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RESUMEN

Para desarrollar el presente proyecto de grado fue necesario conocer y analizar
detalladamente las necesidades de la empresa Dolomita Rivera en cuanto al
sistema y maquinaria de empacado que utiliza. De esta forma se pudo establecer
cuales eran los problemas que presentaba en el proceso y cudl seria la posible
solucion. Conociendo estas falencias, se procedio a investigar y analizar los tipos
de empacadoras que existian en el pais y si se deberian hacer algunas
modificaciones para ajustarse a las necesidades especificas de la empresa
Dolomita Rivera.

Ejecutada esta primera etapa, se pudo definir con precision los sistemas que van a
componer este proyecto el cual tiene un sistema de dosificacion que consistete en
un tornillo sinfin y mordazas, un sistema de pesaje que consta de una bascula
automatizada con rodillos para facilitar el producto a empacar, un sistema de cosido
que esta compuesto con una cosedora con caracteristicas similares a las utilizadas
actualmente y finalmente un sistema de control de PLC que es el encargado de
controlar toda la maquina. De la misma forma se escogio el sistema de dosificacion
como punto de partida para plantear las alternativas de disefio permitiendo la
seleccion de un tornillo sinfin.

Posteriormente se tomaron datos de produccion y se cuantificé el espacio disponible
en donde se instalaria la maquina. Estos datos sirvieron para el disefio de la misma
y la seleccién de los materiales 6ptimos que existen en el mercado. Por dltimo, se
seleccionaron los equipos complementarios los cuales, a través de un software,
analizaron las cargas aplicadas y el funcionamiento general de la maquina.

Basandose en los resultados de las simulaciones se sacaron los planos necesarios
de los componentes y el conjunto de la maquina.

Para finalizar se hicieron los manuales de instalacion, mantenimiento, operacion,
seguridad ademas de desarrollar la evaluacion financiera y ambiental del proyecto.

Palabras claves: Disefio, Maquina, Empacadora, Dosificacion, Tornillo sinfin,
Dolomita.
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INTRODUCCION
La importancia de este proyecto radica en que el pesaje de los sacos es manual lo
que hace que la cantidad de masa en cada uno ellos sea impreciso y la
contaminacion generada por la polucién en el momento de dosificar, dando origen
a la inconformidad de los clientes, problema en las ventas y enfermedades
generadas en los empleados que realizan la funcion de empacado y sellado de los
sacos
Por tal razon, la empresa requiere una solucion urgente a los problemas de pesaje,
produciendo asi el nacimiento del objetivo general de este proyecto: “Disefio de una
empacadora automatizada para la empresa Dolomita Rivera Cia. Ltda.”
Para lograr el objetivo general se disefiaron los siguientes objetivos especificos:
v" Diagnosticar la situacion actual de los sistemas de empacado
v’ Establecer los requerimientos y parametros basicos del sistema
v’ Establecer el disefio conceptual de la empacadora
v' Plantear y evaluar alternativas de disefio de dosificacion
v Desarrollar el disefio detallado de la empacadora
v Evaluar por medio del MEF la maquina
v Elaborar manual de operaciéon y mantenimiento del sistema de empacado

v Desarrollar planos de fabricacién, ensamble, montaje y ubicacién

v" Evaluar el impacto ambiental de la fabricacién de la maquina y de la operacion
de la misma

v' Presentar y analizar alternativas de solucion incorporando una evaluacion
financiera

El alcance del proyecto tiene como finalidad dar a conocer a la empresa una
alternativa para el disefio de una empacadora automatizada para bultos de 50kg.
La implementacion de esta propuesta sera decision de la empresa. De esta forma,
se establecié como limitacion que el trabajo del proyectista llegaria s6lo a la entrega
del documento académico con las caracteristicas ya mencionadas.

La metodologia que se utilizd en este proyecto estda implicita en los objetivos
especificos que se desarrollan para responder las dudas durante la ejecucion del
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mismo y cumplir con los requerimientos. Ademas se elaboraron cronogramas de
trabajo que permiten establecer el tiempo necesario para el cumplimiento de los
objetivos anteriormente descritos.

El disefio de una empacadora automatizada dejo grandes aportes no solo a la
empresa sino también al disefiador de la maquina. Este estudio permitio expandir la
experiencia en el campo del disefio por parte del proyectista. También permitid
establecer pardmetros basicos de operacion. De esta manera la empresa logro
anular el tiempo para el repesaje y asi ahorra gastos en el pago de horas extras
para los empleados, ademéas de minimizar al maximo la contaminacion generada
por la polucién en el empacado de los sacos.
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1. LAEMPRESA
1.1 HISTORIA

DOLOMITA RIVERA CIA. LTDA es una compaiiia que se cre0 el 31 de mayo de
1.991 en el municipio de Palermo, departamento del Huila. La empresa busca
aprovechar los yacimientos de cal y carbonato que se encuentran en la region. En
sus inicios, la compafiia se dedicaba exclusivamente a la venta de Dolomita, mineral
gue busca la reparacion del PH de las tierras en el pais. Con el paso de los afios,
se creo una linea de productos tales como la fosforita, el fosfadol y los carbonatos.

1.2 MISION?

Procesar y comercializar productos para el agro y la industria colombiana 100%
naturales en los que la calidad y la excelencia en el servicio sea nuestra maxima
prioridad.

1.3 VISION?

Consolidarse como empresa nacional e internacional a través de la diversificacion
de productos acordes con las necesidades del campo y la industria, la optimizacion
de procesos Yy servicios, el mejoramiento de la calidad de vida de sus funcionarios
y el cuidado por el medio ambiente.

1.4 ADMINISTRATIVO

La empresa cuenta con una jerarquia compuesta por un Gerente, un Subgerente,
dos empleados encargados de las ventas y compras, un ingeniero y una decena
empleados encargados del manejo de la planta. Estos ultimos son los encargados
del funcionamiento en la linea de produccion.

1.5 PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA

La planta tiene un proceso productivo establecido para procesar la Dolomita ademas
del resto de productos como se muestra a continuacion en la Figura 1;

! Paginasamarillas.com (2015). Informacién de la empresa. enero 4. 2016, de
Dolomira Rivera Cia. Ltda. Sitio web: http://dolomitarivera.com/empresa/
2 |bid.
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Figura 1. Proceso productivo

Materia Prima Suministro de roca manual
—=Transporte por caida

= Transporte por elevadoras de
canjilones

| Molienda Primaria

; Rechazo a
Clasificacidgn Primaria
otro proceso

‘ Almacenamiento Primario ‘

!

‘ Empacado Manual ‘

1.6 PRODUCTOS

La empresa cuenta con 4 productos denominados: Dolomita, Fosforita, Fosfadol y
Carbonatos. Estos pueden tener diferente granulometria dependiendo de la
molienda y la malla que se utilice para la clasificacion. El producto puede pasar por
mallas desde la numero 20 hasta 600, teniendo en cuenta las necesidades del
cliente y su futura aplicacion.

