ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

“DISENO, CONSTRUCCION Y AUTOMATIZACION DE UN MOLINO
Y MEZCLADORA PARA EL PRODUCTO FERTI PRODUCCION DE
LA EMPRESA TECNI ORGANIC”

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO
MECANICO

MOLINA ACOSTA GABRIEL ENRIQUE

ALVAREZ LOPEZ LUIS ALBERTO

DIRECTOR: ING. JAIME ECHEVERRIA

CODIRECTOR: ING. LUIS ECHEVERRIA

Sangolqui, 2013 -09 -25



CERTIFICACION DE LA ELABORACION DEL PROYECTO

El proyecto de grado titulado “DISENO, CONSTRUCCION Y AUTOMATIZACION
DE UN MOLINO Y MEZCLADORA PARA EL PRODUCTO FERTI PRODUCCION
DE LA EMPRESA TECNI ORGANIC” fue realizado en su totalidad por los Sres.
MOLINA ACOSTA GABRIEL ENRIQUE Y ALVAREZ LOPEZ LUIS ALBERTO

como requerimiento previo para la obtencion del Titulo de Ingeniero Mecénico.

Ing. JAIME ECHEVERRIA Ing. LUIS ECHEVERRIA
DIRECTOR COODIRECTOR



DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, MOLINA ACOSTA GABRIEL ENRIQUE y ALVAREZ LOPEZ LUIS
ALBERTO.

DECLARAMOS QUE:

La tesis / proyecto de grado titulado “DISENO, CONSTRUCCION Y
AUTOMATIZACION DE UN MOLINO Y MEZCLADORA PARA EL PRODUCTO
FERTI PRODUCCION DE LA EMPRESA TECNI ORGANIC”, ha sido desarrollado
con base a una investigacion exhaustiva, respetando derechos intelectuales de
terceros, conforme las citas que constan al pie de las paginas correspondientes,
cuyas fuentes se incorporan en la bibliografia. Consecuentemente este trabajo es
de nuestra autoria.

En virtud de esta declaracion, nos responsabilizamos del contenido, veracidad y

alcance cientifico de la tesis / proyecto de grado en mencion.

Sangolqui, 25 de Septiembre del 2013

MOLINA ACOSTA ALVAREZ LOPEZ
GABRIEL ENRIQUE LUIS ALBERTO
C.C. 1718741810 C.C. 1717916256



AUTORIZACION

Nosotros, MOLINA ACOSTA GABRIEL ENRIQUE y ALVAREZ LOPEZ LUIS
ALBERTO.

Autorizamos a la Escuela Politécnica del Ejercito la publicacion, en la biblioteca
vitual de la Institucion del trabajo “DISENO, CONSTRUCCION Y
AUTOMATIZACION DE UN MOLINO Y MEZCLADORA PARA EL PRODUCTO
FERTI PRODUCCION DE LA EMPRESA TECNI ORGANIC”, cuyo contenido,

ideas y criterios son de nuestra exclusiva responsabilidad y autoria.

Sangolqui, 25 de Septiembre del 2013

MOLINA ACOSTA ALVAREZ LOPEZ
GABRIEL ENRIQUE LUIS ALBERTO



DEDICATORIA

A nuestros queridos padres Walter Rubén Alvarez Moreno, Ménica Azucena
Lépez Monteros, Dc. Enrigue Molina y Rosa Amalia Acosta por su apoyo
incondicional para concluir nuestra carrera universitaria, por su entrega constante
asi como ejemplo de lucha y sobre todo por su carifio y comprension. A todos
nuestros familiares que siempre estuvieron presentes para darnos consejos y su
apoyo y de manera especial a la Ec. Esperanza Montalvo, Dc. Silvia Montalvo, Dc.
Manuela Montalvo y al Ing Jorge Isaac Montalvo que supieron alentarnos a seguir
adelante. A nuestros grandes amigos y maestros los Ingenieros que nos formaron
como hombres de Bien y sobre todo a Dios por acompafiarnos desde el primer dia
de nuestras vidas.

Luis Alvarez Lopez
Gabriel Molina Acosta



AGRADECIMIENTO

Agradecemos infinitamente a Dios por darnos la fuerza y mostrarnos el camino
correcto durante toda nuestra vida.

A nuestros padres que con su ejemplo de lucha diaria y constante has sabido
transmitirnos todo su amor, comprension y sabiduria.

A nuestros grandes amigos y gestores de nuestra formacién académica, que con
su grandiosa sabiduria nos han inculcado ser hombres de bien y nos han sabido
guiar por el camino del conocimiento.

A nuestro DIRECTOR de Tesis Ing. Luis Echeverria y nuestro CODIRECTOR de
Tesis Ing. Luis Echeverria y miembros del tribunal de Tesis por aportar sus
conocimientos, experiencia, esfuerzo y sabiduria para la culminacion de este gran
paso en nuestras vidas.

Al Ing. Angelo Villavicencio por su amistad y conocimientos dentro y fuera de este
nuestro segundo hogar y templo de sabiduria la Escuela Politécnica del Ejercito.

Al Dc. Mejia por su apoyo constante en todo el transcurso de la ejecucion de la
Tesis.

A esta hermosa institucion Escuela Politécnica del Ejercito particularmente a la
Facultad de Ingenieria Mecénica por abrirnos las puertas hacia el camino del
saber.

Finalmente a nuestros familiares, comparieros y amigos que de una u otra forma
supieron transmitirnos su apoyo incondicional y su carifio sincero para lograr este
suefo.



INDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO |
ANTECEDENTES DE TECNIC ORGANIC EN EL ECUADOR...........ccevveeie 1
1.1 HISTORIA. o 1
1.1.1. HISTORIA DE TECNIC ORGANIC. ..ot 1
1.1.2. OBJETIVO INSTITUCIONAL. ....oiiiiiiiiiiiiiieeeeii e 2

1.1.3. TECNIC ORGANIC EN LA PRODUCCION DE “FERTI

PRODUCCION” EN EL ECUADOR .......ccocveeviieeeeeieeeeeee e 2

1.2, MISION. oottt en et ennntenes 3
I T V7 1] (0] OO 3
1.4.  ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL. .....coceievieeeeeeeeeeseen e 4
1.5, VALORES. ..ottt en e 4
1.5.1. VALORES ETICOS. ... ooitiieieeteeeeeeeee e, 4
1.5.2. VALORES PROFESIONALES. .......cocvoeeeeeeeeeeeeee e 5
1.6. PRODUCTOS ELABORADOS POR TECNIC ORGANIC................... 6
1.7. POLITICAS DE CALIDAD ........coeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 7
1.7.1. CERTIFICACIONES DE CALIDAD. ......c.covoveveveeeeeeereeeeereeeeeeans 7
1.8.  POLITICAS DE MEDIO AMBIENTE Y SEGURIDAD. .........c.cccoco....... 7
1.9.  AREA DE PRODUCCION DE TECNIC ORGANIC. .......c.cccvvrnnnn. 7

1.9.1. DEPARTAMENTO QUIMICO Y PRODUCCION DE
FERTILIZANTES. .. oo 7

1.10. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA POR TECNIC ORGANIC EN
MOLIENDA Y MEZCLADO DE SUS PRODUCTOS. .......cccovvviiieeennn. 8



CAPITULO 2

DISENO DE SISTEMA DE MOLIENDA .......coovoveeeietieeeee e, 10
2.1.  ANALISIS DE LOS MATERIALES A MOLERSE .......cccccceovevevennne. 10
2.1.1. COMPACTACION QUIMICA DE LOS MATERIALES DE FERTI

PRODUCCION.. ..o 10
2.1.2. ANALISIS QUIMICO DEL NITRATO DE AMONIO EN LOS
RODILLOS EN EL MOLINO. .....cooveveieteeieeeeeeieeeeeee e 11
2.1.3. COMPORTAMIENTO TERMOQUIMICO DEL MATERIAL
NITRATO DE AMONIO EN CONDICIONES DE TEMPERATURA
Y FLUJO DE CORRIENTE DE AIRE FRIO/CALIENTE............... 12
2.2, MOLIENDA .....coitiieeeeeeeee et en st n s 12
2.2.1. FORMAS DE MOLIDO Y ELECCION DEL RODILLO MAS
ADECUADO. .......covitieieeeeeeeeee e ees e en e n e, 12
MOLINO TIPO MARTILLO: .....cuiuiiieieteeeeeeeeeeeee e 12
MOLINO DE RODILLOS: .......veveeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeseee e 14
MOLINOS DE DISCOS:......ceieteeeeeeeeeeteeeeeeeee e ees s 15
MOLINOS GIRATORIOS: .......oovieiieeeeeeeeeeeee e eeeeen s 16
2.2.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TIPOS DE MOLINOS. .. 16
MOLINO DE RODILLOS: .....ocvcveeeieeeeeeieeeeee e en s 16
MOLINO DE MARTILLOS: .....oivieeieeeeeeeeeeee e 17
MOLINOS DE DISCOS:.....ocevieeeiieereeeeeeeeeeeee s sees e 17
MOLINOS GIRATORIOS: .......ooveeieeeeeeeieeeeee e 18
2.2.3. ELECCION DE LOS MATERIALES .....covovoveeieeeeeeeeeeee e 18
2.2.4. SELECCION DE LA MEJOR OPCION DE MOLIENDA............... 18
2.2.5. DISENO DE RODILLOS. ......oovevieeeeieieteeeeeeeeeee e en e 20



2.3.

2.4.

2.5.

DIAMETRO DE RODILLOS ..o 20

Determinacion del coeficiente de friccion...........ccceeeeeeeeiiiiiinnnee. 20
NUMEro de rodilloS...........uuuieiiiiiiiiiiiiiii e 21
ANgUuIO de SEPAracCioN...........ccccueeueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
Diametro de 10S rodilloS..........coooiiiiiiiiiii e 22
Superficie de contacto entre fertilizantes y rodillos ...................... 23
Cargas en 1os rodillos..........ooeeueiiiiiiiie e 25
DIiSEA0 ESTALICO ....ccoo it 26
ANAIISIS DINAMICO.......uuiiiiiiiieeee e 29
DISENO DE LA CHAVETA. ....cooiieeeceeeeeeeeeeeeeee e 32
SELECCION DEL TIPO RODAMIENTOS .....cocoviivieieeeceeceeieee e, 34
DISENO DE LA CARCASA DEL MOLINO.......cocoveeveeveeeecieceeeeee, 37
2.3.1. DESCRIPCION ....cooiiiiieeeeeeeeeeeeee e 37
2.3.2. DATOS TECNICOS DEL MOLINO ......cocoveevieieeiecececece e, 38
2.3.3. ANALISIS DE CORROSION EN PLACAS DE ACERO A36........ 38
TIPOS € COMOSION:.....eiieieeeeeiiiiiie et e e e e e 39

Tipos de corrosion que afectan al Acero A36 ...........oocccvveeeeeeennn. 41

2.3.4. CAR C AS A . 43
2.3.5. DISENO DE JUNTAS SOLDADAS EN LA CARCASA ................ 45

CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD PARA EL SISTEMA DE

MOLIENDA ..t eeaans 47
Reductor de velocidad ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 48
TIPOS A€ ENQIranes: .......uuiiiiiiiii et 49
Criterio de Adquisicion de la caja reductora:............cccccvveeeeennn.. 50

SIMULACION EN INVENTOR 2012.......cccieuiiiecieeieeieeieeeieee e, 52



[ Eje de MONENda ........cooeeieeece e 52

Simulacion del eje en inventor 2012 .............evvveeieiiiiiiiiriiei. 56

I O 07> F PP PRRPPPPPPPP 62

Simulacion de la carcasa de la moledora en inventor 2012 ............. 62
CAPITULO 3

DISENO DE LA MEZCLADORA ... 69

3.1. ESTUDIO DE TIPOS DE MEZCLADORAS. ... 69

3.1.1. Influencia de los Ingredientes en el Mezclado. ................cceevveeene 70

PROBLEMAS COMUNES EN LAS MEZCLADORAS ................. 71

Mezcladoras VertiCalesS.-.........coooiiiiiiiiiiieeeeee e 72

Prevencion de Problemas en el Mezclado. ............cccccceeeiiiinnnnen. 73

3.1.1. ESTUDIO DE MECANISMOS DE MEZCLADQO. .......ccccevvieeeennnn. 73

3.1.2. ESTUDIO DE MATERIALES PARA LA MEZCLADORA ............. 74

MATERIALES A MEZCLAR ..o 74

(1 NItrato de AMONIO. .coooeei e 74

I O L = T PP 75

[1 Fosfato monoamONICO..........ccieeiiiiiiiiiiiiiieee e 75

(1 Sulfato de hierro () ..., 76

(1 SUALO D€ ZINC .o 76

L = o] - ¥ TR 77

(1 Sulfato de MaNganES0 ........cooeeveeeieeieeeeeeeeeee e 78

ChYaramila.........oooooeeoo 78

[ Sulfato de MAagNESI0 ......uiiiiiiii e e 79



() Sulfato de POLASIO .....ceeeeeeeiiiiee e et e e e e eaanns 79

MATERIALES DE MEZCLADORA ... 79
[ ACEIO A B0 e 79

(1 Acero Inoxidable A304 ... 80

[1 Tubo circular de diametro de 1in y espesor de 2mm ................... 81
FUNDAMENTOS DEL DOBLADO DE TUBOS METALICOS................. 82
3.1.3. ESTUDIO DE LAS VELOCIDADES DE MEZCLADO................... 84
3.2. ESTUDIO DE DISENO. ..ottt 85
Volumen del CoNtENEOr ............uuiiiiiiieiiiiieee e 85
Velocidad de giro del eje porta paletas............cccccceeeeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 85
CALCULO DE FUERZAS EN LAS PALETAS .....coooeeeeeeeeeeeeee e, 86
Torque requerido €N €l €J8 .......ccovvvviiiiiii e 90
Potencia requerida en el motor de la maquina...............cccceeenee.. 90

3.2.1. DISENO DE PALETA. ...coiieeeeeeeeeeeeeeee e 90
TEOREMA DE PLACAS PLANAS ... 96
Placas rectangulares.................ueueeueemmmiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 99
Dimensionamiento del alabe..............ccccciiiiiiiiiis 100
Distribucion de las fuerzas en el alabe del mezclador ............... 100
Simulacion de la placa rectangular plana en Inventor 2012....... 102
Diagramas de la placa plana rectangular...............ccccccuvvvnnnnnnnes 107

3.2.2. DISENO DE RECIPIENTE. ....ccviiuiiiiiieiieeieeeee e 113
Materiales empleados entanque ..........ccooeevvviiieeeiiiine e 114

DISENO Y CALCULO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO
ENSAMBLADOS EN  TALLER ...cooiiiiiiiee, 115

REQUERIMIENTOS DE DISENO .....coooviiiiiieeceeeeceeeee e 115



DISENO Y CALCULO DEL CUERPO ....oooeee oot 115

Espesor del tanque .............uuueeiiiiiiiiiiiiiii 116
SIMULACION DEL TANQUE EN INVENTOR 2012 .......cocoveivreeenenen. 118
Stress Analysis RePOIt.....coooo i 118
MALEITAI(S) et 119
RESUILS ... 120
Reaction Force and Moment on Constraints.............cccceeeee. 120
Analisis de esfuerzos en pared del cilindro..........ccccceeeviiinnnnee. 123
3.2.3. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE. ...c..ccevevneee. 128

Simulacion completa de la parte del molino en Inventor 2012. .. 131

Frame AnalysisS REPOIt.........ccooiviiiiiiiiie e, 132

Analisis de la parte de la mezcladora en Inventor 2012............. 134

Frame AnalysisS REPOIt.........coooiiiiiiiiiiiii e 135
MALEIIAI(S) ..o 135

3.2.4. ANALISIS EN CONJUNTO .....oocoiiiiiiieceiceece e 139
Stress AnalysisS REPOIt.........cooovviiiiiiiiiieee 140

Operating CoNAItIONS ........cooviiiiiiiiiiieiieee e 142

Analisis de vibraciones en la estructura.............cccceevvivieeeennnnn. 148

CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA DE TRASMISION .......coviiiiiiiiieeceeeee e 150
4.1. ESTUDIO DE DISENO .....ooviiuiiiiiieeeeeee et 150
4.1.1. Sistema de rueda de friCCiON ........coooeviiiiiiiii 151

4.1.2. Sistema de ENgranajes.........ccovuiiiiiiiiiiiicieiiie e 152



ENQranajes rECLOS .......uuiiiieeeeiieeeiie e 153

Engranajes helicoidales ...............coiiiiiiiiiiiiiiiic e, 153
ENQGranajes CONICOS. ... ..uuuuuuuuiriiiiiiiiiiinienninnnnannnnsnnannnnnnnnnnnnnnnnnnne 153
4.1.3. Sistema de Poleas y COImeas .........coooevveeeiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 154
TransmiSioN SIMPIE.......cooiiiiiiiiiiie e 155
Relacion de tranSmiSiON..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiee e 156
Trasmision COMPUESTA .......ccuuviiiiiiieee e 156
4.1.4. Sistemas de ruedas dentadas y cadenas............cccceeeeeeeeeeeeeeenn. 157
4.1.5. Sistemas de tornillo sin fin y rueda helicoidal. ............................ 158
4.1.6. Sistema de rueda y cremallera. .........cccooeeeeviviiiiiiiii e, 159
Trasmision por banda .........ccooeeeeiiiiiiiiiiiiiie e 162
CARACTERISTICAS DE LAS CORREAS PLANAS .......cccovvveeieeeennne 163
CARACTERISTICAS DE LAS CORREAS TRAPECIALES................... 163
Entre las ventajas se pueden enunciar: .........cccceeeeeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 166
Entre los inconvenientes es preciso tener en cuenta que:......... 166
CARACTERISTICAS DE LAS CORREAS DENTADAS. .......cccoveeuaen. 167
P OLE AS . s 168
Reduccion de velocidades ..........ooooviiiiiiiiiieeeeeiiieee e 171
Transmision de Potencia Seccion |..........ccccevveeveeiiiiiiiiiiieeennn. 172
Transmision de Potencia Seccion Il...........cccccceveeiiiiiiiiiiieennnn. 175
Transmision de Potencia SeccCion lHl........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiinnnnnn. 177
Disefio de ejes de trasmiSiOn .........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiieie e, 178

Determinacion de las fuerzas producidas por la polea de 6in.... 179
Determinacion de las fuerzas producidas por la polea de 12in..181

Determinacion de las fuerzas producidas por la polea de 15in.. 182



Diagrama de fuerzas eneleje 1 .........ocoevvvvviiiiiiiiee e, 184
Analisisenelplano XY eneleje L.....ccccccoiiiiiiiiiiieiiieeinnniin 185

Cargas en el plano XY y simulacion en Inventor 2012 del eje 1 185

Analisis en el plano XZ del je 1. ......ooeeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 188
Cargas en el plano XZ y simulacién en Inventor 2012............... 189
Verificacion a fatiga (disefio dinAmico)............ccevvvvvvvviiiiiieeeennnen. 193
Diagrama de esfuerzo fluctuante .............cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 193
Seleccion de rodamientos del primer €je ........ccccceevvviiiiiiieeennnn. 195
Diagrama de fuerzas en el eje 2 .........ccceevvvvviiiiiiiiie e, 199
Analisis en el plano XY 2d0 EjJ€ .....uucivviieiiiiiiiiiiec e, 199
Analisis en el plano XZ en el 2d0 €j€ ......cccovvvrvviiiiiiieeiiiieiin, 204

Cargas en el plano XZ y simulacién en Inventor 2012 2do eje. . 204

Seleccion de rodamientos del segundo €je.........cccoevvvivvieneennnn. 211
Disefio del chavetero 2do €j€.........ccceeveeeeeiiiiiiiiiiii e, 213
DISENO DE EJE ROTOR. ..ot oo, 214
Velocidad de gIr0 .....cevvivviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 214
Diagrama de fuerzas que acttan en el eje principal .................. 216
Analisis en el plano XZ eje principal............ccccooiieeeeiiiiiiiiinee. 216
Simulacién del eje principal en el plano XZ en Inventor 2012 .............. 216
Diagrama de fUBIZAS...........uuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeenees 217
Analisis en el plano XY eje principal ...........ccccvvvviiiiiiiiiiiiinennnnn. 220

Simulacion del eje principal en el plano XY en Inventor 2012.... 220
CALCULOS EJE PRINCIPAL. ....c.ooveieeeeeeceeceeeeeeeee e 224
Seleccion de rodamientos eje principal.............ocooovviiiiiiiieenenn. 228

Disefio del ChaVetera ..o 230



CAPITULO 5

AUTOMATIZACION DEL EQUIPO DE MOLIENDA Y MEZCLADO.......... 233
5.1, INTrOAUCCION ...t e e e e 233
5.2. Identificacion de componentes controlables .............ccccooeviieiiiiieiiinnnnnn. 234
5.3.3. Cables de CONIOL ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 236
CAPITULO 6
ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO GLOBAL ....ooveeveveciecececeeeeee e, 238
6.1. Determinacion de parametros de carga reales ..........cccceeeeeeeeeeeevinnnnnnn. 238
Esfuerzo de compresion maxima del grano fertilizante ........................ 238
Esfuerzo de corte méxima del grano fertilizante............ccccccceeiiiiinnnnne. 239
Capacidad triturada en 10S rodilloS: .........covvvviiiiiiiiiieeeeee e 239
5.2. Determinacioén de velocidad de procesamiento real ............cccccceeeenne. 241
5.3. Analisis de rentabilidad ................oooiiiiiiiiii e 241
5.4. Sistema terminado y analisis global en Inventor 2012 ......................... 243
Sistema global simulado en inventor 2012 ...........cccoovvvveiiiiiiiiee e 245
StresS ANAlYSIS REPOIT ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibbb e 245
Operating CoONAItIONS........ciiieiiiieeieie e e e e e e eeenns 247
Bibliografiad. ... 253

AN X OS . et 254



INDICE DE IMAGENES

CAPITULO Il

FIG 2. 1 SISTEMA DE MOLIENDA TIPO MARTILLO ....cooiiiiiiiiiii e 14
FIG 2. 2 SISTEMA DE MOLIENDA TIPO MOLINO DE RODILLOS .........ccccvvvviiininnes 15
FIG 2. 3 SISTEMA DE MOLINO TIPO DISCO .......cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienneeenes 15
FIG 2. 4 PUNTAJE DE ALTERNATIVAS ... 19
FIG 2. 5 DIAGRAMA CINEMATICO DE EJES DE MOLIENDA. .......cccoevveveiiiiereianes 20
FIG 2. 6 DIAGRAMA DEL COEFICIENTE DE FRICCION.......ccoceoviiiiiveciereciee e 21
FIG 2. 7 DIAMETROS INTERNOS Y EXTERNOS REALES DEL RODILLO DE
MOLIENDA . ..ottt 25
FIG 2. 8 CARGAS EN RODILLO DE MOLIENDA...........cuiiiiiiiiiiiiiiiiienenes 26
FIG 2. 9 FUERZAS DISTRIBUIDAS EN EL EJE DE MOLIENDA.........ccooiiiiiiii, 27
FIG. 2. 10 DIAGRAMAS DE CORTANTE Y MOMENTO EN EL EJE DE MOLIENDA 27
FIG 2. 11 TIPO DE RODAMIENTO ...ttt 34
FIG 2. 12 ESPECIFICACIONES DE LOS RODAMIENTOS SKF ......coooiiiiiiiiiie, 37
FIG 2. 13 CORROSION EN ACERO A3B......cocueiiiiieiiiieeisteiete st ssese e 38
FIG 2. 14 CARCASA DEL PROYECTO TERMINADA ... 46
FIG 2. 15 SISTEMA DE REDUCCION EN CAJA REDUCTORA .........cccovevverecierane, a7
FIG 2. 16 CAJA REDUCTORA ... ..o 51
FIG 2. 17 SISTEMA DE REDUCCION CAJA REDUCTORA Y POLEA...........c.......... 52
FIG 2. 18 POSICIONAMIENTO DE LA CAJA REDUCTORA'Y MOTOR DE 1 HP EN
MAQUINA TIPO ... 52
FIG 2. 19 COLOCACION DE FUERZAS Y CONDICIONES DE FRONTERA EN
INVENTOR 2012......ceuiiiiiiiiiiiiiiiii e 52
FIG 2. 20 RODILLOS DE MOLIENDA EN INVENTOR 2012..........ciiiimiiiniiiniiinnenns 62
FIG 2. 21 SOLDADURA EN BUJES DE CARCASA ... 62
FIG 2. 22 GENERACION DE MALLADO EN INVENTOR 2012.......cccccivveieeiinrerenane 62
FIG 2. 23 DESPIECE DEL SISTEMA DE MOLIENDA..........iiiee 68



FIG 3.
FIG 3.
FIG 3.

FIG 3.
FIG 3.
FIG 3.
FIG 3.

FIG 3.

FIG 3.
FIG 3.

FIG 3.

FIG 3.
FIG 3.
FIG 3.
FIG 3.
FIG 3.
FIG 3.
FIG 3.

FIG 3.
FIG 3.
FIG 3.
FIG 3.

FIG 3.

CAPITULO Il

1 SISTEMAS DE MEZCLADO ........cccoiviiiiiiiiiiiiiii 70
2 PATRON DE MEZCLADO EN MEZCLADORAS DE LISTONES.................. 72
3 PATRON DE MEZCLADO EN MEZCLADORAS HORIZONTALES EN
PALETAS. .o 72
4 DISENO DEL CILINDRO EN INVENTOR 2012........cocooveeeieeeiereieeieeeenas 80
5 CARACTERISTICAS REALES DEL CILINDRO EN INVENTOR 2012......... 80
6 FUNDAMENTOS DE DOBLADO DE TUBOS CIRCULARES............cccvvveee 83
7 DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA CONVENCIONAL Y
REAL DEL MATERIAL DUCTIL. .c.vouviuiitieieetecve ettt 84
8 DIAGRAMA RPM VS TIEMPO DE UN MEZCLADOR VERTICAL DE
PALETAS DEL GRUPO LLEAL......ootiiiiiiiee e 84
9 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE PALETAS DE MEZCLADO. ...... 87
10 REPRESENTACION GENERAL DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN EN LA
PALET A e 87
11 FUERZAS EN EL PLANO Y-Z DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN EN LA
PALETA . 87
12 DIAGRAMA DE FUERZAS QUE ACTUA EN LA PALETA DE MEZCLADOS89
13 CARACTERISTICAS DE MATERIALES EN INVENTOR 2012................... 91
14 CONDICIONES DE BORDE DE UN PRISMA ELEMETAL.........cccccevvvenen. 92
15 REDUCCION DE PRESION HORIZONTAL. ....cooviiiiieieieieeeveeve e 92
16 ESTADOS LIMITES POR CIRCULO DE MOHR. ......cccovvviiiieieiecieesieines 93
17 INCLINACIONES PARA LOS ESTADOS LIMITES. ......cooiiiiiiiiiiee 94
18 VARIACION DEL VALOR DE KO = SH/ SV CON LAS DEFORMACIONES
DE LAS ESTRUCTURAS DE SOPORTE.......coiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee 94
19 CIRCULO DE MORH EN ANALISIS DE TRASPORTE DE ARENAS......... 95
20 HIPOTESIS DE REISSNER-MINDLIN. ........ccooiiiiiiiiiieieieeeeeeee e 96
21 DIMENSIONAMIENTO DE ALABE DE MEZCLA..........ovviiiiiiiiiiiiieees 100
22 DIAGRAMA DE FUERZAS QUE PRODUCE EL PESO DEL PRODUCTO Y
EL EMPUJE DEL FERTILIZANTE. ...t 100
23 SOLDADURA EN LOS ALABES DE MEZCLA. .......oiviiiiiiiiieiiiiniees 101


file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242761
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242761

FIG 3.

24 DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTO CAUSADO POR LAS FUERZAS DEL

FERTILIZANTE. ..., 102
FIG 3. 25 DIAGRAMA DE DEFORMACION Y MOMENTO EN EL ALABE DE
MEZCLA. .. 112
FIG 3. 26 COLOCACION DE TIPOS DE MATERIALES EN INVENTOR 2012......... 112
FIG 3. 27 DIAGRAMAS DE MOMENTOS GENERADOS POR EL PESO Y EL
EMPUJE, JUNTO CON EL DESPLAZAMIENTO. ..., 112
FIG 3. 28 MALLADO DEL CILINDRO EN INVENTOR 2012..........ccccccvviiiiiiiniiiiinnns 116
FIG 3. 29 SISTEMA TIPO SANDUCHE PARA EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO.
........................................................................................................................... 117
FIG 3. 30 VON MISES STRESS EN EL TANQUE.........oiiiii, 119
FIG 3. 31 DEFORMACION POR CAUSA DEL PRODUCTO AL 100%. ................... 123
FIG 3. 32 ESTRUCTURA DEL PROYECTO. .....cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieeenenenenenes 128
FIG 3. 33 DESARROLLO DE LA ESTRUCTURA EN ANSYS......ooiiiiiiii, 128
FIG 3. 34 DESARROLLO DE LA ESTRUCTURA EN INVENTOR 2012................... 129
FIG 3. 35 SELECCION DE MATERIAL PARA LA ESTRUCTURA EN INVENTOR
200, e 129
FIG 3. 36 GENERADOR DE SIMULACIONES EN INVENTOR 2012............c.cuvuee.. 130
FIG 3. 37 GENERACION DE NODOS EN LA ESTRUCTURA EN INVENTOR 2012.
........................................................................................................................... 130
FIG 3. 38 COLOCACION DE CARGAS CON RESPECTO AL SISTEMA DE MOLER.
........................................................................................................................... 130
FIG 3. 39 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA EN LA PARTE DEL MOLINO........ 131
FIG 3. 40 FUERZAS Y DIAGRAMAS QUE ACTUAN EN LA ESTRUCTURA EN LA
PARTE DEL MOLINO. ..o 131
FIG 3. 41 CARGAS DEL MOLINO Y CARGA DEL MOTOR DE 1HP...........ccccvvee. 131
FIG 3. 42 DEFORMACION POR CAUSA DEL PESO DEL MOTOR DE 1HP. ......... 139
FIG 3. 43 JUNTA DE CHUMACERAS CON LOS EJES. ... 139
FIG 3. 44 JUNTA DE CHUMACERA Y BASE DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO.
........................................................................................................................... 140
FIG 3. 45 COLOCACION DE MATERIALES EN LA ESTRUCTURA...........coeeveanee. 140
FIG 3. 46 VISTA PRELIMINAR DE LA MAQUINA DE MOLIENDA Y MEZCLADORA.



FIG 3.

FIG 3.

FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.

FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.

47 DESPLAZAMIENTO POR CAUSA DEL PESO Y EMPUJE DEL

FERTILIZANTE. ..ottt en e 147

48 DESPIECE DEL SISTEMA DE MEZCLADO. .....cocoveivieeieeceeeeeeee e 147
CAPITULO IV

1 SISTEMA DE TRASMISION DE POTENCIA DEL MEZCLADOR............... 150
2 SISTEMA DE RUEDA DE FRICCION. .....c.cooviiiieeieeeeeceeeeeee e 151
3 SISTEMA DE CORREA Y POLEA.......cociouieieeseeeee e 154
4 SISTEMA DE TRASMISION SIMPLE. .......c.cocevieieeeieeeeeeeeee e 155
5 SISTEMA DE TRASMISION COMPUESTA. ...cooeoiiiiieeceeeeeeeee e 156
6 SISTEMA DE RUEDA DENTADA Y CADENA. .....c.ccooviieeereeeeeeeeee e 157
7 SISTEMA DE TORNILLO SIN FIN Y RUEDA HELICOIDAL. ........c.cccovvaee. 158
8 SISTEMA DE RUEDA Y CREMALLERA. .......ocovieiieciee e 159
9 VELOCIDAD DE AVANCE. ......ooiiiiiie et et 160
10 SISTEMA PLANTEADO PARA LA TRASMISION. ......cccoovoereriierereenen, 161
11 ESQUEMA DE CORREA.......cooouitiieeeeeeee e, 164
12 VALORES CARACTERISTICOS DE CORREAS COMERCIALES........... 165
13 DIMENSIONES NORMALIZADAS DE CORREAS TRAPECIALES.......... 165
14 DIMENSIONES NORMALIZADAS DE POLEAS CON CANALES PARA

CORREAS TRAPECIALES. .....oovieeeeeeeeee et 166
15 TIPOS DE CORREAS DENTADAS Y PASOS CORRESPONDIENTES. . 167
16 ANCHOS COMERCIALES DEBANDAS DENTADAS........ccoccoovieeiennne, 168
17 POLEA PARA CORREA PLANA. .....coovieieeeeeee et en e, 168
18 POLEA PARA CORREA TRAPECIAL. ....ccovoveeievseeeeeeeeeeeee e, 169
19 POLEA Y CORREA DENTADA. .....oovitiieee ettt 169
20 SECCION DE LA POLEA DENTADA CON GUIAS. .....ccoooviveeeeeeeee 170
21 DIAGRAMAS DEL SISTEMA DE TRASMISION. .......cccooiviieeireersenne, 171
22 SISTEMA | DE TRASMISION ......coiiiiieieiteeeee et 171
23 SISTEMA I DE TRASMISION. ....cooviiieieiieeeceeeeeee e 172
24 SISTEMA 11l DE TRASMISION. .....oviviiiieiieeeeeeeeee et 172
25 ELECCION DE LA SECCION DE LA CORREA........ccccooevieeeeeeeee e, 173


file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242819
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242821
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242822
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242823
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242824
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242837
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242838
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242839

FIG 4. 26 TABLA DE BANDAS COMERCIALES. .........oiiiiiiiiiiiiieens 173
FIG 4. 27 ESQUEMA DEL SISTEMA DE TRASMISION. ......ccoovoiiiiiiieieeeeeeienes 178
FIG 4. 28 SISTEMA DE EJES DE TRASMISION .......ccoooiiiiiiiieieeceeeeeeeee e 179
FIG 4. 29 FUERZAS EJERCIDAS POR LA POLEA DE 6IN..........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiinnes 179
FIG 4. 30 FUERZAS EJERCIDAS POR LA POLEA DE 12IN.......ccccccvviiiiiiiiiiininnnes 181
FIG 4. 31 FUERZAS EJERCIDAS POR LA POLEADE 15IN.......covciiiiiiiiiiiiiiien, 182
FIG 4. 32 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EJE 1.........oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 184
FIG 4. 33 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EN EL PLANO XY. ....ccccociiiiiiiiiiiiininnns 185
FIG 4. 34 PRIMER EJE DE TRASMISION. ......coiiiiiiiieecieeeeeeee e 185
FIG 4. 35 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EN EL PLANO XZ. .......ccccciiviiiiiiininnns 188
FIG 4. 36 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EN PLANO XZ........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiennn, 189
FIG 4. 37 DIAGRAMA DE ESFUERZO FLUCTUANTE ....ccooiiiiiiiie e, 193
FIG 4. 38 DIAGRAMA DE TORSION. ....cocoviiiiiiiiieiitecietesiet et 193
FIG 4. 39 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA LOS RODAMIENTOS. .............. 195
FIG 4. 40 CHAVETERO PRIMER EJE. .....oomi e 198
FIG 4. 41 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EJE 2.........oviiiiiiiiiiiiiiiis 199
FIG 4. 42 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EN EL PLANO XY EJE 2..........covvveeenn. 199
FIG 4. 43 DIAGRAMA DEL 2 EJE DE TRASMISION. ......cccoeiviiieieieieieeee e 200
FIG 4. 44 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EN EL PLANO XZ EJE 2..........ccvvvvneeee 204
FIG 4. 45 EJE 2 EN PLANO XZ.....oiiii e 205
FIG 4. 46 DIAGRAMA DE ESFUERZO FLUCTUANTE EJE 2. ... 209
FIG 4. 47 DIAGRAMA DE TORSION EJE 2. ....coiiiiiiiieiicieeeeeeee e 209
FIG 4. 48 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA LOS RODAMIENTOS 2DO EJE.
........................................................................................................................... 211
FIG 4. 49 CHAVETA DEL 2 EJE. ...ooiiii e 214
FIG 4. 50 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL EJE PRINCIPAL. .........cccovvvvviennnn. 216
FIG 4. 51 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EN EL PLANO XZ EJE PRINCIPAL. ... 216
FIG 4. 52 DIAGRAMA DE FUERZAS EN EL EJE PRINCIPAL EN PLANO XZ EJE
PRINCIPAL. ..o e 217
FIG 4. 53 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EN EL PLANO XY EJE PRINCIPAL. ... 220
FIG 4. 54 DIAGRAMA DE FUERZAS EN EL EJE PRINCIPAL EN PLANO XY EN
INVENTOR 2012. ... e 221
FIG 4. 55 DIAGRAMA DE ESFUERZO FLUCTUANTE EJE PRINCIPAL................. 226


file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242844
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242845
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242846
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242864

FIG 4.
FIG 4.

FIG 4.
FIG 4.

FIG 4.
FIG 4.
FIG 4.

FIG 5.
FIG 5.
FIG 5.
FIG 5.
FIG 5.
FIG 5.

FIG 6.
FIG 6.
FIG 6.
FIG 6.

FIG 6.

FIG 6.

56 DIAGRAMA DE TORSION EJE PRINCIPAL. ....ccccvriiiiieicieiieeeeeeie e 226
57 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA LOS RODAMIENTOS EJE

PRINCIPAL. .. 228

58 CHAVETA EJE PRINCIPAL........ootiiiiiiiiiees 231
59 EJE PRINCIPAL DE 1 IN CON SU RESPECTIVO CHAVETERO EN

INVENTOR 2012......ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 231

60 SIMULACION EN INVENTOR 2012 DEL EJE PORTA PALETAS............ 232

61 SIMULACION DEL EJE 1 EN INVENTOR 2012 (VON MISES STRESS). 232
62 SIMULACION DEL EJE 2 EN INVENTOR 2012 (VON MISES STRESS.. 232

CAPITULO V
1 DIAGRAMA DE CIRCUITO BASICO ......cccooviiiiiiiicieeeeeeeeee e, 233
2 MOTORES ELECTRICOS Y COMPRESORES........cccoveiveieieiececie e 233
S CONTACTOR ..o 234
4 CONTACTOR ... iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
5 PULSADOR......ccciis iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
6 CABLES DE CONTROL ...........ouueeen. iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
CAPITULO VI
1 DIAGRAMA DE LA MAQUINA ARMADA. ..ot 238
2 VISTA LATERAL DE LA MAQUINA EN INVENTOR 2012..........cccoeevennennn. 243
3 VISTA INFERIOR DE LA MAQUINA EN INVENTOR 2012. ........cccovevennane. 243
4 VISTA ISOMETRICA DE LA MAQUINA DE MOLER Y MEZCLADO DE
FERTILIZANTES. ... 244
5 COLOCACION DE MATERIALES EN CADA PARTE DE LA MAQUINA EN
INVENTOR 2012...... e 244

6 COLOCACION DE CARGAS Y MOMENTOS EN LA MAQUINA EN
INVENTOR 2012.......eeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 245


file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356242873

INDICE DE TABLAS

CAPITULO |

TABLA 1. 1 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL. ..ot 4

TABLA 2.
TABLA 2.
TABLA 2.
TABLA 2.
TABLA 2.
TABLA 2.

TABLA 3.
TABLA 3.
TABLA 3.
TABLA 3.
TABLA 3.
TABLA 3.
TABLA 3.
TABLA 3.

TABLA 3.
TABLA 3.
TABLA 3.
TABLA 3.
TABLA 3.

TABLA 3.

