm
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Con este valor se dirige a la tabla N°1de catakbgjofabricante, anexo B,

verificando si se encuentra dentro de los rangosssjados.

DIAMETRO PRIMITIVO DE LAS POLEAS

amm £ A B c D {3

50
53

56

60 a

B3 e

87 °

i | . L]

75 L] [ ]

BO (1] L]

90 o e

a5 .

100 LA ] e

106 °

112 . "o .
118 L L
125 an ew ®
132 L .
140 & L L1

170 L]

180 @ as ' -
200 es ee X oo
212 L]
224 . ’ [} (1]
236 L
250 » a8 oo L1

Segun normas 85 3790
& Diametro especificado.
e & Diametro especialmente recomendado.

Figura 3. 72 - Diametro primitivo de las poleas en  correas de

transmision

Se puede verificar que los dos diametros prinmstiaeleccionados, el

planteado y el calculado, son aptos para la secigdranda necesaria.
3.3.9.5 Verificacidon de distancia entre ejes

Con el fin de comprobar la distancia minima presearitre centros de los
ejes, se emplea la siguiente ecuacion que debeliclangondicion planteada.

k+1)-d
IZ%-l—d

(Ecuacion 3.126)
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Donde:

I: distancia entre centros = 244 mm

Reemplazando valores, se tiene que:

(1.5+1)-60
12f+60

244 > 135
Es correcto por tanto se acepta la distancia ejgse
3.3.9.6 Calculo de la longitud primitiva de la correa

Se emplea la siguiente ecuacion para determidandatud tedrica:

D — d)?
L=2-I+1.57(D+d)+%
(Ecuacién 3.127)
Donde:
L: longitud tedrica de la correa
I, D, d, se encuentran en mm.
Reemplazando valores, se tiene que:
(90 — 60)*

L=2-244+1.57(90 + 60) + 1244

L =724.422 mm

Con este valor se dirige a la tabla 6, del catalbg fabricante, anexo B, y se

selecciona la longitud primitiva nominal de la eamas proxima al calculado.
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Segun la Tabla Anexa N°B-6, corresponde la caseeaion “Z” N°28

3.3.9.6.1 Factor de correccion de longitud de la correa

Para determinar este factor Fcl, se debe dirigia sgabla anexa N°4 del

fabricante, con la seccion de correa previamerttrmaado.

Fcl = 0.86

3.3.9.7 Determinacion del arco de contacto en grados

Para hallar este valor, se utiliza la siguienteaen:

(Ecuacién 3.128)
Donde:

a: arco de contacto en grados

Reemplazando los valores, da:

_ g0 _ 57090~ 60)
a“= 244
a=173°

3.39.71 Determinacion del factor de correccion del arcealgacto

Para encontrar el factor de correccién del arcootdacto Fa, se usa la tabla
N°5 del catalogo del fabricante, en donde se img@n el valor del arco de

contacto determinado.
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Fca = 0.985

3.3.9.8 Determinacion de la velocidad de la correa

Para hallar este valor, se utiliza la siguienteaen:

m-d-nl

V= 501000

(Ecuacién 3.129)
Donde:
Vt: velocidad lineal de la correa en m/s
d: didmetro de la polea motriz = 60 mm

nl: nimero de revoluciones por minuto de la pole&im= 150

Reemplazando valores, se tiene que:

_ m-60-150
~ 60-1000

Vt=0.471m/s

3.3.9.9 Determinacion de la prestacion base

Para encontrar este factor Pbk, se ingresa a la Nft2, del catdlogo del
fabricante, anexo N°, con el valor de las revolnes por minuto y diametro de la
polea motriz

Pbk = Pb + Adicional por relacién de transmision
Pbk = 0.25 + 0.15

Pbk = 0.40
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3.3.9.10 Determinacion de la potencia efectiva

Finalmente se procede a determinar la potenciacqueumira el sistema,

empleando la siguiente ecuacion:

Pe = Pbk + Fcl + Fca

(Ecuacion 3.130)

Donde:
Pe: potencia efectiva
Pbk: factor de prestacion base
Fcl: factor de correccidon de longitud de la correa

Fco: factor de correcciéon de arco de contacto

Reemplazando valores, se tiene que:
Pe = 0.40 + 0.86 + 0.985

Pe = 2.245

3.3.9.11 Determinacion del nimero de correas

Con los valores ya hallados se procede a deterreinaéimero de correas
necesarias, segun la siguiente ecuacion:

Pc
Num_correas = —
Pe

(Ecuacién 3.131)
Donde:
Pc: potencia corregida = 1.1 HP

Pe: potencia efectiva = 2.245
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Reemplazando valores, se tiene que:

N 11
um_correas = 2245

Num_correas = 0.489

Es decir para el funcionamiento del sistema eesa® una sola correa.

3.3.9.12 Calculo de las tensiones en la correa de transmisio

La banda como tal, puede presentar un deslizagitia misma sobre las

poleas, es por ello que se calculara la tensidoialnique tendra la correa,

garantizando que el sistema funcione adecuadanyent? la maxima eficiencia

posible.

A continuacién se presentan la ecuacion necegaraeste calculo.

8
+
U=y

Ti =

N
=

I
Uy

(Ecuacién 3.132)'
Donde:
Ti: tension inicial de la banda en N
F: fuerza que transmite la banda = 1457 N

m: valor de Eytelwein-Euler para las tensionesaetoltrea

m= ep—l'B

(Ecuaci6n 3.133)'3

1z ()CALERO, Roque; CARTA, José, Fundamentos de mecanismos y maquinas para

ingenieros, Ed. Mc Graw Hill, Fernandez, 1999, pp76
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Donde:
e: base de los logaritmos neperianos o naturale(€182)
B: angulo de la polea motriz abrazado por la baedaadianes

p1: coeficiente de rozamiento entre la banda ylagpmotriz

El valor dep ya fue calculado de manera previa y es 173°, quevalen a

3.02 rad. Para el valor de p, se utiliza la sigei¢abla, para hallar el coeficiente.

Tabla 3. 23 - Coeficientes de rozamiento entre band  ay polea motriz ***

Mojado 0.10
Seco 0.30

0.25-0.30

De la tabla anterior se selecciona el coeficiel@e@ozamiento adecuado, sin

recubrimiento en un ambiente seco. p=0.3

Estos valores se reemplazan en la ecuacion Jb8&hiéndose que:
m = 03302

m = 2.473

Ahora se calcula la tension inicial de la corremkeando la ecuacion 3.132

113 () KAUMAN RUBBER TECHNOLOGIES, Calculo de Tensiones, pp6
114 KAUMAN RUBBER TECHNOLOGIES, Calculo de Tensiones, Tabla VIII
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o 1457N 2473+1
YTy 2473-1

Ti=1716.98 N

Esta tensién es la necesaria para evitar un desénto de la correa sobre las
poleas.

Con este valor se procede a hallar el valor derlgion tanto en el lado de
descarga como de carga de la correa. Para el caleula tensién en el lado de la

descarga, se usa la siguiente ecuacion:
F=Td - ——
m

(Ecuacién 3.134)'°
Donde:

Td: tension de la banda en el lado de la descarga

Esta ecuacion es apta para encontrar Td, pordalgspejando, se obtiene

F-m
Td =—
m+1

(Ecuacion 3.135)
Reemplazando valores, da:

_ 1457 N-2.473
2473 +1

Td = 1037.595 N

115 KAUMAN RUBBER TECHNOLOGIES, Célculo de Tensiones, pp5
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Ahora se calcula la tension en el lado de cargéadmrrea, utilizando la
siguiente ecuacion de semisuma de tensiones:

T__Tc+Td
)

(Ecuacion 3.136)
Donde:

Tc: tension de la banda en el lado de la carga

Despejando el valor de Tc, queda:

Tc=2-Ti—Td

Reemplazando valores da:
Tc=2-1716.98 N — 1037.595 N

Tc = 2396.364 N

3.3.10 DISENO DE LA FLECHA DE TRANSMISION DEL SISTEMA DE

REUTILIZACION DE ABRASIVO

Para el disefio de la flecha de reutilizacion desibo, se plantea distancias
gue seran analizadas en el disefio de la estrubtligasstema de reutilizacion ademas
de las fuerzas y momentos presentes en la fleahago@n de la correa trapezoidal
ya seleccionada, también se considera las fuelgasidas por el tamiz, como
producto de la aplicacion de los resortes. De @8tasas del catadlogo del fabricante
la fuerza ejercida por el resorte es de 8.8 N pdaanilimetro de desplazamiento,
siendo su desplazamiento de 13.5 mm (recomendatmémada del mismo

fabricante), por tanto da 118 N de aplicacion etacasorte, pero como por cada
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tamiz son tres resortes se tiene 354 N de fueezai@q sobre el punto de anclaje de
cada leva. El desplazamiento recomendado fue tomadoenta para el disefio de la

estructura.

En la flecha también influye el torque que se ejesobre la flecha en la
conexion semicruzada con la polea conducida. Psi@a & tiene el valor del
diametro de esta polea que es 90 mm y las fueezéasdensiones ejercidas sobre el

mismo elemento.
D
Tr = (Tc — Td) )

(Ecuacién 3.137)

Donde
Tr: par nominal ejercido por las tensiones en lagpen N-m

D: diametro de la polea conducida = 90 mm = 0.09 m

Reemplazando valores da:

0.09
Tr = (2396.364 N — 1037.595 N) o

Tr = 61.144 N.m

Ademas se obtiene el valor de la fuerza a lo lalgjoeje de lag, que es el
valor de la tensién inicial de la correa:

Ft =1716.98 N
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La ultima fuerza a considerar en el disefio esnkrgéa potencial elastica,
cuyo valor se basa en la constante de los resdfsa. resulta ser 26222 N/m,

producto de la fuerza ejercida 354 N para 0.013temesplazamiento.
Epe = ! k - 8e?
pe = > e

(Ecuacion 3.138)
Donde:
Epe: energia potencial elastica en N-m
k: constante de los resortes = 26222 N/m

oe: deflexion de los resortes = 0.0135 m

1
Epe = 5 26222 -0.01352

Epe = 2.39 N.m

Con todas esas fuerzas y momentos presentes &tha fse procede a realizar el

diagrama de cuerpo libre y hallar las reacciones.
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Figura 3. 73 — Diagrama de cuerpo libre de la flech  a del sistema de

reutilizacion

Mediante el andlisis de las fuerzas de equilils@hallaron los siguientes valores de

las reacciones:
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N

RAz := 1810.421

N

RAX := 1294.395

N

RBz := 93.442

N

RBx := 2356.395

RCz := 8.99010

N

-4

RCx := 1.25010

N

3

RDz := -2.54(10

N

-4

RDx := 3.18110

Se procede a realizar el diagrama de momentossgudnos x-y, x-z

DIAGRAMA DE MOMENTOS X - %

flecha del sistema

Figura 3. 74 — Diagrama de momentos plano x-y de la

de reutilizaciéon
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DIAGRAMA DE MOMENTDS X - £

flecha del sistema

Figura 3. 75 — Diagrama de momentos plano x-z de la

de reutilizaciéon

de torque que

s

@ESMoS y minimos

e

De los diagramas previos, se obtienen los valo

genera el sistema, por lo tanto:

Torque maximo

aximo

7

Momento m

Mmax = V171336 + 478

61114N.m

Tmax

Mmax = 171403N.m
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Momento minimo Torque minimo

Mmin = v 1472 + 90052
Tmin = 2.39N.m

Mmin = 91242N.m

De estos se obtienen las siguientes variables spreiran para la

determinacion del diametro de la flecha.