Por otra parte, la Dolomita se utiliza para neutralizar suelos acidos y estimular las
raices a la hora de absorber los nutrientes. La Dolomita y los Carbonatos son
excelentes en mezclas para elaborar cemento, pegantes y pinturas.

1.6.1 Empacado. Estos productos se empacan en bultos de 50Kg los cuales son
sacos de polipropileno tejidos ya que estos permiten la fuerte manipulaciéon y
también no permiten la liberacibn de material al ambiente. Estos sacos tienen
medidas de 75 cm de alto por 50 cm de ancho.

24



Cuadro 1. Productos de la empresa

PRODUCTO IMAGEN ‘ COMPOSICION PORCENTAJE
Calcio 34.0%
DOLOMITA sl | Magnesio 15.7%
Humedad max. 1.0%
Fosforo 24%
FOSFORITA Calcio 15%
Humedad max. 3%
Fosforo 3.0%
Calcio 30.0%
FOSFADOL
Magnesio 12.0%
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Cuadro 1. (Continuacion)
PRODUCTO IMAGEN COMPOSICION PORCENTAIJE

Carbonato de

. 96%
calcio

CARBONATO

Fuente: http://dolomitarivera.com/

1.7 ESTADO ACTUAL

La infraestructura de la empresa y el espacio disponible, permite ubicar
adecuadamente la maquina empacadora.

1.7.1 Ubicacién. Esta maquina estara ubicada en la parte inferior de la tolva ubicada
en la bodega de almacenamiento, donde esta el producto listo para depositar en
sus respectivos sacos y donde también termina la linea de produccién como se
muestra en la Imagen 1.
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Imagen 1. Ubicacion de la tolva

1.7.2 Proceso. Como se muestra en la Figura 1, en la penultima fase del proceso
productivo, se encuentra el sistema de almacenamiento que sera el paso previo a
la maquina empacadora. En la actualidad se encuentra un empacado manual como
se muestra en la imagen 1. Y tiene una capacidad productiva en promedio de 150
bultos por hora.

1.7.2.1 Descripcion del empacado. El sistema de empacado consta de una bascula,
una compuerta ubicada en la tolva y una cosedora manual. El sistema funciona asi:
el empleado coloca sobre la bascula el saco que va a ser llenado con el producto y
abre la compuerta manual para el respectivo llenado. Cuando la bascula indique
que el peso ya son 50 kilos, el empleado cierra la compuerta, quita el saco de la
bascula y posteriormente hace el cierre del mismo con una cosedora manual.
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Imagen 2. Empacado manual

FAE

La boquilla dispuesta para la salida de material, como se muestra en la Imagen 2,
sera la salida de alimentacion de la maquina y tendra las siguientes dimensiones
como lo muestra el cuadro 2;

Cuadro 2. Especificaciones de la boquilla

Boquilla de salida Diametro 18 cm
de la tolva

Boquilla de salida Longitud 58 cm
de la tolva

1.7.3 Descripcion del saco®. El saco esta elaborado ...a partir de resinas 100% de
polipropileno tejido y generalmente tiene fabricacién tubular lo que permite la facil
elaboracién. Los empaques de la empresa vienen previamente impresos como se
ve en la Imagen 2.

1.7.4 Area disponible. La planta de la empresa cuenta con espacio suficiente como
muestra la Figura 2 para ubicar la maquina empacadora y de esta forma poder
instalarla y operarla con libertad y eficiencia.

3 Fibras de Centroamérica S.A. (s,f). Materia prima. marzo 3. 2016. Fibras de
Centroamérica Sitio web: http://sancristobal.com/fideca/productos/sacosint.htm
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Figura 2. Disposicion del espacio de la tolva
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1.7.5 Energia. La planta cuenta con un transformador que posee fuentes de energia
trifasica de 220V y 440V y monofésica de 110V.

1.8 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE EMPACADO ACTUAL

En la actualidad la empresa Dolomita Rivera tiene un sistema de dosificacion
manual el cual no permite que la medida sea exacta lo que causa problemas en la
produccion. Pero en el sistema de cosido los operarios manejan unas cosedoras
que si cumplen efectivamente su funcién. Con lo que se puede concluir que ellos
necesitan mejorar su sistema de dosificacion y acoplarlo al sistema de cosido
efectivamente.
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2. PROCESO DE EMPACADO

Las maquinas empacadoras en la actualidad cuentan con dos sistemas principales:
el sistema de dosificado y el sistema de empacado como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Proceso de empacado

Peso
- Dosificado
Volumen
Maquina | Papel Kraft
empacadora Material
Polipropileno
—  Empacado
Térmico
Sellado
Cosido

2.1 PROCESO DE DOSIFICACION

La principal funcion de este proceso es entregar cantidades predeterminadas del
producto en un tiempo determinado. La dosificaciébn busca entregar una masa o
volumen especifico. Esta entrega esta condicionada por las caracteristicas del
material, las condiciones del entorno y el tipo de dosificado.

2.1.1 Dosificacion volumétrica. Ya que esta se hace exclusivamente en funcién del
volumen y no de la masa, esta dosificacion tendra que tener en cuenta el porcentaje
de masa que pasa con respecto al volumen y asi identificar el tiempo necesario para
la entrega del material.
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Imagen 3. Dosificador volumétrico

v

Fuente: http://www.plastico.com/temas/En-
gue-se-diferencian-los-sistemas-de-dosifica
cion-volumetr icos- de-los-gravimetricos+9

2.1.2 Dosificacion por peso. La dosificacion por peso es la encargada de medir
gradualmente la cantidad de material que se va entregando al sistema y en el
momento de tener el pesaje establecido, se detiene el suministro.

Imagen 4. Bascula electrénica

Fuente: http://www.anapesing.es/Ba
sculasindustriales.html
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2.2 PROCESO DE EMPACADO

Al empacar el material se debe tener en cuenta la forma del saco y su respectivo
cierre. También se deben considerar las caracteristicas fisicas y quimicas del
producto.

2.2.1 Material de empaque. Es el que permite el aislamiento de un producto con el
fin de preservarlo y facilitar su entrega al consumidor. En la industria de empacado
de polvos, los dos principales son el papel kraft y el polipropileno.

v' Papel kraft. Es un papel grueso de color marrén capaz de soportar grandes
cantidades de peso debido a las capas que lo componen.

Imagen 5. Empaque con papel kraft

Fuente: http://jpsbinternational.com/sector
es/sacos-bolsas.php

v' Polipropileno. Se utiliza principalmente en el sector agroindustrial. Es un

polimero termoplastico tejido, el cual es resistentes la humedad, no es atacado
por insectos, permite la variabilidad de tamafio y colores.
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Imagen 6. Sacos de polipropileno

Fuente: http://epg.com.co/w3/internet/
epq_1/documents/sacopolipropilenosin
laminar.html

2.2.2 Sellado del empaque. El sellado se puede realizar con cuchillas térmicas o
cosido con hilo dependiendo de las caracteristicas del producto y el peso que se
desea empacar.

v" Cuchillas térmicas de sellado. Es un sistema de soldadura que une dos
segmentos de material termoplasticos. Este consta de una barra que aplica calor
en el area de contacto y permite de esta forma el sellado.