CAPITULO Il

1 PARAMETROS DE SELECCION. ....cooiviiieiieceece e 18
2 PARAMETROS DE PONDERACION. .....ccoeoviieieeieceeeece e 19
3 COEFICIENTE DE FRICCION.......coviiiiiiiieece e 21
4 TIPOS DE RODAMIENTOS. .....oviiiieiececteeeee et 36
5 ACEROS AL CARBONO VS ACEROS ALEADOS........c.ccccvvueennne. 41
6 COMPOSICION QUIMICA. ..ot 41
CAPITULO 1l
1 PRODUCTOS DE FERTI - PRODUCCION.. .....c..cocoeveviieeeceeennns 74
2 PROPIEDADES FiSICAS DEL NITRATO DE AMONIO. ................... 75
3 PROPIEDADES FISICAS UREA. ....coiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 75
4 PROPIEDADES FiSICAS DEL FOSFATO MONO AMONICO. ......... 76
5 PROPIEDADES FiSICAS DEL SULFATO DE HIERRO Ill................. 76
6 PROPIEDADES FiSICAS DEL SULFATO DE ZINC......c..ccccceevenee... 77
7 PROPIEDADES FISICAS DEL BORAX......ccviieieeieceeeeee e 77
8 PROPIEDADES FiSICAS DEL SULFATO DE COBRE (LL)
PENTAHIDRATADO ...ttt ean s 78
9 PROPIEDADES FiSICAS DEL SULFATO DE MANGANESO........... 78
10 PROPIEDADES FISICAS DE LA YARAMILA. ......cooooviiiiiiceee. 79
11 PROPIEDADES FiSICAS DEL SULFATO DE MAGNESIO............. 79
12 PROPIEDADES FiSICAS DEL SULFATO DE POTASIO. ............... 79
13 CONTENIDOS MAXIMOS EN SU COMPOSICION QUIMICA DE LA
TUBERIA ESTRUCTURAL. ...t 82
14 VELOCIDAD DE IMPACTO DE ALGUNAS MEZCLADORAS. ........ 86



TABLA 3. 15 REQUERIMIENTOS DE DIVERSOS TANQUES DE FONDO PLANO.

...................................................................................................................... 113
TABLA 3. 16 GRUPO DE MATERIALES. ... 114
TABLA 3. 17 MATRIZ DE DECISION. .....ccviiiiiiiieeiecteeeee e, 117

CAPITULO IV
TABLA 4. 1 CARACTERISTICAS DE LA TRASMISION CON BANDAS. ........... 162
TABLA 4. 2 POTENCIA ADICIONAL NAD PERFIL A.
TABLA 4. 3 POTENCIA UNITARIANC PERFIL A. ..o, 174

CAPITULO V
TABLA 5. 1 COMPONENTES AUTOMATIZABLES. ..o 234
TABLA 5. 2 MATRIZ DE DECISION .......... iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.

INDICE DE ECUACIONES

CAPITULO I
EC.2.1 DIAMETRO DE LOS RODILLOS ......oiiiiiiiiiiiiiii e 23
EC.2.2 LONGITUD DE CONTACTO .. ..ottt 24
EC.2.3 CANTIDAD ATRITURAR ... 24
EC.2.4 LONGITUD MINIMA DE LOS RODILLOS........outiiiiiieiiiieeii e 25
EC.2.5 TORQUE EN EL PLANO XY ...ttt 28
EC.2.6 MOMENTO DE INERCIA ... .o 28
EC.2. 7 ESFUERZO OX....ooiiiiiiiiii ettt 28
B 2. B J e ennne 28
L O L I PP PRPPPPPPPPPTN 28
EC.2. 10 ESFUERZO PRINCIPAL BA ...t 28
EC.2. 11 ESFUERZO PRINCIPAL BB .....ccoiiiiiiiiiiiieeeee et 28
EC.2. 12 MOMENTO DE ANALISIS DINAMICO......ccotiiiiiiiiiieeeeieeeei e 29
EC.2. 13 FACTOR KFS ... ittt e e e e eeenes 29


file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo%20Nivel/Proyecto%20TecniOrganic/TESIS/Ultima%20correcion%20tesis.docx%23_Toc356246305

EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.
EC.2.

EC. 3.
EC. 3.
EC. 3.

14 FACTOR KF ..o 29
15 FACTOR KA et 30
16 FACTOR KBttt 30
17 FACTOR SE ... 30
18 FACTOR A PARA LA ECUACION DE GERBER ......cccooiiiiiiiiiiiii, 30
19 FACTOR B PARA LA ECUACION DE GERBER ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiin, 30
20 ECUACION DE GERBER ......ccooiiiiiiiiieee e 30
21 ECUACION DE GOODMAN......coiiiiiiiiiii et 31
22 FACTOR DE CORRECION KB2.........ciiiiiiiiiiiiiiiii e 31
23 FACTOR DE CORRECION SE2.........ciiiiiiiiiiiii e 31
24 CARGA TRASMITIDA EN CADA DIENTE .....ovvviiiiiieeeeiieee e 33
25 TORQUE TRASMITIDO ...t 33
26 FUERZA EN LOS DIENTES ..o 33
27 LONGITUD EFECTIVA EN LA CHAVETA oo 33
28 FALLA POR CORTANTE EN LA CHAVETA ..o 33
29 AREA EFECTIVA EN EL PERNO ..ot 44
30 CARGA EN EL PERNO PARA CORTANTE ......ccoiiiiiiiiiiiiiceeees 45
31 CARGA RESULTANTE EN LOS PERNOS.........coiiiiiiiiiii e 45
32 FUERZA DE CORTE EN EL PERNO.......ccooiiiiiiieeeeee e 45
33 ESFUERZO BAJO CARGA DE SERVICIO........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeis 45
34 FACTOR DE SEGURIDAD .....cooiiiiiiiiiiieeeeieeie e 45
35 ESFUERZO DE TENSION 1 ... 46
36 ESFUERZO DE TENSION 2 ... 46
37 ESFUERZO A CORTANTE Tl 46
38 ESFUERZO A CORTANTE T2...cooiiii e 46

39 CALCULO DE NUMERO DE DIENTES Y TREN DE ENGRANAJES.... 51

CAPITULO il

1 VOLUMEN DEL CILINDRO ....uuiiiiieeii ettt 85
2 REVOLUCIONES DEL MOTOR REQUERIDAS PARA LA MEZCLA ................. 86
3 MASA DEL ALABE DE ACERO INOXIDABLE A304........ccouuiiiiiieeiiiiiiiiiieee e 88



EC. 3. 4 PESO ESPECIFICO DEL FERTILIZANTE ..o 88
EC. 3. 5 REACCION RY EN EL ALABE DE MEZCLA .....coommiiii e 89
EC. 3. 6 FACTOR EA DE PRESION LATERAL ACTIVA DEL FERTILIZANTE................ 89
EC. 3. 7 POTENCIA REQUERIDA EN EL MOTOR .....coiiiiiiii e 90
EC. 3. 8 RESOLUCION DEL TRIANGULO ABC DEL EMPUJE DE FERTILIZANTES..... 95
EC. 3. 9 DESARROLLO DE LA ECUACION 3.8 ..o 95
EC. 3. 10 REMPLAZO DE TERMINOS 3.9... oo 95
EC. 3. 11 RESOLUCION DE LA ECUACION 3.10.....ccoiiiiiiiiiiiiiee, 95
EC. 3. 12 RESOLUCION Y AGRUPAMIENTO DE TERMINOS DE LA ECUACION 3.11 95
EC. 3. 13 DIVISION DE TERMINOS DE LA ECUACION 3.13 ..., 95
EC. 3. 14 RESOLUCION DE LA ECUACION 3.13... ..ot 96
EC. 3. 15 ESPESOR DEL TANQUE .....oeiii e 116
CAPITULO IV

EC 4.1 RELACION DE TRASMISION. ..ottt aveeeeennneenneeen 152
EC 4.2 DISTANCIAENTRE EJES C ...t i, 152
EC 4. 3 RELACION DE TRASMISION (I) VELOCIDAD DE SALIDA/VELOCIDAD DE

EC 4.4 DISTANCIAENTRE EJES ... o 173
EC 4.5 LONGITUD PRIMITIVA DE LABANDA ... 173
EC 4.6 CALCULO DE LA LONGITUD CORREGIDA .....cooiiiiiiiiiieiiieei e 173
EC 4.7 ARCO DE CONTACTO .. .iiiiiiiiiiie ettt e e 174
EC 4. 8 POTENCIA TRASMITIDA POR LA BANDA ... 174
EC 4.9 NUMERO DE BANDAS ...t 174
EC 4. 10 ARCO DE CONTACTO POR LA VELOCIDAD DEL EJE ..........coooeeiiiiinnn. 179
EC 4. 11 ANGULO DE CONTACTO .oiiiiiiiieeiiieiiii ettt e e 179
EC 4. 12 DETERMINACION DE TENSIONES ...t 180
EC 4. 13 COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ...couttiiiiiiieiiiieii e 180
EC 4. 14 FUERZA ACTUANTE FY PRODUCIDA POR LAS POLEAS..........cccovviiiinnnn. 180
EC 4. 15 FUERZA ACTUANTE FZ PRODUCIDA POR LAS POLEAS...............oeeee. 180
EC 4. 16 MOMENTOS RESULTANTES ... 191
EC 4.17 TORQUE EN EL EJE DE POLEAS ..o 192
EC 4. 18 DIAMETRO DEL EJE DE LA POLEA A DISENO ESTATICO .......ccccvvvvvinnnnnn. 192
EC 4. 19 ESFUERZO DE AMPLITUD ..ot i eeeeveeninse e eeeeeeennenn. 193



EC 4. 20 REMPLAZO DE VALORES DE ESFUERZOS DE AMPLITUD ...........ccoeen. 193

EC 4. 21 ESFUERZO MEDIO ...t 194
EC 4. 22 LIMITE DE FATIGA . ... oottt e e 194
EC 4. 23 FACTORES KA, KB, KFS, KF ... 194
EC 4. 24 FACTOR DE SEGURIDAD SEGUN TRESCA ......ccocoeiiiieiiieiceieeeieee e 194
EC 4. 25 CARGA RADIAL EQUIVALENTE ....ooriiiiiii e 196
EC 4. 26 POTENCIA DE LA CARGA RADIAL EQUIVALENTE ..., 196
EC 4. 27 FACTOR DE VIDA .. et e e 196
EC 4. 28 CHEQUEO A CARGA ESTATICA ..o, 196
EC 4. 29 DISENO DE CHAVETERO .....uiiiii e 198
EC 4. 30 FUERZA DE CORTE EN EL CHAVETERO ..., 198
EC 4. 31 FALLA POR CORTANTE A TRAVEZ DEL AREA ..., 198

EC 4. 32 LONGITUD DE LA CHAVETA ... 198



RESUMEN

La presente tesis consiste en el disefio, construccion y automatizaciéon de un
molino y mezclador para el producto “FERTI PRODUCCION” de la empresa
TECNIC ORGANIC. El proyecto es la aplicacion de nuevas tecnologias
relacionadas con la molienda y mezcla de los productos quimicos que posee el
mercado. El objetivo principal es buscar nuevas y eficientes formas de molienda y
mezclado, con la finalidad de obtener un producto de alta calidad a bajo costo de
produccion. Para ello se han analizado las distintas formas de mezclado dentro y
evaluado cada una de ellas, por lo que aseguramos que en nuestro estudio y
construccion del equipo para TECNIC ORGANC garantiza todas las exigencias del
mercado con una ventaja de un equipo a bajo costo pero con gran eficiencia a la
hora de moler y mezclar los productos quimicos, permitiendo a esta gran empresa
salir al mercado con fertilizantes de extremada calidad a un bajo costo con el que
podra competir en el mercado local y global.

PALABRAS CLAVE

e Molienda
e Mezclado
e Disefio Mecéanico

e Fertilizantes



ABSTRACT

This thesis involves the design, construction and automation of a mill and mixer for
the product "FERTI PRODUCTION" company TECNIC ORGANIC. The project is
the application of new technologies related to the grinding and mixing of chemicals
that owns the market. The main objective is to find new and efficient ways of
grinding and mixing, in order to obtain a high quality product at a low cost of
production. To this end we have analyzed the different ways of blending in and
evaluated each of them, making sure that in our study and construction of
equipment TECNIC ORGANIC ensures all market requirements with a lead of a
team at low cost but with high efficiency when grinding and mixing chemicals,
allowing this great company go to market with extremely high quality fertilizer at a

low cost with which you can compete in the local and global market.



CAPITULO |

ANTECEDENTES DE TECNIC ORGANIC EN EL ECUADOR

1.1.HISTORIA.

1.1.1. HISTORIA DE TECNIC ORGANIC.

Tecnic Organic Sociedad Civil y Comercial fue fundada en el afio 2004 en la
ciudad de Machachi, encabezado por el Ingeniero Edgar Parra Galarza y con
profesionales de alto nivel todos con vasta experiencia en el campo agricola, se
unieron para conformar una empresa de productos organicos con un enfoque
diferente, que busca la economia del agricultor dandole competitividad para poder

ser exitoso en su campo.

Durante los primeros afios, Tecnic Organic se encamind hacia las floricolas
del centro y norte del pais, lanzando al mercado productos novedosos, con

resultados que superaron las expectativas de quienes conforman la empresa.

En el afio 2007 se reubica las instalaciones de la empresa a la parroquia de
Ascazubi perteneciente al cantén Cayambe, provincia de Pichincha, por las
facilidades que brinda el nuevo domicilio a las actividades comerciales y de

productividad.

“Empieza para Tecnic Organic nuevos desafios los pequefios productores
de frutales y vegetales, y la constante busqueda de nuevos clientes de mayor y
menor produccion, pero ya no solamente con los productos basicos sino de crear
nuevos productos con mayor valor para nuestros consumidores. Creemos que asi
tenemos una expectativa mejor, porque asi las cosas caminan en el mundo. Los
vegetales y frutales son un producto basico, pero también una materia prima por
desarrollar, siempre con un producto original y sano para nuestros consumidores”.
Tecnic Organic es una empresa que conoce las necesidades del sector y busca
ayudarlo, brindando soluciones técnicas a los problemas de nutricién vegetal a un

costo mas econdmico; ofreciendo asi un soporte integral a sus necesidades



Es asi que lanzamos al mercado nuestro nuevo producto Fertiproduccion
basandonos en las necesidades y porque no decir ambiciones de nuestros
clientes. Con el registro, desarrollo y soporte técnico de nuestra empresa
procuramos satisfacer los requerimientos de los productores nacionales; de esta
forma estamos encaminados en mantener nuestro prestigio, solidez, rentabilidad y
permanencia en el mercado.

Contamos con un equipo técnico especializado para cada cultivo, que unido a
nuestros productos entrega eficiencia y calidad, damos a nuestros clientes un

valor agregado que supera sus expectativas.

1.1.2. OBJETIVO INSTITUCIONAL.

Consolidarse en el mercado actual, mediante la innovacion tecnolégica y la

diferenciacion de su servicio profesional, con estrictos estandares de calidad.

1.1.3. TECNIC ORGANIC EN LA PRODUCCION DE “FERTI PRODUCCION”
EN EL ECUADOR

TECNIC ORGANIC. Se constituye legalmente en el 2004 en empresa, se
traslada a la parroquia de Ascazubi donde en el afio 2007 empieza la elaboracion

de los productos

A pesar de que el capital con que inicia la empresa era limitado, se ha
logrado ir saliendo adelante gracias a un gran esfuerzo de los socios durante los

primeros afos de labores.

Durante el tercer afio, la empresa se dedic6 a comercializar agroquimicos
de bajo impacto ambiental en la parroquia de Ascéazubi y ademas en los
alrededores, por ejemplo Cayambe y la region norte del pais; sin embargo, pronto
se entendid que se debian comercializar volimenes muy altos o desarrollar
productos propios si se queria sobrevivir en el mercado de insumos para la

agricultura.



Las caracteristicas de la zona de influencia donde se ubica la empresa,
predominan los cultivos de flores como de diversas legumbres y frutas se ha
pretendido incursionar, la competencia de los agros servicios ya establecidos, y el
ferviente deseo de hacer contribuciones diferentes a la agricultura, llevaron a la

decision de desarrollar productos propios.
1.2. MISION.

Tecnic Organic procura el bienestar y desarrollo de las extensas areas
agricolas del pais, proyectando una imagen corporativa seria, organizada, honesta

y proactiva.

Buscar la satisfaccion, fidelidad y reconocimiento de nuestros clientes
ofreciendo productos organicos de alta calidad y competitividad, atendiendo sus

necesidades y buscando ser la mejor opcién en el mercado.

1.3.VISION.

Ser lider en el mercado ecuatoriano a través de la comercializacion a nivel

nacional, de productos organicos de alta calidad, a precios competitivos.

Lograr una clara y directa comunicacién con los clientes para tener un
constante crecimiento y ganar los segmentos de mercado deseado, a través de un
trabajo profesional, creativo e innovador, con una gran infraestructura y personal
capacitado y motivado, caminando asi a la vanguardia de la tecnologia y de un

mundo cambiante.



1.4.ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL.

Presidente

Sr. Joel Parra

Gerente General

Ing. Edgar Parra

Gerente
Administrativo

Ing.Margarita Hernandez | Ing.Marcelo Cebezas

. .

Dep. Contabilidad

Dep.Ventas

Dra. Jesenia Albuja Ing. Omar Cevallos

n’

Representante

SN B\ cntas zona centro
norte

Ing.Euler Galarza

Representante de
ventas zona sur

Secretaria

Lcda. Jessica Jaramillo Ing. William Garcez

Tabla 1. 1 Estructura Organizacional.

1.5.VALORES.

1.5.1. VALORES ETICOS.

v Compromiso: Estamos altamente comprometidos con los objetivos que
buscan alcanzar la satisfaccion de los clientes y la proteccién del medio
ambiente. Por lo que asumimos un compromiso con la sociedad y con los

pequefios y medianos agricultores de nuestro pais.



v Honestidad: Necesariamente presente en nuestro trabajo, en el trato con
los clientes y proveedores. En el servicio que brindamos y en las ideas que
expresamos.

v Responsabilidad Social: Buscamos bienestar para la sociedad a traves de
productos que no dafian el medio ambiente e inculcamos en nuestros
clientes la idea de conservacion del medio ambiente.

v Innovacion: Mantenemos un constante desarrollo de productos y
soluciones ecologicas para la agricultura. Innovamos en el desarrollo de
nuevas técnicas para la elaboracion de productos agricolas.

v Calidad: Mantenemos siempre la calidad adecuada, acorde con los
estandares de la industria y con la competitividad del mercado.

v Satisfaccion: La satisfaccion en nuestra labor de brindar soluciones
ecologicas para la agricultura y en la efectividad de nuestros productos.

v Trabajo en equipo: Indispensable y presente en el alcance de nuestros
objetivos y metas organizacionales. Sumamente importante en el desarrollo
y establecimiento de las relaciones con nuestros proveedores vy

colaboradores.
1.5.2. VALORES PROFESIONALES.

El ambito cientifico y la formacion que recibimos de la mano de nuestros
formadores posibilitaron a las personas que integran la empresa, darle a Tecnic
Organic una vision de lo que queremos para nuestro pais y en especial para
nuestro agro. Sabemos que los valores hoy dia no abundan y escasean por
doquier, es por eso que nos queremos convertir en una empresa distinta, donde la
honestidad fluya, pues creemos en varios principios biblicos pero en uno en
particular y bastante agrondmico que dice “Todo lo que el hombre siembra eso
segara” que se nos conozca no so6lo por la calidad de nuestros productos, si no
por la calidad humana pues eso son la empresas no s6lo nombres si no personas
y con personas se va hacia delante. Gracias a Dios estamos empezando una

cosecha que quién sabe cuando terminara.



1.6.PRODUCTOS ELABORADOS POR TECNIC ORGANIC

Cedral P: Es un complejo de fitohormonas que tiene su origen de
extractos vegetales que han sido acondicionados para utilizarse en
cualquier clase de cultivos. Esta constituido por tres de las principales
hormonas vegetales que participan en el desarrollo de las plantas
Giberalinas, Acido Indolacetico, Zeatina, ademas de contener micro
elementos y otras moléculas biolégicamente activas que favorece el
crecimiento del fruto.

REGISTRO MAGAP: 021721617*
REGISTRO DE PRODUCTOR: 02172

Cedral Gabe: Es Bioestimulante 100% natural de accion de

contacto, incorpordndose al mundo agricola con su efecto de buen
crecimiento.
Actua favoreciendo el crecimiento vegetal al mismo tiempo que induce la
FLORACION, DESARROLLO Y ENGROSE DEL FRUTO tiene como
propoésito mejorar la calidad de las cosechas.
REGISTRO MAGAP: 0217216162
REGISTRO DE PRODUCTOR: 02172

Cedral Energy: Es un Bioestimulante cuya composicion se basa en

aminoé&cidos, moléculas que forman la base de las proteinas y enzimas.
Los aminoécidos facilitan, mejoran los procesos de fecundacién y cuajado.
Estimulan la inmunologia adquirida, aumentando la resistencia de la planta.
Ayuda ala planta a superar situaciones de estrés. Aceleran el desarrollo del
cultivo. Potencializa el sistema radicular.
REGISTRO MAGAP: 0318817213
REGISTRO DE PRODUCTOR: 02172

! Registro Magap, Registro de productos agricolas 02172, Quito- Ecuador (021721617).
? Registro Magap, Registro de productos agricolas 02172, Quito- Ecuador (021721616)
® Registro Magap, Registro de productos agricolas 02172, Quito- Ecuador (031881721)



1.7.POLITICAS DE CALIDAD.

1.7.1. CERTIFICACIONES DE CALIDAD.

La empresa Tecnic organic consta de reconocimientos del MAGAP
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca) de los diferentes
productos que la empresa desarrolla, ademas a idea a muy corto plazo es la
adquisicién de una norma internacional 1ISO 9001 en la calidad de la elaboracion
de fertilizantes y derivados, en las normas ecuatorianas la empresa posee la
norma INEN* (NTE INEN 0211:98 Fertilizantes o abonos. Tolerancias)

1.8.POLITICAS DE MEDIO AMBIENTE Y SEGURIDAD.

Tecnic -Organic es un equipo comprometido con preservar el medio
ambiente, es por eso que nuestros productos son de facil asimilacion para el
suelo, aportando nutrientes mejorando las caracteristicas fisicas quimicas del
suelo. Prevenimos y minimizamos la generacion de residuos contaminantes, la
utilizacion de los recursos en forma eficiente, y la gestion sustentable en todos los
procesos. En el caso de Ferti-Produccién contamos con un empaque que puede
ser rehusado para diferentes actividades, evitando asi mas polucion para el

ambiente en el que vivimos.

1.9. AREA DE PRODUCCION DE TECNIC ORGANIC.

1.9.1. DEPARTAMENTO QUIMICO Y PRODUCCION DE FERTILIZANTES.

1.9.1.1. MISION DEL PRODUCTO.

* INEN, Fertilizantes y Abonos (Tolerancias), Segunda Edicién, Quito — Ecuador , 2009



Ferti-Producciéon es una solucién agricola al alcance de pequefios y
grandes productores de cultivo de fresas. Su formula completa a base de
Nitrogeno, Fosforo, Potasio y micro elementos, esta orientada a satisfacer las
necesidades y exigencias del agricultor. Potenciando su rendimiento y rentabilidad

por ende el éxito de sus cosechas.

1.9.1.2. VISION.

Ser el producto lider del mercado nacional en la linea de soluciones foliares

permitiendo obtener la maxima produccion y la mejor calidad de cultivos de fresas.

1.9.1.3. OBJETIVOS.

Mejorar y desarrollar los cultivos de fresas mediante la aplicacion de Ferti -
Produccidn via fertirriego soluble en agua, corrigiendo las carencias nutricionales
que estimula el crecimiento de las plantas por medio de la activacion de procesos
metabdlicos, uniformizando la floracion asegurando un buen amarre y cuaje de

frutos.

1.10. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA POR TECNIC ORGANIC EN
MOLIENDA Y MEZCLADO DE SUS PRODUCTOS.

La justificacion esencial en la construccion de la maquina es que, en el
mercado no existe molinos adecuados para el proceso que se espera tener y las
cualidades técnicas que se espera tener, por lo cual, al efectuar la molienda de un
componente en espacial (Nitrato de Amonio) el producto cambia de estado a un
aceitoso y pastoso que en los molinos comunes y corrientes se atascan y paran la
produccion y, el inmediato dafio del sistema por lo cual la empresa Tecnic Organic
a confiado en nosotros para la solucibn de ese problema que se presenta

aplicando lo aprendido en la carrera como conocimiento mecanicos.



Al ser Tecnic Organic una de las empresas lider en el sector de produccion
de productos orgénicos, el manejo de normas nacionales como internacionales es
la prioridad al momento de realizar cualquier operacion. La inspeccion técnica y
mantenimiento no es la excepcion por lo cual la empresa ha optado por la

incorporacion de una material inoxidable en la maquina que va hacer creada.

Tecnic Organic ha sido creado recientemente por lo que no se dispone de
un historial claro de los equipos mas antiguos o modernos, solo disponemos de la
forma de produccién que en la actualidad es rustica y manual por lo cual la

empresa ha tomado la decision de automatizar paulatinamente.

La empresa ha venido aplicando ciertos procedimientos de forma empirica,
debido a que las condiciones de los componentes para la fabricacion son diversas
a las manejadas en otros campos. Es asi que el procedimiento de molido que se
lanza como propuesta, entra con el criterio y a la experiencia del ingeniero gerente
de Tecni Organic que a su vez, €l recomienda el disefio de la maquina y

proponiendo la creacion.

La empresa Tecni Organic posee las certificaciones legales segun el
Ministerio de Salud Publica en las areas de produccion y medio ambiente, razon
por la cual la empresa requiere poseer procedimientos desarrollados y validados

gue se ajusten bajo las normas correspondientes.
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CAPITULO I

DISENO DE SISTEMA DE MOLIENDA

2.1. ANALISIS DE LOS MATERIALES A MOLERSE

2.1.1. COMPACTACION QUIMICA DE LOS MATERIALES DE FERTI
PRODUCCION

Dentro del campo de los fertilizantes se han venido realizando varios
estudios, para la obtencion de una adecuada y Optima concentracion de

sustancias, que mejoren el crecimiento de las plantas.

Tecni Organic es una de ellas, tras varios estudios dentro de este campo,
han logrado crear una solucion, que les han permitido destacar en el area de
desarrollo de estos fertilizantes. Por ello y por ser esta férmula de propiedad
intelectual tan sélo nombraremos algunos de los compuestos mas importantes

dentro de esta solucion.

Nitrato de amonio (se muele)
Densidad: 1,72 gr/ml
Solubilidad en agua: 190 gr/ml (20° C)

Urea (se muele)
Densidad: 1,34 gr/ml

Solubilidad en agua: 108 gr/ml (20°C)

Sulfato de Magnesio (no se muele pero se mezcla con los otros)
Densidad: 2,66 gr/ml
Solubilidad en agua: 35.5 gr/ml (20°C)
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2.1.2. ANALISIS QUIMICO DEL NITRATO DE AMONIO EN LOS RODILLOS EN
EL MOLINO.

El nitrato de amonio o nitrato amoénico es una sal formada por iones de

nitrato y amonio. Su formula es NH4NOs3.

Se trata de un compuesto incoloro e higroscépico, altamente soluble en el

agua.
El nitrato de amonio es un producto no inflamable, por lo que un fuego a
partir de este es altamente improbable. Bajo circunstancias de calor extremo (por

ejemplo: un soplete) tendera a descomponerse térmicamente.

DATOS FiSICO-QUIMICOS DEL NITRATO DE AMONIO

e Formula: NHsNO3

e Masa molecular: 80,04 g/mol

e Punto de fusion: 169,6 °C

e Punto de ebulliciéon: 210 °C (descomposicion)
e Densidad: 1,72 g/ml

e N°CAS: 6484 -52 -2

o LDso: 2,217 mg/kg (rata)

e Absorbe muy fécil la humedad

Dado a estos datos, se puede proyectar un comportamiento dentro de la
ejecucion del equipo del Nitrato de Amonio, por lo que el factor que predomina es
el porcentaje de humedad que este absorbe, y tras varias pruebas, se determiné
gue este compuesto siendo sélido, al ser molido se vuelve pastoso, razén por la

cual es un punto muy importante dentro del disefio del equipo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ion
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitrato
http://es.wikipedia.org/wiki/Amonio_(qu%C3%ADmica)
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2.1.3. COMPORTAMIENTO TERMOQUIMICO DEL MATERIAL NITRATO DE
AMONIO EN CONDICIONES DE TEMPERATURA Y FLUJO DE
CORRIENTE DE AIRE FRIO/CALIENTE.

El nitrato de amonio es un producto no inflamable, por lo que un fuego a
partir de este es altamente improbable. Bajo circunstancias de calor extremo (por

ejemplo: un soplete) tendera a descomponerse térmicamente.

Este fendmeno es de vital importancia, ya que las propiedades quimicas del
nitrato al ser expuesto a fuentes de calor se alteraran, cambiando por completo la

solucion con la que se compone el fertilizante.

Por otro lado, al bajar la temperatura del medio ambiente, se conseguira

tener menos humedad, por lo que esta seria la mejor opcion dentro del proceso.

2.2. MOLIENDA

2.2.1. FORMAS DE MOLIDO Y ELECCION DEL RODILLO MAS ADECUADO.

MOLINO TIPO MARTILLO:

M. de martillo rotatorio: Se basa en el mecanismo de compresion del
material entre dos cuerpos. Entre mas rapida sea la fuerza de aplicacion mas
rapido ocurre la fractura por el aumento de la energia cinética, concentrando la
fuerza de fragmentacion en un soOlo punto y produciendo particulas que se

fracturan rapidamente hasta el limite.
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Consiste de un rotor horizontal o vertical unido a martillos fijos o pivotantes
encajados en una carcasa. En la parte inferior estan dotados de un tamiz fijo o
intercambiable. Puede operar a mas de 1000 rpm haciendo que casi todos los
materiales se comporten como fragiles. Se utiliza para el secado de material,
granulacion, ungientos, pastas humedas y suspensiones. Los martillos obtusos se
utilizan para materiales cristalinos y fragiles, mientras que los afilados se usan

para materiales fibrosos.

Este molino puede reducir la particula hasta 100 um. El tamafio de particula
depende de la velocidad del rotor, tamafio del tamiz, y velocidad de introduccion
del material. EI uso de tamices gruesos produce particulas de menor tamafio
porque estas atraviesan tangencialmente el orificio debido a la alta velocidad del
motor. El tamiz de hoyos circulares es mas fuerte pero se usa poco porque tiende
a obstruirse. Sin embargo, este se usa para materiales fibrosos. El tamiz
cuadriculado a 45 grados se utiliza para materiales cristalinos fragiles y el de
hoyos a 90 grados se usa para las suspensiones ya gque estas tienden a atascarse

facilmente.

En algunos molinos el tamiz cubre toda la carcasa y la alimentacion se hace
paralela al eje. Estos modelos estan disefiados para moler suspensiones que
tienen entre 40 - 80% de sdlidos y que oponen resistencia al flujo.

En general, éstos molinos producen particulas con una distribucién de frecuencias
cerrada, pero si la carga es alta, el tiempo de retencién del material se prolonga
produciéndose mas finos de forma esférica. Para la produccién de particulas finas
o ultra finas (inyectables) (1 -20 uM), se utiliza una alta velocidad junto con aire

clasificado para la remocion del material hasta un tamafio aceptable.

Estos molinos son faciles de limpiar y operar, ademas permiten cambiar sus
tamices, y operan en un sistema cerrado reduciendo el riesgo de explosion y

contaminacion cruzada.
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Martillos

Rejilla de retencidn

Producto

Malino de Martillos

Fig 2. 1 Sistema de molienda tipo matrtillo

MOLINO DE RODILLOS:

En este sistema de molienda dos o mas rodillos de acero giran uno hacia
otro. Las particulas de la carga son atrapadas y arrastradas entre los rodillos,
sufriendo una fuerza de compresion que las tritura. En algunos aparatos los

rodillos giran a diferente velocidad, dando lugar también a fuerzas de cizalla.

La produccion de estas unidades esta regida por la longitud y diametro de
los rodillos y por la velocidad de rotacion. Con los didmetros mayores se utilizan
correspondientemente velocidades de 40-300 rpm las relaciones de reduccién de

tamafio son pequefas, en general inferiores a 5.

El didmetro de los rodillos, su velocidad diferencial y el espacio entre ellos
se puede variar para adaptarlos al tamafio de la materia de partida y a la velocidad
de produccion deseada. Aunque se dispone de un resorte de compresion para
exceso de carga a fin de proteger la superficie de los rodillos, antes de la

trituracion se deben quitar los productos extrafios.
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Delivery
device

Roll pair

Second
roll pair

Fig 2. 2 Sistema de molienda tipo molino de rodillos

MOLINOS DE DISCOS:

Los molinos que utilizan las fuerzas de frotamiento o cizalla para reducir el
tamafo juegan un papel primordial en la molienda fina. Como la mayoria de la
molienda que se lleva a cabo en la industria es para producir particulas de tamafio

pequefio, esta clase de molinos encuentran una amplia aplicacion.

Fig 2. 3 Sistema de molino tipo disco
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MOLINOS GIRATORIOS:

Se usan para reducir materiales a tamafios intermedios y finos. En este tipo
de molinos, una coraza cilindrica o conica que gira sobre un eje horizontal, se
carga con un medio de molienda, como bolas de acero, pedernal o porcelana, o
bien cilindros solidos de acero. La reduccion de tamafio se lleva a cabo por accion
del impacto y frotacion de las bolas al girar el molino. En los molinos giratorios, el
medio gira pegado a las paredes de la coraza durante la rotacion de ésta, hasta
alcanzar una altura desde la cual caen sobre las particulas. Estos molinos operan
en seco o0 en humedo.

El equipo para moliendas muy finas es altamente especializado. En algunos
casos se usan dos discos planos, pudiendo girar ambos o uno solamente, y el

material pasa entre ambos.

2.2.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TIPOS DE MOLINOS.

MOLINO DE RODILLOS:

Ventajas:

v Los rodillos sufren poco desgaste.
v Su operacion es rapida logrando una molienda éptima.
v La vida de los rodillos es larga.

Desventajas:

v" Debido a la presencia del Nitrato de Amonio que es un compuesto cuya
composiciéon le da una caracteristica de absorber la humedad, se corre el
riesgo de que este material se pegue en los rodillos, por lo que para evitar
esto, se ven en la necesidad de utilizar un equipo para controlar la

humedad.
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MOLINO DE MARTILLOS:

Ventajas:

v’ Esta configuracion es apropiada para granos secos.
v" De mantenimiento facil.

Desventajas:

v' Igual que la configuracion de rodillos, cuando existen productos que
presenten humedad, el porcentaje de molido es bajo, es mas deficiente en
este aspecto que el molino de martillos.

v Molienda no tan fina.

MOLINOS DE DISCOS:

Ventajas:

v Esta configuracion permite moler granos secos como himedos.

v" De facil manipulacion.
Desventajas:
v" Produce contaminacioén al producto a procesar.

v" Costo elevado de fabricacion.

v' Dificil regulacién de separaciéon de discos.



MOLINOS GIRATORIOS:

Ventajas:

v' El tamafio de salida de las particulas depende de la alimentacion.

v" Produce una molienda mas 6ptima.

Desventajas:

v Debido al desgaste se produce contaminacién en el producto.

v" De limpieza complicada.

2.2.3. ELECCION DE LOS MATERIALES °
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Debido a que los productos a procesarse necesitan no variar en su

composicion quimica, se ha escogido como material predominante el Acero

Inoxidable, ya que con este, se prevé eliminar la oxidacién y deterioro del material, y

de esta manera garantizar un producto libre de agentes externos.

Es necesario recalcar, que debido a los costos, también se usard acero de

transmision para la fabricacion de los rodillos, los cuales sufrirAn un proceso de

cementacion garantizando una vida Util mas prolongada y recubierta por pintura que

evite la corrosion.

2.2.4. SELECCION DE LA MEJOR OPCION DE MOLIENDA

PARAMETROS DE
No |SELECCION

3|/4|5| 6| 7| 8|PUNT|INDICE WF

1| Porcentaje de contaminacion 1111 1]1 710.225806 | 0.23
2 Costo ({11111 710.225806 | 0.23
3 Vida il of1|1(1{1|1 5| 0.16129| 0.16
4 Calidad de molienda 1/0{1|1}{1]1 5| 0.16129| 0.16
5 Mantenimiento 0|1]1]1 3|0.096774 | 0.10
6| Factibilidad de manufactura 1{0f1]1 3|0.096774 | 0.10
7 Facilidad de montaje 0|1 1]0.032258 | 0.03

SUMATORIA 31 1| 1.00

Tabla 2. 1 Parametros de Seleccidn.

% Compactacion por rodillos, Fitzpatrick, New Jersey — EEUU, 2002.
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. ALTERNATIVAS
PARAMETROS VALOR | wf M.RODILLOS M.MARTILLLOS M.DISCOS M. GIRATORIOS
DE SELECCION : : : :
PUNT. | CALIF. |PUNT. |[CALIF. |PUNT. |CALIF. |PUNT. | CALIF.
Calidad de molienda 9 0.23 8 1.806452 6 1.354839 7 1.580645 6 1.354839
Porcentaje de
contaminacién 10 0.23 8 1.806452 4 0.903226 5 1.129032 7 1.580645
Mantenimiento 8 0.16 6 0.967742 6 0.967742 7 1.129032 4 0.645161
Costo 10 0.16 9 1.451613 6 0.967742 6 0.967742 7 1.129032
Vida util 9 0.10 8 0.774194 4 0.387097 5 0.483871 5 0.483871
Facilidad de 6 4 4 6 5
montaje 0.10 0.387097 0.387097 0.580645 0.483871
Factibilidad de 8 7 6 7 5
manifactura 0.03 0.225806 0.193548 0.225806 0.16129
TOTAL 7.419355 5.16129 6.096774 5.83871

Tabla 2. 2 Parametros de Ponderacion.

PUNTAIJE ALTERNATIVAS

H1l
M2
M3

L4

Fig 2. 4 Puntaje de alternativas

Cada sistema de molienda es bueno, dependiendo de los requerimientos de

servicios y costos de fabricacién, por lo que después de analizar cada

configuracion, vemos ventajoso el sistema de molienda tipo rodillo, ya que desde

un punto de vista en funcidn de las prestaciones, y en si, orientandonos a nuestro

objetivo, esta configuracion nos permitira abarcar un mayor volumen de producto

molido, mayor factibilidad de construccion debido a las disponibilidad de equipos y

un mayor ahorro econémico.
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2.2.5. DISENO DE RODILLOS.®

ENTRADA

SALIDA

Fig 2. 5 Diagrama Cinematico de ejes de molienda.

DIAMETRO DE RODILLOS

Determinacion del coeficiente de friccion

El coeficiente de rozamiento o coeficiente de friccibn expresa la oposicion al
movimiento que ofrecen las superficies de dos cuerpos en contacto. Es un

coeficiente adimensional, usualmente se representa con la letra griega y (mu).

Cuando dos superficies son puestas en contacto, el movimiento de una
respecto a la otra genera fuerzas tangenciales llamadas fuerzas de friccion, las
cuales tienen sentido contrario a la fuerza aplicada.

La ecuacion que se aplica para su determinacion es:

pu=tan"14

® Ecuaciones tomadas de:
v" LABURO, Nicolas; Maquinas Prontuario
v' Fundamento de Disefio de ingenieria Mecanica de Robert C, Juvillan.
v’ Disefio de elementos de maquinas Shigley
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Fig 2. 6 Diagrama del coeficiente de friccion.

De la teoria investigada se determina el coeficiente de friccion entre el
acero de los rodillos y el fertilizante, de forma experimental mediante el
desplazamiento de este sobre una plancha de acero de transmision con las
siguientes dimensiones ancho 40 mm, longitud 480 mm en la tabla de resultados

se aprecia los ensayos realizados.