Mmax — Mmin Tmax — Tmin
M= Tas——7p—

M_a= 4008N.m T_a=29362N.m

Mmax + Mmin Tmax + Tmin
M m= Tm=—

- 2 - 2

M_m = 131322N.m T_m=31752N.m

3.3.10.1 Calculo del diametro de la flecha del sistema de uélizacion

Para el calculo del diametro se debe prever eldg aplicacion que tiene el

sistema. Trabajara luego del trabajo del equipdldasting, es decir se considerara

un servicio ligero. Con esto se aplica la Teori&alka de Energia de Distorsion.

Se plantea un factor de seguridad para el disefie: E5

Se realiza la seleccion del material, de propiesladecanicas para trabajo

ligero, se selecciona un acero SAE 1010 CD, cowocmmo acero dulce, cuyas

propiedades son:



Sy = 365MPa

Sy, = 303MPa
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A continuacion se plantean los factores de dissficomo los concentradores

de esfuerzo, de acuerdo al trabajo que presemtéliecha:

Concentrador de esfuerzo en fatiga: ¥f1.25

Factor de temperatura de constitucion de la fleihg.= 2.2

Factor de superficie, empleando la ecuacion 3.25-0.944

Factor de diametro, para condiciones de trabg@rdi Kh = 1.1

Factor de carga, trabajo ligero. ke 1.25

Factor de confiabilidad. Kcon& 0.85

Se calcula el valor del limite de resistencia tataga empleando la ecuacién

3.26
Se,. = 0.8 - Su, - Ka, - Kb, - Kc, - Kconf;
Se, =0.8-365-0.944-1.1-1.25-0.85
Se, = 322.31 MPa
Se determina el valor del diametro usando la eéna:27.
FS 1 1
d3=1{16-—- [ - [4(Kf, - M_a)? + 3(Kts, - T_a)?]2
n |[Se-10°

+[ =
Se-10°

- [ACKF, - M_m)2 + 3(Kts, - T_m)Z]%l

1
3

o
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d3 =21.912 mm

En el mercado local se encuentran ejes (flecha$)sden pulgadas, por tanto

se selecciona.
7/ 1

D3 =22 mm
3.3.10.2 Relacion de Diametros

El didametro calculado es el estipulado para lasisees de las levas, en los
demas puntos se permite hacer reducciones del msagon la ecuacion 3.28

_ 22 mm
1.3

d =16.923 mm

Sin embargo este es el valor limite inferior déntktro que se puede hacer.

Para este caso se considerara una reduccion a 20 mm

3.3.10.3 Disefio de la chaveta de la flecha del sistema deutiizacion de

abrasivo

El material de las mismas debe tener menoreseqatages mecanicas que los

de la flecha, para que en caso de falla, seaasfadtada.
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En este disefio se consideran los valores extrdmaosomentos brindados al

eje y el diametro de la flecha.
Tmax = 61.114 N.m
Tmin = 2.39 N.m

D3 =0.022 m

Con estos valores se determina los valores méxinminimo de fuerza

aplicados en la flecha, segun las ecuaciones 33230y

_ Tmin 2.39N.m
Fminch-r = 53~ = 5922 m
2 2

Fming,_, = 217.283N

Tmax _ 61.114 N.m

D3 0.022m
2 2

Fmax.,_, =

Fmax,_, = 5556N

De estas fuerzas se determina la combinacion naayiminima de fuerzas,

segun las ecuaciones 3.31y 3.32

5556 + 217.283
Fme,_ = 2

Fm,_, = 2887 N

5556 — 217.283

Ach—r — 2

Fac,_, = 2669 N

3.3.10.3.1 Dimensiones de la chaveta
Altura de la chaveta: He 5 mm
Ancho de la chaveta: W& 5mm

Largo de la chaveta: == 8 mm
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Las dimensiones de la chaveta son recomendadasmnalizadas por la 1ISO

2491B

3.3.10.3.2  Caélculo del factor de seguridad de la chaveta

Se determina el esfuerzo maximo de aplastamienta ehaveta usando la

ecuacion 3.33 y el esfuerzo minimo con la ecua8idd, segun la figura 3.15:

2 Fmg,_, 2 2887N “ 2 Fag, 2 2669N
OMeh—r =" 77 ~ 5.8 Odchr =7 T 5.8
omgy,_,. = 144.327 MPa oau_, = 133.464 MPa

Se determina el esfuerzo maximo de corte en laathavwsando la ecuacion

3.35y el esfuerzo minimo de corte con la ecua8idh

_ Fmgy,, 2887 N _ Fagr  2669N
Mleh—r = Wi Lr T 5.8 Vachr =W Lr T 5-8
VMey_r = 72.164 MPa Tvacey_r = 66.732 MPa

Ahora se determina los esfuerzos equivalentes ngaximinimo, que resulta
producto de la combinacién de esfuerzos de apléstaémny cortante, mediante las

ecuaciones 3.37 y 3.38 respectivamente.
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1 1
0_rneq—r = (O_mgh—r + Tszh—r)z O_aeq—r = (o_azh—r + Tvaih—r)z
1 1
OMeq_r = (144.327% + 72.164%)2 Oaeqr = (133.464% + 66.732%)2
OMeq_r = 190.927 MPa 0deq_r = 176.556 MPa

Ahora se selecciona un material con menor resistem la fluencia que el
material de la flecha de este sistema: SAE 1006CGifa resistencia es:

Sut = 300 MPa

Se plantea los factores y concentradores de esfymppios de la chaveta,

segun:

Factor de superficie, segun ecuaciéon 3.3 Ka 0.961
Concentrador por dimensioén de la chaveta, usaogacén 3.40:

degy_r = 4.04

Factor de diametro, segun la ecuacion 3.41;,Kbk= 0.996
Factor de carga, en condiciones ligerasy,Kc= 2.2

Factor de confiabilidad, en trabajo ligero: Kegnf= 1.3

Se calcula el valor del limite de resistencia dalgga usando la ecuacion
3.42:
Sech—r = 0.7 -Su-Kag,—p * Kbep—r * Kcep—y - Keonfep,
Secp_r = 0.5-300-0.961-0.996-2.2-1.3

Secp_r = 574.656 MPa
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El valor de 0.7 en la ecuacién, hace referenciastderzo de fluencia del
material a cortante.
Se determina el factor de carga segun las propesdadel material,

empleando la ecuacion 3.43:

Sech_r Sut

Donde:

oaqr. esfuerzo equivalente minimo en la chaveta deldeh& del sistema de
reutilizacion

oMmeqr. esfuerzo equivalente maximo en la chaveta deldehd del sistema de
reutilizacion

Sey: limite de resistencia a la fatiga del material

Sut: resistencia ultima a la fluencia del material

. 176.556 MPa s 190.927 MPa
ch=r ™ 574656 MPa 300 MPa

Conr = 0.944

Finalmente se halla el factor de seguridad, catleacion 3.44:

FSen-r = 5922

FSey_r = 1.06

Este factor de seguridad indica que el materiebgido es adecuado para la

chaveta, con las dimensiones planteadas.
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3.3.10.4 Andlisis de la vibracién natural de la flecha del istema de

reutilizacion

Se pretende comprobar que el sistema no trabajardsonancia, analizando
las deflexiones. Las deflexiones presentes endehfl debido a las cargas, se
presentan en la siguiente tabla, segun su distaBeiabtiene de los diagramas de

momentos segun el modulo elastico del material.

Tabla 3. 24 - Deflexiones en la flecha del sistema  de reutilizacién de

abrasivo

A 0 0,00036 0,00084 0,0009

C 440 0,00142 0,00004 0,0014

La méaxima deflexion se presentara en el punto B.

op; = 0.0018 mm

Para este analisis se considera el valor estimdada carga que representa la
flecha y la polea conducida juntas.

Wp, =50N

La densidad del acero es: pacero= 7870%

Utilizando la ecuacién 3.45, se determina las rporitas de la flecha, exclusivo

para este célculo
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B <30) pacero - Wp, - 8p;
he=\x Wp,. - 6p?

_(30) 7870 -50 - 0.0018
e =% 50-0.00182

nc = 33280 rpm

Se plantea una relacion entre las revolucionegmaBinecesarias de la flecha

motriz con el valor calculado, en rev/min, empleata$ ecuaciones 3.46 y 3.47

2T 2T
wnrznc-a WOr:n'a
= 33280 2m =100 2m
wn, = 50 WO, = 50
rev rev
wn, = 3485 — wo, = 10472 —
min min

wo,.  10.472
wn, 3485
WO,
= 0.003
nr

Verificando este valor en el diagrama 3.16, seprogba que el sistema no

estara en resonancia.
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3.3.10.5 Calculo y seleccion de los rodamientos del sisterda reutilizacion de

abrasivo

Para la seleccion adecuada de los rodamient@smpkeara las reacciones ya
determinadas. Pero se tomara como base los puiit®gniticos, es decir donde las
reacciones fueron mayores, asi se selecciona@damiento mas adecuado y este
sera considerado en los cuatro puntos de anclarileslos. Los puntos que tienen

mayores reacciones son Ay B:

Punto A
Fuerza resultante radial Fuerza resultante axial
FradA, = \/m
FradA, = \/1294.3952 + 1810.4212 FaxA, =0
FradA, = 2226 N

Punto B
Fuerza resultante radial Fuerza resultante axial
FradB, = \/m
FradB, = y/2356.3952 + 93.4422 FaxB, = 0
FradB, = 2358 N

El sistema funciona con velocidades superiores&0rpm, por lo tanto se

analizara para cargas dinamicas (falla por fatiga).
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3.3.105.1 Rodamiento en A

Se determina la duracion del rodamiento:
rody =12-345-3-60

rod, = 745200 min

En el medio comercial, los rodamientos que mgsuselen encontrar son de
la marca SKF, por lo tanto se usa su método delogbara seleccionar el adecuado.