Imagen 7. Cuchillas de termosellado

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.co/2013/12/termosellado. tml

v' Cosido. Este sistema permite unir de forma permanente la zona de contacto con
hilo utilizando agujas metalicas.
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Imagen 8. Cosedora industrial manual

Fuente: https://www.linio.com.pe/p/henkel-cose
dora-cerradora-de-sacos-bolsas-semi-industrial-
ele-ctrica-gris-onlhk9

2.3 MAQUINAS EMPACADORAS

Son maquinas encargadas de empacar productos con un peso y masa determinada.
Esto permite tener control de la cantidad de producto en el empaque. Comunmente,
estas maquinas van acompafadas por sistemas automatizados o semi-
automatizados tales como dispensadoras de empaque, controles de peso y
cosedoras.

Las maquinas que se muestran a continuacion son las que se tomaron en cuenta
para el desarrollo del disefio la maquina empacadora;
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Imagen 9. Empacadora vertical

Modelo VXK- 45

COMPONENTES

Dosificador por tornillo sinfin

Control Automético

Corte de sobre

DESCRIPCION

Esta maquina es una empacadora de polvo vertical. Utiliza
un sellado a través de cuchillas térmicas y tiene una

dosificacion por tornillo sinfin.

CAPACIDAD

LARGO

40/150mm

ANCHO

40/100mm

VARIABLES

Peso

156 Kg

Voltaje

2200110V

Fuente: http://www.empac.com.mx/empacadora-vertical-de-polvos.html
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Imagen 10. Empacadora tipo flow pack
Empacadora tipo flow pack de rollo invertido

Dosificador por tornillo sinfin

Sistema de cosido

Control de PLC

Cuchillas térmicas de corte

Esta maquina es una empacadora de polvo vertical la cual
] se encarga de recibir desde una tolva el material. Por medio
DESCRIPCION |de un tornillo sinfin dosifica y a través de un sistema de
cosido cierra la parte inferior y superior del empaque. Posee
ademas un sistema de corte con cuchillas térmicas
CAPACIDAD 5a40 ar

COMPONENTES

VARIABLES |Peso 350 Kg
Voltaje 220 V
Fuente: http://www.globalpackingcol.com.co/Empacadoras%20-%20Global%20P
acking%20Colombia.html
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Imagen 11. Empacadora de trigo automatica para sacos
Empacadora de trigo DLCS-LX-Y

Dosificador de tornillo sinfin
Balanza automatica
COMPONENTES | Sistema de cosido

Control de PLC

Cinta transportadora

El sistema de dosificacion y peso del producto esta en la
tolva. Debajo de la boquilla de alimentacion se coloca el
DESCRIPCION |empaque de forma manual. Cuando éste esta lleno, la
banda transportadora lo lleva al sistema de cosido donde
se realiza el cierre.

CAPACIDAD 40 |Kg
250 sacos/h
VARIABLES | €so 350Kg
Voltaje 220 V

Fuente: http://www.delani.biz/producto_pdf/569855 PACK-107-GRA.pdf
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3. DISENO CONCEPTUAL Y PARAMETRIZACION

En el presente capitulo se aborda el disefio conceptual y los parametros para su
desarrollo. Esto constituye la base para la elaboracion del proyecto de grado.

3.1REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Para el disefio de la maquina empacadora se tuvo en cuenta las necesidades de la
empresa; es decir, los requerimientos en cuanto al numero de bultos producidos por
hora, las caracteristicas del saco y de los materiales para la fabricacién de la
maquina. Estos ultimos no debian contaminar el producto. Por otra parte, la
empacadora debia ser automatizada y adecuarse a las fuentes energéticas de la
planta.

A continuacion los requerimientos se describen en mas detalle.

3.1.1 Produccién. Como la empresa tiene la capacidad de produccion la cual es 150
bultos por hora, el propésito de la maquina fue mantener dicha produccién pero
haciendo precisa la cantidad del producto en cada saco.

3.1.2 Material. La maquina empacadora fue disefiada con materiales que no
afectaran el producto. No debia ser corrosivo y soportar las cargas de trabajo tanto
en el namero bultos producidos por hora como las jornadas de trabajo.

3.1.3 Automatizacién y control. El sistema de automatizacion y control de la
maquina se realiz6 por medio de PLC y diferentes sensores.

3.2 ESPECIFICACIONES

Las caracteristicas cualitativas de la maquina empacadora se muestran en el
siguiente cuadro;

Cuadro 3. Especificaciones

ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS
Proceso de empacado y dosificado | Automatizado
Material de la maquina No contaminantes
Sellado Cosedora de hilo
Sacos Polipropileno tejido

3.3 PARAMETROS DE DISENO

En cuanto a los parametros de disefio se tuvo en cuenta las caracteristicas
cuantitativas que la empresa requiere para la empacadora.
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Cuadro 4. Parametros

PARAMETROS
Proceso Cantidad | Unidades
Bultos 50 Kg

Produccién 150 Bultos/h

Jornada

8 h/jornada

3.4 PROCESO DE LA MAQUINA

El proceso de empacado de bultos debe seguir las siguientes etapas:

Diagrama 1. Proceso de empacado

COSIDO

DOSIFICACION

PESADO
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4. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS
4.1 ANALISIS DE ALTERNATIVAS
La dosificacion durante el empacado es el sistema en donde se evaluaron las
alternativas con el objeto de suplir las necesidades para el correcto funcionamiento
de la planta. Los cuales a evaluar son;
v Tornillo sinfin
v' Compuerta neumatica
v Valvula rotativa
4.1.1 Sistema de dosificacion por medio de un tornillo sinfin. La parte central del
sistema de dosificacion consta de un tornillo sinfin encargado de suministrar el
producto dentro del saco. El tornillo sinfin es a la vez controlado por un sistema PLC
que tiene la funcion de enviar la sefial que recibe de la bascula para suspender la

alimentacion cuando el llenado esta completo.

A continuacion se detallan las ventajas y desventajas de las caracteristicas del
tornillo sinfin;

Cuadro 5. Ventajas y desventajas del tornillo sinfin

VENTAJAS DESVENTAJAS
Son compactos. Tamafos pequefios (hasta 50 m).
Disefio modular: facil instalacion. Mayores requerimientos de potencia.

Al quedar resto de materiales transportados
Soportes y apoyos simples con anterioridad existen riesgos de
contaminacion.

Soportan altas temperaturas.
Extremadamente versatiles.