1 438 188 23,23015843 0,40544275
2 443 194 23,64972906 0,412765639
3 446 197 23,83124106 0,415933621
4 440 190 23,35556486 0,407631505

v 0,410443379

Tabla 2. 3 Coeficiente de Friccidon

De estos valores, determinamos que el coeficiente de fricciones 0.41

Numero de rodillos

El nimero de rodillos que se establece, en funcién de un criterio de disefio,

y por recomendacion de la bibliografia estudiada.
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El nimero establecido en el disefio es dos rodillos ubicados uno con
respecto a otro lo que nos permite triturar el fertilizante de forma suave y

progresiva, evitando la friccidn excesiva y la requema del fertilizante.

Angulo de Separacion

Es el angulo formado por las tangentes a las caras de los rodillos en el
punto de contacto entre la particula y los rodillos. Este angulo es el que determina
el tamafio de los rodillos.

U= 0.41 Coeficiente de friccion entre el material afiadido y los rodillos.
A= 35%} Angulo estimado de contacto.

A=0611 rad

Dt := 2.¢ mn Diametro medio de las particulas afiadidas.

Df :=0.t mn Diametro medio de las particulas al final de la operacion.

Didmetro de los rodillos.

Los rodillos son las herramientas de molienda en el molino de rodillos,
debido al contacto directo con el material a ser triturado, las superficies de los
rodillos pueden tener estrias, bordes rompedores o dientes.

Los trituradores de rodillos dentados son mas verséatiles. Trituran por picado
(traccidn) al actuar los dientes, por compresion en el momento de obligar a pasar a
los trozos entre los rodillos, también por impacto y cizalladora.

Para calcular el diametro minimo requerido de los rodillos se aplica la siguiente
ecuacion:

Dy — Dy.cos (g)—pf

1—cos (é)
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Dénde:

A

Angulo de separacion.

Dt = Diametro medio de las particulas afadidas
Df = Diametro medio de las particulas finales
Dr = Didametro de los rodillos

Por lo que se tendra:

Dt := 2.¢ mn Diametro medio de las particulas afiadidas
Df :=0.t mn Diametro medio de las particulas al final de la operacion
A

Dt-cos(z) - Df Ec.2. 1

Dr := A Dr =25.494 mn
1 - cos (—)
2
Dr

Dr2 .= — Dr2 =1.004 plg

254

Se Considera que el didmetro optimo para facilitar la manufactura es el de
2plg con el fin de poder tener el dentado de los mismos en mejor condicion y
previniendo un cementado

Dreal := 2.25. Dreal =50.8 mn

Superficie de contacto entre fertilizantes y rodillos

v Longitud de Contacto

Para establecer la longitud de contacto entre los rodillos y el maiz se utiliza la

siguiente ecuacion:

De donde:

Dr = Diametro de rodillo
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A = angulo de contacto en radianes
Lc = Longitud de arco de contacto entre el fertilizante y los rodillos
Ic:= DrA Lc=9.883 mn Ec.2.2
4

v" Longitud de Rodillos

La longitud necesaria de los rodillos para el molino se obtiene de la siguiente
ecuacion.

Q = 60nND,. Df.1

Donde: Ec.2. 3

Q = Cantidad a triturar (m3/h)
N = Revoluciones por minuto del molino (rpm)
Df = El diametro medio de las particulas finales (m)

Dr = El didmetro de los rodillos (m)

p :=1906. @ Densidad promedio de los compuestos a ser molidos
m3
Kg Cantidad de producto requerido de molienda para cumplir
masa := 50 con nuestro objetivo

2. masa
40

m2=125 %

Ny

m

Qi=—
p

3
-3 m . . .. .
Q =6.556x 10 3 e Cantidad a triturar o caudal mésico que aproximadamente es 6.666 It/h

En este sistema de molienda dos o mas rodillos de acero giran uno hacia
otro. Las particulas de la carga son atrapadas y arrastradas entre los rodillos,
sufriendo una fuerza de compresion que las tritura. En algunos aparatos los

rodillos giran a diferente velocidad, dando lugar también a fuerzas de cizalla.
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La produccion de estas unidades esta regida por la longitud y diametro de
los rodillos y por la velocidad de rotacion. Con los didmetros mayores se utilizan
correspondientemente velocidades de 40-300 rpm las, relaciones de reduccién de

tamafo son pequefas, en general inferiores a 5.

n:=7( pm
- Ec.2. 4
long := QD10; o
607’[“. i._
1000 1000
long = 1.956 14 Longitud minima de los rodillos

Por lo que la longitud de los rodillos seré:
I:=200 mm

relin

Fig 2. 7 Didmetros internos y externos reales del rodillo de molienda

Cargas en los rodillos

Estas cargas dependen del material a moler, que en nuestro caso son los
compuestos destinados a la produccion de fertilizantes, y de su capacidad para

resistir cargas de compresion y de corte.

Después de hacer estudios con estos compuestos, se determiné que:

Esfuerzo de compresiéon maxima del grano fertilizante
N

oc =10t S

mm

Esfuerzo de corte maxima del grano fertilizante

N
o =12 —

2
mm



26

Por lo que se tendré:

gc :=oc-lc Qc=103.772 l

mir
qr.i= of-lc Qr=12.156 ﬁ
o1 mrr

Diseio Estatico

Realizando un diagrama de cuerpo libre y aplicando las condiciones de
equilibrio en el plano X-Z se obtiene los siguientes resultados:

ZFx:=C Rb := %I Ra:= Rt

= - o -
Fig 2. 8 Cargas en rodillo de molienda
Rb = 1.038x 10" N
Vmaxcalculado:= ﬂ
Vmaxcalculado = 1.038x 104 N

Mmaxcalculado := ﬁl | — l
4 2

Mmaxcalculado = 5.189x 105 Nmn
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¥ 25,
{mm) 0 20.

bublii bbbl

230.
225, 250,

Fig 2. 9 Fuerzas distribuidas en el eje de molienda

Imm ;I I Loads E‘ I Reactions El
Click on an area for more details ﬂ
6 8586 BL5E.70
0.00 0.00
0.00 0.00 \ 0.00
-6 8L58.70
-6 858.70
X
{mm) 125.0
IN vl Shear Diagram EI
377 228.50
0.00 g 293[]':30
- 34 293.50 '
, 0.00 0.00
{mm}) 125.0 234.78
IN-mm vl Moment Diagram RI
Fig. 2. 10 Diagramas de cortante y momento en el eje de molienda
Vmax:= 6858.7 N
Mfimax := 377288. Nmn
PLANO XY
Froz:=p-l-qc

Froz = 8.509x 10°

N
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T =2.161x 105 Nmn

Célculo del torsor en la superficie:

L Direal
c=254 mn
t= " (orea?) 1= 3.260% 16° mm
64
N
Mfmaxc —
oX = ox =29.315 2
| mm
7= 20 4
5 Dreal J-6538< 100 mm
D
T real
Xy 2 Xy = 0.555 N
T. = T =Vu. I
J y 2
mm
Célculo de los esfuerzos principales:
A = oX + oX + X 2
A > Y GA =31.549 Mpa
oX oX 2 2
oB = 5 (?) + XY oB =-2.235 Mpa

El material del eje ser&: Acero de transmision.

Propiedades
CD
Sut .= 87.¢ Kpsi
Cut :=0.065

Mpa
Syacero = 25

Aplicando la teoria de la Distorsion:

Sy” = SAZ _ SA'SB+ SE
s
. Syacero
cA
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Ec.2.5

Ec.2.6
Ec.2.7

Ec.2.8

Ec.2.9

Ec.2. 10

Ec.2.11
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Debido a que oB es aproximadamente cero. Entonces:

Analisis Dinamico

Sy2 = SAZ n=7.924

cdlternante := cA

om:=C
Ma := Mfmax 0.224¢
25.4
TmeeT. 0.224¢
25.4

Tm=1.913x 10°

Mm:=(C

—— =508

r=0.1 PIg

—=0.1

o

7
Kts=1.5

gq=0.8

kb :=1+q-(kts —1)
kE =14

kt:=2.:

kf:=1+q(kt—1)
kf =1.96

Lb-plg Ma =3.339%x 10 lbplg Ec.2. 12
Lb-plg

Lb-plg

Didmetro maquinado y devastado

Radio de la muesca

Figura 6-20 capitulo 6 Shigley
Ec 6.32 Pag. 287 Shigley Ec.2. 13

Apéndice A tabla a-15-7 Pag. 1009 Shigley

Ec 6.32 Pag 287 Sigley Ec.2.14

" Apéndice A tabla a-15-8 p100 Shigley



a:=2"  ph._ 07 ka—aSut ka=0.109 Kpsi

El eje serd de Acero de trasmision
Sut = 87.6 Kpsi

di:=1 plg

—-0.107
kb := di kb =0.879
0.3

kc :=0.5¢ kd :=1

Za :=4.26"

Tabla 6.5 Shigley

ke:=1-0.08za ke = 0.659

Ec 6.18 de Shigley

Se := ka-kb-kec-kd-ke-kf-Sul

Se =6.384

Se usara el criterio de Gerber.

A= \/4-(kf-Ma)2 + 3(kB-Ta) A =1.309x 10"

2 2
B = -J4-(kf-|v|m) + 3(kE-Tm) B _ 4 630 16°
1

1 3

2
ESell  somean?
drecalculado := sFSA {1+ (2 BSe)}

-Se-1000 A-Sut

drecalculado =1.986 PlIc

Ec.2. 20
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Ec.2.15

Ec.2. 16

Variacion de transformaciéon con confiabilidad del 99.999%

Ec.2.17

Ec.2.18

Ec.2.19



Aplicando el criterio de Goodman

1
1 1
dealculado = | 78| L[4 (kf.ma)} ‘ + 3. (k6T ‘
' n | Se-1000 Sut-1000
dcalculado =2.504 plg
Volviendo a recalcular con el diametro encontrado
d2 :=dcalculado
~0.10°
d2
kb2 := (—) kb2 = 0.797
0.3
Se2 := ka kb2-kc kd-ke-kf-Sut Se2 =5.787 Ksi Ec 6.18 de Shigley
Aplicando el criterio de Goodman.
1
3

2

2
16F 1 1
dealculado2 = | 2875, laemad +

. -|:3-(kB-Tm)2i|
T Se2:1000 Sut-1000

dcalculado2 = 2.606 Pl¢

Recalculando una vez més para verificar el didametro adecuado

d3 := dcalculado2

-0.10}
d3
kb3 :=| — kb2 =0.797
0.3

Se3 := ka-kb3-kc kd-ke kf-Sut Ec 6.18 de Shigley
Se3 =5.766 Ksi

Aplicando el criterio de Goodman.

Ec.2.21

Ec.2. 22

Ec.2. 23

31
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1
1 1 3
2 2

dcalculado3 :=

16FS| 1 ~[4-(kf-Ma)2} .

~[3~(kfs -Tm)zj
n | Se31000 Sut-1000

dcalculado2 = 2.606 Plg

Se comprueba que el diametro adecuado para el buen funcionamiento del
eje es de 2.606 con el criterio de Gerber y hasta 2.587 plg con el criterio de
Goodman, con lo cual nos aseguramos que el diametro de los rodillos esta entre
estos limites, garantizando el buen funcionamiento de los mismos con un factor de

seguridad de 1.5

DISENO DE LA CHAVETA

El eje al estar sometido a un torsor, transmitido por una polea acoplado al
motor de 1lhp, es de vital importancia el disefio de un adecuado tamafio de la
chaveta, con el fin de transmitir movimiento a los ejes, asi como, el de asegurar a
los rodillos una vida méas prolongada al permitir por medio de la chaveta (debido al

desgaste) un fallo en ella, mas no en los rodillos.

Se considerara como primer parametro el diametro en contacto con la
polea.
Una vez conocido el torque se determinara la fuerza a la que va a estar

expuesta la chaveta.

Ecuaciones tomadas del libro de Shigley Capitulo 14. Disefio de Engranes

PM:=1 hp Potencia del motor Ecuaciones tomadas del libro de Shigley
Carga transmitida Capitulo 14. pisefio de engranes
D:=1 plg Pagina 746 y 747

n:=28t rpm
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v T D-n \V = 6.545 plg-rprr Carga transmitida en cada diente  Ec.2. 24
o
H=PM
. 33000-H
-
Ttransmitido:= W- 2 W = 5.042x 10° N-mn Torque transmitido en Ib*plg Ec.2.25
2

ttrans = Ttransmitido15.44.44¢  ttrans = 1.727x 10°

Fchaveta = vendra a ser la fuerza en la chaveta

Ttrans Ec.2. 26

Fchaveta := Fchaveta = 1.36x 104 N

r

La seccion de la chaveta sera:

D-25.4
t:=T5 t=6.35 mn

Para la longitud de la chaveta, tenemos que imponernos un factor de seguridad, que en

nuestro caso y siguiendo el disefio anterior, usaremos un factor de seguridad de 1.5
El material de la chaveta es acero A36

Las propiedades son:

Sut := 41(MPe¢ Sy := 25(Mpa

FS:=1.t

[ . ZFSFchaveta L =25696 mn Ec.2.27
' t-Sv

La falla por cortante originara un esfuerzo al cual estard sometida la chaveta, que seré:

=Fd‘f—ve"" r-83333 Ec.2. 28
-t

2
mm

T
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SELECCION DEL TIPO RODAMIENTOS

Es un tipo de cojinete, que es un elemento mecanico que reduce la friccion
entre un eje y las piezas conectadas a éste por medio de rodadura, que le sirve de

apoyo y facilita su desplazamiento.

Fig 2. 11 Tipo de rodamiento

Tipos de rodamientos:

Cada clase de rodamientos muestra propiedades caracteristicas, que
dependen de su disefio y que lo hace mas o menos apropiado para una aplicacion
dada. Por ejemplo, los rodamientos rigidos de bolas pueden soportar cargas
radiales moderadas asi como cargas axiales pequefias. Tienen baja friccion y
pueden ser producidos con gran precision. Por lo tanto, son preferidos para

motores eléctricos de medio y pequefio tamafio.

Los rodamientos de rodillos cilindricos pueden soportar cargas radiales muy
pesadas y son oscilantes, lo que les permite asumir flexiones del eje, entre dos

rodamientos, que soportan un mismo eje.
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Estas propiedades los hacen muy populares para aplicaciones por ejemplo
en ingenieria pesada, donde las cargas son fuertes, asi como las deformaciones
producidas por las cargas, en maquinas grandes es también habitual cierta

desalineacion entre apoyos de los rodamientos
Por lo tanto se tendra:

v" Rodamientos rigidos de bolas.

v" Rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular.
v" Rodamientos de agujas.

v" Rodamientos de rodillos conicos.

Debido a que en nuestro sistema soOlo actuaran cargas radiales, y segun

consideraciones del fabricante de estos rodamientos se tiene:



Tipos de rodamientos - diseno y caracteristicas

La matriz no ofrece mas que una orientacién aproximada DiSefio
de modo que cada caso requiere una seleccidén mas calificada
segin la informacién dada en las paginas anteriores o 1 Agujero cénico
la informacién mas detallada de los textos que precenden 2 Placas de proteccidn u
a cadaseccion de tablas. obturacién
Autoalineable
No desmontable
Desmontable

Simbolos
+++ excelente
++ bueno
+ aceptable <

-- inadecuado

3

- pobre 4

5 5
simple efecto

1

Caracteristicas
Rodamiento adecuado para
6 Carga puramente radial
7 Carga puramente axial
2 Carga combinada

9 Momentos

10 Alta velocidad

11

12
13
14
15

funcionamiento

Alta rigidez

Funcionamiento silencioso

Baja friccién

Compensacion por desalineacién
en funcionamiento

36

16 Compensacion por errores

de alineacidn (inicial)
17 Disposiciones de rodamiento fijo
18 Disposiciones de rodamiento libre

19 Desplazamiento axial posible
en el rodamiento

«— doble efecto 2 3 4 5] 7 8 =] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Rodamientos + - - 4t 44 ++
rigidos de bolas a b - bi e | e b+ b+ b+ = ) ek = = P < =
=] e
’l Y U + ++ ++
Rodamientos I + = = ++ 4t - ++ ++ = = oK — e
de bolas con —
1 1l + ++ — — ++ Jo -
contacto angular \:‘!‘.‘L @ b @ c b ab ++ RN Coh + + +4 ++ + + I +
] : ¥ + + +4 + + + + Eulh | = | < =]
—— —— PREEN
Rodamiento; E . - - - 44 ++ - ++ 4+t +44 4 % - -
de bolas a rotula —
Rodamientos de @ E ++ o —— i ++ ++ ++ ++ ++ = — — X2, v T+
rodillos cilindricos E o ar T T =
= oS -— - - ae
0. 5. B Ghe e e e ac | 8| sk
% 1 a . oy + e = 23 = = P +
llenos de rodillos a @D N — % RS — = i
ac— ac— 2.y b
—
2 + at++ -
e agujas
Fﬂa Hb Hc b.c +4+ - - - . . ++ . - - - - 4+ +4
-
—
Rodamientos de @] @@] ++ : LS - + + ++ + + = = ) —— e
rodillos cénicos
Bt . o . | [ o [ (e e P (R [ et [ 7] e [
Rodamientos de . o ++
rodillos a rotula S >y B =5 3y % B0 -2 X Stk EaF - ¥ e
Rodamientos CARB f_H 4 = = == % + ++ + + 44 | +++ - -t |
llenos de ’°d'"°s:l +4++ - - - - + +++ + + +++ +++ —_ +++ +++
. . -+
Rodamientos axiales :ﬁq FH}:H = oy = ok = ++ 3 = . = e e S =
de bolas A b be— a i
+ a??
Rodamientos axiales - de agujas R ++ o = 2 a+ it S = = e ++ 5 TR
de rodillos a b . cilindricos = b+ —
Rodamientos axiales @ == et + e = = +4++ 5 S
de rodillos a rotula A = + ++ . 4+ 4+ +

Tabla 2. 4 Tipos de Rodamientos.
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Debido a esto y a que nuestro sistema es netamente radial, se
seleccionara rodamientos rigidos de bolas, cuyas especificaciones se indican

en la siguiente tabla (Rodamientos SKF):

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, no estan obturados,con dimensiones en pulgadas
Tolerancias , ver también el texto
Juego radial interno , ver también el texto
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje y del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica estatica [limite Velocidad  Welocidad
de fatiga de referencialimite
d D B cC Cp BN
mim kN kN rpm kg -
254 57,15 15,875 178 9,65 0,405 24000 17000 047 RLS & Solo
E 15,75

t ]
Pt2min 1.6 amax

r 15
D 57,15 o 25 4 amax

Dy 492 dy 355 Hamin 33

F12min 16

L] O

Factores de cilculo
K, 0025

Fig 2. 12 Especificaciones de los rodamientos SKF

2.3. DISENO DE LA CARCASA DEL MOLINO

2.3.1. DESCRIPCION

La carcasa es muy importante dentro del sistema de molienda, ya que
esta proveera a la maquina de proteccion, seguridad y estabilidad. En ella
producird todo el proceso de molido y un adecuado estudio, asegurara al
proceso de impurezas y evitara un mal funcionamiento de los rodillos por

inestabilidad y mala seleccion del espesor.

La carcasa también provee de una buena apariencia, y brinda proteccion

a los elementos de la maquina, asi como, es importante para el usuario.
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DATOS TECNICOS DEL MOLINO

Una vez disefiado los rodillos, ya se cuenta con la longitud de los

mismos, asi como la velocidad aproximada a la que se quiere trabajar,

condiciones de carga y mas datos técnicos mostrados a continuacion.

v

v

2.3.3.

Velocidad de los rodillos: 25 rpm

Longitud de los rodillos: 250 mm

Longitud efectiva de los rodillos: 200 mm

Material de los rodillos: Acero de transmision

Cargas:

o Carga de compresion: 68.58 N/mm

o Carga de corte: 8.035 N/mm

Capacidad de molienda tedrica: 20 Ltr / hora

Capacidad aproximada real: 3 Itr / hora

ANALISIS DE CORROSION EN PLACAS DE ACERO A36

Fig 2. 13 Corrosion en acero A36
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Se entiende por corrosion la interaccion de un metal con el medio que lo
rodea, produciendo el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas

como quimicas.

Las caracteristicas fundamentales de este fendmeno, es que sélo ocurre
en presencia de un electrélito, ocasionando regiones plenamente identificadas,
llamadas estas anddicas y catddicas: una reaccion de oxidacion es una
reaccion anddica, en la cual los electrones son liberados dirigiéndose a otras

regiones catodicas.

En la regidén anodica se producira la disolucién del metal (corrosion) vy,

consecuentemente en la regién catddica la inmunidad del metal

Los enlaces metdlicos tienden a convertirse en enlaces ionicos, los
favorece que el material pueda en cierto momento transferir y recibir

electrones, creando zonas catddicas y zonas anddicas en su estructura.

La velocidad a que un material se corroe es lenta y continua, todo
dependiendo del ambiente donde se encuentre, a medida que pasa
el tiempo se va creando una capa fina de material en la superficie, que va
formandose inicialmente como manchas hasta que llegan a aparecer

imperfecciones en la superficie del metal.

Tipos de corrosion:

Se clasifican de acuerdo a la apariencia del metal corroido, dentro de las

mMAas comunes estan:

v" Corrosion uniforme: Donde la corrosion quimica o electroquimica actla
uniformemente sobre toda la superficie del metal.
v' Corrosion galvanica: Ocurre cuando metales diferentes se encuentran

en contacto, ambos metales poseen potenciales eléctricos diferentes lo
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http://www.monografias.com/trabajos13/cinemat/cinemat2.shtml#TEORICO
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/elec/elec.shtml
http://monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml
http://monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml
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cual favorece la aparicién de un metal como anodo y otro como catodo,
a mayor diferencia de potencial el material con mas activo sera el anodo.
Corrosion por picaduras: Aqui se producen hoyos o agujeros por
agentes quimicos.

Corrosion intergranular: Es la que se encuentra localizada en
los limites de grano, esto origina pérdidas en la resistencia que
desintegran los bordes de los granos.

Corrosion por esfuerzo: Se refiere a las tensiones internas luego de una

deformacion en frio.

Proteccion contra la corrosion

Dentro de las medidas utilizadas industrialmente para combatir la

corrosion estan las siguientes:

v" Uso de materiales de gran pureza.

v' Presencia de elementos de adicion en aleaciones, ejemplo aceros
inoxidables.

v' Tratamientos térmicos especiales para homogeneizar soluciones
solidas, como el alivio de tensiones.

v Inhibidores que se adicionan a soluciones corrosivas para disminuir sus
efectos, ejemplo: los anticongelantes usados en radiadores de los
automoviles.

v" Recubrimiento superficial: pinturas, capas de 6xido, recubrimientos
metalicos.

v' Proteccion catédica.

Acero A36

El acero es una aleacion o combinacion de hierro y carbono (alrededor

de 0,05% hasta menos de un 2%), aunque a veces sSe agregan oOtros

componentes para darle otras caracteristicas. Ya que es basicamente hierro

altamente refinado, su fabricacibn comienza con la reduccién de hierro,

produciéndose el arrabio, el cual se convierte mas tarde en acero. En su forma

mas basica los aceros al carbono se pueden clasificar en:


http://www.monografias.com/trabajos6/lide/lide.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/biocorrosion/biocorrosion.shtml
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ACEROS AL CARBOMNO ACEROS ALEADOS

* Aceros de bajo carbono * Aceros de bajo aleacion
0.03% < Cx0.25% % de aleantes ez < 5%
ASTRIA-36 Aceros T1

* Aceros de mediano carbono | ¥ Aceros de mediono aleacion

0.25%<C<045% 5% = Aleantes = 10%
Aceros fundidos Aceros al 5% Cr-0.5%Mo
* Aceros de alto carbono * Aceros de alto aleacion
Cz=0.45% Aleantes = 10%

Aceros de herromientos Areros inoxidables

Tabla 2. 5 Aceros al carbono Vs Aceros Aleados.

Definitivamente en las construcciones soldadas, el gran tonelaje utilizado
es en cuanto a los aceros al carbono, por lo que su estudio en temas

corrosivos es importante.

Dentro del grupo de los aceros al carbono, el acero ASTM A-36, es el
mas empleado en nuestro medio en construcciones ligeras como tanques,
techos, estructuras metélicas en general, que no soporte altos esfuerzos o que

requieran altas resistencias mecanicas como un puente por ejemplo.

Pero para los demas casos, el acero ASTM A-36 cumple muy bien con
las exigencias mecanicas impuestas. La composicion del acero ASTM A-36 es

la siguiente:

Grado de|Composicion quimica (% en peso)
Acero C Mn P S Si
A-36 0.25 |0.8-1.20 0.04 | 0.05 | 0.4

Tabla 2. 6 Composicién Quimica.

Tipos de corrosion que afectan al Acero A36

v" Corrosion uniforme

La corrosion quimica o electroquimica actua uniformemente sobre

toda la superficie del metal.
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Corrosioén galvanica

Ocurre cuando metales diferentes entran en contacto, ambos
metales poseen potenciales eléctricos diferentes lo cual favorece la
aparicion de un metal como anodo y otro como catodo, a mayor
diferencia de potencial el material mas activo sera el anodo (efecto
superficie).

Corrosion inter granular

Se produce en los limites del metal, ocasiona pérdidas de

resistencia del material, comun en aceros inoxidables.
Corrosion por picadura

Se producen hoyos 0 agujeros por agentes quimicos, se puede
encontrar en la superficie del metal y se presenta como taneles
pequefios y a escala microscopica.

Corrosion por fatiga

Pérdida de la capacidad del metal para resistir los esfuerzos,

rompe la pelicula de 6xido produciendo una mayor exposicion.

Corrosion por friccion

Se produce por el roce entre dos metales produciendo asi un

dafo material de los metales. El calor de la fricciéon elimina el 6xido.

Corrosion bajo tension

Ocurre cuando el metal es sometido a la accién de tensiones,

aparece como fisuras.
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v" Corrosion-erosion

Causada por un tipo de corrosion y abrasion (causados
generalmente por liquidos y gases).

v Corrosion atmosférica

Producida por una accién agresiva por el ambiente sobre los
metales (efecto simultaneo del aire y el agua)

2.3.4. CARCASA

Para la carcasa de molino se seleccioné un espesor de 3 mm en acero
A36, con el fin de que este debido a su resistencia y su espesor, pueda
soportar y dispersar toda carga debido a la friccion.

Con el fin de factibilidad en la montura, una seccién serd empernada,
para lo cual el disefio de esta seccién se mostrara a continuacion:

Los calculos se realizaran basandonos en Disefio de ingenieria mecanica
de Shigley

eplacas := 3 plg Espesor de las placas
25.4
Datos de los pernos a utilizar:
7
URET plg
Rminfilete:= 0.01! plg
_ g
He= plg Altura de la cabeza
At :=0.077 2 . :
plg Area de esfuerzo a tension
Nr :=1¢
Roscas por plg
Sp =3¢ Ksi Resistencia minima de prueba
St:=6( Ksi

Resistencia a la tension



Numper :=8

Tuerca a utilizar

7
L 16 "
ancho = —

16

3
Ht .= —
8

ARANDEL/

¢arandela :=0.43

Di := 0.50(
De =12
e =0.08:

Agperno :=2-eplacas + e =0.319

Segun Shigley tabla 8-12 se tiene:

Kb :=2.5
Km:=12.6!
C =0 16!

X:=1-C=0.832

plg
plg

plg

plg

Ibf

plg
Ibf

plg
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NuUmeros de pernos

Ec.2. 29

Rigidez del perno

Rigidez de la junta

La carga a la cual estdn sometidos los pernos, viene dada de la carga
a la cual estan sujetos los rodillos, los cuales transmitiran una carga residual
concentrada en cada diente, por lo que sera:

PM:=1 hp
Carga transmitida

D :=2plg
n :=2trpm
Vi n-D-n
12
W e 33000Hp
\

Hp := PN

V=13.09

W = 2.521x 10°

cargagrano := 68.5873-4.44¢

P :=W —cargagrano = 1.606x 103

Ibf

Ibf

Ibf

Potencia del motor

Capitulo 14 Disefio de engranes
Pagina 746y 747

Carga transmitida en cada diente
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Debido a que la conexién esta dada por 4 pernos esta carga sera igual en cada uno de ellos

Ibf
Ppemno := =200.724
Numper
Ec.2.30
Fp := At-Sp = 2.558 Ibf Precarga
Ppernotrabajo := Pperno =0.201 Kig Carga resultante en el perno
Fi:=0.75Fp =1.918 Ibf
Pb:= _KbP = 270.438 Ibf Ec.2.31
Kb + Km
b= 2P 27 ki Ec.2. 32
1000
Esfuerzo bajo carga de servicio
-P j Fi . Ec.2.33
o C-Ppernotrabajo + Fi _ 25,185 Ki
At
n-= SpAL R _ 18.96 Ec.2. 34
(C-Ppernotrabajo)

Con este factor de seguridad, podemos decir que la seleccion es la
adecuada, ya que el perno al trabajar a tension cumplira satisfactoriamente sus

requerimientos de trabajo

2.3.5. DISENO DE JUNTAS SOLDADAS EN LA CARCASA

Las paredes que seran soldadas, estaran también expuestas a la carga

a la que se sometera la union empernada, por lo que:

La carga a la cual estan sometidos las paredes soldadas, viene dada de la
carga a la cual estan sujetos los rodillos, los cuales transmitiran una carga residual

concentrada en cada diente, por lo que sera:
PM:=1 hp Potencia del motor

Carga transmitida

D:=2 plg Hp =PV
n:=2¢ pm
v ZD0 V =13.09

12 Capitulo 14 Disefio de engranes
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33000H
W = Tp W =2.521x 10° Ibf Carga transmitida en cada diente
cargagrano := 68.5873-4.44¢1bf Pagina 746 y 747

P :=W — cargagrano = 1.606x 103 Ibf
Debido a que la conexién esta dada por 4 pernos esta carga sera igual en cada uno de ellos

Fplaca := P = 1.606x 10° Ibf

La soldadura sera tipo Filete

2
h:=— =0.079 I
254 P9

la longitud de la soldadura es:

20
Ll1:=— =7.874 |
2.54 Pl
26.5
L2:=— =10.433 |
2.54 Pig
ol = _Fplaa__ Kipe Esfuerzo a tensién Ec.2.35
h-L1:1000
o2 Fplaca _ 1055 Kips Esfuerzo a tensién Ec.2. 36
h-L21000
= __ Fplaa —3.663 Kips Esfuerzo a cortante Ec.2. 37
0.707h-L1:1000
Fplaca 765 Kips Esfuerzo a cortante Ec.2. 38

"~ 0.707h-L21000

Por lo que por estos esfuerzos, al no estar sometidos a torsion y segun la tabla 9-3 de
Shigley, tenemos:

Fplaca .= P = 1.606x 10° Ibf

fora 1:1

4P pared moledora 2:1

(1~ @ Folded Model
o Mt

3

&
-
+

Fig 2. 14 Carcasa del proyecto terminada
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24. CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD PARA EL SISTEMA DE
MOLIENDA

Fig 2. 15 Sistema de reduccion en caja reductora

Se denomina caja  reductoraa  un mecanismo que consiste,
generalmente, en un grupo de engranajes, con el que se consigue mantener la
velocidad de salida en un régimen cercano al ideal para el funcionamiento del
generador.

Los reductores de velocidad son mecanismos apropiados para reducir
velocidades, para diferentes tipos de maquinas y ademas como uso principal el

de transmitir potencia.

Los diferentes tipos de reductores que pueden construirse estan
instalados a un motor, que es el que les proporciona la velocidad de rotacion y
la potencia requerida para el trabajo requerido, estos motores pueden ser de:

combustion interna, eléctricos y a gas.

Los reductores de velocidad pueden ser de diferentes tipos, como ser
por correas de cuero que pueden transmitir potencias bajas y también
potencias bajas, aunque estas ya estan quedando obsoletos, también tenemos
correas trapezoides, que pueden transmitir potencias de diferente tipo si estan
adecuadamente disefiadas y aparejadas con otras, otro tipo de reductor son las
cadenas que funcionan a velocidades bajas de rotacién y pueden transmitir
potencias relativamente grandes. Los mejores reductores son los engranajes,

porque transmiten potencias grandes y ademas pueden girar a velocidades


http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje
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altas, y la vida util de estos es muy elevada, y para esto deben tener un
mantenimiento adecuado a su trabajo y un buen sistema de lubricacion.

Sin la correcta fabricacién de los motor reductores, las maquinas pueden
presentar fallas y deficiencias en su funcionamiento. La presencia de ruidos y
recalentamientos pueden ser aspectos que dependan de estos mecanismos,

de alli la importancia del control de calidad.

El desarrollo de esta maquina y del sistema inteligente de medicion le
permite a las empresas ser mucho mas competitiva y aumentar sus
conocimientos.

En pocas palabras los reductores son sistemas de engranajes que permiten
gue los motores eléctricos funcionen a diferentes velocidades para los que

fueron disefados.

Rara vez las maquinas funcionan de acuerdo con las velocidades que
les ofrece el motor, por ejemplo, a 1.800, 1.600 o 3.600 revoluciones por
minuto. La funcion de un motor reductor es disminuir esta velocidad a los
motores (50, 60, 100 rpm) y permitir el eficiente funcionamiento de las

maquinas, agregandole por otro lado potencia y fuerza.

Reductor de velocidad

Los reductores o motor reductores son apropiados para el accionamiento
de toda clase de maquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir

su velocidad en una forma segura y eficiente.

Las transmisiones de fuerza por correa, cadena o trenes de engranajes
gque aun se usan para la reduccion de velocidad presentan ciertos
inconvenientes.

Al emplear REDUCTORES O MOTORREDUCTORES se obtiene una serie
de beneficios sobre estas otras formas de reduccion. Algunos de estos
beneficios son:

v' Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia

transmitida.
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Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el
motor.

Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos en el
mantenimiento.

Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

Menor tiempo requerido para su instalacion.

Tipos de Engranes:

v

Engranajes rectos: Tienen forma cilindrica y funcionan sobre ejes

paralelos. Los dientes son rectos y paralelos a los ejes.

Cremallera recta: Un engranaje recto que tiene dientes rectos los cuales

forman angulos rectos con la direccion del movimiento.

Engranes helicoidales: Un engranaje helicoidal de forma cilindrica y

dientes helicoidales. Los engranajes helicoidales paralelos operan sobre
ejes paralelos y, cuando ambos son externos, las hélices tienen sentido

contrario.

Engranes con dientes helicoidales angqulares: Cada uno de ellos tienen

dientes helicoidales con hélice hacia la derecha y hacia la izquierda, y
operan sobre ejes paralelos. Estos engranajes también se conocen
como de espinas de pescado.

Engranes con hélices cruzadas: Estos engranajes operan sobre ejes

cruzados y pueden tener dientes con el mismo sentido o con sentido
opuesto. El término de engranajes de hélices cruzadas ha remplazado el

antiguo de engranaje en espiral.

Engranes de tornillo sin fin: Es el engranaje que se acopla a un tornillo

sin fin. Se dice que un engranaje de un tornillo sin fin que se acopla a un

tornillo de este tipo cilindrico es de una sola envolvente.
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Engranes con tornillo_sin fin cilindrico: Es una forma de engranaje

helicoidal que se acopla a un engranaje de tornillo sin fin.

Engranes de tornillo_sin _fin _de doble envolvente: Este comprende

tornillos albardillados sin fin, acoplado a un engranaje de tornillo sin fin.

Engranes cénicos: Tienen forma conica y operan sobre ejes que se

interceptan y forman por lo comun angulos rectos.

Engranes conicos rectos: Estos engranajes tienen elementos rectos de

los dientes los cuales si se prolongaran, pasarian por el punto de
interseccion de los ejes.

Engranes cénico helicoidales: Tienen dientes curvos y oblicuos.

Engranes hipoides: Semejantes, en su forma general, a los engranajes

conicos.

Los engranajes hipoides operan sobre ejes que no se interceptan.

Ventajas

Las transmisiones de engranajes encerrados vendidas por los

fabricantes ofrecen varias ventajas sobre los dispositivos abiertos de

transmision de potencia:

v

v
v
v

Seguridad, proteccion contra las partes moviles.
Retencion del lubricante.
Proteccién contra el medio ambiente.

Economia en la fabricacion de cantidades grandes.

Criterio de Adquisicién de la caja reductora:

Dado que la Caja reductora de Velocidad se la compro, antes se tuvo

que hacer un calculo previo de los requerimientos necesario para obtener la

velocidad éptima en nuestro molino, por lo que se tiene:
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Para iniciar en el disefio tenemos la siguiente informacién

Relacién de transmisiéon = 10:1

N:=1 Hp Potencia transmitida
ne := 170( rpm Velocidad de Entrada
Ag =2 Angulo de Presién

CALCULO DE NUMERO DE DIENTES Y TRENES DE ENGRANES

Servicio = Molienda

Para el disefio se empleard una transmision por medio de cuatro
escalonamientos, obteniendo asi la siguiente relacion de transmision:

Z1:=12 Z5:=¢ Z9:=12 Z13:=8
Z2 =10 Z6 :=8( Z10:=10C Z14 = 8(
Z3:=12 Z7 = 1( Z11:=¢ Z15:=8
Z4 :=9( Z8 =12« Z12:=1X Z16:=10C

[ _Z2+74+76+78+ 710+ Z12+ Z14+ 716 _
" Z1+ 273+ 275+ Z7+ 29+ Z11+ Z13+ 715
Con esto se tiene una velocidad de salida de 170 rpm

10.128 Ec.2. 39

De acuerdo a este criterio se podra adquirir una caja reductora con
caracteristicas como estas.