Se halla el valor de la capacidad de carga dinasgigan la ecuacion 3.48

rody - n

coefrod—r = o7
745200 - 100
coefroq = - 107

coef.oq = 7.452

Ahora se debe hallar un valor producto de la i@mBexistente entre la fuerza
axial y radial en la flecha:

Fax_A —0
Frad A

Al no existir fuerza axial, se determina la opci P = Frad. Entonces la

capacidad de carga se obtiene mediante la ecuaeién

1
CCa_; = coef ;43 - P
Donde:
CCa.: capacidad de carga dinamica en el punto de apaye la flecha del sistema

de reutilizacién de abrasivo.
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P: fuerza radial en el punto A = 2226 N

1
CCp = 7.4523- 2226 N

CCy = 4347 N

Con este valor y el diametro de la flecha, seesgral catalogo en donde se
selecciona el rodamiento mas adecuado. Por lo tatelige el SKF-61904, que

tiene una capacidad de carga de 6.37 kN. Anexo B
3.3.10.5.2 Rodamiento en B

Para determinar el rodamiento en el punto de apByose sigue un
procedimiento similar al ya realizado, pero ten@ed cuenta que en este tampoco

existe carga radial, el calculo se limita a detaemla capacidad de carga dinamica:

CGCs.: capacidad de carga dinamico en el punto de apoyo

P: fuerza radial en el punto B = 2358 N

1
CCg = 7.4523 - 2358
CCg = 4605.761 N
El valor hallado no difiere mucho del valor delhpu A, se elige el mismo

rodamiento SKF-61904. Estos también son asignados puntos C y D, debido a

que la capacidad de carga de este rodamientamsnelr segun el diametro.
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3.3.11 DISENO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE REUTILIZACION DE

ABRASIVO

En este caso la carga muerta corresponde al pedod& motor eléctrico,
levas, eje, chumaceras, tamices, bandejas y atoesarios adicionales. El valor de
la carga muerta es de 111.85 kg, sumatoria de emltomados del software
Solidworks 2010.

La carga viva, corresponde al valor del peso dedssluos, que se albergan
en la bandeja inferior, es decir 8.2 kg., ademésaler del peso correspondiente al
abrasivo que estara en las bandejas de salidasgl@ kg. Se considera que el valor
de la carga en cada tamiz sera de 10 kg. Por o &walor de la carga viva sera de
48.2 kg.

La presencia de la carga viva y de la carga muerpaesentan un valor de
160.05 kg, para fines de calculo se toma una aeda0 kg.

Por fines de funcionalidad del sistema, el disef® lal estructura es
asimétrico, asi se realizara un analisis en laasvige presentan mayor carga. El
perfil mas adecuado, sera el estructural cuadgaambola polifuncionalidad y rigidez

que este presenta. Se analizara si es el mas gpdiracl sistema.

3.3.11.1 Disefio de las vigas principales del sistema de rdifacion de

abrasivo

El disefio de la seccién necesaria, se realizdainsate en una viga, la de
mayor carga, la viga baja de soporte del tamizrsupgues en esta se presentan las

mayores cargas, ya que ademas del peso propiardé se considera el peso del
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abrasivo colocado sobre este, asi como el pesoatelial residual que se depositara

en la bandeja de salida.

3.3.11.1.1 Disefio de la viga baja de soporte del tamiz superio

Para empezar el analisis de esta viga se estatllpeso maximo que soporta
esta, en donde el peso muerto del tamiz es 18.5Y &bpeso de la bandeja de salida
es 5.08 kg. La carga viva es el peso maximo des@fora separarse, que puede ser
colocado sobre el tamiz y es 10 Kg. Ademas el maxipeso que pudiere
almacenarse en la bandeja de salida superior ekg2.Bor lo tanto la carga que
soporta esta viga es 36.15 kg. Que se considext@lgptra el analisis, en caso de ser
colocado una mayor cantidad de material en el tabezeste valor solamente el peso
del tamiz y su correspondiente carga viva, se densiuna carga puntual, esto es
28.57 kg 0 280.27 N; el resto es una carga distiébde 7.58 kg o 74.36 N, segun se
indica en la siguiente figura.

Todos los valores de carga de los elementos fuenmados del software

Solidworks 2010.

7436 N 280.27T N

|

75 mm

230 mm

1428 mm

Figura 3. 76 — Diagrama de cuerpo libre de laviga baja de soporte del

tamiz superior — sistema de reutilizacion de abrasi  vo

Utilizando el software MD Solid 3.5, se obtienas feacciones y el momento

maximo presente en la viga:
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Click on an area for more
25,15 25,15 L
[ o, -20,95
0,00 0,00
-301,22
-329,48
%
(m) 1,26

M - Shear Diagram ﬂ

Figura 3. 77 — Diagrama de fuerza cortante de la vi ga baja de soporte

del tamiz superior — sistema de reutilizacion de ab  rasivo

RA=25.15N
RB =-329.48 N
)|
30,70 29,96
29,63
0,00
X 0,00
{m) 1,26 1,43
MN-rm - Moment Diagram D

Figura 3. 78 — Diagrama de momento maximo en lavig a baja de soporte
del tamiz superior — sistema de reutilizacion de ab  rasivo
Mmax = 30.70 N.m

El esfuerzo maximo presente en la seccion, esta piadlia ecuacion 3.62

30.70 N.m
Sxx

0 maxy = +
El factor de seguridad que se toma en cuenta gladizseiio es de 2, y el
material de los perfiles estructurales es Acero MS¥500, mediante las ecuaciones

3.63y 3.64 se tiene que:
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M max

[o]

M max
Sy

n

Sxx = +

Sxx = +

oo 4 30702
X = 350 x10°

Sxx = 0.000191 m?3

Por la polifuncionalidad que representa el usopeélil estructural cuadrado,
en el sistema de reutilizacion de abrasivo, seiderseste. Con el valor obtenido, se
selecciona el mas idoneo, segunviginual of Steel Construction de la AlSGCse
selecciona SQ3/4 x ¥ x 11/128 de acero ASTM A50@, tiene un Sxx de 0.0006
m®. En el mercado local se puede encontrar perfiége®0ix 20 x 2 mm que cumplen

con las mismas especificaciones.

Esta viga es la de mayor carga de todo el sistpmalo tanto el perfil

seleccionado sera usado para el resto de vigasmees.

3.3.11.2 Disefno de las columnas estructurales del sistema deutilizacion de

abrasivo

En el disefio presentado, la estructura estara woafta por cuatro columnas,
a las cuales estan anidadas las vigas de formetaliyelos perfiles tipo Z, que
serviran de canales guia de las bandejas. Estanmas deben ser capaces de resistir
los esfuerzos de flexibn y compresion, se compeolsr el sistema debe ser

analizado a pandeo.
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Se realizara un analisis a las columnas, con emmigerfil estructural
seleccionado para las vigas, 20 x 20 x 2 mm deoas8iTM A500, y asi verificar si

son adecuadas para ser usadas como columnas.

Para poder verificar que se pueden usar estd psftifuctural, se procedera a
determinar el factor de seguridad en estos pedieser usados como columnas, con
la mayor carga del sistema, que ya se especificdeeir 160 kg. Por lo tanto cada
columna albergara un peso de 40 kg; para ir del tedla seguridad se considerara
un valor de variabilidad del 10%. Entonces el pastomar en cuenta en cada
columna es de 44 kg 0 431.64 N.

Fr = 431.64 N

Se procedera a determinar el factor de seguridddsdeolumnas de soporte,
utilizando las ecuaciones 3.117 y 3.118, sabiendolg seccion transversal de este

perfil tiene un ared® de 134 mm y la resistencia a la fluencia, Sy es 320 MPa.

_ Fr
omax = A
43164
oA = 3 x 10-*

omax = 32.21 MPa

Para determinar el factor de seguridad se us&@ulacion 3.118

_ Sy
N omax

320

N =3201

116 www.ipac-acero.com/ipac/tben001.html
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n =993
Se comprobd que la seccion transversal del pesfdcsionado, soporta la

maxima carga presente en el sistema y no presentasemas de flexion.

Para determinar si las columnas, deben ser sormetldanalisis de falla por
pandeo, se determinara la razon de esbeltez, @andose con la longitud minima a

la cual fallara.

Para este analisis se utilizara la ecuacion 3.120:

A 12

Po C-m?-E-k?

Para este caso, se tiene que:

Pcr: carga critica sobre la columna = 431.64 N

A: area de la secci6n transversal = 134°mm

C: constante que depende del tipo de union (das lachpotrados) = 1.2
E: médulo de elasticidad = 27000 kg/fmm

k =r: radio de giro en mm

No se conoce el radio de giro asi que se procadélarlo. Utilizando la

ecuacion 3.67, se procede a calcular del momenitredea.

b x h3
by =13
20 x 203
T T

Iyy = 13333.33 mm*
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Se calcula el radio de giro, utilizando la ecua@&8:

13333.33

"= 713

r =9.975 mm

Despejando la ecuacion 3.120, se determina L:

\/C.T[Z.E.kZ.A
L=

PC r

Lo 1.2 -2 - 27000 - 9.9752 - 134
B 431.64

L =3142.902 mm

Es decir que con la carga presente en la colunrséstema puede presentar
fallo por pandeo, en una longitud de 3.14 m. Pdatdo las columnas no fallaran,

pues su longitud total es de 0.98 m, como se nauesttos planos.

3.3.11.3 Calculo de la soldadura en vigas y columnas del wsa de

reutilizacion de abrasivo

Se realizara un analisis a la carga mas critiesgmte, segun se determiné en
la viga baja de soporte del tamiz superior. EI magbuerzo cortante presente en las

soldaduras tiene un valor de V = 329.48 N y un mamenaximo de M = 30.70
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N.m, que se considerara maximo en la seccion @onesente a la union de las

vigas con las columnas.

Utilizando el andlisis de esfuerzo admisible, s& la ecuacion 3._, para este

perfil también se usara el electrodo E7018

El angulo de andlisis entre la carga y el ejedligaslura es 45°, debido a que
la mayor carga se produce en el eje vertical ysdas uniones seran de filete a 90°,
con un cordon de 20 mm y un espesor de hasta 4etigalal maximo espesor del

perfil.

Debido a que el esfuerzo maximo admisible depeledias propiedades del
material a depositarse, asi como del angulo delencia, y como estos no han
variado, se considera el mismo valor que fue hallex el analisis de la estructura
del equipo sandblasting.

Fv = 187.83 MPa

Para determinar el esfuerzo maximo por flexion,nesesario calcular el
momento de inercia, mismo que depende de las diomassdel perfil, por ello es
necesario calcularlo, utilizando la ecuacion 3.78

e (2a+ b)?
u=——

0.02-[(2:0.2) +0.2]?
B 2

u

Iu = 0.0036 m?
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Ahora se calcula el esfuerzo maximo por flexiamJaesoldadura, usando la
ecuacion 3.76

Mmax * ¢

O max = I

30.70 - 0.1
0.707-0.04-0.0036

0 max =

o max = 30.154 MPa

Ahora se determina, el esfuerzo cortante maximesente en la soldadura, se

usa la ecuacioén 3.79

F
Txy = K
329.48 N

%y T 134 mm?