Volumen de material bajo.
Varias zonas de carga y descarga

Fuente: http://www.ecured.cu/Transportador_de_tornillo_sin_fin

A continuacion se muestra un ejemplo de un tornillo sinfin:
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Imagen 12. Sistema de dosificacion por tornillo sinfin

‘.'-:-L o
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Fuente: http://taninos.tripod.com/tornil lo.html

4.1.2 Sistema de dosificacion por compuerta neumatica. Este sistema cuenta con
actuadores neumaticos encargados de abrir la compuerta de suministro del material.
Por otra parte, una bascula ubicada en la parte inferior de la maquina es la
encargada de abrir y cerrar la compuerta neumatica a través de un PLC que activa
su mecanismo cuando alcance la carga de 50 Kilos. La tecnologia neumética tiene
diferentes ventajas y desventajas como se muestra a continuacion:

Cuadro 6. Ventajas y desventajas de accionamientos neumaticos

VENTAJAS

DESVENTAJAS

La neumatica es capaz de desarrollar grandes
fuerzas, imposible para la tecnologia eléctrica.

Utiliza una fuente de energia inagotable: el aire.

Es una tecnologia muy segura: no genera chispas,
incendios, riesgos eléctricos, etc.

El funcionamiento de los

sistemas neumaticos es
ruidoso, ya que el aire
comprimido se expulsa al
exterior una vez ha sido
utilizado.

Es una tecnologia limpia, muy adecuada para la
industria alimentaria, textil, quimica, etc.

Es una tecnologia muy sencilla que permite disefiar
sistemas neumaticos con gran facilidad.

La neumatica posibilita sistemas con movimientos
muy rapidos, precisos y de gran complejidad.

Es una tecnologia mas
costosa que la tecnologia
eléctrica, pero el costo se
compensa por su facilidad
de implementacion y buen
rendimiento.

Fuente: https://vinuar75tecnologia.pbworks.com/f/[Tema+5.+NEUM%C3%81TICA+

fALLMIN@SION se muestra un actuador neumatico;
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Imagen 13. Compuerta neumatica

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/jaudt-dosiertechnik-
maschinenfabrik-gmbh/product-63485-464094.htmi

4.1.3 Sistema de dosificacion por valvula rotativa. Este sistema cuenta con un rotor
acompafiado de unas paletas rotativas, las cuales seran las encargadas de
transportar el material. Dependiendo de la velocidad de giro, el tiempo de liberacion
del material varia.

Imagen 14. Valvula rotativa

Fuente: http://www.atpplleal.com/Pujat/file/V
DR%20-%20VALVULA%20DOSIFICADOR
A continuacion se muestran las ventajas y desventajas de la valvula rotativa;
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Cuadro 7. Ventajas y desventajas de valvula rotativa
VENTAJAS DESVENTAJAS
Ocupa un espacio reducido. Es un elemento costoso

Robusta. Varios materiales Y| Dificil mantenimiento

tratamientos disponibles de acuerdo _ ) _
al producto a manejar. Varios materiales y tratamientos

Montaje directo de unidad motriz. disponibles de acuerdo al producto
Fuente: http://www.vdm.cl/Producto s/Compuertas.html

4.2 SELECCION DE ALTERNATIVA

Para la seleccién de las alternativas se tomaron en cuenta los requerimientos
hechos por la empresa, los cuales se evaluaron a partir de un cuadro de necesidad.

Cuadro 8. Cuadro de necesidad

CALIFICACION VALOR
Nada necesario 1
Poco importante 3
Importante 5
Muy importante 7
Indispensable 9

4.2.1 Andlisis de resultados. A partir de los estudios realizados, las tres alternativas
propuestas dan solucién al problema de una manera adecuada. Sin embargo, cada
uno de los sistemas seleccionados tuvo aspectos positivos y hegativos,
dependiendo las caracteristicas que se evaluaron. Con la informacién suministrada
por la empresa se realizé un cuadro comparativo con el objetivo de seleccionar la
opcién mas adecuada.

Después de haber clasificado los valores de importancia, se relacionaron los tres
sistemas de dosificacién con la relevancia para el funcionamiento de la maquina
empacadora.

v' Mantenimiento. El pardmetro de mantenimiento, hace referencia al nimero y
complejidad de las tareas a realizar para su desarrollo.

v" Costo. Hace referencia al menor el costo a la hora de la instalacion de le sistema
de dosificacion.

v No contaminante. Esto indica que el sistema de dosificacion genera menor
contaminacion en el ambiente.
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v" Menor tamafio del dosificador. Hace referencia al mejor uso del espacio ocupado
por el sistema de dosificacion.

Cuadro 9. Resultados para la seleccion

Pardmetro comparativo Relevancia | Tornillo sin fin (N:gumrﬁética Valvula rotativa
Mantenimiento 40% 7 2,8 7 2,8 5 2
Costo 25% 7 1,75 5 1,25 (5 1,25
No contaminante 20% 7 1,4 5 1 5 1
Menor tamafio del 15% 3 |045 7 |105 |7 1,05
Resultados 100% | 64 6,1 53

4.2.2 Conclusién. Después de hacer el analisis a la tabla de los resultados donde
se evaluaron todas las alternativas, se concluyé que el tornillo sinfin es el mas
adecuado ya que éste es de facil mantenimiento. Otro de los beneficios consiste en
gue el levantamiento de polvo no es elevado debido a que el material sale de la
boquilla del tornillo y no de la tolva. A pesar de ocupar mas espacio que los otros
dos sistemas, esta caracteristica no es tan relevante para la empresa ya que se
dispone de suficiente espacio.
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5. DISENO DETALLADO

Para el desarrollo de este capitulo se realiz6 un analisis basado en los
requerimientos hechos por la empresa con el fin de determinar finalmente como se
va a configurar la maquina empacadora adecuada y cumplir con las expectativas de
produccioén proyectadas por la compafia.

Figura 4. Proceso de la maquina (mm)

Sistema Dosificacion

/ Sistema Cosido

rd

—

|
JT 3 1 U

Sistema Pesaje/ Sistema Transporte

En la Figura 4 se muestra cada uno de los procesos y etapas operativas que
permiten que la maquina empacadora entre en funcionamiento. A continuacion se
describen;
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v' Sistema de dosificacién. Este sistema es el encargado del proceso de
alimentacion de la maquina empacadora y de dosificar la cantidad de producto
gue debe ser depositada en el empaque. Esto se logra al instalar en la salida de
la tolva un tornillo sinfin, en posicion horizontal, operado por un motorreductor.
El sistema de dosificacion tiene una mordaza con accionamiento neumatico que
esta ubicada en la boquilla de salida del tornillo sinfin encargada de sellar el
empaque del ambiente ademas de estar ubicado sobre la boca del dosificador y
asi evitar polvo en el aire. (Plano 9/20)

Figura 5. Esquema de sistema de dosificacion

v Sistema de pesaje. Este sistema consta de una bascula con rodillos que sera la
encargada de controlar la cantidad de material que entrega el tornillo sinfin. Los
rodillos sirven para facilitar el transporte del empaque lleno.