Fig 2. 16 Caja reductora


http://www.google.com.ec/imgres?q=caja+reductora+de+velocidad&start=299&um=1&hl=es&rlz=1R2PRFA_esEC471&biw=1366&bih=613&tbm=isch&tbnid=4nOU7vHNRWrDOM:&imgrefurl=http://www.gearboxinchina.es/4-worm-gearbox.html&docid=91ktAqKPJGldvM&imgurl=http://www.gearboxinchina.es/4-worm-gearbox/1-1b.jpg&w=200&h=200&ei=0X2AUL7QA4aC8ASdioHABw&zoom=1&iact=hc&vpx=748&vpy=126&dur=864&hovh=160&hovw=160&tx=84&ty=78&sig=110594923420505581709&page=13&tbnh=144&tbnw=150&ndsp=24&ved=1t:429,r:8,s:300,i:28
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Fig 2. 18 Posicionamiento de la caja reductora y motor de 1 Hp en maquina tipo

2.5. SIMULACION EN INVENTOR 2012

» Eje de molienda

Diagramas

" Fig 2. 19 Colocacién de Fuerzas y condiciones de frontera en Inventor 2012

Autodesk:


http://www.google.com.ec/imgres?q=caja+reductora+de+velocidad&um=1&hl=es&rlz=1R2PRFA_esEC471&biw=1366&bih=613&tbm=isch&tbnid=zs0wyb-0d7g3CM:&imgrefurl=http://nuestromercado.clasificados.pe/producto/12528-polleria-vendo-motor-con-caja-reductora-de-velocidad&docid=ESHeqdqeBJsQjM&imgurl=http://e.nuestromercado.e3.pe/images/32862/polleria-vendo-motor-con-caja-reductora-de-velocidad10504186_3_2009910_14_42_6.jpg&w=600&h=387&ei=c32AUKjbLYWW8gSimIGwAQ&zoom=1&iact=hc&vpx=288&vpy=155&dur=414&hovh=180&hovw=280&tx=153&ty=94&sig=110594923420505581709&page=1&tbnh=135&tbnw=210&start=0&ndsp=19&ved=1t:429,r:1,s:0,i:66

Project Info
& Calculation

= Material

Material

Steel

Modulus of Elasticity | E

29700000 psi

Modulus of Rigidity |G

11400000 psi

Density p

491 |Ibmass/ft~3

E calculation Properties

Include
Yes |Density p|491 Ibmass/ft~3
Yes |Shear Displacement Ratio|p 1,188 ul
Number of Divisions 1000,000 ul
Mode of reduced stress HMH
ElLoads
Radial Force | Bending Moment Continuaus Load Deflection
Index| Location - - Axial Force | Torque! - —Deflection Angle
Y X |Size| Direction Y| X| Size | Direction Y X Size Direction| Length X Size Direction
4in _ _ . -79,041 microin| {79,041 microin| 180,00 deg|0,01 deg
1 45,881 Ibforcefin| 45,881 Ibforce/in 9,843in
13,8425in -42,653 microin | {42,653 microin| 180,00 deg|0,01 deg
[l Supports
Reaction Force Deflection
Index| Type|Location Yielding Type Deflection Angle
Y X Size |Direction|Axial Force ¥ X Sie Direction
1 |Free(345in (225,953 Ibforce| | 225,953 Ibforce User |-0,001 microin| {0,001 microin| 180,00 deg|0,01 deg
2 |Free|14,15in|235,757 Ibforce| |235,757 Ibforce User |-0,122 microin| |0,122 microin| 180,00 deg|0,01 deg
Bl Results
Length L 15,843 in
Mass Mass| 10,125 Ibmass

Maximal Bending Stress

B 1248,159 psi

Maximal Shear Stress

= 299,901 psi

Maximal Torsional Stress

T 0,000 psi

Maximal Tension Stress

T 0,000 psi

Maximal Reduced Stress

red | 1343,348 psi
Maximal Deflection max | 415,809 microin
Angle of Twist ) 0,00 deg
Preview

>

>
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Reduced Stress

o
134242
1000
'.E‘

z J

500+
0 T T T
0 5 10 15

Length [in]

Ideal Diameter
1_

0,9—-
U,S—-
U,?’—-
U,E—-
U,S—-

[in]

04
0,3
0,2

0,1+

Length [in]

Simulacion del eje en inventor 2012

Stress Analysis Report

Autodesk:

Analyzed File: Assembly3.iam

Autodesk Inventor Version:| 2012 (Build 160160000, 160)
Creation Date: 30/09/2012, 16:06
Simulation Author: Gabriel

Summary:




2 Project Info (iProperties)

E Summary

B Project
Part Number |Assembly3
Designer Gabriel
Cost 0,00 £

Date Created |30/09/2012

E Status

| Design Status |WorkIn Progress

2 Physical
Mass 10,0878 |lbmass
Area 87,1381 in™2
Volume 35,5705 in™3
¥=2,38449 in

Center of Gravity |y=-1,78174 in

Z=-11,664 in

General objective and settings:

Design Objective

Single Point

Simulation Type

Static Analysis

Last Modification

Date

30/09/2012, 16:06

Detect and Eliminate Rigid Body Modes

No

Separate Stresses Across Contact Surfaces

No

Motion Loads Analysis

Mo

Advanced settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) | 0,1

Min. Element Size (fraction of avg. size)

0,2

Grading Factor

1,5

Max. Turn Angle

60 deg

Create Curved Mesh Elements

Mo

Use part based measure for Assembly mesh

Yes

B Material(s)

Name Steel

Mass Density 0,283599 |Ibmass/in~3
General Yield Strength 30043,5 psi

Ultimate Tensile Strength | 50072,6 psi

Young's Modulus 30479 ksi
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul

Shear Modulus 0 ksi

Stress Thermal

Expansion Coefficient

0,0000216 ul/f

Thermal Conductivity

104,879 btu/{ ft hr f )

Specific Heat

0,35613 btu/( Ibmass f )

Part Mame(s)

Shaft

57



Selected Face(s)

= Results

Selected Face(s)

= Reaction Force and Moment on Constraints

Reaction Force

Reaction Moment

Constraint Name

Magnitude

Component (XY,7)

Magnitude Component (2,Y,.Z)

Fixed Constraint:1

100 Ibforce

0 Ibforce

60,6009 |Ibforce

79,5457 Ibforce

0,02621732 Ibforce ft

0,0362173 Ibforce ft| 0 Ibforce ft

0 Ibforce ft

Result Summary

|Name ||Minimum ||Maximum
[Volume (35,5705 in"3

Mass 10,0878 lbmass

| |

[Von Mises Stress ||0,000000108043 ksi

10,0951726 ksi

|1t Principal Stress|-0,0291096 ksi

10,12582 ksi

3rd Principal Stress||-0,128579 ksi

10,0300189 ksi

[Displacement [0 in 10,0000162835 in
|Safety Factor |15 ul 15 ul

|Stress XX |[-0,124442 ksi 10,121477 ksi
|Stress XY |[-0,0124804 ksi 110,01266 ksi
|Stress XZ |[-0,0189553 ksi 10,0172662 ksi
|Stress YY |[-0,0432814 ksi 10,0427688 ksi
|Stress YZ |[-0,00632824 ksi

|Stress ZZ |[-0,0367562 ksi 10,0366621 ksi

X Displacement  |[-0,00000377576 in

110,00000376575 in

Y Displacement  ||-0,0000100274 in

10,000000358837 in

|Z Displacement  |-0,0000129447 in

10,000000462038 in

[Equivalent Strain |(0,00000000000313041 ul |[0,0000029682 ul

[1st Principal Strain||-0,00000000000824062 ul|[0,00000347038 ul

3rd Principal Strain|[-0,0000035548 ul

|[-0,000000000000467016 ul

|Strain XX ||-0,00000337823 ul 110,00000328502 ul
|Strain XY |[-0,000000532686 ul 10,000000540354 ul
|Strain XZ ||-0,000000809045 ul 110,000000736954 ul
|Strain YY |[-0,000000713344 ul 10,00000069721 ul
|Strain YZ |[-0,000000270101 ul 10,000000247658 ul
|Strain ZZ ||-0,000000800685 ul 110,000000812869 ul

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
10,00580243 ksi |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Stress Analysis Report

= Simulation:1

General objective and settings:

Design Objective

Single Point

Simulation Type

Static Analysis

Last Modification Date

14/10/2012, 10:41

Detect and Eliminate Rigid Body Modes Yes
Separate Stresses Across Contact Surfaces| Yes
Mation Loads Analysis No
Advanced settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) | 0,1
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 1,5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No
Use part based measure for Assembly mesh  [Yes

2 Material(s)

Name Steel

Mass Density 0,283599 |[bmass/in~3
General Yield Strength 30043,5 psi

Ultimate Tensile Strength | 50072,6 psi

Young's Modulus 30479 ksi
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul

Shear Modulus 0 ksi

Expansion Coefficient

0,0000216 ul/f

Stress Thermal [ Thermal Conductivity

104,879 btu/( ft hr f )

Specific Heat

0,35613 btu/( Ibmass f )

Assemblyl
Moledora

pared moledora fondo
Pared moledora 1
Pared moledora 2
Pared moledora 3
Part Mame(s) |Pared moledora 3
L seguridad

L seguridad

buje 1in

buje 1in

buje 1in

buje 1in

2 Operating conditions

2 Force:1

Load Type|Force

Magnitude | 1541.964 |bforce
Vector X |-0.000 |bforce
Vector Y [-88.032 Ibforce
Vector Z [-1539.449 |bforce
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Selected Face(s)

Result Summary

Y Displacement

1-0,000417241 in

110,00140855 in

|Name “Minimum ||Maximum |
[Volume 59,0497 in"3 |
[Mass ||16,7464 Ibmass |
[Von Mises Stress |0,00854157 ksi  |/6,28035 ksi |
|1st Principal Stress|-1,28173 ksi |8.67832 ksi |
|3rd Principal Stress|-7,80727 ksi 13,59419 ksi |
[Displacement  ]|0,00000469592 in |(0,00141983 in |
|Safety Factor  |[4,78044 ul |15 ul |
|Stress XX 1-5,51011 ksi |l8,66155 ksi |
|Stress XY |[-1,35166 ksi [2,24773 ksi |
|Stress XZ 1-2,94679 ksi ||1,56557 ksi |
|Stress YY |[-2,62907 ksi |[3,73559 ksi |
|Stress YZ |[-0,951161 ksi 0,968793 ksi |
|Stress 27 1-2,94385 ksi 3,60775ksi |
X Displacement  ||-0,00100912in  |0,0011667 in |

|

|

|z Displacement

|[-0,000355851 in

/0,00058546 in

[Equivalent Strain ](0,000000268225 ul |(0,000191419 ul |

|1st Principal Strain ||-0,000000699749 ul|[0,000212764 ul |

[3rd Principal Strain||-0,000224087 ul

/0,0000034675 ul|

|Strain XX |-0,00012604 ul  |/0,000212048 ul |
|Strain XY |[-0,0000576912 ul  |/0,000095937 ul |
|Strain XZ 1-0,000125774 ul  |/0,0000668214 ul|
|Strain YY ||-0,0000477383 ul  ||0,0000617469 ul|
|Strain YZ |[-0,0000405973 ul  |/0,0000413499 ul|
|Strain zZ |-0,0000540834 ul  |(0,0000385232 ul|
[Contact Pressure |0 ksi |6,16822 ksi |
[Contact Pressure X||-5,85299 ksi 1,90007 ksi |
[Contact Pressure Y |-4,40713 ksi 12,2181 ksi |
[Contact Pressure Z |-2,4836 ki ||1,75685 ksi |
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CAPITULO I

DISENO DE LA MEZCLADORA

3.1. ESTUDIO DE TIPOS DE MEZCLADORAS.

Los tipos de mezcladoras mas comunes son las mezcladoras verticales
y las mezcladoras horizontales, estas uUltimas pueden ser de listones o de
paletas. Recientemente, se ha incrementado también el uso de las
mezcladoras de tambor rotatorio, especialmente para la produccion de
alimentos especializados.

Las mezcladoras verticales son usadas principalmente en operaciones
de plantas de alimentos pequefias o0 por integradores con menores
necesidades de produccion. Este tipo de mezcladoras incluyen uno o dos
tornillos helicoidales elevadores, que pueden ser estacionarios o rotatorios, los
cuales mueven hacia arriba los ingredientes realizando el proceso de
mezclado. Las principales ventajas de las mezcladoras verticales son
relativamente su bajo costo y su menor requerimiento de espacio. Las
desventajas incluyen un mayor tiempo de mezclado, capacidad limitada de
inclusion de ingredientes liquidos y mayores requerimientos de limpieza.

Las mezcladoras horizontales pueden ser de listones o de paletas. La
mezcladora horizontal de doble liston es la mezcladora méas utilizada
actualmente en la industria de alimentos balanceados y la que ofrece el menor
tiempo de mezclado, son especialmente Utiles con ingredientes secos y de facil
movilidad. Su funcionamiento se basa en dos espirales de listones internos y
dos espirales de listones externos en el lado opuesto de los internos, los cuales
permiten transportar los ingredientes de un extremo a otro mientras lo

revuelven.
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Fig 3. 1 Sistemas de mezclado

Por su parte, las mezcladoras verticales de paletas son Utiles cuando se
trata de mezclar ingredientes que requieren afiadir una mayor proporcién de
liquidos o que son mas dificiles de revolver. Este tipo de mezcladoras se
pueden encontrar con distintas configuraciones, la mas comudn incluye dos
juegos de paletas, interno y externo, que mueven los ingredientes en
direcciones opuestas realizando el proceso de mezclado. ElI uso de las
mezcladoras de paletas se ha incrementado derivado de las mejoras realizadas

a su eficiencia de mezclado.

Cuando se ha decido adquirir una mezcladora, se puede buscar la asesoria
de un consultor o un fabricante de equipos, y es recomendable tomar en cuenta
las siguientes consideraciones con el fin de adquirir el equipo que mas se

adecua a nuestras necesidades:

Capacidad de produccién requerida.
Densidad de los ingredientes a mezclar.
Proporcion de liquidos y aditivos.

Espacio fisico disponible.

AN NN

Criterios de desempefio buscados.

3.1.1. Influencia de los Ingredientes en el Mezclado.

La operacion de una mezcladora depende tanto del tipo o disefio de la
mezcladora como de las propiedades fisicas de los ingredientes.
Durante el proceso de mezclado las propiedades fisicas de los ingredientes
que influyen en el funcionamiento de la mezcladora son las siguientes:
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Tamafio de la particula.

Forma de la particula.

Peso especifico o densidad.
Higroscopicidad.

Susceptibilidad a la carga electrostatica.
Adhesividad.

AN N N Y N N

De los puntos anteriores, el tamafio de la particula, la forma y la
densidad son los mas relevantes. Si todas las propiedades fisicas son
relativamente iguales, la mezcla es relativamente simple, pero conforme los
pardmetros fisicos empiezan a variar mas ampliamente, los problemas de
mezcla y segregacion se complican. Cuando se toma en cuenta el amplio
espectro de propiedades fisicas encontradas en los ingredientes comunes, es
evidente la complejidad de la operacién de la mezcla.

PROBLEMAS COMUNES EN LAS MEZCLADORAS

Mezcladoras Horizontales. La falta de llenado de este tipo de
mezcladoras dificulta su accion por lo que debe llenarse cuando menos a un
tercio de su capacidad para obtener un mezclado adecuado.

El sobre llenado es, quiz4, mas comun y también puede afectar el mezclado;
cuando se utilizan ingredientes de baja densidad como el salvado, debe
reducirse la cantidad mezclada para evitar el sobrellenado.

El desgaste de los listones o paletas también afecta el mezclado y puede
contribuir a los problemas de segregacion. El espacio entre listones o paletas y
la pared de la mezcladora no debe ser mayor de 1/4 de pulgada. Si el espacio
es demasiado grande para ser ajustado, los listones o paletas deben ser
reconstruidos o remplazados. El orden para la carga de una mezcladora debe
ser el siguiente:

1.- Ingredientes mayores (granos, pastas).

2.- Ingredientes menores (minerales y pre mezclas).

3.- Aditivos (antibiéticos, promotores, etc.)

4.- Liguidos (grasas, melazas, etc.)
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Mezcladoras Verticales.- Probablemente el problema mas comun es el
sobrellenado y como regla general la mezcladora nunca debe llenarse por
encima del nivel del tubo elevador del alimento; deben de existir cuando menos
20 a 30 cm entre el borde superior del tubo elevador y la superficie del alimento
en la cdmara de mezclado.

El desgaste del gusano elevador reduce la capacidad de mezcla, el
espacio normal entre el gusano y la pared del tubo elevador debe de ser de 1/4
a 3/8 de pulgada; si el espacio es mayor de 1/2 pulgada se incrementa el
tiempo de mezclado en 5 minutos, y cuando el espacio exceda a 1 pulgada
debe remplazarse el gusano. En cuanto a las revoluciones por minuto, las

mezcladoras verticales deben operar entre el rango de 200 a 300 r.p.m.

Fly]o el
Allments
M imn o

Merclngdo

Flujo del
Alumnnis
Maximo
Mezellad

Fig 3. 2 Patron de mezclado en mezcladoras de listones.

Flujs del aliments

Mo Poco Waxi

aximo aximo
Mezclado

Mezclade Mezclado

Maximo Poco Maxima
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Fig 3. 3 Patron de mezclado en mezcladoras horizontales en paletas.
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En el proceso de mezclado se pueden presentar algunos problemas que

pueden ser prevenidos o atendidos oportunamente, algunas recomendaciones

son las siguientes:

v Recordar que el orden de la carga en la mezcladora debe ser: 1)
ingredientes mayores, 2) ingredientes menores, 3) aditivos, 4) liquidos.

v Llenar la mezcladora no menos que a 1/3 parte de su volumen para
evitar inhibir la eficiencia del mezclado.

v Evitar sobrellenar la mezcladora, los listones o paletas, deben ubicarse
ligeramente arriba de la superficie de la mezcla. En el caso de las
mezcladoras verticales es particularmente importante cuidar el
sobrellenado porque el mezclado ocurre en la parte superior de la
mezcladora.

v Realizar pruebas rutinarias del desempefio de la mezcladora por lo
menos cada tres meses, comprobando la capacidad de mezclado y la

uniformidad de la mezcla.
3.1.1. ESTUDIO DE MECANISMOS DE MEZCLADO.

Conveccion: Transferencia de grupos de particulas grandes del
material en forma de oleadas de un lugar a otro distante en el lecho del

mezclado.

Fallas: Deslizamiento de planos entre diferentes regiones del lecho
del mezclado. Esto puede ocurrir individualmente en las masas, o en forma

de flujo laminar.

Difusién: Movimiento de particulas individuales sobre la superficie
del lecho; esto hace que se cambie la posicion relativa de la particula
respecto al lecho. En la mayoria de los mezcladores el mezclado ocurre por
la combinacién de los tres mecanismos anteriores. Sin embargo, puede
decirse que en los mezcladores moviles priman los mecanismos de fallas y
difusién, mientras que en los fijos el mezclado ocurre principalmente por el

mecanismo de conveccion.
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3.1.2. ESTUDIO DE MATERIALES PARA LA MEZCLADORA

MATERIALES A MEZCLAR

En el producto Ferti — Produccion que la empresa desarrolla y por la cual
es la ejecucion del proyecto estd constituido principalmente de los siguientes
productos que se mezclaran después de molerse:

masa densidad volumen
Materiales libras gramos gr/ml ml
Nitrato de amonio 7 3174,5 1,72 1845,63953
Urea 2 907 1,34 676,865672
Fosfato monoamonico 0,5 226,75 1,68 134,970238
Sulfato de hierro (Ill) 0,5 226,75 1,89 119,973545
Sulfato de zinc 0,5 226,75 1,95 116,282051
Bdrax 0,5 226,75 1,7 133,382353
Sulfato de Cobre (ll) Pentahidratado 0,5 226,75 2,3 98,5869565
Sulfato de manganeso 0,5 226,75 2,95 76,8644068
Yaramila 2 907 1,04 872,115385
Sulfato de magnesio 2 907 2,66 340,977444
Sulfato de potasio 4 1814 2,66 681,954887
TOTAL 20 9070 21,89 5097,61247

Tabla 3. 1 Productos de Ferti - Produccion..

v" Nitrato de Amonio.

El nitrato de amonio se utiliza sobre todo como fertilizante por su buen
contenido en nitrégeno. El nitrato es aprovechado directamente por las plantas
mientras que el amonio es oxidado por los microrganismos presentes en el
suelo a nitrito o nitrato y sirve de abono de mas larga duracion.

El Nitrato de Amonio se trata de un compuesto incoloro e higroscopico,
altamente soluble en el agua. El nitrato de amonio es un producto no
inflamable, por lo que un fuego a partir de este es altamente improbable. Bajo
circunstancias de calor extremo (por ejemplo un soplete) tenderd a

descomponerse térmicamente.

Propiedades fisicas

Densidad 1.72/cm”3
80 g/mol .
Masa Molar Continua
. _—
Punto de fusidn 442 K (169 C)
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Propiedades quimicas
Solubilidad ‘ 190g/100ml
Tabla 3. 2 Propiedades Fisicas del Nitrato de Amonio.

v" Urea.

El 91% de la urea producida se emplea como fertilizante. Se aplica al
suelo y provee nitrégeno a la planta. También se utiliza la urea de bajo
contenido de biuret (menor al 0.03%) como fertilizante de uso foliar. Se
disuelve en agua y se aplica a las hojas de las plantas, sobre todo frutales,
citricos.

La urea como fertilizante presenta la ventaja de proporcionar un alto
contenido de nitrdgeno, esencial en el metabolismo de la planta ya que se
relaciona directamente con la cantidad de tallos y hojas, quienes absorben la
luz para la fotosintesis. Ademas el nitrégeno esta presente en las vitaminas y
proteinas, y se relaciona con el contenido proteico de los cereales.

La urea se adapta a diferentes tipos de cultivos. Es necesario fertilizar,
ya que con la cosecha se pierde una gran cantidad de nitrégeno. El grano se
aplica al suelo, el cual debe estar bien trabajado y ser rico en bacterias. La
aplicacion puede hacerse en el momento de la siembra o antes. Luego el grano

se hidroliza y se descompone.

Propiedades fisicas
Densidad 1340 Kg/m~3, 1.34/cm”3
Masa Molar 60.06 g/mol
Punto de fusién 405,8 K (133 C)
Propiedades quimicas
Acidez 0.18 pka
Solubilidad 108g/100ml

Tabla 3. 3 Propiedades Fisicas Urea.

v Fosfato monoamodnico

El fosfato monoamonico, un tipo de fertilizador de nitrégeno y fosfato,
funciona para proveer fosforo y nitrdgeno para las plantas. Es una materia
prima ideal para fertilizantes compuestos NP, y se disuelve completamente en

agua. Su aplicacion detallada y especificaciones son dadas a continuacion.

Aplicacion
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1. El fosfato monoamonico de grado fertilizante es comunmente usado
como una altamente eficiente fuente de fésforo y nitrégeno para plantas,
en la formulacion de suspension de fertilizantes, y se mezcla bien con
otros fertilizantes como ingrediente en abonos de mezcla a granel.
2. El fosfato monoamoénico de grado tech, es usado como agente de
prevencion de fuego, dispersor, agente aditivo, aromatizador, agente

leudante, etc.

Propiedades fisicas
Densidad 1.68gr/ml
Masa Molar 115 g/mol
Punto de fusion 190 C
Propiedades quimicas
Acidez 65
Tamaiio 1-4mm 80%min

Tabla 3. 4 Propiedades Fisicas del Fosfato mono aménico.

v' Sulfato de hierro (lll)

Es un compuesto de hierro, azufre y oxigeno. Se diferencia del mas
frecuente sulfato de hierro (ll) en la carga del cation, siendo éste el estado mas
oxidado del atomo de hierro. Sal sélida de color amarillo, cristaliza en el

sistema rémbico y es soluble en agua a temperatura ambiente.

Propiedades fisicas
Densidad 1898 kg/m® 1,898 g/cm®
Masa Molar 399.87 g/mol
Punto de fusion 753 K(480C)
Propiedades quimicas
Acidez 1.99 pKa
Solubilidad 29.5 g/l

Tabla 3. 5 Propiedades Fisicas del Sulfato de hierro Ill.
v Sulfato de zinc

Es un compuesto quimico cristalino, incoloro y soluble en agua, de
férmula ZnSO4, aunque siempre va acompafiado de un determinado numero de

moléculas de agua de hidratacion.

Propiedades fisicas
_ 3,74x103 (anhidro) kg/m®; 1,957
Densidad (Heptahidrato)? glcm®

Masa Molar 161.454 g/mol

Continua
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Punto de fusion 773 K
Propiedades quimicas
Acidez 1.54 pKa
Solubilidad 45 g/l

Tabla 3. 6 Propiedades Fisicas del Sulfato de Zinc.

v' Boérax

El borax tiene un comportamiento anfétero en solucion, lo que permite
regular el pH en disoluciones y productos quimicos en base acuosa. La
disolucion de ambas sales en agua es lenta y ademas relativamente a baja

concentracion (apenas un 6%).

El bérax tiene la propiedad de disolver 0xidos metélicos cuando este
compuesto se fusiona con ellos. Tiene un mejor comportamiento disolutivo si el

pH esté entre 12 y 13, formandose sales de BO2- en ambiente alcalino.

Una mezcla de cloruro de bérax y amonio se utiliza como fundente al
soldar hierro y acero. Su funcion es bajar el punto de fusion del indeseado

6xido de hierro.

Propiedades fisicas
Densidad 0.0017 kg/m® 1,7E-6 g/cm®
Masa Molar 381.4 g/mol
Punto de fusién 1014 K (741 C)
Propiedades quimicas
Acidez 9.2 pKa
Solubilidad 55 g/l

Tabla 3. 7 Propiedades Fisicas del Bérax.

v' Sulfato de Cobre (Il) Pentahidratado

El sulfato de cobre (Il) pentahidratado o sulfato cuprico pentahidratado
es el producto de la reaccion quimica entre el sulfato de cobre (II) anhidro y
agua. Este se caracteriza por su color calipso y sus rapidos cambios de

temperatura al agregarle mas agua. Su formula quimica: CuSO4-5H,0.

Propiedades fisicas Continua
Densidad 2.300 kg/m®*2.3g/cm® |~
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Masa Molar 249.68 g/mol
Punto de fusion 150 C
Propiedades quimicas
Acidez 9.25 pKa
Solubilidad 20.3 g/l

Tabla 3. 8 Propiedades Fisicas del Sulfato de Cobre (Il) Pentahidratado

v' Sulfato de manganeso

Fertilizante formulado como polvo fino. Recomendado para hacer
aportes de Manganeso a través del sistema de riego por goteo y riego
tecnificado en frutales y hortalizas. EI Manganeso es absorbido por la planta

como Mn2+, tanto por la raiz como por las hojas.

Dada su capacidad de cambiar de estado de oxidacion, participa en
numerosos sistemas enzimaticos de o6xido-reduccion como el super Oxido
dismutasa. Participa en la Fotosintesis, formando parte de la mangano-proteina

responsable de la fotdlisis del agua y produccién de O2.

Propiedades fisicas
Densidad 2.950 kg/m* 2.95 g/cm®
Masa Molar 169 g/mol
Punto de fusion 700 C (1292 F)
Propiedades quimicas
Acidez 7.04 pKa
Solubilidad 1g /2.5 ml agua

Tabla 3. 9 Propiedades Fisicas del Sulfato de Manganeso.
v' Yaramila
Yaramila aporta un abonado NPK equilibrado, rico en elementos

nutritvos 'y de muy bajo contenido en cloro. Su rapida

solubilidad, permite su uso en sementera y en cobertura.

Propiedades fisicas

Densidad 1,04 gr /ml
Masa Molar 151.6 g/mol
Punto de fusidn 160-170C

Propiedades quimicas Continua
Acidez 8.04 pKa E—
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| Solubilidad | 32/l |
Tabla 3. 10 Propiedades Fisicas de la Yaramila.

v Sulfato de magnesio

Es un compuesto quimico que contiene magnesio, y cuya formula es Mg
S0O4-7H,0. El sulfato de magnesio sin hidratar MgSO,4 es muy poco frecuente y
se emplea en la industria como agente secante. Por esta razén, cuando se dice

«sulfato de magnesio» se entiende implicitamente la sal hidratada.

Propiedades fisicas
Densidad 2660 kg/m® 2,66 glcm®
Masa Molar 120.36 g/mol
Punto de fusidn 1.124 C(1.397 F)
Propiedades quimicas
Acidez 3.15 pka
Solubilidad 35.5g /100 ml (agua)

Tabla 3. 11 Propiedades Fisicas del Sulfato de magnesio.
v Sulfato de potasio

El Sulfato de potasio es la sal potésica del &cido sulfarico. Su formula
mineral se denomina arcanita. Se suele emplear como fertilizante inorgéanico de
origen mineral (placerita). En la industria alimentaria suele emplearse con el
codigo: E 515. Se trata se un sélido cristalino soluble en agua. Estable en

condiciones normales de almacenamiento.

Propiedades fisicas
Densidad 2.660 kg/m® 2.66 g/cm®
Masa Molar 174.259 g/mol
Punto de fusion 1.342 K (1.069C)
Propiedades quimicas
Acidez 4.74 pka
Solubilidad 111 g/ 1 (agua)

Tabla 3. 12 Propiedades Fisicas del Sulfato de Potasio.

MATERIALES DE MEZCLADORA

v" Acero A 36

El acero A36, tiene una densidad de 7850 kg/m3 (0.28 Ib/in3). El acero
A36 en barras, planchas y perfiles estructurales con espesores menores de
8 plg (203,2 mm) tiene un limite de fluencia minimo de 250 MPA (36 ksi), y un

limite de rotura minimo de 410 MPa (58 ksi). Las planchas con espesores
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mayores de 8 plg (203,2 mm) tienen un limite de fluencia minimo de 220 MPA

(32 ksi), y el mismo limite de rotura pero de todos modos se rompe.

Fig 3. 4 Disefio del cilindro en Inventor 2012
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Fig 3. 5 Caracteristicas reales del cilindro en Inventor 2012

v Acero Inoxidable A304

Descripcion: éste es el mas versétil y uno de los mas usados de los
aceros inoxidables de la serie 300. Tiene excelentes propiedades para el
conformado y el soldado. Se puede usar para aplicaciones de embuticién
profunda, de rolado y de corte. Tiene buenas caracteristicas para la soldadura,
no requiere recocido tras la soldadura para que se desempefie bien en una
amplia gama de condiciones corrosivas.
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La resistencia a la corrosion es excelente, excediendo al tipo 302 en una
amplia variedad de ambientes corrosivos incluyendo productos de petréleo
calientes o con vapores de combustion de gases. Tiene excelente resistencia a
la corrosion en servicio intermitente hasta 870 °C y en servicio continuo hasta
925°C. No se recomienda para uso continuo entre 425 - 860°C, pero se

desempeiia muy bien por debajo y por encima de ese rango.

Normas involucradas: ASTM A 276
Propiedades mecanicas: Resistencia a la fluencia 310 MPa (45 KSI)
Resistencia maxima 620 MPa (90 KSI)
Elongacién 30 % (en 50mm)
Reduccion de area 40 %
Maodulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSlI)
Propiedades fisicas: Densidad 7.8 g/cm3 (0.28 Ib/in)

Usos: sus usos son muy variados, se destacan los equipos para
procesamiento de alimentos, enfriadores de leche, intercambiadores de calor,
contenedores de productos quimicos, tanques para almacenamiento de vinos y
cervezas, partes para extintores de fuego.

Tratamientos térmicos: éste acero inoxidable no puede ser endurecido
por tratamiento térmico. Para el recocido, caliente entre 1010 y 1120°C y enfrie

rapidamente.

v' Tubo circular de diametro de lin y espesor de 2mm

Los tubos de acero son una materia prima elemental en la industria
manufacturera; se usan para ensamblar una gran cantidad de productos como
redes para la conduccién de fluidos, energia y telecomunicaciones, transporte
de materiales industriales, fabricacién de maquinaria y aplicaciones en el medio
urbano como estructuras de techos, escaleras, pasamanos y carrocerias, entre

otros usos.

Los perfiles de tuberia estructural se fabrican con acero laminado en
caliente (HR) de bajo contenido de carbono, alta soldabilidad y ductilidad,

segun normas ASTM A513 o cualquier otro acero equivalente. Los contenidos
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MAaximos en su composicion quimica y los espesores de lamina con los que se

fabrica la tuberia se muestran en la tabla.

OBSERVACIONES: Ll material solicitado debe ser suministrado bajo las anferiores normas o en
cualquier otro acero equivalente denfro de los sigmientes contenidos de composicidn quimica:
COMPOSICION Ql.il'.\l [CA ESPESOR DE LA LAMINA
COMPONENTE REQUISITO (%) ESPECIFICACION {num) TOLERANCIAS (mum)
Carbono (C) 0.08-0.26 1.5 = 0.17
Manganeso (Mn) 0.30-0.60 L8 = 0.17
Fosforo (P) 0,040 maximo 2.0 = 0,17
Azufre (5) 0,050 maximo 2.5 = 0.18

Tabla 3. 13 Contenidos maximos en su composicion quimica de la tuberia estructural.

Proceso de produccidn. Los perfiles estructurales se fabrican partiendo
de bandas de acero laminado en caliente, que al pasar por una serie de rodillos
sufren un proceso de formado en frio dando la geometria de cada perfil
(circular, cuadrado o rectangular). Para el caso de los perfiles tubulares, el

cerrado se hace mediante soldadura por resistencia eléctrica (ERW)

Especificaciones de la tuberia circular. Las propiedades mecéanicas
de los materiales como el médulo de elasticidad, la resistencia maxima a la
tension y el porcentaje de elongacién, entre otras, son determinantes al
momento de elegir entre un material u otro. El diametro y el espesor también
son caracteristicas de gran importancia a la hora de seleccionar un tubo. Este
tipo de tuberia se fabrica segin normas ASTM A 513, NTC 2842 u otra

equivalente.

FUNDAMENTOS DEL DOBLADO DE TUBOS METALICOS

El doblado de metales es un proceso que ocurre al aplicarle a un metal
de superficie recta esfuerzos superiores al limite elastico o punto de cedencia,
en una direccion diferente al eje neutral del material, asi se consigue una

deformacion plastica permanente en forma de curva. Ver figura.
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Fig 3. 6 Fundamentos de doblado de tubos circulares.

A pesar de esto, el metal al cual se le haya aplicado un esfuerzo mas
alla del limite elastico es capaz de manifestar cierta cantidad de recuperacion
elastica. Si se hace un doblez hasta cierto &ngulo puede esperarse que regrese
hasta un angulo un poco menor cuando se deja libre el material. Este retroceso
es mayor para radios mas pequefios, materiales mas gruesos, angulos de
doblez mas grandes y materiales endurecidos. Por lo general se devuelven

entre 2°y 4°,

Al realizar dobleces en los metales es recomendable realizar el trabajo
en frio, a temperatura ambiente evitando calentar el material, ya que aunque
esto puede incrementar su plasticidad, al aumentar la temperatura se afecta la
estructura interna del elemento, cristalizandolo, lo que causa una disminucién
de la resistencia mecanica de éste. Al deformar un metal en frio a medida que
aumenta el trabajo se requiere mas fuerza y la dureza del material se
incrementa, sin embargo se debe tener especial cuidado en no sobrepasar el
esfuerzo de ruptura del material porque a partir de este esfuerzo el metal se
rompe. Ver figura
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3.1.3. ESTUDIO DE LAS VELOCIDADES DE MEZCLADO.

84

Una mezcladora vertical en buenas condiciones mecanicas usualmente

tarda de 12 a 15 minutos para producir una mezcla uniforme, este tiempo

puede reducirse a 8 6 10 minutos si se utiliza un sistema de doble paleta.

rpm Vs Tiempo
100 -

] I S

80 _ —

20 RPM - ]

——40 RPM

60

50

40

EFICIENCIA DE MEZCALDO

30

1 2 3 4 5 G 7 8 2 10 1" 12
MINUTOS DE MEZCLADO

Fig 3. 8 Diagrama rpm Vs Tiempo de un mezclador vertical de paletas del
Grupo Lleal.®

® Fuente: (HIBELER, 1997, pag. 88)
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Como se puede observar en la grafica obtenida del grupo Lleal, que es
una industria lider en el disefio y construccion de maquinaria, se observa que a
diferente rango de velocidades la eficiencia varia, por lo cual en nuestra
decision de disefio se tomo la velocidad de 25 a 26 rpm para poder alcanzar

dentro de 8 a 12 minutos una eficiencia de mezclado del 97%.

Para asegurase de la calidad del mezclado, es importante llevar a cabo
periodicamente pruebas para determinar la eficiencia y tiempo 6ptimo de
mezclado. Es importante sefialar que deberé tenerse como meta el obtener
como maximo un coeficiente de variacion en el mezclado del 10 % el cual
equivaldria a un 90 % de eficiencia, esto para asegurar una calidad adecuada.

Una vez que se establezca el tiempo 6ptimo de mezclado, es importante
gue realmente se de ese tiempo de mezclado en cada lote de fertilizante, por lo
que el empleo de mecanismos adecuados para la medicién del tiempo es

imprescindible en la mezcladora.

3.2. ESTUDIO DE DISENO.

Volumen del contenedor

Volumen por saco de mezcla

alturacilindro := 0.6 e Cada saco de fertilizante posee 20libras con un
diametrocilindro:=0.73. Volumen de 5.097 litros

) Ec.3.1
nt-diametrocilindro -alturacilindro
4

volumencilindro :=

volumencilindro=0.271 m
Por lo tanto podemos colocar 53.13 fundas

volumencilindrol := volumencilindro 100( en el recipiente fabricado

volumencilindrol = 270.808 litros

Velocidad de giro del eje porta paletas

De la tabla 3.14 se toma la velocidad aproximada de impacto para la mezcladora que
es de 200 ft/min

% Fuente: Grupo Lleal, 2006, Cartagena — Colombia.
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Velocidades aproximadas de impacto de algunos dispositives giratorios
imternos en las mezcladoras

Tipo de mezcladora Velocidad de la punta, ft/'min

Cmta 2
Paleta o Brazo ( 200

Volteador de cascos gemelos con:

Intensificador deltipo de pasador 1700

Barra de alimentacitn de ligmido 3300
Turbina Hasta 1300
Rotor simple 600-300
Molinos de varios tipos 250-2000

Tabla 3. 14 Velocidad de Impacto de algunas mezcladoras.

d:=0.71T Diametro del cilindro

a:=20C Valor de tabla 3.14
.0.304

n = (303048 Ec.3.2
n-d

n =24.877 rpm

CALCULO DE FUERZAS EN LAS PALETAS

Célculo de Reacciones en los alabes

El sistema de paletas esta formado por cuatro paletas, en cada uno de
ellos actta un cierta cantidad del peso de la mezcla. El peso total de la mezcla
es de 9070 gr que es la suma de todos los elementos antes mencionados.

Debido a que la mezcla se encuentra distribuida en toda la superficie de
la olla de la mezcladora se necesita de al menos 4 paletas en diferentes
posiciones con diferentes longitudes para lograr un barrido de todo el material.

Las longitudes se muestran en la figura.

1 FREDERICK, S. Manual del Ingeniero Civil. 4ta.ed. México: McGraw-Hill, 1992, pag. 215
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Fig 3. 9 Dimensionamiento del sistema de paletas de mezclado.

v := altura-ancho -longitud

V=5418< 10 ° m°

kg
dencidad := 2189 —3
m

masa := dencidad -v pesosustancia = 1.163x 103 N

pesosustancia :=masa-9.8!

masa = 118.6 Kg

Fig 3. 10 Representacion general de las fuerzas que actian en la
paleta.

Fig 3. 11 Fuerzas en el plano Y-Z de las fuerzas que actuan en la paleta.
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Velocidad requerida (seguln tabla)

Diametro de la Mezcladora

Volumen

Peso del alabe

Coeficiente de Rozamiento (fertilizante - metal)
Presion lateral activa del material debido a su propio peso
Peso especifico de la mezcla

Angulo de friccion interna del material

Longitud de la paleta

Coeficiente de rozamiento (fertilizante - metal)
Altura de la paleta

©

Scoosmc <ow
Em s

Peso del alabe de Acero Inoxidable AISI 304
. 3
densidadAlSI30a g I volumenadabe :=17.8  cm
Cm3
(densidad AIS1304-volumenalabe)
1000

masaAlS| :=

masaAlS| =0.143 Peso del AlSI 304
Wp := masaAlSI-9.¢ Peso especifico
Wp =1.397 Kg

Peso especifico

masamix:= 9.0 Kg

gravedad := 9.8:m2
S

. 3
volumenmix:=5.0¢m

(masamixgravedad ) El peso especifico al aumentar la masay el
= volumen se mantiene el peso especifico

volumenmix
w=17.481 K_gf
m3

Sumatoria de Fuerzas

88

Ec. 3.3

Ec.3.4



Fig 3. 12 Diagrama de fuerzas que actua en la paleta de mezclado

Sumatoria de fuerzas en el eje Z
3z =C

Rz-w-Wp =C

Rz := pesosustancia + Wp

Rz=1.165x 10° |Kgf

Sumatoria de fuerzas en el eje Y

ay :=C

2fy :=may
Ry —u-Rz — Ea = 0

(wn?)
Ry :=u-Rz+ Ka-T -longitud

Donde:

u :=0.10t Ea = ka* ——

Ka:=0.21, a 40 grados
h:=023

(W~ h 2)

Ry :=u-Rz+ |:Ka~ }Iongitud

Ry =122.346 Kgf

Ec. 3.5

Ec.3.6
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La reaccion Ry es la que actua en cada una de las paletas. Para hallar el

torque que se requiere, se debe multiplicar el valor de la reaccion por cada una

de las distancias de los brazos.
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Torque requerido en el eje
Torgue := Ry-longitud-2

Torque = 85.642 Kgf-mr
Tor := Torque-gravedad

Tor =840.15 Nm

Potencia requerida en el motor de la maquina

Potencia = Torque*N salida Ec.3.7
(n-2:m)
Pot:=Tor Pot = 2.189x 10° w
60
_ Pot
~100C

Potencial := L
0.74¢

|Potencial =2.934|hp

3.2.1. DISENO DE PALETA.

ESTUDIO DE DISENO
EMPUJE DE FERTILIZANTES SOBRE MUROS RIGIDOS

Introduccion

Para definir el empuje de los fertilizantes sobre las estructuras de
retencién, podemos decir en forma general, que en ellos se involucran todos
los problemas que se le presentan al ingeniero para determinar las tensiones
en la masa del suelo que actian sobre una estructura.