Tyy = 2.45 MPa

Como la seccion critica, es en el empotramientdiese la presencia de los

dos esfuerzos, aplicando la ecuacién 3.80 se tjeer

12 Gmax_l_ (crmax)2 4 2 < F
ol,2 = + xy4 < Fv
2 2 Y

La ecuacion se encuentra en unidades inglesaslopanto es necesario

realizar la conversion de unidades, antes de udaNta = 0.145 KSI

4.372 4.372\2
ol,2 = > + ( 3 >+0.3562SFV
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0l = 4.842 kpsi = 33.398 MPa

02 = —2.720 kpsi = —18.761 MPa

Por lo tanto el esfuerzo méximo en la soldadura 88.398 MPa, el cual es

menor que el esfuerzo maximo admisible Fv, ques&s88 MPa.

Se determina el factor de seguridad, para lo cealtdiza el esfuerzo de
fluencia del material depositado, electrodo 7018.

386.1 MPa

"= 33398 MPa

n = 11.56

Se acepta el disefio de soldadura, se apruebaopasalais uniones de vigas y
columnas del sistema de reutilizacion de abrasdatdadura de filete de 4 mm de

espesor, con un cordon de 20 mm, realizada coteatrao 7018.

3.3.12 SELECCION DE LOS TAMICES

La seleccion de los tamices, se lo hace segunréasidnabilidad de la
granalla mineral, hasta un tercer uso, segun wiliestealizado por el fabricante del
abrasivo MASERVI SA, estimando que los restos @mgta todavia util tienen un
tamano aproximado de 1/3 de mm, esto es 0.33 mm.

De acuerdo a esto el primer tamiz seleccionad@mg;ando la normativa
ASTM E18-135 N°45, que tiene 0.355 de luz, esteelede tamiz que se debera

colocar mas abajo.
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Para el tamiz de mayor tamafio (superior en el djseg considera las
dimensiones de granalla mineral a granel, es dedm lo que sea superior, en
tamafio, se descartara en el sistema de reutilizaear lo tanto resulta un ASTM E-
18-128 N°16, que tiene 1.18 mm de luz.

Finalmente para el tamiz intermedio se considetintermedio entre los ya
seleccionados, de esto se escoge un ASTM E-18-123, jue tiene una luz de 0.71
mm.

Todos los tamices son de acero inoxidable y ser@mtadas en estructuras
metalicas de perfil rectangular de 10x15 mm, panadbrle rigidez a las mismas,

esto segun se muestra en el anexo B

3.3.13 SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

En base a la determinacion de la potencia efegtevaalculada, se tomara el
camino de seleccion sugerido por Mott, empleandigaiente tabla se determina la

velocidad del motor para Corriente Alterna operaa@® Hz

Tabla 3. 25 — Velocidades de motor de CA para corri  ente de 60 Hz

TABLA 21-2 Velocidades de motor de (CA para
comiente de 60 Hz

Nimmero de Yelocidad ¥elocidad a plena
polos sincrona (rpm) cargs® (rpm})
2 3600 3450
4 | B0 1725
L] 1200 1140
i SO0 850
10 720 690
12 600 575

"Aprosmadamente 95% de L velocidad iincrona [ desli tamieato
oormal) 117

1 (MOTT, Robert, Disefio de elementos de maquinas, Ed. Pearson, México, 2006, pp 800-

820
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Se elige este camino debido a que los motores demie alterna son los
mas adaptables al proyecto, teniendo en cuenthjelivam general, pues la red de
suministro eléctrico estrega esta corriente. $g eln motor de corriente trifasica por
ser los que se adaptan a cambios de velocidadasenabesto se elige en la siguiente

tabla, el voltaje que debe ser empleado en el motor

Tabla 3. 26 — Capacidades de motores a voltaje nomi  nal, en corriente
trifasica

TABLA 21-5 Capacidades de armancadores a voltaje 1otal, de carriente trifdsica

Potencia nominal a los voltajes indicados

Nimeropde Comiente LHov oV My S50V

tamafio nominal — EEE—

NEMA {amperes) (HP) (kW) [HF} (kW) (H (kW)

0o ] 0.56 1 0.75 ! 0.75

135 I3 1.12 2 |.49 . 1.459

1 25 3 2.24 5 373 1 560

2 b 1] s 5.60 15 10.19 5 [E.65

3 100 15 1.1 a0 M 6] nyw

Del disefio presentado se sabe que la velocidadlidiea sjue debe otorgar el
motor es de 100 rpm, por lo tanto de la tabla 3s2%lige un motor con 12 polos y
de la tabla 3.26, ingresando con la potencia ndndi@® HP, se sabe que el motor
trabajara con un voltaje de 220v. Sin embargo Ibcidad de salida aun es
demasiado alta, por ello se debe emplear en cangont un propulsor de velocidad
variable, ideal para este caso, el siguiente dmagrenuestra la esquematizacion de

conexion del variador y el motor eléctrico a fingiee entregue las 100 rpm.
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Rectificador de Circuito |
— Lversar
B ] e e e [mm«cnj . :@
—

Sefabes de control
Referencia de malida, para
de velocidad — voltape y frecuenca

Figura 3. 79 — Control de motor de corriente altern  a con propulsor de
velocidad variable

Ahora con los datos ya seleccionados, se eligecatélogo un motor
adecuado, empleando uno de motores trifasicos oetea SIEMENS, se escoge el
de tipo 1RA3 058-4YK31, de base rigida con venitilacque cumple con todas las

exigencias del caso.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DEL EQUIPO DE

LIMPIEZA MECANICA

4.1 LISTA DE MATERIALES

Tabla 4. 1 - Lista de materiales del equipo sandbla  sting

Cantidad Unidad Elemento

1 Unid. Compresor multifase de 3hp de 50 Its. de capacidad

1 Unid. Polea lisa con recubrimiento antideslizante tipevcn

4 Unid. Chumaceras radiales con rodillos de bolas SKF 61806

0.500 m. Eje diametro principal 1.5 plg. Acero SAE 1020 HR

6.481 m. Correa elevadora EP 630/3, Plylon, de The Goodyear

1 ot Pernos por 100u. Zincados tipo occidental de ¥.1@0k).
aja
: Sujecion cangilon-banda

Sensores de nivel de sdlidos, de paletas rotatBIE8/ENS
SITRANS LPS200

2 Unid.
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Tabla 4. 1 - Lista de materiales del equipo sandbla  sting (continuacion)

Cilindro neumatico compacto FESTO — ADN ISO 21287 d
1 Unid.
$50 mm de émbolo, de 100 mm de carrera

Unid. Malla de acero fundido de 552.5 x 333.4 mm (matia)f

Laminas de acero de 1220x6000x3 mm. ASTM A-36 Para

2 Unid.

tolvas de 4 mm de espesor

Tabla 4. 2 - Lista de materiales del sistema de ext raccion de polvo

Cantidad Unidad Elemento

Campana de extraccion de 540x740 mm de boca dedantr
1 Unid.

Acero ASTM A36 de 3mm de espesor.

Ciclén estandarizado convencional, disefio Swifllidenetro
1 Unid.

circular de 0.65 m
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Tabla 4. 3 - Lista de materiales del sistema de reu tilizacién de abrasivo

Cantidad Unidad Elemento

. e Levas de poliéster duro, de 90 mm radio base x 1@em
nid.
espesor

4 Unid. Chumaceras radiales con rodillos de bolas SKF 61904

Laminas de acero de 1220x6000x3 mm. ASTM A-36 Para

Bandejas

2 Unid.

1 Unid. Tamiz N°45, para granalla mineral. Acero Inoxidable

1 Unid. Tamiz N°16, para granalla mineral. Acero Inoxidable

1 m. Perfil Z ASTM 1020 30x15x3 mm. Para guia

Resortes helicoidales Marca INMACISA DANLY V13x45
de acero al cromo vanadio, segun SAE 6150

9 Unid.

1 Unid Correa de transmision Marca DUNLOP seccién “Z” N°28
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Tabla 4. 4 - Equipo adicional necesario para la ope racion en el equipo
sandblasting

4 m. Manguera antiestatica de aire de doble via de ¥ “

2 Unid. Boquilla tipo Venturi

2 Par  Guantes de manga larga

1 Unid. Manguera de aire al casco

1 Par  Zapatos de seguridad industrial

4.2 PROTOTIPADO DEL EQUIPO SANDBLASTING

Se realiza la construccién de un prototipo del ggwandblasting, bajo las
siguientes condiciones: es de tipo experimentatatve, horizontal, de primera
validacion. El prototipo debido a la condicion agiera, se lo hara en una escala 1:2,
segun planos. A continuacién se describen los pozca seguir en los elementos de

construccion.

4.2.1 DIAGRAMA DE PROCESOS

A continuacién se detallan los diagramas de pra;ede los distintos
elementos que conforman la estacion de limpiezea Blaprototipado se presentan
los diagramas de procesos de los elementos queeskemp fabricar, sin embargo
estos también sirven como base de una posibleraoogin operativa del disefio.
Ademas se presentan diagramas de procesos de ep@ui@json exclusivos para una
implementacion real del equipo de limpieza, pues eénprototipado dichos
elementos, por ser a manera de modelado a esocafajedlen ser seleccionados tal

como se presenta en el disefio.
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4.2.1.1 Diagrama de procesos de los elementos constructivalel equipo
sandblasting
A continuacion se detallan los elementos constrostide los elementos,

como son flechas, poleas, tolvas, estructura, s)alkrcasas.