v Sistema de transporte. Este sistema consta de unos rodillos por gravedad que
tiene la funcién de transportar el saco desde el sistema de pesaje, al sistema de
cocido y finalmente a la zona de recepcion.

v’ Sistema de cosido. Consta de una cosedora instalada en la parte superior del
sistema de transporte que tiene la funcién de sellar el empaque.

v Sistema estructural. Este sistema consta de perfiles que seran los encargados
de soportar toda la maquina y ubicar sus diferentes componentes en el lugar
indicado.

v Sistema de control. Este sistema consta de un PLC encargado del funciona-
miento adecuado de toda la maquina.
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En este capitulo se aborda el tema del disefio de los componentes de la maquina
empacadora los cuales comprenden: el tornillo sinfin, la mordaza de aislamiento, el
sistema de pesaje, el sistema de transporte, el sistema de cosido, el sistema de
control y la estructura descritos anteriormente. En el disefio de estos componentes
se tuvo en cuenta las caracteristicas fisicas de la dolomita, las cuales son;

Cuadro 10. Propiedades fisicas de la Dolomita

Propiedades Fisicas
Granulometria < Malla 100/ 0,149 mm
Tipo de carga Ligero poco abrasivo
indice de toxicidad No ocurre
Angulo de rozamiento 25°
Densidad 1,4 glem®
Fuente: http://viviendosanos.com/dolomita-propied
ades/

5.1 DISENO DEL SISTEMA DE DOSIFICACION

Se realiz6 la seleccién de materiales de los componentes ademas el desarrollo de
los calculos para la correcta elaboracion del sistema de transporte a través del
tornillo sinfin.

5.1.1 Seleccion del material de fabricacién del tornillo sinfin. Ya que el tanque de
almacenamiento tiene componentes anticorrosivos, se selecciond el acero
inoxidable debido a que éste cumple con las caracteristicas requeridas para la
manipulacion de la Dolomita y asi evitar la corrosion.

Cuadro 11. Tipos de Aceros Inoxidables

Tipo Resiste.r)cia ala Dureza Magnético Endure_cible p?r . Soldabilidad
Corrosion tratamiento térmico
Martesitico |Baja Alta Si Si Pobre
Ferritico Buena Madia Baja |Si No Limitada
| Austenitico | Excelente Alta No No Excelente

Fuente: http://www.bonnet.es/clasificacionacerinox.pdf

A través del Cuadro 11 se puede concluir que el material mas indicado es el acero
inoxidable austenitico. Este tiene caracteristicas que lo hacen resistente a la
corrosion y facilitan la soldadura ya que la Dolomita es poco abrasiva. Ademas no
requiere recocido posterior a la soldadura para su buen desempefo y se evitan
gastos en tratamientos para disefio. A pesar de que no es endurecible por medio de
tratamientos térmicos, esta caracteristica no es relevante debido a que el tornillo
sinfin no tiene choques térmicos 0 maneja altas temperaturas durante su
funcionamiento. De los austeniticos se seleccion6 el 304 porque tiene buena
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resistencia a la corrosion, buen desempefio a las altas temperaturas (que va entre
800 y 900 Celsius) y buenas propiedades mecénicas. Por otra parte, para la
fabricacion de la maquina este tipo de acero admite soldaduras ligeras. Bajo la
norma ASTM A 276 el acero inoxidable 304 tiene las siguientes propiedades;

Cuadro 12. Propiedades del Acero Inoxidable 304

Propiedades Mecanicas
Resistencia de fluencia 310 Mpa
Resistencia Maxima 620 Mpa
Elongacién 30 % (en 50 mm)
Reduccién de area 40%
Modulo de elasticidad 200 Mpa
Propiedades Fisicas
Densidad | 7,8 glem?

Fuente: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones
/Articulos/pdfs/AlSI%20304.pdf

5.1.2. Seleccion de tuberia. En la seleccion del eje del tornillo sinfin, se tuvo en
cuenta sus dimensiones. El eje no deberia ser angosto para que se acople con
facilidad a los posibles ejes del motor que lo van a mover. Ademas debe soportar el
torque que aplica el sistema del tornillo sinfin. Por otra parte, las dimensiones del
eje deberian dejar suficiente espacio para la hélice.

Con las caracteristicas descritas se selecciona la cédula de los tubos, se seleccioné
la No. 10 ya que los tubos no se utilizan para transportar fluidos a alta presion. La
carcasa nunca quedara completamente llena y el eje del tornillo siempre quedara
vacio. Estas circunstancias de trabajo permitieron seleccionar la menor de las
cédulas del mercado.

En el Cuadro 13 se describen las caracteristicas estandarizadas de la tuberia
seleccionada de la empresa Wesco.

Cuadro 13. Tabla de eje

,, Cedula 10
Didametro Diametros Ext. Bresion Int. Trab
Nominal NPS Grosor de la pared resion Int. Trab. Paso Aprox.
Pg mm Pg mm PSI Kg/m | Lb/pie | Kg/m
2 2,235 60,33 0,109 2,77 1.520 107 2,64 3,93

Fuente: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlISI%20304.pdf
5.1.3 Seleccidon de lamina para hélice y carcasa. Un empleado de venta (Wesco

S.A., Colombia, Bogota, observacion inédita, 2016) describio las caracteristicas de
la lAmina acorde los materiales y parametros previamente establecidas.

48



En el Cuadro 14 se muestra la lamina elegida con acabado 2B. Este material es
“producido mediante laminado en frio, recocido y decapado, con un ligero laminado
final, utilizando rodillos muy pulidos que proporciona una superficie lisa, reflectante
y grisacea. Es el acabado superficial mas utilizado en la actualidad.”

La ldmina con acabado 2B se eligidé porque reduce la friccion y permite que el
material fluya con facilidad. Por otra parte, se tuvo en cuenta que éste no fuera
delgada ya que la fuerza aplicada por el producto a transportar podria doblarla.

Cuadro 14. Caracteristicas de lamina elegida

. Acabado DIMENSIONES Calibre
Acero Inoxidables =
Tipo Pies mm mm
304 2B 4x8 1.219x2.438 3

Fuente: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlS1%20304.p

5.1.4 Calculos para el disefio del tornillo sinfin®. Los célculos para el disefio se
basaron en el trabajo llamado Tornillo sinfin. Este tornillo sinfin consta de una hélice,
un eje y una carcasa.

El disefio tiene los siguientes datos de entrada, tomados de la informacion
conceptualizada en los cuadros anteriores;

Debido a que selecciona un diametro interno del tubo de 0,203 m, se pueden dejar
2 mm de tolerancia para asi evitar el desgaste de la carcasa. El producto se filtra en
ese espacio pero no afecta los calculos ya que el flujo depende Unicamente de las
dimensiones del tornillo. Ademas recordando que esta tolerancia ayudara a que el
desgaste de la carcasa por el giro del tornillo sinfin sera menor.