En esta introduccion daremos las nociones basicas para poder calcular
los empujes laterales de los suelos contra las estructuras. Como primera
medida debemos decir que el tipo de empuje depende, tanto de la naturaleza
de la mezcla como del tipo de estructura, ya que se trata de un problema de

interaccion entre ambos.
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Acero de trasmision

Urea

~ A ]k‘a
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3 :‘n >- ’ s
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=y - :

éulfafb de Cobre Il

A36 de lin didmetro

AISI 304 de
13 Caracteristicas de materiales en Inventor 2012

Nitrato de Amonio

Sulfato de potasio

Sulfato de magnesio
\

Yaramila

Sulfato de Manganeso

Teoria de Rankine (Empuje sobre muros rigidos)**

1 Mezclado y Mezcladoras, Ing. juan Carlos Rodriguez, Nutrimentos Concentra S.A de C.V
Ing. Augusto José Leoni — Ing. Diego Skok Area Geotecnia de la Facultad de Ingenieria UNLP
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Rankine hace referencia a las variaciones de tensiones que se producen
en una masa de suelos, cuando se produce un relajamiento o un aumento de la
tensién horizontal; considera esos dos casos extremos que impone ciertas
condiciones de borde para un prisma elemental que se encuentra dentro de

una masa semi-infinita.

TN

Fig 3. 14 Condiciones de borde de un prisma elemetal.

Las condiciones de borde impuestas por Rankine para determinar la
relacion entre tensiones principales en cada estado, fundamentalmente son:
1- Masa semi-infinita y homogénea.
2- Superficie horizontal de la mezcla.
3- Superficie vertical del borde que admite desplazamiento.
4- Tensiones de corte nulas en el contacto entre la superficie que se

desplazay el suelo.

El estado original del terreno se presenta por un prisma elemental
sometido a cierta profundidad a una presion vertical sv, igual al peso de la
‘tapada’ de suelo que esta por encima, y que vale el producto de su peso
unitario por la profundidad en la cual se encuentra el elemento prismatico
estudiado sv = g . z (figura 3.14). A esta presion vertical sv, le corresponde una
tension horizontal sh. La relacion entre ambas es un coeficiente K, que en el
estado original — denominado estado de reposo — se lo denomina KO.

™ TN
] E = SRS

PANTALLA
RIGIDA z z

Fig 3. 15 Reduccidn de presion horizontal.
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Si se permite que este paramento vertical se traslade una cierta
magnitud hacia la izquierda a presién constante, se producird una reduccion de
la presion horizontal (figura 3.15). A medida que nos desplazamos a presion
constante, para cierto corrimiento, toda la masa de suelo entra en equilibrio
plastico; cada punto llega al limite de rotura, y en ese momento la relacién
entre las presiones horizontal y vertical se indica por el coeficiente de empuje
activo de Rankine, Ka. Este coeficiente es entonces la relacion entre las
tensiones principales, cuando por disminucion de la presion horizontal toda la
masa semi-infinita de suelo esta al borde de la rotura, este es el primer estado
limite. Si se corriera el paramento vertical hacia la derecha, la presion vertical
practicamente se mantendria constante, pero se produciria un incremento de la
presién horizontal.

También se llegaria al borde de la rotura, pero con una inversion de
tensiones principales: ahora la tension horizontal seria mayor que la vertical. Es
otro estado limite caracteristico de Rankine, para el cual la relacion entre las

dos presiones esta dada por el coeficiente de empuje pasivo, Kp.

/ / N II-' s S \
© /N 450+ 2 y S AN
I |

0| Oh min Cv=7.72 Ch mix (¥ o

ACTIVO PASIVO
} -

Fig 3. 16 Estados limites por circulo de Mohr.

En la figura 3.16 se indica la representacion de los estados limites por
circulos de rotura de Mohr. Si mantenemos la tension vertical sv constante, se
disminuye la tension horizontal hasta llegar a la rotura, el segmento 0-sh min
de la figura representa la presion horizontal en ese momento. En cambio, si
mantenemos la tension vertical constante y aumentamos la tension horizontal,

el circulo va creciendo hacia la derecha, hasta que en el estado limite de
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Rankine toca la curva de resistencia intrinseca y se produce el estado limite de
rotura.

En la figura N4 se indican para el mismo diagrama las inclinaciones para
las cuales se producen los estados limites. En el estado activo, la linea de
rotura forma un angulo de (45° +f / 2) con la horizontal. En el estado pasivo, las
lineas de rotura en toda la masa que se encuentra en estado de equilibrio

plastico, forman también un angulo de (45° +f / 2) pero con la vertical.

A . / I

Ouentacion de las lineas de deslizamiento en los estados de Rankine

ESTADO ACTIVO ESTADO PASIVO

o OO
QN

i

)

R

45%+ /2 con el plano
sobre el que actia 61 = ov

452—¢/2 con el plano
| sobre el que actia 6] = ov

Fig 3. 17 Inclinaciones para los estados limites.

ESTADO ACTIVO  —g—t—a— ESTADO PASIVO
10.00 0 T

i Material denso T
6.00
= i
na e —=
'% 3.00 Pl
—
= H ,,.i:'\"
=
=] /
=
2 1.00
&
£ ] %
R I [
= L-Ln:enall i Ito >
= suel
-Z o030 mEEES
E .
E; —
Material denso \/
o010 | |
-0.005 -0004 -0.003 -0002 -0.001 o 0.001 0002 0003 ©0004 0005

Rotacion del muro, yw/H

Fig 3. 18 Variacion del valor de Ko = sh / sv con las deformaciones de las
estructuras de soporte.

Demostracion de la formula
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Fig 3. 19 Circulo de Morh en andlisis de trasporte de arenas.

Del triangulo rectangulo ABC podemos deducir que:

Seng =

cri+cra_|_ c
2 mné g3y

Desarrollando la ecuacién (Ec.3.8), obtenemos:

C 0 Tg
Seng =—=— =
tarn ¢

Tq 0y
—.Sen¢ +—.Send +
2 2 2 2 Ec3g

Multiplicando todos los términos por 2 y haciendo el siguiente remplazo en el

tercer término de la izquierda

Obtenemos:

gp.Send +og.Send +alosg =01 -0z .4 g

Agrupando términos:

gz. 14+ Sengp) =0 (1 —Sengd)— 2.c.Cox g Ec 3 12

Dividiendo todos los términos por (1+sen@), tenemos que:

(L —Zen ¢) Cos @

Ty =@ L +5en ) z.c.m Ec.3.13

Puede demostrarse  matematicamente las  siguientes identidades

trigonométricas:
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{1 —Sengd) = B
ltsenoy @ (45 z,

Cos ¢ _ )
I+ Sena) @ (45 2\)

Remplazando estas identidades en la ecuacion (Ec.3.13), obtenemos:

(45°-2) - 2.5 (45°-3)
—ootg® (45— 2) —2.ctg (450 -2
R E( z) “ot8 2) Ec.3.14

La ecuacion (Ec.3.14), es la expresion que relaciona las tensiones
horizontales 33 en funcion de las tensiones verticales 31 y los parametros de
corte.

Para los casos practicos se suele utilizar las siguientes expresiones:

1 = 2 c_g
N 8 (‘1‘5 z)

N¢=tg* (45’= + %)
TEOREMA DE PLACAS PLANAS

El sistema de mezclado propuesto por nosotros interviene el sistema de
placas planas para los alabes de la mezcladora, pero al ser una placa plana la
resolucién es en base a elementos finitos, por lo cual existen varias formas de

resolver como a su vez de teorias las cuales vamos a mencionar tres:

v' Placas planas Hipotesis de Reissner-Mindlin

Fig 3. 20 Hipdtesis de Reissner-Mindlin.

Deformacion transversal de una placa en la hipotesis de Reissner -

Mindlin donde 6; y dw/dx; no tienen necesariamente que coincidir.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plate_theory.svg
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Las hipotesis de Reissner - Mindlin son un conjunto de hipétesis
cineméticas sobre como se deforma una placa o lamina bajo flexion que
permiten relacionar los desplazamientos con las deformaciones. Una vez
obtenidas las deformaciones la aplicacion rutinaria de las ecuaciones de
la elasticidad permite encontrar las tensiones, y encontrar la ecuacion que
relaciona desplazamientos con las fuerzas exteriores.

Las hipotesis de Reissner - Mindlin para el célculo elastico de placas y
laminas son:

e El material de la placa es elastico lineal.
e El desplazamiento vertical para los puntos del plano medio no depende

de z: uy(X, Yy, z) = w(x, y).

e Los puntos del plano medio sélo sufren desplazamiento

vertical: ux(x, y,0) = 0, uy(x, y,0) = 0.

e La tension perpendicular al plano medio se anula: o,,= 0.

Como consecuencia los desplazamientos horizontales solo se dan fuera
del plano medio y sélo se producen por giro del segmento perpendicular al
plano medio. Como consecuencia de las hipotesis de Reissner-Mindlin los

desplazamientos pueden escribirse como:
Uz (T, y, z) = —z0.(x,7)
uy(x,y, z) = —20,(x,y)
us(x,y, z) = wiz,y)

v' Hipotesis de Love-Kirchhoff

En las placas en que se desprecia la deformacion por cortante, puede
suponerse adecuadamente una hip6tesis adicional conocida como hipotesis de
Love-Kirchhoff. Esta hip6tesis dice que:

dw dw
5' €T, = - 5' €T, = —-—
(,y) = 5 y(T,y) 7y

Esta hipotesis es analoga a la hipotesis de Navier-Bernoulli para vigas.
De hecho existe un paralelo entre los modelos de vigas y de placas. El modelo

de placa de Reissner - Mindlin es el equivalente de la viga de Timoshenko,


http://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
http://es.wikipedia.org/wiki/Stephen_Timoshenko
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mientras que el modelo de placa de Love-Kirchhoff es el equivalente de la viga
de Euler-Bernoulli.

Las hipdtesis de Reissner - Mindlin combinada con la hipotesis de Love-
Kirchhoff proporcionan una hipétesis cinematica para los desplazamientos. A
partir de esos desplazamientos pueden calcularse  facilmente

las deformaciones para una placa delgada:

i Pw o Pw (81!@ 3%) Pw
= = —=% = oy = _|_ =

Erz . =25 Eyy = Z-
O a2 W gy O

En funcion de esas deformaciones las tensiones se calculan
trivialmente a partir de las ecuaciones de Lamé-Hooke que generalizan la ley

de Hooke para solidos deformables.
v' Ecuacion de LaGrange para placas delgadas

Para una placa plana de espesor constante en la que sean validas las
hipotesis de Reissner - Mindlin y Love-Kirchhoff el descenso vertical en cada

punto bajo la accion de las cargas apoyadas sobre ella viene dada por:

AAw(z,y) = —Q(Ey)

Donde w(x, y) es la flecha vertical o descenso vertical de la placa en el
punto de coordenadas (X, Y), q(X, y) es la carga por unidad de area en el mismo
punto, el operador laplaciano se define, en coordenadas cartesianas, por la

siguiente suma de operadores:

J? 02 Otw Fw Haw
I

A0 Ty ~ o Ty Ty

Y finalmente la constante D es la rigidez flexional de placas y viene dada
en funcion del espesor de la placa (h), el médulo de Young (E), el coeficiente

de Poisson (v):


http://es.wikipedia.org/wiki/Tensor_deformaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_elasticidad_de_Hooke
http://es.wikipedia.org/wiki/Operador_laplaciano
http://es.wikipedia.org/wiki/Coordenadas_cartesianas
http://es.wikipedia.org/wiki/Rigidez
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_ ER?
b= 12(1 — 1?)

Es interesante notar que la ecuacion (1) es el analogo de la ecuacion de
la elastica para vigas. Para placas de espesor no constante, anadlogamente al
caso de la ecuacidon de la elastica para vigas, la flecha y la carga aplicada
estan relacionadas por la ecuacion:

A (DAw(z,y)) = q(z, y)
Donde ahora la rigidez flexional D es funcién una D(x, y) que depende

del punto concreto de placa.

Placas rectangulares

Para una placa rectangular de dimensionesaybcon carga
uniforme ¢ (por unidad de superficie) y simplemente apoyada en sus extremos

=) sin (%)
)+ @]

la deflexién vertical wiz.y) de la misma viene dada por:

16 20 20 1 sin
wiey) === Y Y (

m=1,35,..n=1,35,... 11 (

a |§
r:.-m

Con:
D= Eh,E'/[IQ(l - ”)] rigidez flexional de placas

h << min(a, b), grosor de la placa.

E, ¥ moédulo de Youngy coeficiente de Poisson del material de la
placa.

La anterior serie converge muy rapidamente por lo que se obtiene una
muy buena aproximacion tomando sélo los 3 0 6 primeros términos, ademas

puede demostrarse que la flecha maxima cumple:

P (A S S o i S (L DS - R e
"D m=18.5,...n=135,... ;) [(E)Z-I- (%;)EF D \a® +0? ) — w% Eh? (14 \?)?

Donde A = ﬂ'/b.
Por lo cual en el desarrollo de las férmulas como de los teoremas se ve

mas conveniente la resolucion de este tipo de placa plana rectangular en base


http://es.wikipedia.org/wiki/Curva_el%C3%A1stica
http://es.wikipedia.org/wiki/Curva_el%C3%A1stica
http://es.wikipedia.org/wiki/Rigidez#Rigideces_en_placas_y_l.C3.A1minas
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_de_Young
http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_Poisson
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a elementos finitos y por lo cual en el mercado existe dos sistemas operativos
que nos pueden ayudar con mas facilidad para el célculo como para la
interpretacion del disefio, los cuales son: Inventor 2012 o Ansys 14.0.

Dimensionamiento del alabe
350,00

Fig 3. 21 Dimensionamiento de alabe de mezcla.

Distribucion de las fuerzas en el alabe del mezclador

Peso del producto Empuje del Fertilizante

Fig 3. 22 Diagrama de fuerzas que produce el peso del producto y el empuje
del fertilizante.

Volumen directo en el alabe

altura := 0.4 rr<————— Altura del producto que sufre el alabe
ancho :=0.03t rr

longitud :=0.3¢ n
v := dltura-ancho -longitud

v := altura-ancho -longitud

Vv = 5.418x 10 ° m<—FEl volumen encontrado es el gue actua

directamente en el alabe

dencidad := 2189 k9 <«<————— lLadensidad del fertilizante a mezclar

3
m

masa := dencidad -v
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masa = 118.6 Kg

La masa que actua en el alabe es de 118.6 Kg

pesosustancia :=masa-9.8]

pesosustancia = 1.163x 103 Kgf

Diferencia entre peso y masa
La masa de un cuerpo es una propiedad caracteristica del mismo, que
esta relacionada con el numero y clase de las particulas que lo forman. Se

mide en kilogramos (kg) y también en gramos, toneladas, libras, onzas.

El peso de un cuerpo es la fuerza con que lo atrae la Tierra y depende
de la masa del mismo. Un cuerpo de masa el doble que otro, pesa también el
doble. Se mide en Newtons (N) y también en kg-fuerza, dinas, libras-fuerza,
onzas-fuerza.

Peso del alabe de Acero Inoxidable AlISI 304

densidedAISI304 :=8.( volumenalabe :=17.8,  om®
CmS

masaAlS| = (densidad AIS1304-volumenalabe)
1000

masaAISI = 0.143 Peso del AISI 304

W)p := masaAlSI-9.¢

W =197 kg

Fig 3. 23 Soldadura en los alabes de mezcla.
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Fig 3. 24 Diagrama de desplazamiento causado por las fuerzas del fertilizante.

Simulacion de la placa rectangular plana en Inventor 2012

Stress Analysis Report

= Simulation:2

General objective and settings:

Design Objective

Single Point

Simulation Type

Static Analysis

Last Modification Date

14/10/2012, 17:54

Detect and Eliminate Rigid Body Modes

Yes

Separate Stresses Across Contact Surfaces|Yes

Motion Loads Analysis

No

Advanced settings:

Awvg. Element Size (fraction of model diameter) |0,1

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 1,5
Max. Turn Angle 60 deg

Create Curved Mesh Elements

Use part based measure for Assembly mesh Yes
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Autodesk-

ANSI 1 % 0.133 00000003

= Material(s)
Name Stainless Steel
Mass Density 0,291909 lbmass/in"3
General Yield Strength 36284,5 psi
Ultimate Tensile Strength |0 psi
‘Young's Modulus 28011,0 ksi
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul
Shear Modulus 10773,7 ksi
Expansion Coefficient 0,00001872 ul/f
Stress Thermal |Thermal Conductivity | 29,9655 btu/( fthr f )
Specific Heat 0,369291 btu/( Ibmass f )
TS iﬂssalmbbclle_ilgggumus Name Default
Name Sisd Mass Density 0,0361273 Ibmass/in~3
Mass Density 0,283599 lbmass/in"3 -
General Yield Strength 30043,5 psi General Yield Strength Opsi
Ultimate Tensile Strength|50072,6 psi Ultimate Tensile Strength| 0 psi
Young's Modulus 30479 ksi Young's Modulus 0 ksi
Stress Poisson's Ratio 03ul Stress Poisson's Ratio oul
Shear Modulus 11722,7 ksi -
Expansion Coefficient 0,0000216 ul/f Shear Modulus Oksi
Stress Thermal | Thermal Conductivity | 104,879 btu/( fthr f ) Expansion Coefficient 0 ulff
Spedific Heat 0,35613 btuf( Ibmass )| |Stress Thermal | Thermal Conductivity |0 btu/( ft hr f)
paletas i
S ;ﬁsr? elm - Specific Heat 0 btu/( Ibmass f )
% 0.133 00000002 Part Name(s) |Skeleton0001




B Force:1

Load Type

Force

Magnitude

2563.933 Ibforce

Vector X

-0.000 Ibforce

Vector Y

1812.974 Ibforce

Vector Z

1812.974 |bforce

Selected Face(s)

= Results

= Reaction Force and Moment on Constraints

Constraint

Reaction Force

Reaction Moment

Magnitude

Component (X, ¥,Z)

Magnitude

Component (X,¥.Z)

Fixed Constraint:1 | 2563,93 Ibforce

0 Ibforce

-1812,97 Ibforce

-1812 97 |bforce

696,338 Ibforce ft

607,979 Ibfarce ft

-241,702 Ibforce ft

238,387 Ibforce ft

= Result Summary

Name Minimum Maximum
volume 25,5972 in™3

Mass 7.31808 |Ibmass

Von Mises Stress 0 ksi 278,942 ksi
1st Principal Stress |-91,8772 ksi 444,765 ksi
3rd Principal Stress|-271,014 ksi 157,345 ksi
Displacement 0 in 0,172611 in
Safety Factor 0,129939 ul 15 ul
Stress =0 -186,696 ksi 302,993 ksi
Stress X -64,0473 ksi 82,0579 ksi
Stress X7 -44 153 ksi 117,908 ksi
Stress Yy -113,42 ksi 213,95 ksi
Stress ¥Z -59,3735 ksi 57,5939 ksi
Stress 77 -178,073 ksi 260,322 ksi
¥ Displacement -0,0204068 in 0,007276533 in

¥ Displacement

-0,00458771 in

0,111821 in

Z Displacement

-0,00008322733 in

0,132778 in

Equivalent Strain

0 ul

0,0100995 ul

1st Principal Strain

-0,00000965928 ul

0,0123254 ul

3rd Principal Strain

-0,00746142 ul

0 ul

Strain =<

-0,00354554 ul

0,00574129 ul

Strain XY -0,00297444 ul 0,00381088 ul
Strain XZ -0,00205052 ul 0,00547581 ul
Strain Y'Y -0,00198794 ul 0,00160599 ul
Strain YZ -0,00275739 ul 0,00267474 ul
Strain £& -0,00459887 ul 0,00375957 ul

Contact Pressure 0 ksi 148,913 ksi
Contact Pressure X [-112,307 ksi 106,708 ksi
Contact Pressure ¥ |-62,7635 ksi 71,3525 ksi
Contact Pressure £ |-88,7667 ksi 112,375 ksi
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3 Von Mises Stress

1st Principal Stress

3rd Principal Stress Displacement

Safety Factor Stress XX

Stress XY Stress XZ
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Strain XX

~ 3rd Principal Strain

Strain XY Strain XZ

Strain YY Strain YZ

Strain ZZ Contact Pressure
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Contact Pressure Y

Pressure Z

Diagramas de la placa plana rectangular

Frame Analysis Report

@ Simulation:1
General objective and settings:

Simulation Type

Static Analysis

Last Modification Date

14/10/2012, 17:41
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Autodesk:

= Material(s)
MName Steel, Mild
Mass Density 490,684 |lbmass/ft~3
General Yield Strength 30,044 ksi
Ultimate Tensile Strength 50,073 ksi
E Young's Modulus 31930,334 ksi
Poisson's Ratio 0,275 ul

Expansion Coefficient

0,0000216 ul/f

Stress Thermal | Thermal Conductivity

56,000 W/( m K )

Specific Heat

0,460 3/( kg K )

Part Mame(s)

ANSI 2x1_4 00000005.ipt, ANSI1 x 0.133 00000002.ipt, ANSI 1 x 0.133 00000003.ipt

= Cross Section(s)

Geometry Properties

Mechanical Properties

Part Mame(s)

Section Area (A) 0,500 in~2
Section Width 0,250 in
Section Height 2,000 in
Section Centroid (x) 0,125 in
Section Centroid (y) 1,000 in
Moment of Inertia (IQ 0,167 in~4
Moment of Inertia (ij 0,003 in"4
Torsional Rigidity Modulus (J) 0,010 in™4
Section Modulus Mx) 0,167 in"3
Section Modulus (Wy) 0,021 in~3
Torsional Section Modulus (W ) | g,038 in~3
Reduced Shear Area (.Ax) 0,333 in~2
Reduced Shear Area (Ay) 0,333 in"2
ANSI 2x1_4 000000035.ipt
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Section Area (A) 0,494 in"2
Section Width 1,315 in
Geometry Properties |Section Height 1,315 in
Section Centroid () 0,658 in
Section Centroid (y) 0,658 in
Moment of Inertia (IQ 0,087 in"4
Moment of Inertia (Iy) 0,087 in™4
Torsional Rigidity Modulus (1) 0,175 in"4
Section Modulus (wx) 0,133 in"3
Mechanical Properties ;
pe Section Modulus {Wy) 0,133 in"3
Torsional Section Modulus (Wz) 0,266 in"3
Reduced Shear Area (A;" 0,249 in"~2
Reduced Shear Area (Ay) 0,249 in"2

- Square/Rectangular/Hex Bars

= Continuous Load:1

Load Type Continuous Load
Magnitude 15,000 Ibforce/in
Beam Coordinate System|No

Angle of Plane 90,00 deg

Angle in Plane 0,00 deg

[0)4 0,000 Ibforce/in
Qy 0,000 Ibforce/in
Qz 15,000 Ibforce/in
Offset 0,000 in

Length 13,780 in

End Magnitude

15,000 Ibforcefin

Selected Reference(s)

Part Name(s) ANSI1 x0.133 00000002.ipt, ANSI 1 x 0.133 00000003.ipt
= Beam Model
MNodes &
Beams 3
- Round Tubes 2
1

= Continuous Load:2

Load Type

Continuous Load

Magnitude

50,000 Ibforce/in

Beam Coordinate System

No

Angle of Plane

90,00 deg

Angle in Plane

90,00 deg

Qx 0,000 Ibforcefin
Qy 50,000 Ibforce/in
Qz 0,000 Ibforcefin
Offset 0,000 in

Length 13,780 in

End Magnitude

50,592 |bforce/in
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= Results
B Reaction Force and Moment on Constraints
. Reaction Force Reaction Moment
Constraint flame Magnitude Components (Fx,Fy,Fz) [ Magnitude Components (Mx,My,Mz)
0,000 Ibforce 0,000 Ibforce in
Fixed Constraint:2 |362,825 Ibforce [-347,795 Ibforce 831,725 |bforce in| 237,344 Ibforce in
-103,346 Ibforce -797,141 Ibforce in
0,000 Ibforce 0,000 Ibforce in
Fixed Constraint:1 | 363,329 |bforce [-348,321 Ibforce 833,520 Ibforce in|-237,344 Ibforce in
-103,346 Ibforce 799,014 Ibforce in

B Static Result Summary

HName Minimum Maximum
Displacement 0,000 in 0,052 in
Fx -319,377 Ibforce  |[318,224 |bforce
Forces Fy -172,070 Ibforce  |[173,223 |bforce
Fz -0,552 Ibforce 0,530 Ibforce
I -198,249 Ibforce in | 397,161 |bforce in
Moments My -366,077 Ibforce in| 732,816 Ibforce in
Mz 0,000 Ibforce in 0,000 Ibforce in
Smax -0,001 ksi 37,584 ksi
Smin -37,584 ksi 0,001 ksi
Smax{Mx) | 0,000 ksi 2,385 ksi
MNormal Stresses | Smin(Mx) |-2,385 ksi 0,000 ksi
Smax{My} |0,000 ksi 35,199 ksi
Smin{My) [-35,199 ksi 0,000 ksi
Saxial -0,001 ksi 0,001 ksi
Shear Stresses 1% -0,955 ksi 0,959 ksi
Ty -0,520 ksi 0,517 ksi
Torsional Stresses| T 0,000 ksi 0,000 ksi

Displacement Fx
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Fig 3. 26 Colocacién de tipos de materiales en Inventor 2012.
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> s L4 gk O A Release 5 = B color Bar Contour Shading * | 63 Report
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Frame Analysis | Finish
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@ (D status
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Fig 3. 27 Diagramas de Momentos generados por el peso y el empuje, junto
con el desplazamiento.
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3.2.2. DISENO DE RECIPIENTE.

Los tanques de almacenamiento se usan como depdésitos para contener
una reserva suficiente de algun producto para su uso posterior y/o

comercializacion. Los tanques de almacenamiento, se clasifican en:

1.- Cilindricos Horizontales.

2.- Cilindricos Verticales de Fondo Plano.

Los Tanques Cilindricos Horizontales, generalmente son de volumenes
relativamente bajos, debido a que presentan problemas por fallas de corte y
flexiébn. Por lo general, se usan para almacenar volimenes pequefios. Los
Tanques Cilindricos Verticales de Fondo Plano nos permiten almacenar
grandes cantidades volumétricas con un costo bajo. Con la limitante que sélo
se pueden usar a presion atmosférica 0 presiones internas relativamente

pequefias.

En el desarrollo del proyecto se eligio el tanque vertical de fondo plano

por los requerimientos y por la facilidad de fabricaciéon como versatilidad.

Tabla 1.1 AP.1850 API620 ANSI
Apéndice
Basico | Apéndice A | Apéndice F Basico | Apéndice R Q B96.1 AWWA
Presion Interna Maxima Atm Atm 017 Kg/cm2 | 1Kg/em?2 | 1 Kg/em2 | 1Kg/em2 Atm Atm
Temperatura Minima NS (-)288¢ NS (-)455C | (-)544C | (-)167C | (-)288C |(-)483C
temperatura Maxima 933C 933.3C 933.3C 933C (- 40C 93.3C 204 C RT
Espesor maximo de
Cuerpo A44cm| 127cm 44 4mm NS NS NS NS 50.8 mm
Espesor minimo del
Cuerpo
D<15.2m 4 76mm 4 76mm 4. 76mm
15.2m. <D> 36.5m. 6.35mm 6.35mm 6.36mm
36.5m. <D> 60.9m. 7.93mm 7.93mm 7.93mm
D>60.9m. 9.52mm 9.52mm ‘ 9.52 mm
NS = Sin Especificacion CA = Corrosion Permisible RT = Temperatura Ambiente 12

Tabla 3. 15 Requerimientos de diversos tanques de fondo plano.

12 Normas Técnicas complementarias para construccion y disefio mecanico/Tanques, Catalufia- Espafia,
1999, Pag. 45.
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Materiales empleados en tanque

Para el mejor disefio, calculo y manufactura de tanques de
almacenamiento es importante seleccionar el material adecuado dentro de la
variedad de aceros que existen en el mercado ecuatoriano, por lo que a
continuacion listamos los materiales mas usados con su aplicacion y la tabla
1.2. Muestra la agrupacion de los mismos.

TABLA 1.2, GRUPOS DE MATERIALES.

; Grupo 2 Rolado Calmado Grupo 3 Rolado y Calmado
Grupo 1 Rolado Semicalmado P Bemicalmado ¥ P Crann Fil:m
Material Motas Material | Motas Material | Motas
A-283-C 2 A-31-B 7 A-573-58
A-285-C 2 A-3E 2y 6 A-516-55
A-131-A 2 A-422-55 A-516-60
A-36 2y 3 A-422-50 G40.21-260W 9

Fe-42-B 4 G40.21-260W Fe-42-D 4y8
Gdo. 37 3y5 Fe-42-C |4 Gdo. 41 | 5yg
Gdo. 41 B Gdo. 41 S5y8

Grupo 34 Normalizado, Calmado Grupo 4 Rolado Calmado, Grupo 44 Rolado y Calmado

Grano Fino Rolado Fino Grano Fimo
Material Notas Material Motas Material Motas
A-131-C5 A-5T3-65 ABB2-C
A-5T3-58 10 A-5T3-T0 A-5T3-TO 11
A-5316-55 10 A-516-65 G40.21-300W 9.1
A-516-60 10 A-516-TD G40.21-350W 9, 11
G40.20-260W 9y 10 A-662-B
Fe-42-0 4 9y 10 G40.21-300W )
Gdo. 41 3,910 G40.21-350W )
Fe-44-B.C. D 4y 9
Fe-52-C.D )
Gdo. 44 Sy9
Grupo & Momalizado, Calmado Grupo & Mormalizado, Reducido, Calmado por Temperatura
Gano Fino Gano Fino y Reduccidn al Carbdn
Material Motas Material Motas
A-5T3-TO 10 A-131-EH,36
A-F16-65 10 A-B33-C
A-F16-T0 10 A-53T-1 8
G40.21-300W 9y 10 A-537-1 4y 9
G40.21-350W Sy10 A-BTE-A
A-ETHE-B S5ya
A-T3T-B

Tabla 3. 16 Grupo de Materiales.™

NOTAS:

1.- Todo lo especificado, nombrado y referido por A.S.T.M. excepto G40.21
gue estad especificado por el Estandar de la Asociacion Canadiense, Re 42,
Fe 44 y Fe 52 especificado y contenido en ISO 630 y los grados 37, 41y 44
especificados por el Estandar Nacional Americano.

2.- Debe ser semimuerto y muerto.

3.- Espesor menor o igual a 12.7 mm. (1/2 pulg.).

3 Grupo de materiales segtin la ASTM de 1997 pég. 28.



115

4.- Méximo contenido de manganeso de 1.5%.

5.- Espesor menor o igual a 19.5 mm. (3/4 pulg.), cuando el rolado es
controlado.

6.- Contenido de manganeso de 0.8% a 1.2%, haciendo analisis de calor en
todos los espesores.

7.- Espesores menores o iguales a 25.4 mm. (1 pulg.).

8.- Debe ser muerto.

9.- Debe ser semimuerto y grano fino.

10.- Debe ser normalizado.

11.- Debe ser tratado térmicamente, con un maximo de carbon de 0.02% vy

un maximo de manganeso de 1.6%.

DISENO Y CALCULO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO
ENSAMBLADOS EN TALLER

REQUERIMIENTOS DE DISENO

La fabricacion y disefio de tanques de almacenamiento verticales en
donde las dimensiones hacen posible su completo armado en taller, para
después ser embarcado y colocado en su lugar, tendran un diametro que no
exceda de 6096mm y de esperes de 1/4 pulg., y 49.8 / mKg (10.2 / pielb ),
mas cualquier corrosiéon permisible.

El fondo podra ser construido de una o varias piezas, cuya distancia
entre cordones de soldadura no sera menor de 305mm. (12 pulg.), y tendrd un
diametro mayor que el exterior del tanque de 50.8mm. (2 pulg.).

La soldadura entre fondo y el cuerpo se realizara con un filete por cada
lado del cuerpo, la junta del cuerpo y fondo seran a tope, sin placa de respaldo

para lograr la penetracion completa.

DISENO Y CALCULO DEL CUERPO

El espesor de la pared del cuerpo se determinara por la siguiente
expresion (Ec. 3.15), pero el minimo espesor permitido sera de 3.2mm, para
tanques con un diametro igual o menor de 3,200mm, y para tanques con

diametro igual o mayores un espesor de 3.6mm.



Espesor del tanque

D:=77 cm
h := 62 cm
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128
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Diametro nominal del tanque
Nivel maximo del producto

Eficiencia en la junta

Densidad relativa del producto

cp

Equivalente a espesor de 3mm

= Espesor minimo requerido (cm.).
= Didmetro nominal del tanque (cm.).
Nivel maximo del liquido (cm.).
Densidad relativa de liquido (no menor de 1).
Eficiencia de la junta (0.85 6 0.70).

CA = Corrosién permisible (cm.).
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Fig 3. 28 Mallado del cilindro en Inventor 2012.
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En lo calculado el espesor requerido en el recipiente armado en taller
nos da un espesor de 3mm, con lo cual uno de los criterios de disefio y
principalmente de economizacion y rentabilidad en la construccién de una tipo
de pared tipo sandwich con lo cual el espesor del contorno externo sera de

acero A36 y el contorno interno de un Acero Inoxidable 304.

Tablas de decisién

ORD | Criterios de valoracion 12|34 |5|6| 7 |sum % W.F.
1 Costo de adquisicién 0o} 1| 1| 1 112,5| 7,5 0,26| 0,26
2 Utilizacidn en alimentos 1] 1 112,5| 6,5 0,23| 0,18
3 Disponibilidad 0] 1 1/2,5| 55 0,19 0,18
4| Confiabilidad y resistencia 0(0,5| 1|25 4 0,14| 0,18
5 Corrosion 0,5/ 0| 1|25 4 0,14 0,1
Disponibilidad para la
6 manufactura o] 1 1 0,04 0,1
suma 28,5 1,00
Tabla 3. 17 Matriz de decision.
Factores Determinantes Por]glerac Acero A36 Aqero Otros
i6n Inoxidable
Costo de adquisicién 0,26 4 1,04 8 208 | 5 [1,3
Utilizacidn en alimentos 0,23 3 0,69 8 184 5 (1,15
Disponibilidad 0,19 6 1,14 5 095| 3 |0,57
Confiabilidad y resistencia 0,14 6 0,84 6 084 5 |0,7
Corrosion 0,14 7 0,98 1 0,14 | 2 10,28
Disponibilidad para la 0,04 7 0.28 6 024 | 6 [024
manufactura
Suma 4,97 6,09 4,24

Fig 3. 29 Sistema tipo sanduche para el tanque de almacenamiento.
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Con lo cual evitamos el precio de una plancha de acero inoxidable AlSI
304 de un espesor de 3mm, que en el mercado el precio es muy elevado.
Como muestra en la matriz de decision un factor importante fue el precio, la
decision en el proyecto esta basada en la economizacion y rentabilidad en el
proyecto, para dar nuevas ideas en el disefio y abrir nuevos campo en el
disefio mecéanico y construccion de nuevas maquinas.

Por lo tanto la decisién es de adquirir una plancha de 1.5mm de acero
A36 y una plancha de acero inoxidable AISI 304 de espesor de 1.5mm, con lo
cual al juntarlos tenemos la plancha de 3mm requerida para el proyecto, pero
teniendo en consideracion que la plancha de acero inoxidable a su vez es
necesaria para el producto que se va a mezclar, ya que por sus composiciones

y reacciones quimicas que se pudieran afectar al producto terminado.

SIMULACION DEL TANQUE EN INVENTOR 2012

Stress Analysis Report

Autodesk:-

Analyzed File: tanque.ipt

Autodesk Inventor Version: 2012 (Build 160160000, 160)

Creation Date: 11/08/2012, 21:43

Simulation Author: Gabriel

Summary:

Physical

Material |Default |

IDensity 10,0361273 Ibmass/in”3|

\Mass H25,5769 Ibmass \

Area I5793,64 in"2 |

\Volume 707,967 in"3 |
x=0in

Center of Gravity|y=0,212148 in
7=6,24828 in




General objective and settings:

Design Objective
Simulation Type
Last Modification Date

Single Point
Static Analysis
11/08/2012, 21:39

Detect and Eliminate Rigid Body Modes Yes

Material(s)
Name Steel

Mass Density
General Yield Strength

0,283599 Ibmass/in”3
30043,5 psi

Ultimate Tensile Strength 50072,6 psi

Young's Modulus
Stress Poisson's Ratio
Shear Modulus
Expansion Coefficient
Stress Thermal Thermal Conductivity
Specific Heat
Part Name(s) tanque

Pressure:1

Load Type Pressure
Magnitude 1,431 psi

Create  Parametric | Assign | Fixed
Simulation  Table

30479 ksi

0,3 ul

11722,7 ksi

0,0000216 ul/f

104,879 btu/( ft hr f)
0,35613 btu/( Ibmass f)

& i
imulate
%] I Convergence | {5 Probe Labels
ispla

Result

Fig 3. 30 Von Mises Stress en el Tanque.
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Results

Reaction Force and Moment on Constraints

. Reaction Force
Constraint Name

Reaction Moment

Magnitude Component (X,Y,Z) Magnitude Component (X,Y,Z2)

Result Summary

Name Minimum
Volume 707,967 in"3
Mass 200,779 Ibmass

Von Mises Stress  0,00166208 ksi
1st Principal Stress -0,598866 ksi

3rd Principal Stress -1,66977 ksi
Displacement 0,000112489 in
Stress XX -1,06515 ksi
Stress XY -0,55477 ksi
Stress XZ -0,382614 ksi
Stress YY -1,04921 ksi
Stress YZ -0,380581 ksi
Stress ZZ -1,63653 ksi

-0,000783207 in
-0,00073492 in

X Displacement
Y Displacement
Z Displacement ~ -0,0038233 in

Equivalent Strain  0,0000000478618 ul
1st Principal Strain 0,0000000479943 ul

3rd Principal Strain -0,0000399489 ul
Strain XX -0,0000342259 ul
Strain XY -0,0000236786 ul
Strain XZ -0,0000163307 ul
Strain YY -0,0000324825 ul
Strain YZ -0,0000162439 ul
Strain ZZ -0,0000387279 ul

Maximum

1,38505 Ksi
1,76273 ksi
0,392555 ksi
0,0038233 in
1,34531 ksi
0,584142 ksi
0,317067 ksi
1,32242 ksi
0,294627 ksi
1,73379 ksi
0,000797053 in
0,00085585 in
0,00060249 in
0,0000408861 ul
0,0000483104 ul
0,000000132194 ul
0,0000426769 ul
0,0000249323 ul
0,000013533 ul
0,0000414155 ul
0,0000125752 ul
0,0000475719 ul
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Strain ZZ
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Fig 3. 31 Deformacion por causa del producto al 100%.