S
( INICIO )ﬁ

2 mins 1.1 Verificar material

5 mins [ O1 Cortar eje a medida

5 mins Centrar en el torno
2 mins 1.2 Verificar alineacién
10 mins <O§ Refrentar
o Cilindrar internamente
15 mins /0.4 a didmetro requerido
en cada cado segun
escala del prototipo
5 mins 13 Verlflcar. medidas con
tolerancias
) - Alinear elemento en
5 mins 0.5 fresadora para ser
maquinado
5 mins 1.4 Verificar alineacion

Ve Maquinar chaveteros
20 mins [ 06 en dimensiones
\ especificadas segun

o.7

escala
10 mins / . Limar bordes y retirar

rebabas

5 mins 1.5 Verificar dimensiones y
tolerancias

Figura 4. 1 - Diagrama de procesos de fabricacion d e las flechas motriz

y conducida.
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é INICIO

Verificar material en
bruto, fundicién de

aluminio
‘/O 1 Cortar al largo
15 mins : indicado, segun escala
5 mins \/0.2 Centrar en el torno
2 mins 1.2 Verificar alineacién
v
10 mins \/0.3 Refrentar
25 mi / Cilindrar a didmetro
mins | 0.4 requerido segln escala
del prototipo
5 mins 1.3 Verificari medidas con
tolerancias
/* Perforar de manera
20 mins [ 05 interna, segun didametro
' requerido de la flecha,
en escala
5 mins v Verificar . aflineacic’)n,
° concentricidad y
tolerancias
. T Alinear elemento en
5 mins /
. 06 fresadora para  ser
maquinado
15 mins /O 7 Maquinar chaveteros
' segun escala
10 mins ‘/0.8 Limar bordes y retirar
rebabas
10 mins /09 Colocar  recubrimiento
‘ ' antideslizante (opcional)
5 mins 1.5 Verificar dimensiones y
+ tolerancias
FIN

Figura 4. 2 - Diagrama de procesos de fabricaciond e la polea motriz



" micio )

{ INICIO

N v
2 mins 11

15 mins

5 mins

2 mins 1.2

20 mins \/O 3\

5 mins 13
5 mi =
mins ey

15 mins @

10 mins 1.4

40 mins \

20 mins // \

5 mins 15

\ 4

O

.

Figura 4. 3 - Diagrama de procesos de fabricacion d

~
v

Verificar material en bruto, eje,
anillos y varillas metalicas, para
conformar polea tipo jaula de
ardilla

Cortar eje y varilla en
largos requeridos,
segun escala

Centrar en el torno

Verificar alineacion

Perforar eje de manera
interna, segun didmetro
requerido de la flecha

Verificar, concentricidad
y tolerancias

Fijar eje perforado y
prepararlo para
soldadura

Soldar 3 anillos al eje

Verificar concentricidad
respecto del eje

Soldar varillas sobre
anillos, en forma
transversal, segun planos

Limpiar  soldadura,
limar bordes

Verificar dimensiones y
tolerancias
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e polea conducida



fj/ INICIO )
D

2 mins

60 mins

60 mins

30 mins
10 mins

20 mins

10 mins

20 mins

10 mins

10 mins

15 mins

P

Figura 4. 4 - Diagrama de procesos de construccién

.1

D

v

e

FIN

Verificar material

Cortar planchas de tol (solo
para prototipo) a medida,
empleando una cizalla

Realizar pliegues, segun
planos, en dobladora de tol

Soldar cordones en
las uniones con
electrodo 7018

Verificar la no existencia de
fugas, en las costuras de
las tolvas

Limpiar y granetear
soldaduras

Verificar longitudes, angulos
y diametros de las tolvas

Soldar pestafias ya
perforadas de
anclaje

Cepillar soldadura

Verificar paralelismo
y simetria

Verificar no existencia
de defectos en la
soldadura

de las tolvas
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INICIO

2 mins

20 mins

30 mins

10 mins

10 mins

60 mins

20 mins

10 mins

15 mins

20 mins

15 mins

30 mins

120 mins

10 mins

Figura 4. 5 - Diagrama de procesos de construccion

o
™

:

i

1.5

\ 4
FIN

Verificar tubo
estructural

Medir 'y trazar, segun
longitudes requeridas

Cortar tubo con cierra
manual o eléctrica

Limpiar y eliminar
rebabas

Verificar medidas

Soldar con electrodo
7018, todas las
uniones con 70 amp.

Limpiar y granetear
todas las soldaduras

Verificar la no existencia de
defectos en la soldadura

Trazar y medir centros
de perforacién, para
anclaje de elementos

Perforar agujeros a 1/32"
mas grande que el perno
empleado

Verificar simetrias y
distancias

Aplicar recubrimiento
electrostatico de proteccion
antiabrasivo en toda la
estructura

Dejar secar recubrimiento

Verificar calidad superficial
y uniformidad de la
proteccion

equipo sandblasting

298

de la estructura del
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w/ INICIO \
g v
, Verificar pletinas de
2 mins 1.1 "
1/3
Medir y trazar, segun
10 mins longitudes requeridas a
escala
20 mins Cortar pletinas con cierra

manual

/ Limpiar y eliminar
| (0s)
10 mins \? rebabas
Soldar con electrodo

40 mins /0.4\ E6011, todas las UI‘IIOI‘I?S
con 90 amp. Segln
\% planos
/\ Limpiar y granetear
15 mins f\O% todas las soldaduras
10 mins 12 Verificar la no existencia de
' defectos en la soldadura
\ 4
10 mins 13 \{erlflcgr medidas y
simetrias
_ A AN
w/ FIN \

Figura 4. 6 - Diagrama de procesos de construccion de las mallas de la

cabina del equipo sandblasting
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(/ INICIO \

2 mins 1.1 Verificar material
/i Cortar planchas de tol 1 mm
' [ 01 (solo para prototipo) a
40 mins \ medida, empleando una
cizalla
) / Realizar pliegues, segun
60
mins oz planos, en dobladora de tol
Verificar longitudes y
20 mins 1.2 angulos de las carcasas
/ Trazar centros de perforacién
20 mins (o) 3\ para pernos de anclaje a 1/32"
' mas grande que el perno
seleccionado
20 mins (/0,4 Perforar agujeros
15 mins | 05 Eliminar rebabas
. 13 Verificar distancias y
10 mins . angulos
yan Aplicar recubrimiento antiabrasivo
50 mins | 0.6 (pintura) de propiedades similares
al poliuretano elastomérico
10 mins |4 Verificar homogeneidad

del recubrimiento

/ FIN

Figura 4. 7 - Diagrama de procesos de fabricacion d e las carcasas del

equipo sandblasting
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4.2.1.2 Diagrama de procesos de montaje de los diferentedementos
constitutivos del equipo sandblasting
A continuacion se detallan el montaje de todoselesnentos descritos, que

son parte del equipo sandblasting.

" iNicio ﬁ
- /

Elaborar flechas, poleas, tolvas,
estructura, mallas, carcasas.

.
/

L

—_

Colocar y alinear flechas en
poleas, emplear chavetas

_o\
W

Acoplar  flechas con
poleas en chumaceras
con rodamientos

e
| /’%\ ‘

S

O
w

/ Colocar chumaceras con
[ 04 flechas y poleas en |la
\ estructura, asegurarlos

empleando pernos MT1.6x0.55

‘—/;,
\

Revisar alineacion, paralelismo
y ajustes en los elementos

Revisar banda y cangilones
segun especificaciones

h
— &
4

A

Colocar cangilones en banda
con pernos zincados tipo
occidental TAPCO de %-20x1

45
€

Instalar banda con cangilones
entre poleas usando acople
de pletinas y pernos

Revisar ajustes y tensiones
1.3 de la banda, ademas de
alineaciones
e
( FIN \
o )

Figura 4. 8 - Diagrama de procesos de montaje del ¢

onjunto banda

cangilones



‘ INICIO

A

[ O1

\

4

\

<_<_

S
N/

{_

4 FIN

Figura 4. 9 - Diagrama de procesos de montaje de lo

Adquisicién de elementos
seleccionados, motoreductor,
sensores, compresor, distribuidor,
turbina

Revisar conjunto banda-
cangilones colocado en la
estructura

Colocar tolvas en los lugares
sefialados  segun  planos,
usando pernos MT1.6x0.55

Acoplar distribuidor 'y
turbina

Acoplar compresor y elementos
adjuntos, también se emplea
pernos MT1.6x0.55

Acoplar motoreductor

Revisar alineacién y ajustes en
los elementos

Instalar carcasas en estructura
y cabina

Instalar placa compuerta con
actuador lineal

Inspeccionar alineacioén
respecto de la boca de salida
de la tolva de alimentacién

Colocar mallas en cabina

Colocar sensores en la tolva de
descarga

equipo sandblasting

s elementos del

302
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4.2.1.3 Diagrama de procesos de los elementos constructivdsl sistema de
extracciéon de polvo
No se detalla el diagrama de procesos de la falibicade la estructura,

debido a que el proceso es similar al ya sefialad @e la estructura sandblasting

o
. INICIO \,
~— Y
2 mins |1 Verificar material, tol (
' exclusivo para prototipo)
. / \ Medir y trazar, segun
20 mins r\01/ disefio de planos
' [ o 2\ Cortar plancha a medida,
30 mins \ ' empleando una cizalla
20 mins {/0'3\] Realizar pliegues, segun
‘\\ / planos, en dobladora de tol
Ve 7\ Soldar cordones en las
30 mins | 04 | uniones con electrodo

7018 con 60A

Verificar la no existencia de
10 mins 1.2 fugas, en las costuras y de
no defectos.

20 mins { 0,5\) Limpiar y granetear

‘\\ / soldaduras

Verificar angulos y medidas
10 mins 1.3 de la campana
p \ 4
ﬂ] FIN >
D

Figura 4. 10 - Diagrama de procesos de fabricacion  de la campana de

extraccion — sistema de extraccién de polvo



w/ INICIO \

2 mins

40 mins

40 mins

20 mins

40 mins

40 mins

10 mins

20 mins

30 mins

10 mins

10 mins

\ 4
FIN

.

Figura 4. 11 - Diagrama de procesos de fabricacion

Verificar material, tol (
exclusivo para prototipo)

Medir y trazar, segun
disefio de planos, por
partes del ciclén

Cortar planchas a medida,
empleando una cizalla

Realizar pliegues, segun
planos, en dobladora de tol

Realizar las dobladuras
céncavas empleando un
baroladora

Soldar cordones en las
uniones con electrodo
7018 con 60A

Verificar la no existencia de
fugas, en las costuras y de
no defectos.

Limpiar y granetear
soldaduras

Acoplar las tres partes
contitutivas del ciclén (se hace
por partes), emplear pernos
MT1.5x0.55

Verificar angulos, distancias,
y ajustes de los pernos

Revisar  concentricidad vy
distancias de la boca de
entrada y salidas del ciclén

de extraccion de polvo

304

del ciclén — sistema
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4.2.1.4 Diagrama de procesos de montaje de los diferentedementos

constitutivos del sistema de extraccion de polvo

/’ \ Adquisicién de elementos
[ 01 ) seleccionados, ducto y ventilador
\\ centrifugo

Revisar de manera general los
elementos ya fabricados.