Didmetro del tornillo = 0,199m
Diametro del eje = 0,06m
Flujo masico = 7,49 t/h
Longitud del eje =1,5m

Debido a que el tubo de la carcasa tiene un diametro interno de 0,203 m, se pueden
dejar 2 mm de tolerancia para asi evitar el desgaste de la carcasa. El producto se
filtra en ese espacio pero no afecta los célculos ya que el flujo depende Unicamente

4 Circa Drei. (2002). Guia de acabados de acero inoxidable. Febrero 16. 2.016, de
Euroinox Sitio web: http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro_Inox/Finishes02_SP.pdf

5 Departamento de ingenieria. (s.f) Tornillo sinfin. Noviembre 10. 2,015, de
Universidad Il Carlos de Madrid Sitio web: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-
mecanical/ingenieria-de-transportes/material-de-clase-1/tornillos_sin_fin.pdf
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de las dimensiones del tornillo. Ademas recordando que esta tolerancia ayudara a
gue el desgaste de la carcasa por el giro del tornillo sinfin serd menor.

5.1.4.1 Calculos para el area de relleno de la carcasa. Esto permitird saber el area
que ocupa el material transportado, para esto se debe tener en cuenta que el tornillo
tiene un eje el cual se debe restar porque también ocupa un volumen como se ve
en la Figura 5;

Figura 6. Transportador por tornillo sinfin

Ya que la capacidad de relleno esta intervenida por el eje se dice que el area
disponible de relleno;

Donde;

Ad = Area disponible de relleno

D = Didmetro externo del tornillo sinfin
d = Didmetro externo del eje

Entonces;

Ad = (n *(0,199m)? m = (0,06m)2>
- 4 - 4

Ad = 0,033m?

Teniendo el area disponible para el relleno se dice que la capacidad de llenado es
la siguiente;
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s=AxAd
Donde;

S = Area de relleno de la carcasa
A = Coeficiente de relleno de la seccion

Cuadro 15. Coeficiente de llenado

Tipo de carga ¥
Pesada y abrasiva 0,125
Pesado poco abrasivo 0,25
Ligera poco abrasivo 0,32
Ligera no abrasiva 0,4

Fuente: http://ocw.uc3m.es/inge
nieria-mecanical/ingenieria-detra
nsportes/material-de-clase-1/tor
nill os sin fin.pdf

Con el Cuadro 15 se elige el coeficiente de llenado sabiendo que la Dolomita es una
carga ligera poco abrasiva;

s = 0,32 % 0,033m? = 0,009m?

5.1.4.2 Célculos de la velocidad de desplazamiento del tornillo sinfin. Este célculo
permite saber cual es la velocidad en la que debe girar el tornillo y definir el paso.

El paso® del tornillo sin fin se define en relacién a 0,5 a 1 veces el diametro del
tornillo. Dicha relacion aumenta a medida que la carga sea mas ligera.

Teniendo en cuenta que la Dolomita es un material ligero poco abrasivo se debe
asumir el paso de tubo 0,75 veces el diametro del tornillo

t=075%D
Donde;
t = Paso del tornillo
Entonces;

t=075%0,199m = 0,14 m

6 Ibid.
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Para determinar el nimero de revoluciones’ del tornillo sinfin se debe tener en
cuenta el peso del producto: si es pesado la velocidad debe ser aproximadamente
de 50 RPM. Por el contrario, si es ligero, la velocidad debe acercarse a 150 RPM

Para el disefio de este tornillo sinfin se decidio que el tornillo sinfin girara a 100 RPM
teniendo en cuenta que la dolomita es un material ligero poco abrasivo.

Por lo tanto, teniendo el paso del tornillo y nimero de revoluciones se puede calcular
la velocidad;

Donde;

VV = Velocidad de transporte del tornillo
t = Paso del tornillo sinfin

n = Revoluciones

Entonces;

, _ 014m x 100RPM

0 =0,24m/s

5.1.4.3 Célculos para el flujo méasico. Teniendo en cuenta los datos anteriores se
puede calcular el flujo masico;

Q =3.600*s*V*pp, *k
Donde;

Ppoi = densidad del material
k = Coeficiente de disminucion del flujo del material
Q = Flujo mésico que transporta el tornillo

Debido a que el tornillo ira ubicado horizontalmente, el coeficiente k sera 1 como se
puede ver en el cuadro 16;

Cuadro 16. Coeficiente de disminucion del flujo

Inclinacion del canaldn 0 grados 5 grados 10 grados |15 grados |20 grados
K 1 0,9 0,8 0,7 0,6
Fuente: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/ingenieria-detransportes/ma teri
al-de-clase-1/tor nill os_sin_fin.pdf

7 Ibid.
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Entonces;

_ 3.600s

m t
* 0,009m? = 0,24 — « 14— *1=1133t/h
s m

Esto quiere decir que si cumple con el parametro de flujo minimo de 7,5 t/h

5.1.5 Potencia 8 requerida para transportar la Dolomita. Estos calculos se
desarrollaron basados en el catalogo llamado Stock & MTO screw conveyor
components. Los cuales entregan las siguientes ecuaciones;

Potencia del tornillo sinfin al vacio;

o _LNFaFy
Pr = 1°000.000

Donde;

Hpy = Potencia del tornillo en vacio

L = Longitud del tornillo (pies)

N = RPM

F; = Factor de diametro transportador

F, = Factor de suspension de rodamientos

Potencia del tornillo para mover el material,

CLWE:F,F

ffmtp

HPp = —-" -
m 1°000.000

Donde;

C = Capacida (pie3/h)

W = Peso del material (Ib/pie?)
Fy = Factor de vuelo

E,, = Factor del material

Fp = Factor de paleta

Ahora se pueden identificar los datos por medio de tablas y datos conocidos;

8 CEMA. (s.f) Stock & MTO screw conveyor components. Mayo 5. 2,015, de Martin
Sitio  web:  http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-screw-
conveyor/screw-conveyors.pdf?sfvrsn=18
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Longitud de tornillo =1,5m (4,92 pies)
Velocidad = 100RPM
Diametro del eje = 7,83 in

Ya que en estos catalogos no esta el diametro exacto con el cual es seleccionado
el tornillo sinfin en necesario interpolar.

Cuadro 17. Factor de diametro transportador (Fd)

Conveyor Diameter Factor, 'Fd

Screw Screw
Diameter Fa;tnr Diameter Fa;lnr

Inches [ Inches [

4 12.0 14 78.0
] 18.0 16 106.0
] 310 18 135.0
10 370 20 165.0
i2 55.0 24 235.0
30 365.0
36 540.0

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/defa
ult-source/catalog-screw-conveyor/screw-convey
ors.pdf?sfvrsn=18

Sabiendo que el diametro del tornillo sinfin disefiado en este proyecto tiene 19,9cm
(7,83 pulg) y por medio de interpolacién se puede decir que el factor de diametro
transportado es 25,93 pulg.