Andlisis de esfuerzos en pared del cilindro

El analisis de los esfuerzos que esta presente en el andlisis dinamico se
presenta en la interrelacién entre el producto y la pared del cilindro, la fuerza
que ejerce el empuje del producto lo procuramos verificar que no exista
ninguna deformacion, por lo cual, efectuamos el analisis dindmico con el
sistema operativo Inventor 2012, colocando la velocidad y fuerzas que actdan
directamente en el recipiente. Con lo cual obtuvimos lo siguiente
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= Result Summary

Name Minimum Maximum
Volume 707,967 in"3

Mass 200,779 Ibmass

Von Mises Stress | 0,0000519513 ksi 1,09423 ksi
1st Principal Stress |-0,147698 ksi 1,26625 ksi
3rd Principal Stress|-0,792562 ksi 0,138684 ksi
Displacement 0in 0,00266767 in
Safety Factor 15 ul 15 ul

Stress XX -0,670452 ksi 1,18285 ksi
Stress XY -0,357539 ksi 0,361158 ksi
Stress XZ -0,207448 ksi 0,220763 ksi
Stress YY -0,750272 ksi 1,03496 ksi
Stress YZ -0,211569 ksi 0,207684 ksi
Stress 27 -0,335104 ksi 0,308041 ksi

X Displacement

-0,000107394 in
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Y Displacement
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Strain ¥YZ -0,00000903014 ul 0,00000886435 ul
Strain £7 -0,0000144511 ul 0,0000103264 ul
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3.2.3. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE.

Fig 3. 32 Estructura del proyecto.

Por comodidad esta estructura estd realizada en dos sistemas
informaticos de disefio mecanico que nos presta en la actualidad el mercado,

gue son: El paquete informatico de ANSYS 14.0 e Inventor 2012 profesional.
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Fig 3. 33 Desarrollo de la estructura en ANSYS

Una de las caracteristicas importantes de los dos sistemas es su

contorno grafico y la comodidad de que cada uno presta a el usuario.
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En el ANSYS las librerias son pequefias pero en INVENTOR las librerias
son muy extensas, por lo cual la seleccion de simular y observar los resultados

se los va a desarollar en Inventor 2012
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Fig 3. 35 Seleccion de material para la estructura en Inventor 2012.

5 ASD Aisc manual of Steel Construccion, Volumen 9th Edition
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Frame Analysis Report

Analyzed File:
Version:
Creation Date:

Summary:

Assembly6.iam

2012 (Build 160160000, 160)
09/09/2012, 18:04
Simulation Author: Gabriel
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Autodesk:

Reaction Force and Moment on Constraints

[Reaction Force

||Reaction Moment

Constraint:1

34,026 Ibforce

10,709 Ibforce

34,014 Ibforce

23,462 Ibforce in

Constraint
Name Magnitude Components Maanitude Components
g (Fx,Fy,F2) g (Mx,My,M2z)
10,521 Ibforce 123,323 Ibforce in
Fixed

2,319 Ibforce in

|—1,075 Ibforce in

Fixed
Constraint:2

45,787 Ibforce

10,814 Ibforce

[-3,112 Ibforce

145,674 Ibforce

27,383 Ibforce in

127,237 Ibforce in

2,422 Ibforce in

|1,452 Ibforce in

Fixed
Constraint:3

15,109 Ibforce

2,517 Ibforce

11,477 Ibforce

114,824 Ibforce

4,893 Ibforce in

13,806 Ibforce in

12,955 Ibforce in

10,853 Ibforce in

Fixed
Constraint:4

21,901 Ibforce

18,467 Ibforce

-2,972 Ibforce

11,393 Ibforce

12,213 Ibforce in

13,105 Ibforce in

|11,768 Ibforce in

1,017 Ibforce in

Fixed
Constraint:5

293,507 Ibforce

-125,444 Ibforce

[-2,705 Ibforce

265,335 Ibforce

61,403 Ibforce in

|34,291 Ibforce in

50,919 Ibforce in

1,306 Ibforce in

Fixed
Constraint:6

590,172 Ibforce

10,661 Ibforce

-22,445 Ibforce

589,745 Ibforce

30,428 Ibforce in

128,797 Ibforce in

9,255 Ibforce in

13,313 Ibforce in

Fixed
Constraint:7

922,795 Ibforce

109,882 Ibforce

14,487 Ibforce

916,218 Ibforce

127,086 Ibforce in

148,856 Ibforce in

|-117,287 Ibforce in

12,757 Ibforce in

Fixed
Constraint:8

697,619 Ibforce

[-2,383 Ibforce

24,561 Ibforce

697,182 Ibforce

96,342 Ibforce in

194,926 Ibforce in

-16,452 Ibforce in

10,572 Ibforce in




Static Result Summary

|Name ||Minimum ||Maximum |
[Displacement 10,000 in 0,004 in |
[Fx |[-125,444 Ibforce  |[113,457 Ibforce |
Forces IFy ||-545,516 Ibforce  |[532,503 Ibforce |
IFz |[-118,982 Ibforce  |[916,078 Ibforce |
[Mx ||-558,080 Ibforce in|[565,243 Ibforce in|
Moments My |[-498,304 Ibforce in|[342,578 Ibforce in|
Mz |[-29,021 Ibforce in |[56,273 Ibforce in |
ISmax  |-1,466 ksi 13,224 ksi |
ISmin  |[-4,429 ksi 0,197 ksi |
[Smax(Mx)|(0,000 ksi 13,347 ksi |
Normal Stresses ||Smin(Mx)]|-3,347 ki /0,000 ksi |
[Smax(My)|(0,000 ksi 12,951 ksi |
[Smin(My) ||-2,951 ksi 0,000 ksi |
[Saxial  |[-1,755 ksi 0,228 ksi |
[Tx |[-0,460 ksi 10,509 ksi |
Shear Stresses - -
Ty |[-2,160 ksi [[2,213 ksi |
[Torsional Stresses||T |[-3,632 ksi 11,873 ksi |
Displacement Fx
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Frame Analysis Report

Analyzed File:
Version:
Creation Date:

Assembly6.iam

Selected Reference(s)

2012 (Build 160160000, 160)

09/09/2012, 19:14

Simulation Author: Gabriel

Material(s)

[Name |[Steel, Mild |
[Mass Density |1490,684 Ibmass/ft"3)

General [Yield Strength 130,044 ksi |

|Ultimate Tensile Strength|[50,073 ksi

Stress

[Young's Modulus

131930,334 ksi

[Poisson's Ratio

0,275 ul

Stress Thermal

[Expansion Coefficient

110,0000216 ul/f

[Thermal Conductivity

156,000 W/(m K )

Specific Heat

110,460 J/( kg K)

|
|
|
|
|
|
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Reaction Force and Moment on Constraints

|Reaction Force ||Reaction Moment |

Constraint Name

Magnitude 8&1@023; ts Magnitude ?&TRX;?\;}S

76,391 Ibforce | 14,642 Ibforce in |
Fixed Constraint:1 ﬁ%’fgj [-2,028 Ibforce  ||167,511 Ibforce in ||166,870 Ibforcein |
[-101,533 Ibforce | 0,322 Ibforce in |
|-68,778 Ibforce | |-727,641 Ibforce in |
Fixed Constraint:2 Ilb7f?)$(’:i43 137,820 Ibforce 859,263 Ibforce in {456,971 Ibforce in |
1745,661 Ibforce | 17,041 Ibforce in |
[-31,743 Ibforce | |-717,057 Ibforce in |
Fixed Constraint:3|[ 1999 37 222 Ibforce 945,301 Ibforce in |[615.152 Ibforce in__|
1393,803 Ibforce | 34,375 Ibforce in |
-29,461 Ibforce | 766,815 Ibforce in |
Fixed Constraint:4 Ilt;%?(’gm 132,889 Ibforce  |1014,390 Ibforce in |-663,275 Ibforce in |
1399,310 Ibforce | -32,396 Ibforce in |
[-162,592 Ibforce | 712,870 Ibforce in |
Fixed Constraint:5 Iltﬁ%?é?g -123,812 Ibforce  ||835,676 Ibforce in {436,058 Ibforce in |
1844,803 Ibforce | -4,915 Ibforce in |
18,961 Ibforce | 30,535 Ibforce in |
Fixed Constraint:6|>' 00" (18,149 Ibforce _|109,223 Ibforce in |[104,807 Ibforce in |
576,018 Ibforce | 13,552 Ibforce in |
180,244 Ibforce | 55,164 Ibforce in |
Fixed Constraint:7 ?&i’ig 5,671 Ibforce 1113,192 Ibforce in {98,840 Ibforce in |
888,195 Ibforce | 0,091 Ibforce in |
16,978 Ibforce | 67,022 Ibforce in |
Fixed Constraint:8 ?b?f(())’riSel 14,850 Ibforce 193,874 Ibforce in {65,722 Ibforce in |
670,649 Ibforce | -1,034 Ibforce in |

Selected Reference(s)
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Static Result Summary

|Name ||Minimum ||Maximum |
[Displacement 110,000 in 0,082 in |
IFx ||-300,126 Ibforce  ||247,396 Ibforce |
Forces Fy ||-779,412 Ibforce  ||778,842 Ibforce |
IFz |[-344,715 Ibforce  |1844,642 Ibforce |
IMx ||-2781,288 Ibforce in||2683,962 Ibforce in|
Moments My |[-1538,046 Ibforce in|[2240,896 Ibforce in|
Mz ||-936,404 Ibforce in ||1053,555 Ibforce in|
ISmax  |-3,121 ksi 126,004 ki |
ISmin  |-31,331 ksi 10,235 ksi |
[Smax(Mx)|(0,000 ksi 116,470 ksi |
Normal Stresses ||Smin(Mx)[-16,470 ksi 10,000 ksi |
ISmax(My)|(0,000 ksi 113,270 ki |
[Smin(My) ||-13,270 ksi 10,000 ksi |
Saxial  |-3,534 ksi 10,660 ksi |
[Tx |[-1,004 ksi 11,218 ksi |
Shear Stresses - -
Ty ||-3,160 ksi 13,162 ksi |
[Torsional Stresses||T ||-67,991 ksi 160,430 ksi |

Displacement Fx
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Fig 3. 42 Deformacion por causa del peso del motor de 1Hp.

3.2.4. ANALISIS EN CONJUNTO
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Fig 3. 45 Colocacion de materiales en la estructura.

Stress Analysis Report

Autodesk:

General objective and settings:

Design Objective Single Point
Simulation Type Static Analysis
Last Modification Date 18/10/2012, 21:10
Detect and Eliminate Rigid Body Modes Yes

Separate Stresses Across Contact Surfaces | Yes

Maotion Loads Analysis Mo

Adwvanced settings:
Avg. Element Size (fraction of model diameter) | 0,1

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 1,5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No

Use part based measure for Assembly mesh Yes




= Material(s)

Name Steel

Mass Density 0,283599 |bmass/in"™3
General Yield Strength 30043,5 psi

Ultimate Tensile Strength | 50072,6 psi

Young's Modulus 30479 ksi
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul

Shear Modulus 11722,7 ksi

Stress Thermal

Expansion Coefficient

0,0000216 ul/f

Thermal Conductivity

104,879 btu/( ft hr )

Specific Heat

0,35613 btu/( Ibmass f )

Part Name(s)

Estructura 3d
tanque

Porta paletas
ANSI1_2 00000001
ANSI1_2 00000002
ANSI1_2 00000003
ANSI1_2 00000004
ANSI1_2 00000005
ANSI1_2 00000006
ANSI1_2 00000007
ANSI1_2 00000008
ANSI1_2 00000009
ANSI1_2 00000010
ANSI1 00000011
Chumacera de 1in
parte para soldar
Chumacera de 1in

MName Steel, Mild

Mass Density 0,28396 |Ibmass/in"~3
General Yield Strength 30043,5 psi

Ultimate Tensile Strength | 50072,6 psi

Young's Modulus 31930,3 ksi
Stress Poisson's Ratio 0,275 ul

Shear Modulus 12521,7 ksi

Stress Thermal

Expansion Coefficient

0,0000216 ul/f

Thermal Conductivity

104,879 btu/( ft hr f )

Specific Heat

0,35613 btu/( Ibmass f )

Name Stainless Steel
Mass Density 0,291909 |bmass/in~3
General Yield Strength 36284,5 psi
Ultimate Tensile Strength |0 psi
Young's Modulus 28011,6 ksi
Stress Poisson's Ratio 0,3ul
Shear Modulus 10773,7 ksi
Expansion Coefficient 0,00001872 ul/f
Stress Thermal |Thermal Conductivity | 29,9655 btu/( ft hr f)
Specific Heat 0,369291 btu/( Ibmass f )
ANSI 2%3_16 00000018
) ASI2C-Iotomors
ANSI 2x3_16 00000017
Name Stainless Steel, Austenitic
Mass Density 0,290102 |bmass/in"~3
General Yield Strength 330914 psi
Ultimate Tensile Strength | 78374,5 psi
Young's Modulus 27619,7 ksi
Stress Poisson's Ratio 0,305 ul
Shear Modulus 10582,3 ksi
Expansion Coefficient 0,00003132 ul/f
Stress Thermal |Thermal Conductivity | 26,2199 btu/( ft hr f )
Specific Heat 0,353033 btu/( Ibmass f )
Bolt GB/T 1228-2006 M12:x35
Bolt GB/T 1228-2006 M12:35
Bolt GB/T 1228-2006 M12x35
om0 2806 Wiz
Bolt GB/T 1228-2006 M12x35
Bolt GB/T 1228-2006 M12x35
Bolt GB/T 1228-2006 M12x35
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Operating conditions

Selected Face(s

= Results

Fixed Constraint:1

B Reaction Force and Moment on Constraints

Constraint Name

Reaction Force

Reaction Moment

Magnitude

Component (X,Y,Z)

Magnitude

Component (X Y,Z)

Fixed Constraint:1 | 509,126 |bforce

2,30904 |bforce

-0,368605 |bforce

527,7 Ibforce ft

500,121 Ibforce

13,4323 |bforce ft
-527,527 Ibforce ft
1,4669 Ibforce ft

Pin Constraint:1  |442,882 |bforce

59,9174 |bforce

-237,655 Ibforce

104,881 Ibforce ft

368,883 Ibforce

103,699 |bforce ft
14,7089 |bforce ft
-5,4934 |bforce ft

W M &
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Process
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Fig 3. 46 Vista preliminar de la maquina de molienda y mezcladora.

Wed
Il BesdRepot  Calculator
weld

B0 Miror

Pattern

142


file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo Nivel/Proyecto TecniOrganic/Proyecto Bien/Images/Assembly6 Stress Analysis Report 08_09_2012/2/Load_2_3.png
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo Nivel/Proyecto TecniOrganic/Proyecto Bien/Images/Assembly6 Stress Analysis Report 08_09_2012/2/Load_2_4.png
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo Nivel/Proyecto TecniOrganic/Proyecto Bien/Images/Assembly6 Stress Analysis Report 08_09_2012/2/Load_2_5.png
file:///C:/Users/Gabriel/Documents/Gabriel/Ultimo Nivel/Proyecto TecniOrganic/Proyecto Bien/Images/Assembly6 Stress Analysis Report 08_09_2012/2/Constraint_2_1.png

& Result Summary

Name Minimum Maximum
Volume 1327,12 in"3

Mass 376,733 Ibmass

Von Mises Stress |0 ksi 87,9971 ksi
1st Principal Stress [-16,0984 ksi 65,4117 ksi
3rd Principal Stress|-69,9641 ksi 14,097 ksi
Displacement 0in 249,793 in
Safety Factor 0,34118 ul 15 ul

Stress XX -37,1121 ksi 44,8827 ksi
Stress XY -18,4151 ksi 22,4261 ksi
Stress X7 -25,5771 ksi 29,7772 ksi
Stress YY -49,1512 ksi 51,3797 ksi
Stress YZ -45,841 ksi 21,9645 ksi
Stress 77 -30,7046 ksi 30,0562 ksi

X Displacement -192,984 in 197,5 in

Y Displacement -81,1995 in 79,8283 in

Z Displacement -143,899 in 0,00000488432 in
Equivalent Strain [0 ul 0,00236702 ul

1st Principal Strain

-0,00000159401 ul

0,00247734 ul

3rd Principal Strain

-0,00237006 ul

0,00000321698 ul

Strain XX

-0,00127031 ul

0,00165047 ul

Strain XY -0,000855221 ul |0,0010415 ul
Strain XZ -0,00118783 ul 0,00138289 ul
Strain YY -0,00166371 ul 0,00148434 ul
Strain YZ -0,00183173 ul 0,00102006 ul
Strain ZZ -0,000803134 ul 0,000756229 ul
Contact Pressure |0 ksi 77,8612 ksi
Contact Pressure X |-34,4768 ksi 35,9092 ksi
Contact Pressure Y |-44,8809 ksi 28,9778 ksi
Contact Pressure 7 |-57,2904 ksi 63,9831 ksi

Von Mises Stress

3rd Principal Stress

1st Principal Stress

Displacement
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Fig 3. 47 Desplazamiento por causa del peso y empuje del fertilizante.
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Fig 3. 48 Despiece del sistema de mezclado.
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Analisis de vibraciones en la estructura

Autodesk*

Advanced settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) 0,1
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 15
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No
Use part based measure for Assembly mesh  Yes

© Pin 44 2t g Bearing Automatic [ 9
= 771 & B

s
S Frictionless 7D Moment | =5 Manual
Force Pressure

v
Adjustedxl ¥

Mesh View Simulate — Guide | Stress Analysis Finish

) Gravity | Settings | Stress Analysi
Constraints Loads ~ Contacts Prepare | Solve. Result | Display Report | Guide | Settings Exit
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Fig 3.50. Colocacion de velocidades en el motor principal 3500 rpm



149

Fig 3.51. Colocacién de fuerzas en el motor de molienda 1700 rpm

(5 Bl Adjustedxd  ~

Display

v‘ . i~ 2
ci (1] @
5000s i 1]

0,9855 20% 00:01:09

Ready us 107

Fig 3. 52. Simulacién en Inventor 2012 vibraciones de la maquina

En el andlisis de vibraciones se not6 una gran diferencia en la
simulacion de cuando la maquina estaba sin protecciones de caucho, y cuando
estaba con protecciones de caucho la cual estd demostrado en la Fig. 3.52.

Por lo que se determin6 que es necesaria la incorporacion de
protectores de caucho en los motores y con lo cual eliminamos en un 80% las
vibraciones que estos producen en la estructura.
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CAPITULO IV

DISENO DEL SISTEMA DE TRASMISION

4.1. ESTUDIO DE DISENO

Fig 4. 1 Sistema de trasmision de potencia del mezclador.

Se denomina transmision mecanica a un mecanismo encargado de
transmitir potencia entre dos o mas elementos dentro de una maquina. Son
parte fundamental de los elementos u érganos de una maquina, muchas veces
clasificados como uno de los dos subgrupos fundamentales de estos elementos

de transmision y elementos de sujecion.

Tipicamente, la transmision cambia la velocidad de rotacion de un eje de
entrada, lo que resulta en una velocidad de salida diferente. En la vida diaria se
puede asociar habitualmente las transmisiones con los automoviles. Sin
embargo, las transmisiones se emplean en una gran variedad de aplicaciones,
algunas de ellas estacionarias. Las principales trasmisiones comprenden, por

ejemplo: reductores y engranajes en angulo recto en molinos de viento o agua


http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_%28f%C3%ADsica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Rotaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Autom%C3%B3vil
http://es.wikipedia.org/wiki/Reductores
http://es.wikipedia.org/wiki/Molino
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y maquinas de vapor, especialmente para tareas de bombeo, molienda o
elevacion (norias).

Estos elementos mecanicos, a su vez, suelen ir montados sobre los
llamados ejes de transmision, que son piezas cilindricas sobre las cuales se
colocan los mecanismos de transmision correspondientes y que seran los

encargados de transmitir el movimiento de una parte a otra del sistema.

Entre los mecanismos de transmisidon mas importantes empleados en la
transmision de potencia mecanica a traveés de cadenas cinematicas, podemos
destacar:

v Sistemas de ruedas de friccion.
Sistemas de engranajes.
Sistemas de poleas y correas.
Sistemas de ruedas dentadas y cadenas.

Sistemas de tornillo sin fin y rueda helicoidal.

AR NEE N NN

Sistemas de rueda dentada y cremallera, etc.

4.1.1. Sistema de rueda de fricciéon

Este sistema de transmision consiste en hacer resbalar dos o mas
ruedas que se tocan entre si y montadas sobre ejes paralelos mediante la
fuerza que produce el rozamiento entre ambas. Para poder transmitir
movimiento de un eje a otro sera necesario que ambas ruedas estén en

contacto, ejerciendo una cierta presion la una sobre la otra.

n, — |

i

c

- -

Fig 4. 2 Sistema de rueda de friccion.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_de_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Noria
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Generalmente este tipo de sistema solamente se usa cuando se
pretenden transmitir pequefias potencias, ya que al estar en contacto una
rueda con otra se produce, por resbalamiento, una pérdida de velocidad. Otro
inconveniente del uso de estas ruedas es su continuo desgaste debido a que

funcionan por rozamiento y por presion.

Sus principales aplicaciones se encuentran en el campo de la electronica

y en el de la informéatica: equipos de sonido, video, impresoras, etc.

Al igual que con mecanismos que se va estudiar a continuacion, para
este tipo de sistema también se cumplen las mismas expresiones matematicas

que en el caso de las poleas, siendo la distancia entre ejes "c" igual a:

nl*dl=n2 * d2 Ec4.1
c=(dl+d2)/2 Ec4.2

4.1.2. Sistema de Engranajes

Se trata de uno de los mecanismos de transmision, conjuntamente con
las poleas, mas antiguos que se conocen. Los engranajes son mecanismos
utilizados en la transmision de movimiento rotatorio y movimiento de torsion

entre ejes.

Este sistema posee grandes ventajas con respecto a las correas y
poleas: reduccion del espacio ocupado, relacion de transmision mas estable
(no existe posibilidad de resbalamiento), posibilidad de cambios de velocidad
automaticos y sobre todo, mayor capacidad de transmisién de potencia. Sus
aplicaciones son muy numerosas y son de vital importancia en el mundo de la

mecanica en general y del sector del automévil en particular.

En un sistema de este tipo se le suele llamar rueda al engranaje de
mayor diametro, y pifion al mas pequefio. Cuando el pifion mueve la rueda se
tiene un sistema reductor de velocidad, mientras que cuando la rueda mueve el
pifidn se trata de un sistema multiplicador de velocidad. Obviamente, el hecho
de que una rueda tenga que endentar con otra para poder transmitir potencia
entre dos ejes, hace que el sentido de giro de éstos sea distinto.
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En funcion de la forma de sus dientes y de la del propio engranaje, éstos
pueden ser:
v' Engranajes rectos.
v' Engranajes helicoidales.

v Engranajes conicos.

Engranajes rectos

Son engranajes cilindricos de dientes rectos y van colineales con el
propio eje de la rueda dentada. Se utilizan en transmisiones de ejes paralelos
formando asi lo que se conoce con el nombre de trenes de engranajes. Este
hecho hace que sean unos de los mas utilizados, pues no en vano se pueden
encontrar en cualquier tipo de maquina: relojes, juguetes, maquinas

herramientas, etc.

Engranajes helicoidales

Son aquéllos cuyos dientes estan dispuestos siguiendo la trayectoria de
hélices paralelas alrededor de un cilindro. Estos engranajes pueden transmitir
movimiento (potencia) entre ejes paralelos o entre ejes que se cruzan en
cualquier direccién (incluso perpendiculares). Debido a su forma geométrica, su
construccion resulta mas cara que los anteriores y se utiliza en aplicaciones
especificas tales como: cajas de cambios, cadenas cinematicas, maquinas

herramientas, etc.

En este caso, el sistema de engrane de sus dientes proporciona una
marcha mas suave que la de los engranajes rectos, lo cual hace que se trate
de un sistema mas silencioso, con una transmision de fuerza y de movimiento

mas uniforme y segura.

Engranajes conicos

Se utlizan para transmitir movimiento entre ejes perpendiculares,
aunque también se fabrican formando angulos diferentes a 90 grados.
Se trata de ruedas dentadas en forma de troncos de cono, con dientes tallados

en una de sus superficies laterales. Dichos dientes pueden ser rectos o curvos,
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siendo estos ultimos muy utilizados en sistemas de transmision para

automoviles.

4.1.3. Sistema de Poleas y Correas

Los sistemas de transmision de poleas y correas se emplean para
transmitir la potencia mecanica proporcionada por el eje del motor entre dos
ejes separados entre si por una cierta distancia. La transmisién del movimiento
por correas se debe al rozamiento de éstas sobre las poleas, de manera que
ello sdlo sera posible cuando el movimiento rotorico y de torsidon que se ha de
transmitir entre ejes sea inferior a la fuerza de rozamiento. El valor del
rozamiento depende, sobre todo, de la tensién de la correa y de la resistencia
de ésta a la traccion; es decir, del tipo de material con el que esta construida

(cuero, fibras, hilos metalicos recubiertos de goma, etc.) y de sus dimensiones.

Las poleas son ruedas con una o varias hendiduras en la llanta, sobre

las cuales se apoyan las correas.

Las correas son cintas cerradas de cuero y otros materiales que se
emplean para transmitir movimiento de rotacion entres dos ejes generalmente

paralelos. Pueden ser de forma plana, redonda, trapezoidal o dentada.

d;

d

L~ -
Fig 4. 3 Sistema de correa y polea.

Este sistema se emplea cuando no se quiere transmitir grandes

potencias de un eje a otro. Su principal inconveniente se debe a que el
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resbalamiento de la correa sobre la polea produce pérdidas considerables de
potencia; sobre todo en el arranque. Para evitar esto parcialmente se puede
utilizar una correa dentada, que aumenta la sujecion.

Para evitar que las correas se salgan de las poleas, sera necesario que
las primeras se mantengan lo suficientemente tensas como para que sean
capaces de transmitir la maxima potencia entre ejes sin llegar a salirse ni
romperse. Para evitar este problema se emplean a veces rodillos tensores, los
cuales ejercen sobre las correas la presidn necesaria para mantenerlas en

tension.

Transmision Simple

Cuando un mecanismo se transmite directamente entre dos ejes (motriz
y conducido), se trata de un sistema de transmision simple.

Si se consideran dos poleas de diametros "d1" y "d2" que giran a una velocidad
"nl"y "n2"

Fig 4. 4 Sistema de trasmision simple.

Respectivamente, tal y como se indica en la figura, al estar ambas
poleas unidas entre si por medio de una correa, las dos recorrerdn el mismo

arco, en el mismo periodo de tiempo.

dl * nl = d2 * n2

De donde se deduce que los didmetros son inversamente proporcionales

a las velocidades de giro y, por tanto, para que el mecanismo actie como
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reductor de velocidad, la polea motriz ha de ser de menor diametro que la
polea conducida. En caso contrario actuard como mecanismo multiplicador. El
sentido de giro de ambos ejes es el mismo.

Relacién de transmision

i = velocidad de salida / velocidad de entrada

i=n2/nl=dl1/d2 Ec4.3

Cuando i es mayor que 1 es un sistema multiplicador.

Cuando i es menor que 1 es un sistema reductor.

Trasmision Compuesta

Cuando un movimiento se transmite entre mas de dos arboles o ejes de

transmision se dice que se trata de un sistema de transmision compuesta.

Consideremos el siguiente ejemplo de la figura.

Fig 4. 5 Sistema de trasmision compuesta.
nl*dl=n2*D2
n2*d2=n3*d3

i=n3/nl=(d1/D2)*(d2/d3)

i =i1,2*i2,3 = (d1/D2) * (d2/d3) = (N2/n1) * (N3/n2)
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4.1.4. Sistemas de ruedas dentadas y cadenas

Mediante este sistema se consiguen transmitir potencias relativamente
altas entre dos ejes distantes entre si, sin que exista apenas resbalamiento o
desprendimiento entre las dos ruedas de pifiones y la cadena, que es el

elemento de enlace que une ambas ruedas.

NS
Fig 4. 6 Sistema de rueda dentada y cadena.

Este sistema consta de dos ruedas dentadas (pifiones) montados sobre
dos ejes paralelos y sobre las cuales se adentran los eslabones flojamente
articulados que componen la cadena, de manera que al hacer girar una de ellas
(rueda motriz) arrastra a la otra (rueda conducida). EI movimiento rotatorio y el
movimiento de torsién se trasmiten entre ejes por la traccion entre la cadena y

las ruedas dentadas.

Para evitar problemas de pérdida de velocidad por el resbalamiento de la
cadena sera necesario que ésta se mantenga suficientemente tensa, lo cual se
consigue a base de ruedas tensoras dentadas. Ademas, un sistema de este
tipo necesita de un mantenimiento continuo de lubricacion para reducir el
deterioro y el desajuste entre la cadena y los pifiones, asi como el

funcionamiento ruidoso de éste.
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Para este sistema se cumplen las mismas expresiones que en un sistema de

poleas de transmision simple.
dl*nl=d2*n2

4.1.5. Sistemas de tornillo sin fin y rueda helicoidal.

Con este mecanismo, ademéas de poder transmitir fuerza y movimiento
entre dos ejes perpendiculares entre si, se pueden conseguir relaciones de

transmision altas.

Se trata de un sistema irreversible, en el cual Unicamente es posible
transmitir potencia del eje del sin fin (1) al eje de la rueda (2), pero no en

sentido contrario.

Tarnille sinfin(eq)

Rueda dentada (Z5)

Fig 4. 7 Sistema de tornillo sin fin y rueda helicoidal.

Segun se puede ver en la figura, y suponiendo que el tornillo es de una
sola entrada, cada vez que éste da una vuelta completa, s6lo un diente de la
rueda dentada pasa por el punto "x". Dicho de otro modo, para que la rueda
dentada dé una vuelta el tornillo debera dar tantas vueltas como dientes tenga
la rueda. La velocidad de giro de ambos ejes va depender tanto del nUmero de

dientes de la rueda (Z2) como del nimero de entradas (el) del tornillo sin fin:

nli*el=n2*z2
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En cuanto a la transmision "i" del sistema, sera:
i=n2/nl=el/z2
4.1.6. Sistema de rueda y cremallera.

Con este sistema se consigue transformar el movimiento circular que
llega a la rueda dentada (pifion) en rectilineo al engranar los dientes de citada
rueda con los dientes de una barra prismética (cremallera) que se desplaza
longitudinalmente (movimiento rectilineo). Se trata de un sistema reversible en
el que los dientes de la rueda dentada y de la cremallera deben tener el mismo

paso con el fin de que el pifidn pueda deslizarse sobre la cremallera.

Pifion (2)

Fig 4. 8 Sistema de rueda y cremallera.

El avance (A) de la rueda o dicho de otra forma, los milimetros que ésta
avanza cada vez que da una vuelta completa, sera igual a:
A=p *dp=p * z

Donde:

dp: representa el diametro primitivo de la rueda en mm.
p: representa el paso de los dientes de la rueda en mm.
z: representa el numero de dientes de la rueda.

La velocidad de avance (Va) de la cremallera expresada en mm/min. Viene
dada por:

VZ=A*n=p*z*n
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CORREDERA

B0 cm

Fig 4. 9 Velocidad de avance.

Donde n representa la velocidad circular de la rueda en r.p.m.
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Teniendo en cuenta que el nimero de dientes por milimetro de la cremallera

(N) esigual a:

La velocidad de avance puede expresarse de la forma:

Va=p*z*n=(z*n)/N

Matriz de Decisién

ORD | Criterios de valoracidn 12 |3|4|5|6|7]|sun | % | W.F.
1| Trasmisidn de potencia 0 1 1| 1| 12,5 7,5/10,27| 0,26

2 | Costo de fabricacion 1 1|25 6,5/0,24| 0,18

3 [ Desgaste 0|0.5 1(2,5 4,5 0,16| 0,18

4 [ Resbalamiento 05| 0|05 12,5 410,15 0,18

5| Cambio de giro de velocidad 0,5 112,55 410,15 0,1

6 [ Necesidad de lubricacion o] 1 1| 0,04 0,1
SUMA 27,5| 1,00 1
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Sistema . . . .
Factores Pond de Sistema Sistema Sistema de Slste_ma Qe Sistema de
. . de ruedas tornillo sin ruedas
Determinant | eraci | rueda . | de poleas )
. engranaj dentadasy | finy rueda | dentadasy
es on de y correas ’
friccion es cadenas helicoidal | cremallera

Trasmisién de 027 | 5136|9245 |7 191 |8] 2182 | 8| 2,182 | 7] 1,9001

potencia
Costo de. 024 | 51,183 0719|213 |4 0945 | 4| 0945 | 4| 09455
fabricacién
Desgaste 016 | 6 [098|6]| 098 |4| 065 |5]| 0,818 |5 0818 5] 08182

Resbalamient
o

0154 )058|8]116 |5]1073 8] 1,164 | 7| 1,018 [ 8| 1,1636

Cambio de
giro de 015 |8 (1,16|8 1,16 | 8] 1,16 [ 8] 1,164 |1 | 0,245 [ 1| 0,1455
velocidad
Necesidad de
o 0,04 ]171025|51018 |8] 029 (4] 0,145 | 4| 0,145 |4 | 0,1455
lubricacion
Suma 5,53 6,65 6,87 6,418 5,255 5,1273
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Malos Buenos

Por lo que muestra en la matriz de decision la mejor opcién para el
proyecto a efectuar es el sistema de trasmision por poleas y correas ya que un
punto esencial en el disefio y decision, fue el costo de fabricacion o de

adquisicién del mismo.

S

Fig 4. 10 Sistema planteado para la trasmision.
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Trasmision por banda

Uno de los principales usos de la trasmisién por banda, es reducir o
incrementar la velocidad entre el motor y la pieza conducida, ademas, es mas
econdémico en los elementos de trasmision y aunque su eficiencia depende de
la tension, la alineacion y la longitud, es uno de los métodos mas comunes en
la fabricacion de maquinas, por lo cual, la decision fue tomada en favor a este

método de trasmision y sus ventajas que este presenta.

La eficiencia energética es del 94% al 98% siempre y cuando se

encuentren bien instaladas y alineadas.

Caracteristicas de las trasmisiones con bandas.®

a4 Banda Variadores de
Funcion Bandas V Poly V dentada Cadena velocidad
Capacidad para BUENA BUENA BUENA EXCELENTE BUENA
trasmitir potencia en
espacios bajos
Requiere ajustes Sl Sl NO Sl NO
(tension)
Aplicacion de BUENA BUENA BUENA | e BUENA
reversa
adecuadamente
Capacidad de BUENA REGULAR REGULAR EXCELENTE BUENA
trasmitir altos
torques a bajas
velocidades
Lubricacion NO NO NO Sl NO

Tabla 4. 1 Caracteristicas de la Trasmisién con Bandas.

CORREAS

Las correas se utilizan para transmitir, mediante un movimiento de
rotacion, potencia entre arboles normalmente paralelos, entre los cuales no es

preciso mantener una relacion de transmisién exacta y constante.

Las transmisiones por medio de correas son denominadas de tipo
flexible, pues absorben vibraciones y choques de los que sélo tienden a

transmitir un minimo al eje arrastrado.

1® power Transmition, Optibelt , manual técnico para trasmision por correas, Pag.140
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Son estas transmisiones adecuadas para distancias entre ejes
relativamente grandes, actuando bajo condiciones adversas de trabajo (polvo,
humedad, calor, etc.), son ademas silenciosos y tienen una larga vida util, sin

averias, ni problemas de funcionamiento.

CARACTERISTICAS DE LAS CORREAS PLANAS

Las correas del tipo plano estan constituidas por una banda continua
cuya seccion transversal es rectangular, fabricadas de distintos materiales
siendo los mas empleados:

» Cuero de 4 a 6 mm. de espesor. Para bandas de mas espesor se unen
capas sucesivas de cuero mediante adhesivos, construyéndose bandas
de dos capas y bandas de tres capas.

Segun su capacidad se pueden clasificar en tres grupos:

v' Clase I

o permisible = 25 Kp/cm2 y velocidad méaxima de hasta 12 m/s.
v Clase Il

o permisible = 29 Kp/cm2 y velocidad maxima de hasta 24 m/s
v Clase lll

o permisible = 33 Kp/cm2 y velocidad maxima de hasta 45 m/s.

» Tejido de algoddén o banda de nylon. Se construye con varias capas de
tejido, normalmente recubiertas de caucho o plastico para su proteccion
y mayor duracién. Su tension permisible varia entre los 125 vy

250Kg/cm2 y su velocidad lineal maxima es de hasta unos 40 m/sg.

CARACTERISTICAS DE LAS CORREAS TRAPECIALES.

Las correas trapeciales o en V son las mas ampliamente usadas en este
tipo de transmisiones. Se construyen de caucho en cuyo interior se colocan

elementos resistentes a la traccion. El esquema de una correa es el siguiente:
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Fig 4. 11 Esquema de correa.

Los componentes que forman una correa trapecial son:
v" A: Funda exterior de tejido vulcanizado
v B: Elementos que soportan la carga
v' C: Cojin resistente de caucho

v' D: Capa de flexion

Las poleas con garganta acanalada afectan a la capacidad de
transmision ya que el denominado efecto cufia da lugar a una fuerza normal de
la correa sobre la polea muy superior a la de las correas planas. Pero a su vez,
el efecto cufia favorece también el uso de correas aplicadas a poleas con

reducida distancia entre sus centros, y grandes diferencias entre los didmetros.

Para determinar la relacion de transmision es necesario definir el
diametro primitivo, que es el que corresponde en la polea a la fibra neutra de la
correa. Se denomina fibra neutra a aquella fibra cuya longitud no cambia
cuando la correa se dobla perpendicularmente a su base.

Las correas trapeciales, en funcion de sus dimensiones, se agrupan
segun la norma UNE 18006-93 en siete tipos basicos segun su seccién
transversal, a saber Y, Z, A,B,C,DVYE.

En la tabla siguiente se presentan los valores caracteristicos de los siete

tipos de correas comerciales:
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bP
o
by Ancho primitivo normal b: Ancho aproximado de la base superior.
h: Altura aproximada.a: Angulo de los flancos.
Seccion Y Z A B C D E
bg (mum) 5,3 8,5 11 14 19 27 32
b (mm) 6 10 13 17 22 32 38
h (num) 4 G 8 11 14 19 25
o 40°

Fig 4. 12 Valores caracteristicos de correas comerciales.’

Los angulos de garganta que se utilizan para la construccion de éstas
son ligeramente inferiores a los angulos de los flancos de las correas que van a

alojar, en concreto se fabrican poleas con valores de 32°, 34°, 36° y 38°.

ri
e 71 e

COTTeEa

L~

Z 7

Fig 4. 13 Dimensiones normalizadas de correas trapeciales.

Las dimensiones de poleas segun la Norma UNE 18164-85 son las que
se presentan en la tabla siguiente:

7 www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf/ Pag. 5.
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S W b e o1
Y 53 1.6 47 8 7
z 8.5 2 7 12 8
A 11 2,75 8,7 15 10
B 14 3.5 10,8 19 12,5
C 19 48 14,3 255 17
D 27 8.1 19,9 37 24
E 32 96 23,4 44 5 29

Fig 4. 14 Dimensiones normalizadas de poleas con canales para correas
trapeciales.*®

Antes de finalizar este apartado se van a enumerar una serie de ventajas

e inconvenientes que presentan las correas trapeciales.

Entre las ventajas se pueden enunciar:

v' La distancia entre ejes puede ser tan pequefia como permitan las

poleas.

v La relacion de diametros entre poleas puede ser muy grande, llegando

hasta 12/1.

NN N N N N N

adversas y agresivas.

Resisten la intemperie.

Pueden usarse correas multiples.

Las correas trapeciales trabajan en cualquier posicion.
Requieren gracias al efecto cufia muy poca tension inicial.
Soporta muy bien las temperaturas extremas.

No atacan a los cojinetes de soporte de las poleas por tension excesiva.

Hay modelos especiales SPA, SPB... que soportan condiciones muy

Entre los inconvenientes es preciso tener en cuenta que:

v Las grasas, aceites, gasolinas y gas-oil las atacan.

v Su longitud crece con el uso.

v El deslizamiento las destruye rapidamente.

18 www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf/ Pag.5.
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CARACTERISTICAS DE LAS CORREAS DENTADAS.

Constituyen las correas dentadas un sistema moderno de transmision de
potencia que reune en la préactica la totalidad de las ventajas de las correas
planas y trapeciales y elimina sus inconvenientes. Se construyen a base de
neopreno al que se le coloca una cubierta exterior de nylon.