2 Colocar ciclon en la estructura,
fijar empleando pernos M8x1.5

/ \\ Colocar ventilador centrifugo
03 | en la estructura, segun planos,
fijar empleando pernos M8x1.5

\ Acoplar ducto de salida entre el
ciclon y ventilador centrifugo

Acoplar campana con ducto de

g
| 05 | entrada
o

/ ' \\\ Acoplar ducto de entrada con el
| 0.6 | ciclén
Verificar hermeticidad en
1.2 uniones y acoples

Revisar ajustes de los pernos
1.3 de sujeciéon tanto del ciclon
como del ventilador

\ 4

\’/ FIN \\

o/
Figura 4. 12 - Diagrama de proceso de montaje de lo s elementos

constitutivos del sistema de extraccion de polvo
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4.2.1.5 Diagrama de procesos de los elementos constructivdsl sistema de

reutilizaciéon de abrasivo

C micio )
= 3
2 mins 11 Verificar material,

polietileno

/ \ Cortar eje a espesor

5 mins \Oy[y indicado en planos

2 mins (0.2 Centrar en el torno

2 mins 1.2 Verificar alineacién

10 mins [ 03 Refrentar
10 mins g/c)_4 Medir y trazar perfil de
‘ la leva, en el material.
20 mins /0'5 Cortar al perfll ‘de la leva,
\ emplear hilo caliente
5 mins | 06 Limpiar rebabas
5 mins 13 Verificar mgd?das y
calidad superficial
) Alinear elemento en
5 mins [ 07 fresadora para ser
maquinado
5 mins 1.4 Verificar alineacion
10 mins [ o8 Iv.laqum.ar chavetfe.ro en
dimensiones especificadas
5 mins 15 Verificar dimensiones y

tolerancias

A 4

CoEn
\ J

Figura 4. 13 - Diagrama de proceso de fabricacion d e las levas de

seguidor de rodillo radial



(/ INICIO

(oo )——

2 mins 11
/ ’i\
15 mins \ 01 )
5 mins @
2 mins 1.2
v
10 mins @
25 mins @
25 mins @
5 mins 1.3
v
20 mins ﬂ/O.G
5 mins 1.4
5 mins ﬂ/O.7
15 mins ‘/0.8
10 mins ﬂ/O.S
5 mins

~

FIN

Figura 4. 14 - Diagrama de proceso de fabricacion d

s

Verificar material en
bruto, fundicién de
aluminio

Cortar al ancho
indicado, segun escala

Centrar en el torno

Verificar alineaciéon

Refrentar

Cilindrar a didmetro
requerido

Maquinar angulo de
contacto para polea de
transmision a 34°

Verificar medidas con
tolerancias

Perforar de manera
interna, segun didmetro
requerido de la flecha

Verificar alineacidn,
concentricidad y
tolerancias

Alinear elemento en
fresadora para ser
maquinado

Maquinar chaveteros
segun escala

Limar bordes y retirar
rebabas

Verificar dimensiones y
tolerancias

sistema de reutilizaciéon de abrasivo

e las poleas del

307
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S
x’\ INICIO >
— \ 4 . . .
Revisar tamices seleccionados,
15 mins 1.1 asi como seguidor y elementos
de movilidad propios de los
tamices
v
10/mins 1.2 Revisar tuberia estructural
para soporte
Trazar y cortar longitudes
30 mins de tuberia, segun indica los
planos
50 mins Soldar elementos de los
soportes con electrodo E7018
15 mins Limpiar y granetear soldaduras
20 mins 13 Verificar la no existencia de
defectos en las sueldas

/ \ Colocar tamices en los

20 mins ( 0.4

\\y'/ soportes
10 mins w’/O 5 Colocar rodillo, elemento que
O constituye el seguidor radial

/ \\ Colocar elementos adjuntos

40 mins ( 06 de movilidad laterales de
KVIJ cada soporte

Verificar ajustes, alineaciones y
distancias de los elementos

20 mins

Figura 4. 15 - Diagrama de proceso de fabricaciony = montaje de los

soportes y tamices del sistema de reutilizacion de abrasivo

Otros elementos que se deben fabricar son la figth@structura de soporte,
sin embargo para ambos casos, puede emplearsagedrdia de procesos de los

elementos similares del equipo sandblasting.
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4.2.1.6 Diagrama de procesos de montaje de los diferentedementos
constitutivos del sistema de reutilizacion de abraso
A continuacion se detallan el montaje de todoselesnentos descritos, que
son parte del sistema de reutilizacién de abrasivo.

Adquisicion de elementos
seleccionados, resortes, correa,
motor, rodamientos y tamices

\
4

G

Revisar Tamices montados en

-

soportes
/ \ Colocar resortes en las varillas
[ 0.2 | guias  ubicadas en la

estructura

-

Colocar motor con polea menor
en la localizacion sefalada,
emplear pernos MT1.6x0.55

S
4

b

Acoplar flecha en chumaceras y
levas, emplear chavetas

o]
N

s

/ \ Acoplar flecha con elementos
[ 05 | adjuntos en la estructura, se
N emplea pernos MT 1.6x0.55
\7 / plea p

Revisar alineacién y ajustes en
los elementos

(V)

Instalar polea mayor en la
flecha

\? é&
L

Instalar correa de transmision
entre poleas, verificar tension.

o
]

G

Inspeccionar alineaciéon entre
1.3 poleas, y tensiones
v necesarias
(/ o 8\ Colocar tamices con soportes

en la estructura

Verificar alineaciones,
1.4 desplazamientos y funcionalidad
v
/ Colocar bandejas de
[ 0.9 recopilacion en los lugares
\ indicados

L
P4

Figura 4. 16 - Diagrama de procesos de montaje de | os elementos del

sistema de reutilizacion de abrasivo
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4.3 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

4.3.1 ETAPA DE CONSTRUCCION

Dentro de la etapa constructiva del prototipo setdmado en cuenta la
funcionalidad y operatividad, debido a ello se diécfue sea a una escala 1:2. Esto
debido a que ciertos elementos del equipo sandigasin una escala inferior no son
factibles de ser construidos o no existen en etauer.

Como principal referente constructivo esta la cajzat de la tolva de
descarga, pues debe tener una capacidad minima dedbergar material abrasivo

y que pueda ser usado de manera continua pardidaci@n.

Otras consideraciones en la etapa de construcciqoeyno pudieron ser
llevadas a escala son la velocidad de rotaciéradmhda elevadora de cangilones,
que en los calculos esta especificada en 110 rpm, welocidad es la velocidad
minima de descarga por fuerza centrifuga, si lacidhd es inferior a esta el material
simplemente no se depositaria en la tolva supéderdescarga), cayendo por el
espacio libre entre el elevador de cangiloneshotza de la tolva. Es por ello que se

conservo esta velocidad.

La presion de salida de la pistola sandblast deagibn externa, tampoco
puede variar pues esta determina el acabado suipkde las superficies, SSPC 6,
que es brindada en conjunto con la boquilla dedaala cual para el abrasivo

empleado debe ser la N°5.
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Como se especifica en el capitulo de disefio, ajilanque se selecciona es
uno de 5 x 4 pulgadas, para el prototipo se s@eaain cangilon de 3 x 2 pulg. Y la
banda empleada es de una lona ya que por el diadeta polea, a escala, la banda

seleccionada no lograria plegarse en la banda.

Tabla 4. 5 — Materiales utilizados en la construcci  6n del prototipo

Acero AISI 1020 @3/4 in metros 0,25

Tubo circular de @ 4 in metros 0,30

Tool negro de 300 x 300 x 3 mm metros 1,00

Cangilones TAPCO 3x2 in unidad 19,00

Banda 1 lona, 4 in de ancho metros 4,00

Chumacera radial de 5/8 in unidad 4,00

Tabla 4. 6 — Accesorios utilizados en la construcci  6n del prototipo

Electrodo revestido E6011 libras 1,00

Arandelas planas y presion, negras M10 unidad

Pernos M12 unidad

Equipo de pistola de succién y mangueras unidad

Polea de transmision de 1x6in unidad
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4.4 SUBPROGRAMA DE PREVENCION INDUSTRIAL

El subprograma de Seguridad Industrial y Salud @cigpmal, debe estar
enmarcado dentro de las leyes vigentes de Segufdathl. Los empleadores
estaran obligados a otorgar a sus trabajadores;oladiciones de Seguridad que
eviten el peligro para su salud o su vida. Segundea el Art. 410 del cédigo de

trabajo, Registro Oficial No.75, 2 de mayo del 2007

De conformidad con el Art. 14 del Reglamento deuidgd y Salud de los
Trabajadores y Mantenimiento del Medio Ambients, émpresas que cuenten con
mas de 15 trabajadores deberan conformar un Cameit&eguridad que estara
integrado por: tres representantes del patroncey de los trabajadores con sus

suplentes respectivos.

4.4.1 APLICACION DE LA NORMATIVIDAD EXISTENTE

Todo el personal involucrado en las actividademdaipulacion del abrasivo
y puesta en operacion del equipo de limpieza, detmrocer y cumplir con al menos
los puntos basicos en cuanto a Seguridad e Higrehestrial (Tabla 5.1), siendo la

Unidad de Mantenimiento y Transporte, la resporsdelsu aplicacion.
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Tabla 4. 7 - Puntos basicos de seguridad e higiene  industrial

Descripcion
Permisos de Trabajo
Planes de Emergencia
Registro y Estadisticas de Accidentes de Trabajo
Sefales de Seguridad
Elementos de Proteccion Personal (EPP)
Organizacion y funcionamiento de los comités deu8dgd
e Higiene del Trabajo

Sistemas de Proteccion contra Incendios

4.4.2 EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL - EPP

Para que la seguridad del personal se mantengans®la de manera muy
estricta el uso adecuado del Equipo de SeguridesbRa dentro de las zonas que

asi lo requieran.

El Equipo de Proteccion Personal (EPP) cumple @ymas internacionales
qgue son las normas INEN equivalentes a esas. kgatisio que el personal use
durante las horas de trabajo los implementos degmidn personal.

El EPP que se requerira dentro de las areas dgdrséra el siguiente:

44.2.1 Guantes
Estos deberan utilizarse siempre, durante lasidatles que impliquen alguin
tipo de riesgo en las extremidades superiores detpo, es decir durante la

operacion en exteriores con la pistola de aplicad® sandblast; también cuando se



314

use la cabina, se debe utilizar los guantes de ankrga instalados en la misma,

verificando previamente su estado.

4.4.2.2 Proteccion Ocular y Facial

Se debera utilizar el casco de proteccion y op@naaiormalizado por la
SSPC, con visor de acetato, revisando que las rega@&ncuentren en buen estado,
reducira el riesgo por desprendimiento y fragmeditade las particulas abrasivas de

granalla mineral.

4.4.2.3 Traje de Proteccion Personal
Este debera utilizarse siempre que se vaya a englleguipo de limpieza,
sea en cabina o en aplicacion externa, verificdadcremallera y el buen estado

integral del traje, asi como la comodidad y mowitidiel operador.

4.4.2.4 Zapatos de Seguridad

En todo momento se deberan usar zapatos de seafjeodapunta de acero,
minimizara los riesgos por objetos que pudierem eada aplicacion del equipo en
cabina o en exteriores disminuird el riesgo sobreperador por rebote de las

particulas abrasivas u otro objeto que pudiere @adus pies.