Ya que los rodamientos a instalar son de rodillos cénicos se decir;

Cuadro 18. Factor de suspension de rodillos (Fb)

Hanger Bearing Factor Fj.‘
| Bearing Type "wg |
B Ball 1.0
m Bronze 2.0
*Graphite Bronze
*Melamine
*Qil Impreg. Bronze
S *0il Impreg. Wood 2.0
*Nylatron
*Nylon
*Teflon
*UHMW
*Ertalyte®
*lirothano
Fuente:  http://www.martinsprocket.com/docs/d

efault-source/catalog-screw-conveyor/screw-co
nveyors.pdf?sfvrsn=18
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Teniendo estos factores y la informacion descrita anteriormente se puede calcular
la potencia requerida para mover el tornillo sinfin vacio;

. — 4,92pie * 100RPM = 25,93pulg * 1
Pr= 1°000.000

Hp; = 0,012 HP

Ahora es necesario determinar los factores para calcular la potencia para mover el
producto dentro del tornillo;

Cuadro 19. Caracteristicas segun la dolomita

e . | e |
Code Fm

Cottonseed, Cake, Lumpy 40-45 D7-45HW L-S 2 1.0 30A
Cottonseed, Dry, Delinted 22-40 Cla-25X L-S 1 .B 45
Cottonseed, Dry, Not Delinted 18-25 Cl-45XY L-5 1 9 30A
Cottonseed, Flakes 20-25 C¥-35HWY L-S 1 R:] 30A
Cottonseed, Hulls 12 BE-35Y L-S 1 9 30A
Cottonseed, Meal, Expeller 25-30 B&-45HW L-5 3 5 30A
Cottonseed, Meal, Extracted 35-40 B6-45HW L-S 1 .5 30A
Cottonseed, Meats, Dry 40 B&-35HW L-S 1 .B 30A
Cottonseed, Meats, Rolled 35-40 Cle-45HW L-5 1 6 30A
Cracklings, Grushed 40-50 D3-45HW L-S-B 2 1.3 30A
Cryolite, Dust 75-90 A100-36L H 2 2.0 30B
Cryolite, Lumpy 90-110 D16-36 H 2 21 30B
Cullet, Fine 80-120 Ci4-37 H 3 2.0 15
Cullet, Lump 80-120 D16-37 H 3 2.5 15
Culm, (See Coal, Anthracite) —_ — — — — —
Cupric Sulphate (Copper Sulfate) —_ —_ - - - -
Detergent (See Soap Detergent) — — — — — —
Diatomaceous Earth 1117 A40-36Y H 3 1.6 30B
Dicalcium Phosphate 40-50 A40-35 L-5-B 1 1.6 30A
Disodium Phosphate 25-31 A40-35 H 3 .5 30A
Distiller’s Grain, Spent Dry 30 B&-35 H 2 5 30A
Distiller’s Grain, Spent Wet 40-60 Cl4-45V L-5 3 8 30A
Dolomite, Crushed 80-100 CH-36 H 2 2.0 30A
Dolomite, Lumpy 90-100 DX-36 H 2 2.0 30A

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-screwconvey
or/screw-co nveyors.pdf?sfvrsn=18

Se escoge;
Peso del material 80 Ib/pie3
Capacidad de llenado 30A

Factor del material = 2

Es necesario determinar la capacidad de llenado;
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Cuadro 20. Capacidad de llenado

_ Screw et tawr FallPich -
Trough Loading Diameter RPM
fnch AtOne RPM Al Max. RPM
4 0.62 114 184
6 223 368 165
9 8.20 1270 155
10 11.40 1710 150
. 12 19.40 2820 145
450/ 14 31.20 4370 140
0 16 46.70 6060 130
18 67.60 8120 120
20 93.70 10300 110
24 164.00 16400 100
30 323.00 29070 90
36 553.20 4142 75
4 0.41 53 130
6 149 180 120
9 545 545 100
10 7.57 720 95
3 uﬂ/ 12 12.90 1160 %0
0 14 20.80 1770 85
A 16 31.20 2500 80
18 45.00 3380 75
20 62.80 4370 70
24 109.00 7100 65
30 216.00 12060 60
36 368.80 18400 50
4 0.41 29 72
6 1.49 90 60
9 545 300 55
10 7.60 418 55
300/ 12 12.90 645 50
0 P 14 20.80 1040 50

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-scr ewconv
eyor/screw-co nveyors.pdf?sfvrsn=18

Como se comentd antes, para determinar en este caso el factor de carga es
necesario interpolar para determinar la capacidad de carga, ya que el diametro del
tornillo sinfin es 7,83 pulg se puede decir que el factor de carga es 402, 65 pie3/h.

Cuadro 21. Factor vuelo

Flight Type FyFactor for Percent Conveyor Loading
15% 30% 45%
[standard 1.0 1.0 1.0
Cut Flight 1.10 1.15 1.20
Cut & Folded Flight N.R.* 1.50 1.70
Ribbon Flight 1.05 1.14 1.20
*Not Recommended

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-scr
ewconveyor/screw-co nveyors.pdf?sfvrsn=18

Factor de vuelo =1
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El factor de paleta depende del nimero de paletas que hay en una pulgada pero ya
gue en una pulgada no hay una paleta debido a que su longitud de paso es 0,14m
0 5,51 pulg;

Cuadro 22. Factor de paleta

Paddle Factor F,
Standard Paddles per Pitch, Paddles Set at 45° Reverse Pitch

Number of Paddles
per Pitch " 1 2 3

Paddle Factor — ﬁ) 1.0 1.29 1.58 1.87
Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-screwconve
yor/screw-co nveyors.pdf?sfvrsn=18

Factor de vuelo =1
Teniendo estos factores se puede decir que la potencia para mover el material es;

402,65pie3

7 *x1%x2x1

. 80lb
* 4,92pie * pie3

Hbm = 17000.000

HP, = 0,31 HP
Para calcular la potencia total es necesario calcular con la siguiente ecuacion;

p _ (HPr+Hpr)Fo
e

Donde;
P = Potencia total para transportar

Fo = Factor de sobrecarga
e = Eficiencia de manejo
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Diagrama 2. Factor de carga

Fy— Overload Factor
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Horsepower HF} + HPm,

For values of HPf + HPm greater than 5.2, EJ is1.0

Trace the value of (HFy + HF,,) vertically to the diagonal line, then across to the left where the £ value is listed.

5 6 7 8 9 10

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-screwconve
yor/screw-co nveyors.pdf?sfvrsn=18

Para calcular el factor de capacidad de carga es necesario sumar las dos potencias
anteriormente calculadas lo cual da 0,32 HP.