Tienen un funcionamiento silencioso, no precisan lubricacion. Para su calculo
es preciso tener en cuenta que, segun indica la experiencia, debe haber un

minimo de seis dientes en contacto.

Estas correas se agrupan comercialmente en los tipos XL, L, H, XH, y
XXH.

Sus caracteristicas de paso se presentan en la siguiente tabla.

Tipo FPaso
XL 5'080 mm (1/5")
L 9'525 mm (3/8")
H 12700 mm (1/2")
XH 22225 mm (7/8")
XXH 31750 mm (1 1/4")

Fig 4. 15 Tipos de correas dentadas y pasos correspondientes.*®

Los fabricantes ofrecen catalogos en los que aportan la potencia base de
los distintos modelos de correas. En la tabla adjuntada en los anexos se
presenta la potencia base de una correa del tipo L para diferentes valores del
diametro primitivo y para diferentes regimenes de giro de la polea mas

pequefia usada en la transmision.

Los anchos comerciales de las correas dentadas son los que se

presentan en las siguientes tablas.

9 www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf/ Pag. 9.
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Tipo XL
Designacion Pulgadas mm
25 1/4 6'3
31 516 79
37 3/8 9'4
Tipo XH
Tipo L Designacion Pulgadas mm
Designacion Pulgadas mm 200 2 50'8
50 12 127 300 3 762
75 3/4 19" 400 4 1016
100 1 25'4
Tipo H Tipo XXH
Designacion Pulgadas mm Designacion Pulgadas mm
75 3/4 191 200 2 50'8
100 1 25'4 200 3 76'2
150 1142 381 .
200 2 508 400 4 101'6
200 3 76'2 500 5 1270

Fig 4. 16 Anchos comerciales debandas dentadas.®

POLEAS
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Las poleas que se usan para transmisiones con correas se fabrican con

distintos materiales, siendo las mas comunes fundiciones de hierro, acero,

aluminio y aleaciones ligeras. A veces se encuentran poleas de madera (muy

antiguas) y de plastico.

Las poleas para correas planas se construyen con llanta (superficie de

contacto correa-polea) plana o ligeramente abombada segun se presenta en la

figura siguiente. El objeto de esta conformacion es el de estabilizar la correa

evitando con ello que se salga por el lateral.

b

i

7

J%h

Fig 4. 17 Polea para correa plana.

Las poleas para correas trapeciales son acanaladas y cuando son

pequefias se construyen de una sola pieza, en cambio para grandes

transmisiones es frecuente usar varias poleas unidas mediante tornillos.

2 www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf/ Pag.12.
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AV NA N

Fig 4. 18 Polea para correa trapecial.

Las caracteristicas dimensionales de estas poleas estan normalizadas vy,

para los distintos tipos de correas, ya han sido presentadas.

Es importante destacar que el acabado de las caras laterales debe ser lo

mas fino y uniforme posible para evitar el prematuro desgaste por abrasion.
Las poleas para correas dentadas tienen una gran semejanza a los
engranajes de gran paso. Para un funcionamiento continuado y sin problemas

es muy importante que las aristas de los dientes se redondeen.

La figura siguiente presenta un detalle de una polea dentada con su correa.

1.- Correa dentada.
2 .- Polea dentada.

3 .- Paso.
dp.- Didametro primitivo.
de. - Diametro exterior.

Fig 4. 19 Polea y correa dentada.

A veces, y esto es frecuente, cuando la transmision soporta movimientos

bruscos, se construyen las poleas con guias laterales como se presentan en la
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siguiente figura que evitan que se salga la correa de su zona de contacto con la

polea.

Fig 4. 20 Seccidn de la polea dentada con guias.

Matriz de decisién

ORD | Criterios de valoracion | 1 3 5|6 |7 |sum| % W.F.
1| Trasmisién de potencia | 0 | 1 | 1 1|1]25| 75| 0,27 0,26
2 | Costo de adquisicién 0|1 1]|111)25|65]| 024 0,18
3 | Vida util 005112545 0,16 0,18
Resistencia a factores
4 | ambientales y trabajo 05| 0 1125| 45| 0,16 0,18
5| Posiciéon de trabajo 0|1125] 35| 0,13 0,1
6 | Distancia entre ejes 0|1 1 0,04 0,1
suma 27,5| 1,00 1
Factores Determinantes Ponderacion %?;LZZS Trggcrerceigfes DCe%rtf daass
Trasmision de potencia 0,27 6 | 164 | 8 | 218 | 9 |245
Costo de adquisicion 0,24 8 | 189 | 8 [ 1,89 | 7 |1,65
Vida util 0,16 5 0,82 6 | 098 | 6 (0,98
tF::;;sj'([)encia a factores ambientales y 0.16 5 0.82 5 0.82 5 082
Posicion de trabajo 0,13 9 [ 115 [ 7 | 089 | 7 ]0,89
Distancia entre ejes 0,04 6 [ 022 | 7] 02 |7 [025
Suma 6,53 7,02 7,05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Malos Buenos
En la matriz efectuada a la decision de que tipo de banda es

recomendable para el proyecto a simple vista nos sale que una correa dentada
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es recordable pero a su vez y no por mucho la segunda opcién es la correa
trapecial. En el criterio de decision que hemos tomado y por la capacidad de

adquisicion en el mercado se tomo que le mejor opcion es la de banda o correa
es la trapecial.

CALCULOS

Reduccién de velocidades?!

Poleas requeridas

- 6in
2in
S 12in
2.
MOTOR |
-
B
- 15in
Fig 4. 21 Diagramas del sistema de trasmision.
Seccién |
dl =:
d2 = ¢

nl := 350( rpm

dl.nl=d2.n2
di-nl
d2 D1
n2 = 1.167x 10° IpIr Fig 4. 22 Sistema | de

trasmision

?! Nota: Formulas para el capitulo IV, tomadas de HAMROCK, B. Elementos de Magquinas. México:
McGraw-Hill, 2000.
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Seccion |l

N2
d3:=: D3
a4 = 12

n2 := 1166.6 Ipm

dl.n1l=d2.n2

d3-n2
d4

n3 =

N3 = 194.445 pmn

Seccion |l

ds :
dé = 1¢

I
[N)

N3 := 194.4 rpm

dl.nl=d2.n2
d5-n3
n4 .=
d6
nd = 25927 o Fig 4. 24 Sistema Ill de trasmision.

Transmision de Potencia Seccion |

p:.=: Hp

n:=3500 rmpm

Desde tabla Anexos (Potencia Corregida)

Xx:=1+0.] x = factor de correccion (0.1 se debe sumar si es bandas

tensoras de trasmision)

PoCorre := P-»

PoCorre = 3.3 Con la potencia corregida sali6 la banda tipo A
dl =2 Ver el grafico de elecciéon
d2:=¢€
d2
k:= =3

Tt



Graflco 1. — Elecclén de la szeccidn de la correa.
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10000
6000 Pun_ :ond-f\l‘;w‘;c- l:o' traba-
oo i e d , T Cambe retnadiier b olbe
— : /rIA\ , 1 , gos.
« 2000 A\ j 3 / l
3 /T pedl 7 l
g L Ad] 8 ]
a) 1000 fl L] B / Val
3 i s
& 2 =5 B il e o s e o e —
: 55 il iV =z
2w B« B O 1 R 1 o4 7 b 4 4
ray 400 ey
o s 2 T Al i
g P e ! - /
f 200 > f - s ] 4
¢ BREY G m P/ I /... / / FF L
100 /l"z. ol ! yl . l N
1 2. 3 A e} b i' 20 3 4 100 200 500 1000
FOTCICIA _CORAEGIDA PARA EL CALCULO en CV
Fig 4. 25 Eleccién de la seccion de la correa.?
Distancia entre ejes (Seccion )
_ [(k+1)-d1]
lesumido := I-25.¢ == +dl Eca.4
lasumido =152.4 mn
Célculo de la longitud primitiva de la banda (Seccion 1)
2
. . d2 + d1)-25. Ec4.5
lprim:= 2-lasumido + 1.17.(d2 + d1).25.4+ 182+ 40254
4-lasumido
Iprim=610.277 mn
Célculo de la distancia entre ejes corregida (Seccion |)
j:=620 Tomado de tabla de bandas
1300505 A19 475 505
1300555 A20 525 555
1300570 A21 540 570
1300595 A22 565 595
"I 300620 A23 590 620 ]
1300630 A231/2 600 630
1300635 A24 610 640
1300663 A25 630 663
1300675 A251/2 650 680
Fig 4. 26 Tabla de bandas comerciales.”
. . 1 . .
Icorregida := lasumido + E-(j — lprim Ec4.6

lcorregida = 157.261 mn

2 IPAC. Catalogo de Seleccion de Perfiles de poleas.
2 www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf/
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Calculo de arco de contacto

42 — d1 Ec4.7
r.=180 -5 ———
lcorregida
r =178.55 grados
Célculo de la potencia trasmitida por la banda
Pa = (Nc + Nad)*Cr*Cl Nc = Potencia de Catalogo con el didmetro menor
6 Nad = Potencia adicional
Iprim Cr = Factor de angulo de contacto
Cl:= _j Cl =0.997 Cl = Factor de correccion de longitud
pa = potencia trasmitida por la banda
Cr :=0.55+ 0.0025r Cr =0.996
— ‘ —0t

Nc :=1.29. Nad :=0.t Ec 4.8
pa :=(Nc + Nad)-Cr-Cl| pa =1.781

Tabla 17- Potencia Adicional Nad Perfil A Tabla 13- Patencia Unitaria Nc. Perfil A (Lo = 1675mm)

Razén de trasmision u Diametro de la polea menor d1 (mm)
- Frecuencia de

Frecuencia .

de rotacidn rotacion en la

en la polea Mayor polea répida

rapida n1 que nl (rpm) 70 100 125 150 190
(rpm) 1.0L.....1.05 | 1.06 ....1.26 | 1.27.... 1.57 1.57 200 0,16 0,67 0,9 1,44 2,54
200 0 0,02 0,02 0,03 350 0,53 1,12 1,59 2,05 2,75
550 0,01 0,08 0,10 0,13 1200 0,63 1,35 1,92 2,47 33
1200 0,02 0,08 0,13 0,17 1400 0,69 1,51 2,16 2,78 3,7
1400 0,02 0,11 0,15 0,15 1800 0,81 182 26 3,33 4,38
1800 0.03 014 0.19 0.25 2200 1,002 | 2,01 | 3,025 | 3,767 | 4723
2200 0,04 0,17 0,24 0,30
2500 0.02 0.20 027 0.35 2500 1148 | 237 | 3422 | 4218 | 5186
2500 0,05 0,22 0,31 0,40 2900 || 1,204 [fo63s | 3,819 [ a669 | 5640
3300 0.06 0,25 035 (—eres 3300 ‘==rmr=—t¥3008 | 4216 | 512 | 6,112
3600 0,07 0,28 033 || os0 l 3600 1,586 | 3,177 | 4,613 | 5571 | 6,575

Tabla 4. 2 Potencia Adicional Nad Perfil A. Tabla 4. 3 Potencia Unitaria Nc
Perfil A.%*

Célculo del numero de bandas

Nbanda .= F2C0e Nbanda — 1.853 N bandas = 2 Ec4.9
pa

Por lo tanto en los célculos efectuados se determiné que para la primera
seccién de reduccion de velocidades para el motor de 3hp los siguientes
resultados:

Poleas: 2in y6in
Bandas: 2 bandas por polea tipo A23 trapezoidales
Longitud entre centros de:  157.26 mm

24 www.optibelt.com/cuadropoleas&correas/64536 7#ch&.
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Transmision de Potencia Seccién |l

Transmisién de Potencia

P:=: Hp
n :=1166.6 pm

Desde tabla (Potencia Corregida)

X:=1+0.] x = factor de correccion ( 0.1 se debe sumar si es bandas tensoras de
trasmision)
PoCorre :=P-»
PoCorre = 3.3 Con la potencia corregida sali6 la banda tipo A
dil:=2 ver el grafico de eleccion
d2 :=1:
d2
kK:=— k=6
di

Graflco 1. — Eloccléon de !la secclon de la caorres.

10000
0000 Para condiciones ds Lraba-
5000 - Jo ocomprendidas en sals
5 P Campo, consuitar 8 nuse
4000 - Pal T Tp_, 1roa  (écnicos especializs-
3 . | ¥ dos.
oo // | / l
g 3 /’{‘ /
g AR ¢l e
‘:‘2 1000 ,/W\ gir/ 'B ] Va
P e
= 7] ; £ g 6 == P’
a an A 52 1 I A i 7, P
a e ﬁ B Bl [ ;i ]
g 200 e [ /»A T E 7
; 200 / 1"'4 [ s 1 1’/
z pr // { / / F"
i wEey 0z wi % i Vq Yoo g l t |
100 /L: 1 o ARt
1 2 3 AGL b il 20 3 40 100 200" 500 1000

FOTEICIA _CORAEGIDA PARA EL CALCULO en CV

Distancia entre ejes

oo Lk+ DAl
2
lasumido := |-25.¢

1

lasumido = 228.6 mn
Calculo de lalongitud primitiva de la banda

[(d2 + d1)-25.4°

Iprim:= 2-lasumido + 1.9(d2 + d1)-25.4+ -
4-lasumido

lprim=1.271x 16 mn
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Calculo de la distancia entre ejes corregida

j =138 Tomado de tabla de bandas

1301335 A511/2 1315 1345
1301355 A52 1320 1355
1301360 A521/2 1335 1365
1501385 A53 1350 1385 )
1301400 A54 1375 1400
1301410 A541/2 1400 1430

1
Icorregida := lasumido + E-(j — lprim

lcorregida = 285.536 mn

Calculo de arco de contacto

r—180- 57 92791
lcorregida

r =178.004 grados

Célculo de la potencia trasmitida por la banda

Pa = (Nc + Nad)*Cr*Cl Nc = Potencia de Catalogo con el diametro menor
6 Nad = Potencia adicional
Cl = m Cl=0.986 Cr = Factor de angulo de contacto

' i ' Cl = Factor de correccién de longitud

Pa = potencia trasmitida por la banda
Cr :=0.55+ 0.0025r Cr =0.995

Nc :=1.29. Nad :=0.1
pa := (Nc + Nad)-Cr-Cl pa =1.434

Caélculo del nimero de bandas
PoCorre

pa
Por lo tanto en los calculos efectuados se determind que para la

Nbanda := Nbanda = 2.301 N bandas = 2

segunda seccién de reduccion de velocidades para el motor de 3hp los

siguientes resultados:

2 Poleas: 2in y12in
Bandas: 2 bandas por polea tipo A53 trapezoidales
Longitud entre centros de: 290 mm
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Transmision de Potencia Seccion Il

Transmisién de Potencia

P:.=: Hp
n:=194.4 pm
Desde tabla (Potencia Corregida)

x = factor de correccién (0.1 se debe sumar si es

x=1+01 bandas tensoras de trasmision)
PoCorre := P-»
PoCorre = 3.3 Con la potencia corregida salié la banda tipo A
dl =2 ver el grafico de eleccion
d2 =1t
2
k= d— k=75
di

Distancia entre ejes

Ik +21)-d1] o

lasumido := I-25.¢

lasumido = 266.7 mn
Célculo de lalongitud primitiva de la banda

[(d2 + d1)-25.4°

Iprim:= 2-lasumido + 1.37(d2 + d1)-25.4+ -
4-lasumido

Iprim=1.3x 103 mn

Calculo de la distancia entre ejes corregida

j =131 tomado de tabla de bandas

1 .
Icorregida := lasumido + E~(j — lprin)  lcorregida = 271.829 mn

Célculo de arco de contacto

r =180 57 92791
Icorregida

r =177.274

6 Iprim
Cl:= ’—p_
J

Cl =0.999
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Célculo de la potencia trasmitida por la banda
Pa = (Nc+Nad)*Cr*Cl

Cr:=0.55+ 0.0025r Cr =0.993 Nc = Potencia de Catalogo con el diametro menor
Ne = 1.29: Nad := 0.1’ gad |=: Pc:tendcia,adiclior:jal et
. . r = Factor de angulo de contacto
pa := (Nc + Nad)-Cr-Cl Cl = Factor de correccion de longitud
pa =1.41 pa = potencia trasmitida por la banda

Calculo del nUmero de bandas

Nbanda — PoCorre
pa
Nbanda =2.34 N bandas =2

Fig 4. 27 Esquema del sistema de trasmision.

Diseiio de ejes de trasmision




2do Eje de
trasmision

Fig 4. 28 Sistema de ejes de trasmision

Determinacion de las fuerzas producidas por la polea de 6in.

Fig 4. 29 Fuerzas ejercidas por la polea de 6in.

Célculos

Arco de contacto

d:=2
D:=¢€
n:=1166.6 rmpm Velocidad en ele eje
Lreal :=157.0 mn
y :=180 - 57 M‘
Lreal

y =143.184 grados
180 =y + 2a o = 18.408 Grados

180 -y
a =

2
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1re Eje de
trasmision

Ec4.10

Ec4.11




Determinacion de tenciones

T1 U-B
e

— = B :=180- 20 B:=— Ec4.12
T2 57.3
B =143.184
B =2.499 B = Angulo de Contacto
Velocidad
.o 0052D254n o0 M
1000 S
Coeficiente de rozamiento
p :=0.22+ 0.012v p =0.331
T e _, a=e"®  a-208 Ec 4.13
T2 T2
T1=2.286*T2 Ec1l
Potencia corregida
pc:=3.0 hp
T1+ T2V
Pot(w) — ﬁ
75
75Pot
(T1+Ty - 2P@)
Vv
Sea (T1+T2) = W Ec2
75
wi= 2PC W=26769 Kg
\"
Seremplaza E cl en Ec 2
aT2+T2=w
T2
T2.- % T2=8.145 Kg T2lb:= —— T2lb=17.957 Lk
(a+1) 0.453
T1
Tl:=w-T: T1=18624 Kg Tilb:= —— T1llb=41.058 Lk
0.453¢
Determinacién de la fuerza actuante producida por la polea de 6in en el eje
Fy = (T1-T2)*sina
a-2:7
Fy := (T1lb- T2lb-sin Ec4. 14
y:=( b ( 360 )
Fy=7.295 Lk
Fz=(T1+T2)*cosa
Fz:= (T1lb+ T2lIh-cos| 2T Ec4.15
360

Fz=55.996 Lt
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Determinacion de las fuerzas producidas por la polea de 12in.

Fig 4. 30 Fuerzas ejercidas por la polea de 12in.

Arco de contacto

d:=2

D:=1:

n:=194.4  rpm Velocidad en ele eje
Lreal :=336.. mn

y =180 — 57{%

y =136.949 grados

180 =y + 2a
180 -y
a =
2
o =21.525

Determinacién de tenciones

T1 .

= - B g_180-24 B P

T2 57.3

B =136.949

B=2.39 B = Angulo de Contacto
Velocidad
v 0.052D-25.4n v = 3.082 m

1000 S

Coeficiente de rozamiento

1= 0.22+ 0.012v W =0.257
T1 U-B T1
— = e — =3
T2 T2
a=etP a=1.848

T1=2.286*T2 Ec1l
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Potencia corregida

pc:=3.0 hp
T1+T2-V
Pot(w) — ﬁ
75
75Pot
(T1+Ty = PPo@)
Vv
Sea (T1+T2) = W Ec 2
75
wi= 22PC w=0.803 Kg
v

Se remplaza Ecl en Ec 2

aT2+T2=w

T2 % T2-28196 Kg
(a+1)

Tl=w-T: T1=52111 Kg

T2lb:= T2 T2Ib=62.16
0.453¢

Tllb:= T T1lb=114.882
0.453¢

Determinacién de la fuerza actuante producida por la polea de 12in en el eje

Fy = (T1-T2)*sina

o2
Fy :=(T1llb—T2Ib-sin
y:=( o) (360)
Fy =19.345 Lk

Fz=(T1+T2)*cosa
Fz:= (T1lb+ T2lh-cos| 2T
360

Fz=164.694 Lk

Determinacion de las fuerzas producidas por la polea de 15in.

=

Fig 4. 31 FTJerzas ejerci

das por la polea de 15in.

Lk

Lk
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Arco de contacto

d:=2
D:=1¢
n:=25.9 rpm Velocidad en el eje

Lreal :=336.. mn

y =180 - 57 w
Lreal

y =124.034  grados

180 =y + 2a

180y
2

o =27.983
Determinacion de tenciones

a

T1 U-B
— = e
T2

B =124.034

B =2.165 B = Angulo de Contacto

B :=180—- 20 B:=

Velocidad

052D-25.4
v 22D AN, I
1000 s

Coeficiente de rozamiento

u :=0.22+ 0.012v u =0.226
T1 U-B T1
— = e — =2
T2 T2
a=etB a=163
T1 = 2.286*T2 Ec1

Potencia corregida

pc:=3. hp
T1+T2-V
Pot(w) — u
75
75Pot
(T14+Ty = 2Po)
\%
Sea (T1+T2) = W Ec2
W= 75pe w =481.961 Kg

\'



Se remplaza Ecl en Ec 2

aT2+T2=w
w
T2:= T2=183.144 Kg
(a+1)
Tl:=w-T¢ T1=298.817 Kg

T2Ib=403.75%6 Lk

T1llb=658.768 Lk

Determinacion de la fuerza actuante producida por la polea de 15in en el eje

Fy = (T1-T2)*sina

2T
Fy :=(T1llb—T2Ib-sin
y:=( o) (360)
Fy =119.654 Lk

Fz = (T1+T2)*cosa
Fz:= (T1lb+ T2l-cos| 2T
360

Fz=938.301 Lk

Diagrama de fuerzas en el eje 1

RODAMIENTO 1]+ Ry

RODAMIENTO 2

Ry

Fig 4. 32 Diagrama de cuerpo libre eje 1.
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Analisis en el plano XY en el eje 1

Fy ‘ | R2

F'g.f\lf

Fig 4. 33 Diagrama de cuerpo libre en el plano XY.

Zm:u

-Fyb*5.75 + Fyc*17.8 — R2(22) = 0
-7.295%(5.75) + 19.345%(17.8) — R2(22) = 0
R2=13.745 Ib

> Fy=0

R1-Fyb+Fyc—-R2=0
R1=2.695 Ib

Cargas en el plano XY y simulacion en Inventor 2012 del eje 1

ElLoads

Radial Force Bending Moment Continuous Load Deflection
Index| Location —— — — Axial Force | Torque! . — Deflection Angle

Y X Size Direction || X| Size | Direction | Y| X | Size | Direction| Length Y X Size Direction
1 1,96371 in| 7,295 Ibforce 7,295 |bforce 38,942 microin 38,842 microin 0,00 deg
2 7,01071 in|-19,345 Ibforce| |-19,345 Ibforce 122,083 microin| | 122,083 microin 0,00 deg
E Supports
Reaction Force Deflection

Index| Type| Location Yielding | Type Deflection Angle

Y X Size Direction |Axial Force| Y X Size Direction

1 Free | 0,0216535 in| 2,615 Ibforce 2,615 Ibforce
2 Free [8,63976 in  |-13,424 Ibforce| | 13,424 Ibforce|180,00 deg

User |-0,000 microin| 0,000 microin | 180,00 deg| 0,00 deg

User |-0,001 microin| 0,001 microin|180,00 deg| 0,01 deg

Fig 4. 34 Primer eje de trasmision.



Shear Force

1 -19,345 |bforce
10
El
5
5
= 5
13,4239 |bforce]
o
o 1 2 3 4 5 & 7 8
Length [in]
Shear Force, YX Plane
10
] -19,345 |bforce
_ 5
g ] |
=] 2,61489 |bforce
o
1 7,295 |bfarce
-5
o 1 2 3 4 5 13 7 8
Length [in]

Bending Moment
2

[Ibfarce ft]

0,5

e

Length [in]
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Bending Moment, YX Plane

[Ibforce ft]

o 1 2 3 4 5 & 7 8
Length [in]

Deflection Angle

0,005

0,004

0,003

[deq]

Deflection
150

100

[micrain]

4
Length [in]

Bending Stress

500

[psi]

100
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Shear Stress

30

[psi]

10

1
Length [in]

Ideal Diameter

03

0,2

[in]

0,1

4

Length [in]
Andlisis en el plano XZ del eje 1.
Fz
Y2774 L1,
RZ1
Fz

Fig 4. 35 Diagrama de cuerpo libre en el plano XZ.

130,8544
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Zmzu

-Fzb*5.75 + Fzc*17.8 — RZ2(22) = 0
-55.996*(5.75) + 164.694*(17.8) — RZ2(22) = 0
R2=118.6171 Ib

ZF}r=D

R1-Fzb+Fzc-R2=0
R1=9.9191 Ib

Cargas en el plano XZ y simulacién en Inventor 2012

189

ElLoads
Radial Force Bending Moment Continuous Load Deflection
Index| Location Axial Force | Torque| Deflection Angle
¥ X Size Direction |Y | X| Size | Direction | Y| X|Size | Direction| Length ¥ X Size Direction
1 2,26371 in| 55,996 Ibforce 55,996 Ibfarce

521,743 microin 521,745 microin

2 7,01071 in|-164,694 Ibforce| |-164,694 Ibforce

1113,497 microin| |1113,497 microin

0,02 deg

0,02 deg

E Supports

Reaction Force

Deflection
Index | Type| Location

Yielding | Type
Y X Size Direction | Axial Force Y X

1 Free | 0,0216535 in|10,917 Ibforce 10,917 Ibforce

Deflection Angle
Size Direction

User |-0,000 microin| (0,000 microin| 180,00 deg| 0,01 deg

2 Free |8,63976 in  |-118,374 Ibforce| |118,374 Ibforce|180,00 deg User |-0,001 microin| (0,001 microin| 180,00 deg| 0,05 deg

T
-

Fig 4. 36 Diagrama de cuerpo libre en plano XZ.




Shear Force

100

[Ibforce]
£

118,374 Ibforce

55,996 |bforce

'
[u
=]

[Ibforee Ft]

-15

Length [in]

Deflection Angle
0,05

0,04

Deflection

iooo

[micrain]

g
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Bending Stress

5000

1000

Length [in]
Reduced Stress
5000

[psi]

1000

4 5 & 7 B
Length [in]
Ideal Diameter
y - ) : :
0,5

4

Length [in]
Momento resultante en el puntoBy C

Punto B

Mxy = 0.4030 Lb.ft

Mg = ’M,,2+Mn“
Mxz = 2, 01294 Ib.ft

Mr = 2.05288 Lb.ft Ec4.16
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Punto C

Mxy = 1. 8366 Lb.ft

Mxz = 16.0841 Ib.ft Mr = 16.188 Lb.ft

Nota: se escoge el momento en el punto C ya que este es el mas critico

Datos®: Acero de transmision AISI 1018 Sy = 8370 Ib/cm?
=
Asumo: n = 10 Sut = 9920 Ib/em?
Célculo del torque en ele eje de la polea
Pot = T*w
T = Pot/w
ol :=1166.6 pm
P:=2 hp
_ol2m w=12173
60 S
. . Ec4. 17
ot .= 746 Pot = 1.651x 10° Ibf-ft
1.355¢ s
P
Torque := -
()]

Torque =13.511 Lb-ft

Determinacién del didmetro del eje de las poleas a disefio estatico

Sy :=837(

M :=16.11 Lb.ft

3
0. j0.027n-J(M)2 + (Torque)? Ec4.18

n-Sy

0=006 f Equivalente a 0.75 0 3/4 de in



Verificacion a fatiga (disefio dinamico)

Diagrama de esfuerzo fluctuante

Of

r 3

AN
VARV

Fig 4. 37 Diagrama de esfuerzo fluctuante.

Esfuerzo medio

a, =0
Esfuerzo de amplitud
_ 32M
g, = TT_d}T
Se remplaza
M :=16.18 Lb-ft Momento Critico
t:=1351 Lb-f Torque
d:=0.0 f
32M
oa = ——
n-d3
|
ca = 7.634x 105 —b o0a = oeq
2

Diagrama de Torsion

L J

Fig 4. 38 Diagrama de torsion.

193
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Esfuerzo medio

m = 28t Ec4.21
Tc-d3
m —3.186x 1° 2
ft2

©gm :=2-tm
5
Teqm =6.371x 10

Esfuerzo de amplitud

ta :=C

Limite de fatiga

Ka:=1 Factor de Superficie
Kb :=0.879d~ 210" Factor de tamafio *°
Ec4. 22
Kb =1.188
Kc :=0.89" Factor de Confiabilidad *°
Kd =1 Factor de temperatura >’ ( T < 450)
q:=0.7 Figura 6.20 SHIGLEY
Kt :=1.¢
Kf :=1+ q-(Kt — 1) Factor de efectos varios *°
Ec4.23
Kf =1.45
Ib
Sut := 4210000.4 P
(Scl) = 0.55ut
Se := Ka-Kb-Kc-Kd-Kf-Scl
6
Se =3.252x 10
Segun Tresca
n:= !
N Ec 4. 24
Se Sut

n =259

% Disefio en ingenieria mecanica ecuacién 6-20 SHIGLEY 8va edicion.
% Disefio en ingenieria mecanica ecuacion 6-29 SHIGLEY 8va edicion.
%’ Disefio en ingenieria mecénica ecuacién 6-27 SHIGLEY 8va edicion.
% Disefio en ingenieria mecénica ecuacion 6-32 SHIGLEY 8va edicion.
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Ahora por motivos de estandarizacién con didametros de ejes que se encuentran
en el mercado escogemos un eje de diametro de % in o su equivalente de 19

mm de los cual obtenemos un coeficiente de seguridad de n= 2.59.

Seleccidon de rodamientos del primer eje

RODAMIENTO 14\ Ry

Rz
z

Ly
.
-1 RODAMIENTO 2

Ry
Fig 4. 39 Diagrama de cuerpo libre para los rodamientos.

Plano XY

R1ly = 2.69 Ib
R2y =9.9191 Ib

Plano XZ

R1z=13.7451b
R2z = 118.617 Ib

Seleccion de rodamientos

Rly:=2.6¢ It
R2y:=9.919. b

R1z:=13.74 It
R2z:=118.61 Ik

Rodamiento 1

Carga Radial
g Frad := \/Rly2 + Rlz2



Frad =14.006 Ib

Faxial :=(
Carga radial equivalente
p = X*Frad + y*Frad

Fa=0

P = Frad
p . Frad-4.448:

1000
P =0.062 KN

Factor de vida
Se considera que va a trabajar 4 horas al dia y para 8 anos

Lh:=11681 Horas

n:=1166.6  rpm

Fl :=2.8¢
Fn :=0.36:

Fl
Creq:=P-| —
(k)

Creq =0.496 KN
Del catalogo se selecciona los rodamientos: para rigido de bolas con:

Datos Obtenidos de catalogo NBR

Peso := 0.05! Kg
c=1.2 KN

Diametro de 19mm

Creq = 0.5 KN

Rodamiento FAG 16005

Co:=0.« KN
Chequeo a carga estética

Co requerido = Po* Fr

fr =1 Factor de esfuerzo estatico normal

Corequerido := P-fr
Corequerido = 0.062

Corequerido < Codisponible

Rodamiento 2

Seleccion de rodamiento
Rly:=2.6¢ It
R2y:=9.919. Ib

196
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R1z:=13.74" Ik
R2z:=118.61 It

Rodamiento 2

Carga Radial

Frad := -\’ R2y2 + R222

Frad =119.031 Ik

Faxial :=
Carga radial equivalente

p = X*Frad + y*Frad

Fa=0

P = Frad

p._ Frad-4.448:
1000

P =0.529 KN

Factor de vida

Se considera que va a trabajar 4 horas al dia y para 8 anos

Lh :=1168 Horas
n:=1166.6 rpm

Fl .= 2.8¢
Fn :=0.36:

Fl
Creq:=P-| —
welf

Creq=4.212 KN
Del catalogo se selecciona los rodamientos: para rigido de bolas con:

Datos Obtenidos de catalogo NBR

5 Peso :=0.05!

Diametro de 19mm o 4o miento FAG 6002 cd=57 KN

Creq =0.5KN -
Co=4. KN

Chequeo a carga estética

Co requerido = Po* Fr

fr =1 Factor de esfuerzo estatico normal

Corequerido := P-fr
Corequerido = 0.529

Corequerido < Codisponible

Kg
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Disefio del Chavetero eje 1. Ec4.29
Datos
P:=% hp

n:=1166.6 rmpm

Se escoge una chaveta cuadrada de 0.24 in usando como material de trasmision
AlSI 1018.

El par de torsion se obtiene de la ecuacion de la potencia de trasmision.

_ 63000P
n

T
©1 =162 Lbir et

Calculo de la fuerza

f=1/r

fo— ~ S
0.5 .

f =323.999 Ik [ -

Fig 4:40 Chavetero primer eje.
Seguln Tresca
Asuma Acero de trasmision AlSI 1018

L
Sy := 837( b

2
cm

C idad =&
osegun Ec 4. 30

Ssy :=0.5Sy
L
Ssy = 4.185x 103 Lo
in
Falla por corte, que se encuentra a través del area (t . L)

T=F/A=F/tl Ec4.31

sy F
t-l

n
t:=0.2¢ in
__ Coseguridad -f
' t-Ssy

Ec 4. 32
Lon

Lon = 0.968 in
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Diagrama de fuerzas en el eje 2

RODAMIENTO 14« Ry

RODAMIENTO 2

Ry

Fig 4. 41 Diagrama de cuerpo libre eje 2

Analisis en el plano XY 2do Eje

Fy ‘ | R2

I ‘

R1

Fy \L,

Fig 4. 42 Diagrama de cuerpo libre en el plano XY eje 2.

Zmzu

-Fyb*6 + Fyc*16 — R2(22) = 0
-19.345%(6) + 119.654*(16) — R2(22) = 0
R2=81.745 Ib

ZF}'=U

Rl1-Fyb+Fyc-R2=0
R1=-18.564 Ib
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B Calculation

E Material

Material Steel

Modulus of Elasticity E| 29700000 psi
Modulus of Rigidity |G| 11400000 psi
Density p 491 Ibmass/ft~3

Bl Calculation Properties

Include
Yes |Density p|491 Ibmass/ft™3
Yes |Shear Displacement Ratio| B 1,188 ul
Number of Divisions 1000,000 ul
Mode of reduced stress HMH
ElLoads
T | PY— Radial Force Bending Moment Continuous Load inl Force | Torque Deflection Deflection Angle
Y X Size Direction ¥ | X| Size | Direction| Y| X|Size | Direction| Length Y X Size Direction
1 2,13976 in| 19,345 Ibforce 19,345 Ibforce 931,021 microin 931,021 microin 0,02 deg
2 6,78976 in|-119,654 Ibforce| |-119,654 Ibforce 1113,449 microin| |1113,449 microin 0,02 deg

Fig 4. 43 Diagrama del 2 eje de trasmision.

Diagramas

Shear Force

a0 - ! I I ! I I T T

70 4 I ] ] ! 1 : L-119,654 Ibforc

60

un
=
|

Ee)
=
|

[IbFarca]

L)
=
|

19,345 Ibforc?' 80,9297 Ibforce]

[
=
|

10

$17,6934 Ibforce :
0 r i r . r r r . r r

0 1 2 3 4 5 6 7 H] 9
Length [in]
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Shear Force, YZ Plane

50
o]
o
50 ' ' ' ' ' ' | -119,654 Ibforce
o] . . . . .
s
T2
5 10
T
.
-20
30.]
_40- - T T
0 1 2 3 3 5 6 7 8 g

Bending Moment
20

10

[IbForce Ft]

0 1 2 3 4 3
Lenath [in]

Deflection Angle
0,03

0,02

[dea]

0,01

Length [in]



Deflection Angle, YZ Plane

[deg]

-0,03 . . : : : : . .
[i] 1 2 3 4 5 [ 7 8 g
Length [in]
Deflection
1500

1000

[micrain]

4 5
Length [in]

Bending Stress
3000

[psi]

1000

] 1 2 3 4
Length [in]

5 ] 7 8 ]

202
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Shear Stress

100

[psi]

il
0 1 2 3 4 5 [ 7 | g
Length [in]
Reduced Stress
3000

[psi]

1000

o 1 2 3 4 c
Length [in]

Ideal Diameter
0,7

0,6




Analisis en el plano XZ en el 2do eje

Fz'| | R7

RZ1 ‘

Fz\l/

Fig 4. 44 Diagrama de cuerpo libre en el plano XZ eje 2.

Zm:u

-Fzb*5.75 + Fzc*17.8 — RZ2(22) = 0
-164.695*(6) + 938.301*(16) — RZ2(22) = 0
R2=637.484 Ib

ZF}:=D

R1-Fzb+Fzc-R2=0
R1=-136.122 Ib

Cargas en el plano XZ y simulacién en Inventor 2012 2do eje.

B Calculation

B Material

Material Steel
Modulus of Elasticity E| 29700000 psi
Modulus of Rigidity |G| 11400000 psi
Density p (491 Ibmass/ft~3

[ Calculation Properties

204

Include
Yes |Density p[491 Ibmass/ft"3
Yes |Shear Displacement Ratio|p 1,188 ul
Mumber of Divisions 1000,000 ul
Mode of reduced stress HMH
Bl Loads
Radial Force Bending Moment Continuous Load Deflection
Index| Location . — — —T—— Axial Force | Torque; — Deflection Angle
Y X Size Direction |¥| X| Size |Direction | Y| X | Size | Direction| Length Y X Size Direction
1 2,28976 in| 164,695 Ibforce | | 164,695 Ibforce 7513,235 microin| |7513,235 microin 0,16 deg
2 6,79776 in|-938,301 |bforce| |-938,301 Ibforce 8569,826 microin| |8569,826 microin 0,12 deg
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Fig 4. 45 Eje 2 en plano XZ.

Shear Force

600
i -038,301 Ibfarce
500
400
7 _
= 300
=} _
200
] 164,695 [bforce 636,427 |bforce

Length [in]

Shear Force, YZ Plane

600
500

-636,427 [bforce

[IbForce]

-135,493 |bforce

| T
] 164,695 Ibfo rce

Length [in]
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Bending Moment

100

[IbFarce Ft]

Length [in]

Deflection

10000

[micrain]

Length [in]



Bending Stress

207

Length [in]

Shear Stress

[psi]

EEEEEEEE

[psi]

4 5
Length [in]

[in]

4 5
Length [in]




208

Punto C

Mxy = 17.7731 Lb.ft

Mxz = 138.891 Ib.ft Mr = 140.02 Lb.ft

Nota: se escoge el momento en el punto C ya que este es el mas critico

Datos®: Acero de transmision AISI 1018

[=——

Sy = 8370 Ib/cm?

Asumo: n = 10 Sut = 9920 Ib/cm?

Calculo del torque en ele eje de la polea
Pot = T*w

T = Pot/w

ol :=194.4 rpm

P:=% hp
1-2- ad
@ = 22T ©=20363 X
60 S
. P76 Pot=1.651x 160 offt
1.355¢ s
Pot
Torque := -~
()]

Torque =81.064 Lbft

Determinacién del diametro del eje de las poleas a disefio estatico

n:=¢
Sy :=837(
M :=140.0

3
0 O.OZ?n--J(M)2 + (Torque)2
. n-Sy

0=0.114 t Equivalente a 1.16 in

Verificacion a fatiga (disefio dinamico)
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Diagrama de esfuerzo fluctuante

Of

r

VARVAR

Fig 4. 46 Diagrama de esfuerzo fluctuante eje 2.

Esfuerzo medio

"Tm = G
Esfuerzo de amplitud
_ 32M
g, = TT—¢‘T
Se remplaza
M :=140.0 Lbft Momento Critico
t :=81.06 Lb-ft Torque
d:=0.0c ft
32M
ca = ——
7c~d3
ca = 6.603x 106 E oa = oeq
ft2

Diagrama de Torsion

-
™

Fig 4. 47 Diagrama de torsion eje 2.