4.4.3 SENALIZACION DE SEGURIDAD

La sefalizacion de seguridad se establecera c@mopbsito de indicar la

existencia de riesgos y medidas a adoptar antemigsnos, y determinar el
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emplazamiento de dispositivos y equipos de segilirigademas medios de
proteccion.

La sefalizacion de seguridad no sustituira en mngaso a la adopcion
obligatoria de las medidas preventivas, colectiogsersonales necesarias para la

eliminacion de los riesgos existentes, sino qu&éseomplementarias a las mismas.

Su emplazamiento o colocacion se realizara:

» Solamente en los casos en que su presencia se@@secesaria

e El tamafio, forma, color, dibujo y texto de losdetrs debe ser de acuerdo a
la norma INEN de A4 - 10. El material con el quéele realizarse estas
sefales sera antioxidante es decir se puede eldbsrigtreros en acrilico o
cualquier otro similar para conservar su estadgirai.

* Se colocaran, las sefales, a una altura compreeditda 2 y 2,50 m salvo
causa justificada o sitio mas propicio.

e« Si alguna de las puertas existentes puede inducarrar en caso de
evacuacion, debe disponerse una sefial que indsgNeSALIDA o un rotulo
indicando la actividad o lugar a donde se accedeeite (aseos, lavanderia,

etc.)

4.43.1 Sefales de Advertencia o Prevencion

Estan constituidas por un triangulo equilateroeydn un borde exterior de
color negro, el fondo del triangulo es de color aloa sobre el que se dibuja en
negro el simbolo del riesgo que avisa. Usualmeateacompafiadas de una leyenda
descriptiva en la parte inferior. A continuacios lsefiales necesarias para el uso

seguro del equipo sandblasting.
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Tabla 4. 8 - Sefales de advertencia para el equipo  de limpieza

Se debe colocar en un lugar visible

los lugares donde existe peligro por

_ uso del equipo de limpieza o de |
Peligro en general

sistemas anexos. No debe estar de

del equipo ni estar cubierto con alg ATENCION
tipo de impureza.

RIESGO DE
CHOQUE ELECTRICO

Debe ir colocado junto a la sefial
advertencia, Pues las granallas ¢
Camine no corra quedan en el piso pueden provocar |
caida a pesar de que el personal cu
ATENCION
CAMINE NO CORRA

con calzado de seguridad.

ATENCION
CUIDE SUS MANOS

4.4.3.2 Sefales de Obligacion

Son de forma circular con fondo azul y un rebordeutar o rectangular de
color blanco. Sobre el fondo azul, en blanco, mbsilo que expresa la obligacién de
cumplir. Son elementos de proteccion personal E& dgbe ser usado en todo

momento de la operacion del equipo de limpieza.
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Tabla 4. 9 - Sefiales de obligacion para uso del equ ipo de limpieza

» Se debe colocar en el lugar
Proteccion » _
) _ operacion de los sistemas anex
obligatoria de la _ _ _
_ debido al riesgo del abrasivo en

vista

manipulacion. UBLIGA[:IDN DE USAR
PRUTECI:IUN OCULAR

[EJ
OBLIGACION DE USAR
PROTECCION FACIAL

Debe ir colocado en un lugar visik @
Proteccién de vias del equipo sandblasting 4,

respiratorias especificando el uso en conjunto cor @W®

proteccién de cara. UBLIGAEIDN DE USAR
PRDTEB[‘.!UN RESPIRATORIA

@

[}BLIGAEIDN DE USAR
PROTECTORES AUBITIVUS
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Tabla 4. 9 - Sefales de obligaciéon para el equipo d e limpieza (cont.)

Se debe colocar en los sitios aledaric

» los tres sistemas, es indispensable
Proteccion ;
_ _ ~uso de calzado de seguridad. Inclus
obligatoria de pies ) » o
en el manipulacion por movimiento d

) OBLIGACION DE USAR
equipo. CALZADO DE SEGURIDAD

DG

OBLIGACION DE USAR
ROPA DE TRABAJO

» Se debe colocar junto al equipo
Proteccion o _ o
_ _ limpieza y al sistema de reutilizacic
obligatoria de _
de abrasivo, porque en estos el cont
manos

con el abrasivo es directo. ,
GUANTES]

4.4.3.3 Sefales de Informacion y Seguridad

Son de forma cuadrada o rectangular. El color oletld es verde llevan de
forma especial un reborde blanco a todo el largopéeimetro. El simbolo se
inscribe en blanco y colocado en el centro de fmlsédeben ser colocados en el
lugar donde se encuentre el servicio o indicangwilas que se pueden seguir.

Todas las salidas de evacuacion estaran sefalizagiasin indicativo de
SALIDA o SALIDA DE EMERGENCIA que se colocara sodms dinteles de las

puertas o muy proximas a ellas, de forma que reiagonfusion.
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Tabla 4. 10 - Sefiales de informacién y seguridad pa ra el equipo de

limpieza

Debe estar en el centro
operacion del equipo e indicara

DIEEEN & salida, que debe tomar el persor SA LIDA

seguir . o
Debe colocarse una sefal simi

indicando la salida de emergenci:

TELEFOND
OE EMERGENCIA

Lo ideal es que se encuentre jul

al teléfono de emergencias.

necesario su disposicion p LAVADJOS
cualquier eventualidad por = | + DF EMERGENGIA
manipulacion de la granall

Lavaojos

mineral.

BOTIOUIN
DE EMERGENCIA

Debe ser colocado en el lugar CLASIFICACION DE RIESGOS

PARA LA SALUD INFLAM LIDAD
nicion

almacenamiento de la grana
Cuadro mineral, llenando los espaci

informativo correspondientes de bajo ries

segun indique el fabricante d

COR Corrosive b
#  NOUSAR AGUA 'WH o
¢ Paligro da radiacion

0- Estable

abrasivo.
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4.4.3.4 Sefales de prohibicion

Son de forma circular, el color base de las mismssblanco con un
pictograma en negro y sobre esta una linea de cojorque se une a un circulo

perimetral del mismo color. Para el presente prioyee detallan las necesarias.

Tabla 4. 11 - Sefiales de prohibicion para el equipo  de limpieza

Esta sefializacion se la debe colocar

Restriccion de 1o menos a 30 m. del lugar donde

paso realizarqd la operacion del equipo ARE A

impieza. IRESTRINGIDA

()

SOLO PERSONAL
AUTORIZADO

4435 Sefales de incendios

Aunque el riesgo de incendio es menor en el agiwmjlecto, se detallan las
mAas necesarias, teniendo en cuenta la baja infiadzabde la granalla mineral y del
conjunto en general. Previamente la Unidad de Mamiento y Transporte, debe
contar con las instalaciones necesarias para atestis eventos.

Por lo general son de color rojo con pictogramanddapara llamar la

atencion.
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Tabla 4. 12 - Sefales de incendio para el equipo de  limpieza

©
IDRANT
<

_ Se colocara en la parte superior
Hidrante L
lugar de su ubicacion.

H E

MATAFUEGO

o de mano, advirtiendo su nivel

Se coloca junto al extintor de bombo f

Clasificacion del E

aplicacion, incluye madera, ap
extintor > y hap ©APTI] T0D0

iqui i i ion TIPO DE
liquidos inflamables e instalacion FUERD

eléctricas

Se recomienda que antes de implementar el plaregleridad industrial de este
proyecto, se realice un plan general total de s#guirde todas las instalaciones de
mantenimiento de la Unidad de Mantenimiento y Tpan®, a fin de optimizar los

espacios y sefalética en los talleres.

4.5 INDICES DE SALUD OCUPACIONAL

4.5.1 ATENCION A EMERGENCIAS

Segun el Reglamento de Seguridad y Salud de lodbajadores y

Mantenimiento del Medio Ambiente del Cddigo de Hjab si una empresa tiene
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mas de 25 trabajadores simultaneos, la misma dspergr de un local destinado a
enfermeria o dispensario médico, debidamente edoiipara prestar los servicios de
primeros auxilios e incluso cirugias menores anaisajadores que lo requieran, por

accidente o enfermedad, durante su permanenciecenteo de trabajo.

4.5.1.1 Equipos de primeros auxilios

Se tendra de un botiquin de emergencia que estalidpasicion de los
trabajadores durante la jornada laboral, el quesrdelstar provisto de todos los
iNSUMOS necesarios, que permitan realizar procedios sencillos que ayuden a

realizar los primeros auxilios en caso de accidente

El listado de los elementos componentes del batiggtara orientado a las
necesidades mas corrientes del trabajo. Se sug@m® minimo considerar lo

siguiente:

» Desinfectantes y elementos de curacion como gasavpadaje, gasa estéril,
venda elastica, algodon, esparadrapo, jeringuiltagjjas, alcohol, agua
oxigenada, etc.

* Antitérmicos y analgésicos.

e Jabon ytoalla

» Carbon activado medicinal

* Una cuchara o cucharilla

¢ Una manta para mantener la temperatura normal al@eme en caso de

accidentes
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» Desinfectantes liquidos
« Jarras plasticas limpias y desinfectadas

e Camillas planas con correas

4.6 INDICES DEL PROGRAMA DE CAPACITACION

Este subcapitulo pretende dar indices para orgataza&apacitacion del
personal que laborara en el manejo del equipo d®idza mecanica por
sandblasting, asi como el sistema de extraccigpob® y el sistema de reutilizacion

de abrasivo.

El programa tiene un alcance que incluye su valetetziempo y espacio, a
través de analisis significativos permanentes,as@huaciones y retroalimentaciones
periddicas, considerando los resultados obteniddeslestudios y andlisis realizados

durante el desarrollo del presente proyecto.

Se propone un procedimiento de aplicacion, en elsguconsideran todos los
elementos necesarios para el desarrollo de unénsdsi capacitacion, desde los

recursos indispensables, hasta la contrataciéosdatilitadores de los cursos.

4.6.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DE CAPACITACION

Se ha de realizar un andlisis sobre los recursossados requeridos para la

implementacion del programa, contrastdndola codidponibilidad de los mismos,

considerando los siguientes aspectos:
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» El tiempo necesario para completar la capacitagdlos trabajadores.

o Oficializacién de un supervisor del desarrollo,cagon y seguimiento del
programa.

» Ladisponibilidad de contratacion de un capacitgutofesional.

* El grupo de trabajadores de entrenamiento.

* Presupuesto y recursos econdmicos disponibles.

» Infraestructura y locacion para la ejecucion deshkentos de capacitacion.

» Contratacion de servicios auxiliares.

» Materiales, equipos, y herramientas de capacitacion

4.6.2 TOPICOS DEL PROGRAMA DE CAPACITACION

Tabla 4. 13 — Topicos del programa de capacitacion

2 Beneficios de un sistema de extraccion de polvos

4 Uso con bajo riesgo del equipo sandblasting

6 Mantenimiento de la estacion de limpieza
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ESTRUTURA DEL PROGRAMA DE
CAPACITACION

OBJETIV
oS

INSTALACIONES Y
MATERIALES

ACONDICIONAMIENT
O DE LAS AREAS

ENTORNO PARA LA
CAPACITACION

¥
RESPONSABILIDADES \\\ 7’\’ SUPERVISOR
( INSTRUCTOR
L= PARTICIPANTE
CRONOGRAMA DE
CAPACITACION il CONTENIDOS Y ESTRUCTURA
DE LOS CURSOS
PROGRAMA DE CAPACITACION
POR SISTEMA

EVALUACION Y
| AL PROGRAMA DE
AL PARTICIPANTE CAPACITACION

Figura 4. 17 — Diagrama de la estructura de capacit acion
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CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

En el presente capitulo se va a realizar el asadisbnémico y financiero del
prototipo construido operativo, esto es el equgudblasting.

5.1 INVERSION INICIAL DEL PROYECTO

5.1.1 COSTOS DIRECTOS

Como primer punto se debe considerar el desairaknieril que conlleva el disefio
de esta tesis.

5.1.1.1 Disefio e ingenieria

Tabla 5. 1 - Descripcidn de gastos de disefio e inge  nieria

1 Autor horas 600 , 1500,00

3 Asesoria especial horas 20 30 600,00

5.1.1.2 Equipos y maquinaria

Tabla 5. 2 - Descripcién de gastos de equipo y maqu inaria

Equipo de pistola de succion y

unidad 1,00 433,40 433,40

mangueras

Motor trifasico de 1/3 HP unidad 1,00 125,00 125,00
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5.1.1.3 Materiales y elementos de construccién

Tabla 5. 3 - Descripcién de gastos de materiales de  construccion

1 Acero AISI 1020 @3/4 in metros 0,25 9,20 2,30

3 Tubo circular de @ 4 in metros 0,30 20,68 6,20

Tool negro de 300 x 300 x 3
mm

metros 1,00 4,10 4,10

7 Pernos M10 unidad 8,00 0,35 2,80

Tuercas M10 negras unidad 8,00 0,10 0,80

11 Tubo cuadrado 3/4 in metros 24,00 1,02 24,48

13 Pernos de 1/4 in con uiia x 10  caja 1,00

15 Chumacera radial de 5/8 in unidad 4,00 11,02 44,08

Banda de transmision de 1 x 2
unidad 1,00 4,00 4,00

[ =Y
~
5.

19 Polea de transmisién de 1x2 it unidad 1,00 3,00 3,00

TOTAL 315,77
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5.1.2 CONSTRUCCION, MONTAJE Y VALIDACION

5.1.2.1 Mano de obra

Tabla 5. 4 - Descripcién de gastos por mano de obra

1 Servicio de torno horas 8 10 80,00

3 Servicio de soldadura punto/cordén 40 1 40,00

TOTAL 148,00

5.1.2.2 Puesta a punto y operacion

Tabla 5. 5 - Descripcién de gastos por puesta a pun  to

Servicio de calibracion horas

TOTAL $ 116,00

5.1.2.3 Pruebas de validacién

Tabla 5. 6 - Descripcién de gastos por pruebas de v alidacion

1 Experimentales horas 200 5 1000

5.1.2.4 Materiales de operacion

Tabla 5. 7 - Descripcién de gastos de materiales de  operacion

1 Granalla mineral grado 3 libras 100,00 0,23 23,40




329

5.1.3 GASTOS GENERALES

Tabla 5. 8 - Descripcién de gastos generales

Gastos Administrativos 70,00

Transporte 150,00

Servicios Basicos 60,00

TOTAL 520,00

5.1.4 PRESUPUESTO TOTAL

Tabla 5. 9 - Descripcién del presupuesto total

Disefio e Ingenieria 2850,00

Equipos y Maquinaria 1658,40

Construccion, montaje y validacion

Pruebas de validacion 1000,00

Gastos Generales

SUBTOTAL 6631,57

COSTO TOTAL 6863,68
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5.2 ANALISIS ECONOMICO
5.2.1 DETERMINACION DE INGRESOS

Tabla 5. 10 - Andlisis de Ingresos

Precio / m2

INGRESO TOTAL 25000,00 30250,00 36602,50 44289,03 53589,72

5.2.2 DETERMINACION DE COSTOS

5.2.2.1 Costos de operacion

Tabla 5. 11 - Andlisis de costos de operacién

=
N
w
ESN
(&)

Mano de obra 5400,00 5940,00 6534,00 7187,40 7906,14

COSTO TOTAL 11835,00 13311,00 14983,01 16878,28 19028,00

5.2.2.2 Costos generales

Tabla 5. 12 - Analisis de costos generales

=
N
w
i
ol

Gastos administrativo:  2.700,00 2.835,00 2.976,75 3.125,59 3.281,87

Gastos financieros 1.500,00 1.575,00 1.653,75 1.736,44 1.823,26
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5.2.3 BENEFICIO

Tabla 5. 13 - Determinacion de beneficio

=
N
w
N
(6]

Egresos 22807,74 24489,19 26445,56 28694,32 31259,14

5.3 ANALISIS FINANCIERO

En este andlisis se busca la viabilidad del prespriyecto, para lo cual se
realizara el calculo de los factores de la taserivat de retorno (TIR), el valor actual
neto (VAN), por medio de estos factores se detarairel valor de la relacion
beneficio/costo.

Tabla 5. 14 - Periodo de recuperacion de la inversi  6n inicial

o
[N
N
w
N
ol

Beneficio 2192,26 5760,81 10156,94 15594,70 22330,58

5.3.1 FLUJO DE CAJA NETO (FCN)

Tabla 5. 15 - Flujo de caja neto

0 0,00 6863,68 -6863,68

2 30250,00 24489,19 5760,81



332

5.3.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
Se determin6 que el periodo de recuperacion devkxsion inicial es de tres
afos, por lo tanto se determina la TIR para ededqmrsabiendo que la Tasa Minima

de Retorno Aceptable (TMAR), es del 15%, consid#goda inflacion anual.

Tabla 5. 16 - Determinaciéon de la TIR

0 -6863,68

2 5760,81

TIR 51,64%

El valor de la Tasa Interna de Retorno es del 34,62 cual estd muy por

encima del minimo aceptable que es del 10%, es gieeise considera viable.

5.3.3 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Con el valor ya determinado de la TIR, se proceaglaulo del valor actual

neto, empleando las herramientas de Excel.

Tabla 5. 17 - Determinacion del VAN

0 -6863,68

2 2505,28

TOTAL 0,18

El resultado obtenido es positivo, y refleja laugeracion de la inversion

ademas se puede decir que la inversiéon es ecormbanita beneficiosa.
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5.3.4 RELACION BENEFICIO / COSTO

Tabla 5. 18 - Determinacion beneficio - costo

0 0,00 6863,68

2 29653,96 24006,65

TOTAL 89932,46 79120,05

Indica que la retribucion por cada délar invertefo este proyecto es de 14

centavos.

Del analisis econdmico y financiero se puede decie prestando 250
servicios con el equipo sandblasting, al afio, acosto de USD 5 cada metro
cuadrado, siendo 20°nel promedio de limpieza; se recupera la invergidrun 3
afos, se tendria una utilidad de USD 6076,99, lacitm beneficio costo es
aceptable ya que por cada ddlar que se inviertierse una ganancia de 14 ctvs. Por

lo tanto se concluye que este proyecto es unanattea viable.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. Se construyo un prototipo experimental de un equigoadblasting, a una
escala aproximada de 1:2 para validar los parésyetraracteristicas y
especificaciones técnicas de disefio.

2. El disefo realizado si bien es menos eficiente @uequipo a presion, la
innovacion propuesta con la inclusion de una tarbie proyeccion de
granalla, permite acortar los tiempos de aplicasode mantenimiento,
logrando incrementar la ventaja y eficiencia deguipo de succion.

3. El disefo de los sistemas de extraccion de polkeutilizacion de abrasivo,
son necesarios para alcanzar un nivel optimo deticion, pues sin estos no
existiria un correcto uso del equipo sandblastingey desperdiciaria el
material abrasivo.

4. Con el disefio de esta estacion de limpieza se enmovlos procesos de
limpieza mecanica, hasta ahora limitado con logpeguindividuales, siendo
su mayor desventaja el costo de adquisicion.

5. La relacion costo/beneficio refleja que al prediadio de servicio, a un
promedio de 250 servicios al afio, se recuperavirsion en un periodo de 3
afos, teniendo una ganancia de 14 centavos pordcédaiainvertido, siendo
un proyecto viable.

6. Con el empleo de la estacion de limpieza, se redugea tercera parte el

tiempo empleado, en comparacién con la aplicacgla dimpieza manual.
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6.2RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que para una mayor eficiencia dapemandblasting, se
emplee granalla mineral esférica, pues con estgasantiza un flujo de
material constante, reduciendo la posibilidad de wbstruccion en la
manguera de transporte.

2. Dado el grado de confiabilidad otorgado por el q@ipb del equipo
sandblasting, se recomienda, la construccién eeimghtacion del equipo y
de sus sistemas anexos, a escala 1:1

3. Se puede considerar, en la construccion a eschl&llutilizar materiales de
igual resistencia a los empleados en el prototipmo fueron las poleas y los
tensores de banda.

4. Para un correcto uso y una disminucion de los oesgociados al empleo de
la cabina, en el equipo sandblasting, se recomisedair las instrucciones
establecidas en el manual del usuario, anexo C.

5. En el empleo del equipo sandblasting, con la @stiel aplicacion externa, y
con el fin de alcanzar la limpieza comercial, setginorma SSPC SP6, se
recomienda emplear las longitudes de mangueragaldas en el disefio, pues
a mayores longitudes mayores pérdidas y eficiestial sistema.

6. Emplear el equipo sandblasting siempre en posicid@rtical, sin
inclinaciones, estas podrian causar malos depddébsaterial en la tolva
superior, falsas lecturas de los sensores de mivdispersion, y malas

proyecciones del material abrasivo, en la cabinagaeza.
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7. De preferencia emplear un diametro de boquillaadadtola de aplicacion de
un milimetro mayor al de la granalla mineral, corfie de garantizar una
maxima succion dentro de la camara de efecto vigupio de la pistola.

8. Antes del inicio de la primera operacion del equigandblasting, se
recomienda realizar varias pruebas en vacio dekrseé elevador de
cangilones y ajustar los tensores de ser necgsadoequilibrar el sistema.

9. En la construccién del equipo a escala 1:1, veriftue la compuerta de paso
de la tolva de alimentacion activada por un actudideal, esté en correcta
comunicacion con los sensores de la tolva de dgscasi como con el

motoreductor que activa la banda elevadora.
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