Esfuerzo medio

16t
m = ——
7c~d3

wm =1.911x 106

Tegm = 2-tm

egm = 3.823x 106

Ib

ﬁZ

Esfuerzo de amplitud

7a :=C

Limite de fatiga

—-0.10:

Ka:=1

Kb :=0.879d
Kb =1.188

Kc :=0.89
Kd:=1
q:=0.7t

Kt :=1.¢

Kf :=1+g-(Kt —
Kf =1.45

Sut := 4200000
(Sc1) :=0.5Su

D

b

Factor de Superficie

Factor de tamafio Ec 6-20 SIGLEY

Factor de Confiabilidad Ec 6-29 SHIGLEY
Factor de temperatura Ec 6-27 SHIGLEY ( T <45( )

Figura 6.20 SHIGLEY

Factor de efectos varios Ec 6-32 SHIGLEY

Se := Ka-Kb-Kc-Kd-Kf-Scl

Se = 3.244x 10’
Segun Tresca

1
n:=

g Sut
n =3.395

ca egm
L xam

210
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Ahora por motivos de estandarizacién con didmetros de ejes que se encuentran

en el mercado escogemos un eje de didmetro de 1 in 0 su equivalente de 25.4

mm de los cual obtenemos un coeficiente de seguridad de n= 3.395.

Seleccién de rodamientos del segundo eje

RODAMIENTO 14\ Ry

Rz
z

Ly
u
RODAMIENTO 2

Ry

Fig 4. 48 Diagrama de cuerpo libre para los rodamientos 2do eje.

Seleccién de rodamiento

Rly:=8174" It
R2y:=-18.56 |b

R1z:=637.48 Ik
R2z:=-136.12 |t
Rodamiento 1

Carga Radial

Frad := \[Rlyz + Rlz2

Frad =642.704 Ib

Faxial :=C

Carga radial equivalente

p = X*Frad + y*Frad

Fa=0

P = Frad

p . Frad-4.448:
’ 1000

P=2.859 KN



Factor de vida
Se considera que va a trabajar 4 horas al dia y para 8 anos

Lh:=1168  horas

n:=1944 5
Fl:= 2.8 Datos Obtenidos de catalogo NBR
Fn :=0.36.

Fl
Creq:=P-| —
welf

Creq =22.745 KN

Del catalogo se selecciona los rodamientos: para rigido de bolas con:
Peso :=0.04! Kg
cd=3.7 KN

Diametro de 19mm
Creq = 0.5 KN

Rodamiento FAG 6010

Co:=4.1 KN
Chequeo a carga estatica

Co requerido = Po* Fr

fr =1 Factor de esfuerzo estatico normal

Corequerido := P-fr
Corequerido = 2.859

Corequerido < Codisponible
Seleccién de rodamiento
Rly:=81.74! Ik
R2y:=-1856 Ib

R1z:=637.48 Ik
R2z:=-136.12 It

Rodamiento 2

Carga Radial
Frad := -J RZy2 + R222
Frad =137.382 Ik

Faxial := C

Carga radial equivalente
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p = X*Frad + y*Frad

Fa=0

P = Frad

p._ Frad-4.448:
1000

P=0.611 KN

Factor de vida
Se considera que va a trabajar 4 horas al dia y para 8 afios
Lh := 1168 Horas

n:=194.4  rpm

Fl:=2.8 Datos Obtenidos de catdlogo NBR

Fn :=0.36.

Fl
Creq:=P-| —
o-¢()

Creq =4.862 KN

Del catalogo se selecciona los rodamientos: para rigido de bolas con:
Peso :=0.04! Kg
cd=1 KN

Diametro de 19mm

Creq=0.5KN

Rodamiento FAG 6011

Co:=2.1 KN
Chequeo a carga estatica

Co requerido = Po* Fr

fr =1 Factor de esfuerzo estatico normal

Corequerido := P-fr
Corequerido =0.611

Corequerido < Codisponible

Disefio del chavetero 2do eje.

Datos
P:=% hp
n:=194.4 rpm

Se escoge una chaveta cuadrada de 0.24 in usando como material de trasmision
AlSI 1018.
El par de torsién se obtiene de la ecuacion de la potencia de trasmision.
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63000P
T =
n

t =971.972 Lb-ir

Calculo de la fuerza

f=1/r

f-1.044x 100 It

Segun Tresca Fig 4. 49 Chaveta del 2 eje.

Asuma Acero de trasmisién AISI 1020
Lb

Sy := 16601 —
cm2

Coseguridad :=Z

Ssy :=0.5Sy
L
Ssy = 8.3x 10° —2
in

Falla por corte, que se encuentra a través del area (t.L)

T=F/A=F/tl
Ssy F
= =
n t-l
t:=0.0 in
Lon i Coseguridad -f
t-Ssy

Lon =1.561 in

DISENO DE EJE ROTOR.

Velocidad de giro

Para que haya el efecto de mezclado de particulas en los componentes,
se requiere un movimiento relativo que permita a este una operacion efectiva

de mezclado.



215

Recurriendo un tanto a lo absurdo y si se considera que la velocidad del
mezclador es igual a cero, no habra movimiento alguno de los ingredientes y
consecuentemente no se obtendra ningun grado de mezcla, pero si por el
contrario, se supone que la velocidad del mezclador es tal que permita que por el
efecto centrifugo la carga del material se adhiera en las paletas del mismo
tampoco se verificara la operacién de mezclado.

Por lo tanto, las particulas deberan tener con respecto al mezclador un
movimiento relativo para poder llegar a determinada posicion y que lleve el efecto
de mezclado.

Los célculos siguientes permiten llegar facilmente a determinar la velocidad
critica o de punta que es aproximada de impacto interno en los diferentes
mezcladores.

De la tabla | se toma la velocidad aproximada de impacto para la mezcla de

turbina que es de 200 ft/min.

Como:
TABLA 1. Velocidades aproxima das de impacto de algunos dispositivos giratorios
internos en las mezcladoras
Tipo de mezcladora Velocidad de la punta, ft/min
Cmta 3
Turbma (:300 >
Volleador de cascos gemelos con:
Intensificador del tpo de pasador 1700
Barra de abmentacion de hquido 3300
Rotores gemelos Hasta 1300
Rotor simple GO00-29000
Molmos de varos tipos 25000-20000 29
N =—— [rpm]
m.D
Donde:

V = 200 ft/min (Dato obtenido de tablas).
D =0.78 m (Didmetro de la mezcladora)

Remplazando en la ecuacion.

200. (0.3048)

= 24.87 ~ 25
. (0.78) rem rem

N (requerida) =

2% Tabla tomada de ALEXANDROV, M. Aparatos y Maquinas de mezclar y Transporte. Moscd: Mir, 1976, pag. 175
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Diagrama de fuerzas que actuan en el eje principal
\

/

\

\
L Fz
Fx\\<
\\/R

Ry

RODAMIENTO 1

RODAMIENTO 2

Fig 4. 50 Diagrama de cuerpo libre del eje principal.

Andlisis en el plano XZ eje principal

Fzl |F22

i‘ LA, LA
Pl

R71

Fig 4. 51 Diagrama de cuerpo libre en el plano XZ eje principal.

Simulacion del eje principal en el plano XZ en Inventor 2012

Autodesk:-

H Calculation

E Material

Material Steel

Modulus of Elasticity E| 29700000 psi
Modulus of Rigidity |G| 11400000 psi
Density p|491 Ibmass/ft*3

Bl Calculation Properties

Include
Yes |Density p|491 bmass/ft~3
Yes | Shear Displacement Ratio|p| 1,188 ul
Humber of Divisions 1000,000 ul
Mode of reduced stress HMH
HLoads
Radial Force Bending Moment Continuous Load Deflection
Index| Location . . — . Axial Force| Torque| —{Deflection Angle
Y X Size Direction|Y | X| Size | Direction | Y| X |Size Direction| Length Y X Size Direction
1 8,15394 in| 125,660 Ibforce | |125,660 Ibforce -488449,101 microin| [488449,101 microin| 180,00 deq|2,01 deg
2 16,8039 in| 269,750 Ibforce | |269,750 Ibforce -194692,764 microin| |134692,764 microin| 180,00 deg 1,82 deg
3 29,4539 in|-938,301 Ibforce| (-938,301 Ibforce 56065,702 microin 56065,702 microin 0,10 deg




Diagrama de fuerzas

I

[P
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Fig 4. 52 Diagrama de fuerzas en el eje principal en plano XZ eje principal.

Shear Fore
?un—-
ﬁuo—_
suu—-

400

[Ibforce]

(%]

[=1

=
|

200 ~

100+

269,75 lbforce

125,66 |bforce

-938,301 Ibfarce

169,716 |bforce] |

704,348 |bforce

T T T
10 20

Length [in]

Shear Force, XZ Plane

700 ]
600
500
400 ]
300
200 |
100

[Ibforee]

30

-938,301 |bforce

-704,348 |bforce

D
-100 ]
-200]
-300
400

125,66 Ibforcel

269,75 Ibforce

b 169,716 Ibforce_|

0

T T T
10 20

Length [in]

30



Bending Moment

400

g

[IbFarce Ft]
g

o 20
Length [in]

Deflection Angle, XZ Plane

[deq]

-0,688108
-1+ ! | . | . )
0 10 20 30

Length [in]

Deflection, XZ Plane

[micrain]

1] 10 20 30
Length [in]
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Bending Stress

50000

10

Length [in]

20

Length [in]

Reduced Stress

=]

20

Length [in]

219
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Ideal Diameter
1,5

[in]

T T T
0 10 20
Length [in]

Andlisis en el plano XY eje principal

P A A
L LS LA

Ryl

Fig 4. 53 Diagrama de cuerpo libre en el plano XY eje principal.

Simulacion del eje principal en el plano XY en Inventor 2012

Autodesk:-

[ Calculation Properties

Include

Yes | Density
Ye!

p (491 Ibmass/ft*3
Shear Displacement Ratio| p| 1,188 ul

b

Number of Divisions 1000,000 ul

Mode of reduced stress HMH

Hloads

Radial Force
Index| Location

Bending Moment Continuous Load

Axial Force | Torque
Y X Size Direction Y X| Size Direction |Y| X |Size | Direction | Length Y X Size Direction
1 [29,4039in|-119,654 Ibforce| |-119,654 Ibforce

Deflection

Deflection Angle

4298,875 microin| |4298,875 micrain

0,01 deg
[H Supports

Reaction Force
Index|Type| Location

Deflection
Yielding Type

Y X Size Direction | Axial Force

Deflection Angle
1 |Free|23,7039 in -56,664 Ibforce| | 56,664 Ibforce 180,00 deg

Y X Size Direction
User |-0,013 microin| (0,013 microin| 180,00 deg| 0,06 deg

2 |Free|36,95in -54,731 Ibforce| |54,731 Ibforce 180,00 deg

User |-0,020 microin| (0,020 microin| 180,00 deg| 0,05 deg
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Fig 4. 54 Diagrama de fuerzas en el eje principal en plano XY en Inventor 2012.

Shear Force
60 4 1 | T -119,654 |bfarce

501

oy
=]
|

30

[Ibfarce]

20 + T 56,6638 |bforce
| 54,7313 Ibforce

0 . ] ' | '
20 30

Length [in]

Shear Force, XY Plane

50
-119,654 Ibforce
-54,7313 Ibforce

[IbForce]

-56,6638 Ibforce

-50 -

T T T T
10 20 30

Length [in]



Bending Moment

30

[Ibforce Ft]

10

1} I 20
Length [in]

Deflection Angle, XY Plane

0,05

[dea]

Length [in]

[micrain]

0 10 20 30
Length [in]
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Bending Stress

4000 | | 4272,56
3000
T 2000
1000 -
0 . | ! , ! !
0 10 20 30
Length [in]
Shear Stress, XY Plane
] 71,3465
50
0
7 ]
.ED -
| -80,5016
. , . | ; | .
0 10 20 30

Length [in]



Reduced Stress
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4000 - 4274,83
3000
T 2000-
1000
0 T T T
0 10 20 30
Length [in]
Bl Ideal Diameter
IJ,B—- 0838325
IJ,?—-

0,6

0,5
= 0,4—_

0,34
0,24
I:I,l—-
0 T T |
0 10 20 30
Length [in]

CALCULOS EJE PRINCIPAL.

Mxy = 39.96 Lb.ft

Mxz = 440.52 Ib.ft

My = |'MwI +M,,*

Mr = 442.33 Lb.ft

Nota: se escoge el momento mas critico en este caso 442.33Lb-Ft
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Datos®: Acero de transmision AISI 1018

Sy = 8370 Ib/cm?

|
Asumo: n =10

Sut = 9920 Ib/cm?

Calculo del torque en ele eje principal

ol (=259  mpm

P:=Z% hp
_ ol-2x o <2714 rad
60 S
P-746 Pot=1.651x 160 2rf
1.355¢ S
Torque := —
()]

Torque =608.136 Lbft

Determinacién del didmetro del eje de las poleas a disefio estatico

n:=1(
Sy := 3600
M :=442.3

3
0 0.027n~-J(M)2 + (Torque)2
. n-Sy

0=0.122 f Equivalente a 1.464 o lin

Verificacion a fatiga (disefio dinamico)

Diagrama de esfuerzo fluctuante



Esfuerzo medio

Of

Esfuerzo de amplitud

Se remplaza

M :=442.3 Lbtft
t:=608.13 Lb-ft

d:=0.12: f

32M
ca = ——

7t~d3

oa = 2.481x 10°

Momento Critico

Torque

— oa = oeq

Diagrama de Torsién

VARVAR

Fig 4. 55 Diagrama de esfuerzo fluctuante eje principal.

[
»

Fig 4. 56 Diagrama de torsion eje principal.
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Esfuerzo medio

16t
m = —
Tc-d3

m = 1.706x 10°

Tegm = 2-tm

Teqm = 3.411x 106

Esfuerzo de amplitud

1a :=C

Limite de fatiga

Ib

ft

Ka:=1
Kb := 0.879d~ 010"
Kb =1.101
Kc :=0.89
Kd :=1
q:=0.7
Kt :=1.¢
Kf =1+ q-(Kt — 1)
Kf =1.45

Ib
Sut := 760000 ftz
(Scl) := 0.5Sut

2

Factor de Superficie

Factor de tamafio

Factor de Confiabilidad

Factor de temperatura ( T <45 )

Figura 6.20 SHIGLEY

Factor de efectos varios

Se := Ka-Kb-Kc-Kd-Kf-Scl

Se = 5.441x 10°
Segun Tresca

1
n:=

— +
Se Sut
n=1.509

ca  teqm
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Ahora por motivos de estandarizaciébn con diametros de ejes que se
encuentran en el mercado escogemos un eje de didmetro de 1 in o su
equivalente de 25.4 mm de los cual obtenemos un coeficiente de seguridad de
n=1.509.

Seleccion de rodamientos eje principal.

Fig 4. 57 Diagrama de cuerpo libre para los rodamientos eje principal.

Selecciéon de rodamiento
R1ly:=56.6( Ik
R2y:=547. Ib

R1z:=169. Ik
R2z:=704.3 Ik

Rodamiento 1

Carga Radial

Frad := {R1y + R17
Frad =178.909 Ik
Faxial := C

Carga radial equivalente

p = X*Frad + y*Frad

Fa=0
P = Frad
P Frad-4.448:

1000
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P=0.796 KN
Factor de vida
Se considera que va a trabajar 4 horas al dia y para 8 anos

Lh := 1168 Horas
n:=259 rpm

Fl = 2.8 Datos Obtenidos de catalogo NBR
Fn :=0.36;

Fl
Creq:=P-| —
o-e(%)

Creq =6.331 KN
Del catalogo se selecciona los rodamientos: para rigido de bolas con:

Peso :=0.05! Kg
cd=1 KN
Co:=2.7 KN

Diametro de 25.4mm Rodamiento FAG 6011
Creq=0.5KN

Chequeo a carga estatica

Co requerido = Po* Fr
fr =1 Factor de esfuerzo estéatico normal

Corequerido := P-fr
Corequerido = 0.796 OK

Corequerido < Codisponible

Rodamiento 2

Carga Radial

Frad := -J R2y2 + RZZ2

Frad =706.473 Ik

Faxial :=(
Carga radial equivalente

p = X*Frad + y*Frad

Fa=0

P = Frad

p . Frad-4.448;
’ 1000

P =3.143 KN



Factor de vida

Se considera que va a trabajar 4 horas al dia y para 8 anos

Lh := 11681 Horas
n :=25.9 mpm

Fl:=2.8 Datos Obtenidos de catdlogo NBR
Fn:=0.36:

FI
Creq :=P-| —
(e

Creq = 25.001 KN
Del catalogo se selecciona los rodamientos: para rigido de bolas con:

Peso :=0.05¢ Kg

Diametro de 25.4mM o jamiento FAG 6010 _
cd=3.7 KN

Creq=0.5KN
Co:=4.1 KN
Chequeo a carga estética

Co requerido = Po* Fr

fr =1 Factor de esfuerzo estéatico normal

Corequerido := P-fr
Corequerido = 3.143 OK

Corequerido < Codisponible

Disefo del chavetera

Datos

P:=2% hp
n:=25.9 rpm

Se escoge una chaveta cuadrada de 0.24 in usando como material de trasmision

AISI 1018.

El par de torsién se obtiene de la ecuacion de la potencia de trasmision.

63000P
T =
n

T 27202100  Lbir
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Calculo de la fuerza -

f=1r - 7

f-1458<10° It [
Segun Tresca L
Asuma  Acero de trasmisién AISI 1018 Fig 4. 58 Chaveta eje principal.
Sy = 60001 =

cm

Coseguridad :=1.10!

Ssy :=0.5Sy
Lb
Ssy =3x 10" =
in2
Falla por corte, que se encuentra a través del area (t.L)

T=F/A=F/tl

Ssy F
n t-
t:=0.2 in

__ Coseguridad -f
' t-Ssy

Lon

Lon =2.238 in

Fig 4. 59 Eje principal de 1 in con su respectivo chavetero en Inventor 2012.
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Fig 4. 62 Simulacion del eje 2 en Inventor 2012 (Von Mises Stress
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CAPITULO V

Automatizacién del equipo de molienda y mezclado

5.1. Introduccién

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de
produccion, realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto

de elementos tecnoldgicos.

Fig 5. 1 Diagrama de circuito bésico

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:
e Parte de Mando

e Parte Operativa

La Parte Operativa es la parte que actta directamente sobre la maquina.
Son los elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion
deseada. Los elementos que forman la parte operativa son los
accionadores de las maquinas como motores, cilindros, compresores y los

captadores como fotodiodos, finales de carrera.

Fig 5. 2 Motores eléctricos y compresores



234

La Parte de Mando suele ser un autémata programable (tecnologia
programada), aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés
electromagnéticos, tarjetas electronicas o modulos l6gicos neumaticos
(tecnologia cableada). En un sistema de fabricacion automatizado el automata
programable esta en el centro del sistema. Este debe ser capaz de

comunicarse con todos los constituyentes de sistema automatizado.

Fig 5. 3 PLC Siemens para automatizacion

5.2. Identificacion de componentes controlables

ftem Componente Cantidad
1| Motores 2
2 | Molino 1
3 | Mezclador 1
4 | Sistema en general 1

Tabla 5. 1 Componentes automatizables

El Molino y Mezclador, como se muestra en la tabla consta de 2
motores, los cuales por consideraciones de disefio necesitan ser activados de
acuerdo a los requerimientos de uso y evitando la necesidad de exceso de

operarios ahorrando como consecuencia dinero para el usuario.



235

5.3. Detalle de componentes para el control

Dentro del disefio para la transicion de energia a los distintos elementos
hemos optado tanto por facilidad de puesta en marcha como por costos, un
control compuesto por contactores y pulsadores, todos consecuencia logica, asi
aseguramos un acceso facil al usuario para la activacion de la maquina y un

montaje rapido asi como un mantenimiento sencillo del mismo.
5.3.1. Contactores

Un contactor es un componente electromecanico que tiene por objetivo
establecer o interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o
en el circuito de mando, tan pronto se de tension a la bobina (en el caso de ser
contactores instantaneos). Un contactor es un dispositivo con capacidad de
cortar la corriente eléctrica de un receptor o instalacion, con la posibilidad de
ser accionado a distancia, que tiene dos posiciones de funcionamiento: una
estable o de reposo, cuando no recibe accion alguna por parte del circuito de
mando, y otra inestable, cuando actta dicha accion.

Fig 5. 4 Contactor
5.3.2. Pulsadores

Un botén o pulsador es un dispositivo utilizado para activar alguna
funcién. Los botones son de diversa forma y tamafio y se encuentran en todo

tipo de dispositivos, aunque principalmente en aparatos eléctricos o


http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo
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electronicos. Los botones son por lo general activados al ser pulsados,
normalmente con un dedo. La corriente pasa mientras es accionada. Cuando

ya no se actua sobre él vuelve a su posicion de reposo.

Fig 5. 5 Pulsador

5.3.3. Cables de control

Los cables de control se usan para llevar sefiales entre aparatos en
interface directa con el sistema eléctrico de fuerza, tal como transformadores
de corriente, transformadores de potencial, relés e interruptores y equipos de
medicion.

(1)
, |

Fig 5. 6 Pulsador
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5.4. Diagrama de control

120V

7 Brake seguridad

On Motor Molino On Motor Mezclador

Off Motor Maolino Off motor Mezclador

K2
Kl

) @ @ O e

5.4.1. Detalle del diagrama.

Dado que los motores son activados a 120 V y de acuerdo a la
explicacion antes mencionada, es facil notar que nuestro equipo consta de la
activacion de los motores mediante pulsadores on/off y que para seguridad de
usuario se a instalado un break de seguridad.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO GLOBAL

Fig 6. 1 Diagrama de la maquina armada.

6.1. Determinacion de parametros de carga reales

Para determinar las cargas reales, tal y como se realiz6 en el desarrollo

tanto del molino y mezclador, estas cargas globales seran:

v' Cargas en los rodillos:

Estas cargas dependen del material a moler, que en nuestro caso son
los compuestos destinados a la produccién de fertilizantes, y de su
capacidad para resistir cargas de compresion y de corte.

Después de hacer estudios con estos compuestos, se determino que:

Esfuerzo de compresion maxima del grano fertilizante

oc =105t N

2
mm
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Esfuerzo de corte maxima del grano fertilizante

or :=1.2. N

2
mm

Por lo que se tendré:

N
gc :=oc-lc gc =68.587 —
mm
N
ar :=of-lc gr =8.035 —
mrr

Capacidad triturada en los rodillos:

Partiendo del analisis y consideraciones de disefio se tiene que el valor

tedrico de trituracion sera:

| :=201C plg Longitud de los rodillos en plg.
1 =200
N =2t rpm
Ec.6.1
o .. 80mN-Dr-DF | 00 .
(10003 Hora

Se molera aproximadamente 20 ltr/hora de producto como valor
maximo, aun que en la practica el valor real esta entre el 0.1 y 0.7 de el valor
teorico.

Por lo que después de poner en marcha al equipo de molienda se puede
determinar que el calor real de molienda es de 0.62 del valor tedrico, teniendo

entonces:

Q= 12.4 Ltr/hora

v' Cargas reales en el mezclador:

Esta Carga global es la del peso del producto, por lo que por hora se

tiene un peso debido al producto molido que sera:
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m3
:=0.0: —_—
Q hora ﬂ' Ec.6.2

¢ -
Qreal := Q-0.621000 = 1.24x 10

Se tiene varias densidades, por lo que para el andlisis mas aproximado y
determinacion real de la caga en el mezclador, se tendra un promedio de las
densidades mas relevantes.

damonio :=1.7: g
ml
durea := 1.3z£
ml
. ar
dSulfMagnesio := 2.6t —
ml
i i Ec.6.3
dpromedio := damonio + durea + dSulfMagnesio 1907 gr
3 ml
N
CargaReal := masa-9.81=231.935 —— Ec.6.4

hora

Esta es la carga que se tendra en una hora, pero debido a que el

molino se arrancarda una vez alcance un volumen determinado sera:

_ Qreal -dpromedio
1000

masa : =23.643 Kg

Vreal = 2701000=2.7x 10° m|

Tiempo en horas para llenar el tanque:

3 Vreal

= =21.774 Horas Treal := 1Z2Horas Ec.6.5
Qreal

T .

Determinado esto, se puede concluir que el mezclador arrancara

después de una jornada de trabajo, que sera después de 12 horas diarias

Carga real diaria.



Treal-CargaReal

CargaRealDiaria:== ————  =2.783 kN

1000

5.2. Determinacién de velocidad de procesamiento real
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Ec.6.6

Después de determinar las Cargas Globales reales y el tiempo de

trabajo tanto del molino y el mezclador, se tiene que la velocidad de

procesamiento sera el tiempo que tarda el molino en procesar el producto y el

tiempo de mezclado del producto ya procesado que sera aproximadamente de

2 horas, por lo que el tiempo de produccién sera de 14 horas.

5.3. Anélisis de rentabilidad

determina:

El analisis de la rentabilidad, se la elaborara a 10 afnos,

por lo que se

COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS
GASTOS GENERALES DEL PROYECTO
Orden Articulo Descripcion Unidad | Cantidad | Precio | Total
1 PAI42B48150 | Plancha AC INOX 4x8 430-2B 1.5mm U 1 115,3 115,3
2 EF18200 E ACFRIO 2 plg Kg 95,46 2,01 191,87
3 EF18100 E ACFRIO 1 plg Kg 23,86 2,01 47,96
4 PLC480020 Plancha 4x8 2mm u 2 47,85 95,7
5 ELLC374690 | Motor eléctrico Trifasico 3700 rpm u 1 300 300
6 EIICGF3562 | Motor eléctrico Trifasico 1500 rpm u 1 75 75
7 ECJU72010 Tubos Cuadrado 20x20 6m u 5 5,75 28,75
9 $5000238 Bandas de transmision u 8 9,45 75,6
10 Otros materiales 60 60
11 Caja reductora de Velocidad u 1 70 70
TOTAL |1060,2
COSTOS DE MANUFACTURA
Orden Especialidad Descripcion Costo $
1 Maquinado Elaboracidn de Rodillos 400
2 Soldadura Elaboracion de juntas 100
3 Doblado Barolado de Material 75
4 Maquinado Elaboracidn de Ejes 100
5 Oxicortado Proceso de corte de planchas 50
6 Pintura Pintura electroestatica 90

Total

815
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Valor de depreciacion de la maquina anual 187,52

Tasa de crecimiento anual de Materia Prima 5%

Depreciacion de la Maquina

1875,2 | 1706,4| 1537,6| 13689 | 1200,1| 1031,3|862,58| 693,82 | 525,05| 356,28

10 10 11 11 12 12 13 13 14 14
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%

168,77 | 168,77 | 168,77 | 168,77 | 168,77 | 168,77 |168,77 | 168,77 | 168,77 | 168,77

Tasa de Crecimiento de Costo

Variable

2000 | 2100 2205 | 23153 2431 | 2552,6 |2680,2| 2814,2| 2954,9| 3102,7

5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

10

Costos totales

4043,9‘ 2268,8| 2373,8| 2484| 2599,8| 2721,3| 2849‘ 2983| 3123,7| 3271,4‘

Tasa de Crecimiento de los
Ingresos

146880 | 154224 | 161935| 170032 | 178534 187460 | 196833 | 206675 | 217009 | 227859

5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

10

_142836‘151955| 159561| 167548| 175934| 184739|193984‘ 203692| 213885|224588‘

Con esto se deduce que estamos elevando la produccion en un 100% y
que el costo beneficio de la implementacion de la maquina es creciente y muy

Optimo.
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5.4. Sistema terminado y analisis global en Inventor 2012

Fig 6. 2 Vista lateral de la maquina en Inventor 2012.

Maquina Armada Bien

ble  Design Inspect Tools ANSYS140 Manage View Environments  GetStarted €3 -

W M @g IL = @ D s ~ | T8 Rectangular j;_

Point ~ | ¥ Circul
Preparation Welds Machining - Weld P <% Point ~ | € Circular
& Bead Report  Calculator ~ L.ucs | Dg Mirror

Process Weld Preparation and Machining v Work Features Pattern Parameters v

Parameters

Representations F
Forigin

04preparations

(D End of Features
49 Estructura 3d:1

B Frame0001:1

() tanque: 1

(g paleta Bien hecha: 1
4 Chumacera de 1in:1
4P cublerta 1:1

4P cublerta3: 1

4 abiertad: 1

4P cubliertas:2

4P cublertas: 1
“Ppolea 15X2:1
“Pparte del motor: 1
4P base motor 1hp:1

P motor:2

4 Chumacera de 1in:2
£ Chumacera de 1in:3
(5 eje 2 trasmision: 1
PPolea 12X2:1

Fig 6. 3 Vista inferior de la maquina en Inventor 2012.
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o ina Amada Type a keyword or phrase

Design  Weld Man onments _ Get Started

- 23 pattem £% Replace 18 iCopy G GripSnap B, [ Create iPart/iAssembly 1A s o
& & B 0 S 5B » £

C Make Layout B M Point *
Ploce Craste JBCoPY B Make Loy Constrain Assemble 0 "o Billof Parameters Grste. | e FPREE i | Hpeand
. UCS | Hamess | Pipe

8 Mirror [ Shrinkwrap Y% Rotate | Materials * | Substitutes”
Component Position Manage iPart/iAssembly Productivity | Work Features Begin ¥

Model »
T | < AssemblyView ~ ¢4
- Dy Bolt GB/T 1228-2006 M12x35:
#- Gy Bolt GB/T 1228-2006 M12x35:
+1- & Bolt GB/T 1228-2006 M12x35::
- Gy Bolt GB/T 1228-2006 M12x35:
- Dy Bolt GB/T 1228-2006 M12x35:€
+- & Bolt GB/T 1228-2006 M12x35:
+- Gy DIN 555 - replaced by DINEN ¢
#- Gy DIN 555 - replaced by DINEN ¢
- Gy DIN 555 - replaced by DINEN
#- & DIN 555 - replaced by DINEN &
#- Gy DIN 555 - replaced by DINEN &
- &y DIN 555 - replaced by DINEN
- & DIN 555 - replaced by DIN EN
#- Gy DIN 555 - replaced by DINEN ¢
- & DIN 555 - replaced by DINEN
+- &y DIN 555 - replaced by DINEN |
- £ parte para soldar:2
- £ parte para soldar:3
- (@ Moledora: 1
#- () tolba bien hecha: 1
= 4P polea 15X2:2

P Folded Model

(&' Mate:50
+- 49 toba3: 1
#- P tobat:1
5 e m

“« ~ aqu ad: S x ASignIn
Assemble  Design  Weld _Inspect Tools  ANSYS140 Manage View Envionments Get Started [JERSyeyen

& E'I @ =1 ©Fin }T& % 6 Bearing & E? 6 . rf : ¢

S Frictionless 7D Moment =5 Manual [5 BL Adjustedxt  ~ g
Create  Parametric | Assign | Fixed Force Pressure * Mesh View | — | Simulate Guide | Stress Analysis | Finish
Settings | Stress Analysis

Simulation  Table | %) Gravity
Material Loads ¥ Contacts Result Report | Guide | Settings | Bxit

Constraints

Original Material Override Material Safety Factor
& || Welded Steel Mid (As Defined) Yield Strength
- &y Material | 3d:1 | Default @ (As Defined) @vield strength
B Constraints ||| H 11

< Loads | ftanquer1 @pefault Steel Yield Strength
- F Mcontacts [ | iifpaleta Bien hechd

g Mesh I Chumacera de 1i] (DDefault (@ (as Defined) @ vield strength

8 Results || Haberta 11 Defalt (8 Defined) (@ vield Strength

L bierta3:1 Defauit @ (s Defined) (@ rield Strength

|| biertad:1 Default @ (As Defined) (@ Yield Strength

| bierta4:2. Default (@ (as Defined) @ Yield Strength

| | -{polea 15211 Defauit @ (s Defined) (@ ield Strength

el Al (Dnefanit (N(ac Nafined) (MVield Stranath

T

Fig 6. 5 Colocacion de materiales en cada parte de la maquina en Inventor
2012.
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sraTATE L P Maguina Armada Bien

Assemble  Design _ Weld _Insy .0 Manage  View _Environments

\‘ﬁ H @ =1 ©rin L L }=: 6 Bearing
= Frictionless 7D Moment | &3 Manual

B
Create  Parametric = Assign | Fixed Force Pressure Mesh View = Simulate S Guide | Stress Analysis Finish

Simulation ~ Table %) Gravity | Settings | Stress Analysis

Constraints Loads ¥ Contacts Prepare Solve Display Report | Guide | Settings

Adjustedxl

- ) smulation:3
[ Maguina Armada Bien
- @ Ky Material
- £ Constraints
3 Loads

Fig 6. 6 Colocacién de cargas y momentos en la maquina en Inventor 2012.

Sistema global simulado en inventor 2012

Stress Analysis Report

Autodesk:

Analyzed File: Maquina Armada Bien.iam
Autodesk Inventor Version:| 2012 (Build 160160000, 160)
Creation Date: 21/10/2012, 17:26
Simulation Author: Gabriel
Summary:

B Status

| Design Status |WorkIn Frogress

8 Physical
Mass 177,172 Ibmass
Area 125184 in™2
Volume 813,049 in™3
Xx=7,80771 in
Center of Gravity y=0,35557 in
Z=16,1277 in

MNote: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported belows.
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= Simulation:3

General objective and settings:

Design Objective Single Point
Simulation Type Static Analysis
Last Modification Date 21/10/2012, 17:21
Detect and Eliminate Rigid Body Modes Yes

Separate Stresses Across Contact Surfaces|Yes

Motion Loads Analysis No

Advanced settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter)|0,1

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 1,5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No

Use part based measure for Assembly mesh  |Yes

2 Material(s)

Name Steel, Mild
Mass Density 0,28396 |bmass/in"3
General Yield Strength 30043,5 psi
Ultimate Tensile Strength |50072,6 psi
Young's Modulus 31930,3 ksi
Stress Poisson's Ratio 0,275 ul
Shear Modulus 0 ksi
Expansion Coefficient 0,0000216 ulff
ANST 1-1_4x1-1_4x1_8 00000040
Stress Thermal | Thermal Conductivity 104,879 btu/( ft hr f) ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000041
Part Name(s) |ANSI1-1_4x1-1_4x1_8 00000042
Specific Heat 0,35613 btu/( Ibmass f ) ANST 1-1_4x1-1_4x1_8 00000043
ANST 1-1_4x1-1_4x1_8 00000044
Maquina Armada Bien ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000045
ANSI1-1_4x1-1_4x1_8 00000001 A e
ANSI1-1_4x1-1_4x1_8 00000002 ANSI 1-1_4x1-1_dx1_8 00000048
ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000003 ANST 1-1_4x1-1_4x1_8 00000049
ANST 1-1_4x1-1_4x1_8 00000004 ANST 1-4=x1-1-4x178 00000031
L e A e
ANSI1-1_4x1-1_4x1_8 00000006 T
ANST 1-1_4x1-1_4x1_8 00000007 ANST 1-1_4x1-1_4x1_8 00000055
ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000008 ANSI 1-1"4x1-1_4x178 00000056
ANST 1-1_4x1-1_4x1_8 00000009 s
ANSI1-1_4x1-1_4x1_8 00000010 ANST1-1_d-1_&_8 00000059
ANSI1-1_4x1-1_4x1_8 00000011 ~14xl-1 dxl_
ANST 1-1_4x1-1_4x1_8 00000012 ANST 141 1-4x13 00000067
ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000013 ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000063
ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000014 A e jaoubons
ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000015 ANST 1-1/hd-1/hd 5 00000093
ANSI1-1_4x1-1_4x1_8 00000016 ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000067
ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000017 A TR et B o
ANST1-1_4x1-1_4x1_8 00000018 mgﬁ %gggggggé_
ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000019 =
ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000020 S
ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000021 ANSI 172 00000005
ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000022 e D
ANSI1-1_4x1-1_4x1_8 00000023 ANST 172 00000008
ANSI1-1_4x1-1_4x1_8 00000024
ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000025 ANST 100000011
ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000026 ANSI 2:3_16 00000018
ANSI 1-1_4x1-1_4x1_8 00000027 L
ANSI1-1_4x1-1_4x1_8 00000028 ANSI G716 00000017




Name Steel

Mass Density 0,283599 Ibmass/in™3
General Yield Strength 30043,5 psi

Ultimate Tensile Strength | 50072,6 psi

Young's Modulus 30479 ksi
Stress Poisson's Ratio a,3 ul

Shear Modulus 11722,7 ksi

Expansion Coefficient

0,0000216 ul/f

Stress Thermal | Thermal Conductivity

104,879 btu/( ft hr £ )

Specific Heat

0,35613 btu/( Ibmass f )

Estructura 3d
tanque

Porta paletas
Chumacera de 1in
cubierta 1

Part Name(s) |cubierta3
cubierta4
cubierta4

parte del motor
base motor 1hp

cubierta2
Name Default

Mass Density 0,0261273 Ibmass/in"™3
General Yield Strength 0 psi

Ultimate Tensile Strength |0 psi

Young's Modulus 0 ksi
Stress Poisson's Ratio 0 ul

Shear Modulus 0 ksi

Expansion Coefficient 0 ulff

Stress Thermal | Thermal Conductivity

0 btu/( ft hr f)

Specific Heat

0 btu/( Ibmass f )

Skeleton0001

Part Name(s) |5 ietonn002

Operating conditions

Selected Face(s
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= Results
B Reaction Force and Moment on Constraints
. Reaction Force Reaction Moment

Constraint Hame Magnitude Component (X,¥,Z) | Magnitude Component (X, ¥,I)
2,5067 |bforce 335,476 |bforce ft

Fixed Constraint:1 |1669,12 Ibforce |4,86889 Ibforce 399,875 Ibforce ft|-217,563 Ibforce ft
1669,11 Ibforce 4,72355 |bforce ft
-730,89 Ibforce 11,2007 Ibforce ft

Pin Constraint:2 961,289 Ibforce |-559,697 Ibforce 31,2937 Ibforce ft|-22,026 Ibforce ft
276,793 Ibforce 19,2016 Ibforce ft
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B Result Summary

Name Minimum Maximum
Volume 1521,02 in~3

Mass 431,575 Ibmass

Von Mises Stress 0 ksi 40,0532 ksi
1st Principal Stress |-6,31741 ksi 46,6285 ksi
3rd Principal Stress|-46,7046 ksi 7.92406 ksi
Displacement 0in 307,197 in
Safety Factor 0,749573 ul 15 ul

Stress XX -27,2601 ksi 15,8785 ksi
Stress XY -11,3202 ksi 13,2599 ksi
Stress XZ -15,8723 ksi 14,9738 ksi
Stress ¥Y -23,1734 ksi 25,1629 ksi
Stress Y& -14,0699 ksi 14,5313 Kksi
Stress ZZ -33,7643 ksi 40,941 ksi

X Displacement -193,236 in 184,992 in

Y Displacement -291.45 in 268,481 in

Z Displacement -228,723 in 0000000178714 in
Equivalent Strain 0 ul 0,0010814 ul

1st Principal Strain

-0,000026355 ul

0,00120116 ul

3rd Principal Strain

-0,00127471 ul

0,00000346065 ul

Strain X3

-0,000590597 ul

0,00054932 ul

Strain XY -0,000452337 ul [0,000529842 ul
Strain XZ -0,000634229 ul [0,000598326 ul
Strain ¥YY -0,000789323 ul|0,000803491 ul
Strain YZ -0,000562207 ul [0,000580645 ul
Strain ZZ -0,000853916 ul |0,000973899 ul
Contact Pressure 0 ksi 97,2486 ksi
Contact Pressure X |-57,527 ksi 49,92 ksi
Contact Pressure ¥ |-42,6027 ksi 42,7823 ksi
Contact Pressure 7 |-82,1347 ksi 70,2872 ksi

Figures

Von Mises Stress

3rd Principal Stress

1st Principal Stress

Displacement
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