Factor de carga = 2,7

Ya que el motor a seleccionar es un motor engranes con acople directo se puede

decir que;

Cuadro 23. Factor de eficiencia de manejo

e Drive Efficiency Factor
::::Iw';rlm ::. V-Beltto H llit:_al Gearmotor w/ Gea rmnln_r w/
\-Belt Drive Gear and Coupling Coupling Chain Drive
.88 .87 95 87

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-screwc
onve yor/screw-co nveyors.pdf?sfvrsn=18

Factor de eficiencia de manejo = 0,95

Teniendo estos factores se puede decir que la potencia total requerida para
transportar el material es;
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P (0,012HP + 0,31HP)2,7
B 0,95

=091 =1HP

5.1.6 Verificacion de seleccion del tubo del tornillo sinfin. Para estos calculos se
debe identificar el torque aplicado en el eje para asi poder por medio del esfuerzo
permisible por torsién identificar el radio minimo del tubo del tornillo sinfin, basado
en las caracteristicas del acero inoxidable descritas en el cuadro 12, y la mayor de
las reacciones calculadas anteriormente. Para el desarrollo® de estos célculos se
baso en la informacién obtenida del libro Disefio de elementos de maquinas;

Esfuerzo de falla = 310Mpa
Factor de seguridad = 2
Didmetro exterior del tornillo sinfin = 0,06 m

ofalla
F.S

oper =

Donde;

oper = Esfuerzo permisible
ofalla = Esfuerzo de falla
F.S = Factor de seguridad

Basado en el documento'® Fundamentos del disefio mecéanico, el factor de
seguridad se puede seleccionar como 2 ya que se tiene conocimiento de los
esfuerzos, el entorno y las cargas.

Ya que el esfuerzo de falla es igual a la resistencia de la fluencia del material de
acero inoxidable se puede decir que;

310 MPa

oper = >

oper = 155 MPa
Para calcular el esfuerzo torsion se tiene que;

ty = 0,570y

9 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 4° ed. México. 2006., p 774

10 Tecnologias de maquinas (s.f) Factor de seguridad. marzo 26, 2016 de
Fundamentos del disefio mecanico. Sitio web: http://www.ue-
inti.gob.ar/pdf/PPts/CORTIZO/1_Fundamentos_de_diseno/03_CoeficienteSegurid
ad.pdf
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Donde;

Ty = Esfuerzo cortante de falla
oy = Esfuerzo de falla

Entonces;
7y = 0,57 * 310MPa
Ty = 176,7Mpa
Teniendo el esfuerzo cortante de falla se puede decir que;

tfalla
Ttor = p s

Donde;

T,or = ESfuerzo cortante por torsion permisible
tfalla = Esfuerzo cortante de falla

Entonces;

176,7Mpa
Teor = — 5

Tior = 88,35MPa

Ahora sabiendo que el motor requiere delHP de fuerza y que el tornillo gira a 100
RPM se puede decir que el torque es;

P % 9,55
T =
n

Donde;

T =Torque aplicado por el motor
P =Potencia requerida para el motor
n =Revoluciones (RPM)

Entonces;

745,6 W
1HP
100RPM

1HP = * 9,55

T =

=71,20Nm
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Ahora se puede decir que;

Donde;

¢ = Centroide del tornillo sinfin (Radio exterior del eje del tornillo sinfin)
J = Momento de inercia

Y el momento de inercia es;

T
J= 5 * (dex4 - din4)
Donde;

d., =Diametro exterior del eje del tornillo sinfin
d;, = Didmetro interior del eje del tornillo sinfin

Entonces;
T
] = 35+ (0,06m* - din*)

Teniendo esta informacion se puede despejar el diametro interno necesario para
soportar el torque aplicado;

Entonces;

P 432 ( T 0.06 4) 71,2Nm * 0,03m
R - — % —
in 3y e 88'350.000Pa

di, = 0,058m
Se puede decir que el eje seleccionado es indicado para soportar el torque aplicado,

ya que el diametro interno de este es de 0,057m lo que quiere decir que el espesor
del tubo es mayor.
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Pero debido a que es muy pequefio se decidié aumentar la cédula 40 por lo que el
nuevo didmetro interno es de 52,1mm y un calibre de 3,91mm siendo el mismo
diametro exterior (2”) estas nuevas caracteristicas fueron tomadas del “catalogo de
tuberia de WESCO™"!

Ahora es necesario seleccionar un eje macizo insertado en el tornillo sinfin para que
en este se apoyen las chumaceras y acople al motor. La seleccion del eje se hace
sabiendo que el diametro interno del tubo para el tornillo sinfin es de (52 mm).

Cuadro 24. Seleccién de barra tornillo sinfin

Medidas Peso aproximado por metro lineal
mm Pulgs. Redonda Cuadrada Hexagonal
3.2 1/8 --
b- 1j,'4' ‘ 0.2 74
‘15 I‘!-v'8‘ '3:(::1 L
12.7 e 1.096
5.9 518 1.712
19:0 34 2.465
20.6 13116 .80
22,2 78 3.355
aadl 1 (363
28.6 118 5.547
31.8 104 6.848
?QT 1‘ 1.'77‘ *’:J;‘f'(‘
42.9 1 11116 5';“
47.6 i 718 15.400
S'J'H 2 : 1 ;;‘O
G2 21/4 20.120 | 25.630 22,190

Fuente: http://www.metalica.com.mx/pdf/DM_P
ERFILES.pdf

De la empresa Metalica S.A de C.V se seleccion6 una barra de acero inoxidable
304 torneada descrita en el Cuadro descrito anteriormente, lo que permite garantizar
superficies libres de defectos superiores. Lo cual hace reducir el eje a un diametro
de 52 mm para ser insertado adecuadamente y la parte que queda en la parte
exterior permanece con un diametro de 57mm.

' WESCO Acero inoxidable (s.f.) Seleccion de tuberia SCH 40 marzo 26, 2016.
Catalogo de tuberia SCH. Sitio web: http://www.wesco.com.co/default.asp?ild=L
EILI
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Imagen 15. Eje macizo

_—

5.1.7 Seleccion del motor. Para la seleccion de motor se tuvieron que tener en
cuenta los siguientes parametros, los cuales fueron calculados anteriormente.

Potencia necesaria =1 HP
Torque =71,2 Nm
Revoluciones = 100 RPM

Conociendo la potencia total, las revoluciones y el torque, se seleccioné un
motorreductor de sinfin corona serie 2000 con anclaje de soportes, tamafio SB04
del catalogo de la empresa Industrias Ramfé (Anexo A) con las siguientes
caracteristicas,

Cuadro 25. Motor seleccionado

RPM T 1 FS
1/min Nm

CODIGO DEL EQUIPO

Kw/ HP 1,5/2 - Frame/Polos 80/4

113,33 108,7 86 2,7 2404A3 DOOA13A1

Fuente: http://lab.transmitec.com/wp-content/uploads/2014/05/CATALOGO-DE -
SELECCI%C3%93N-RAMFE.pdf

5.1.8 Calculos de la carga generadas en el tornillo sinfin. Para estos célculos se
tiene en cuenta la cantidad de material de acero inoxidable contenido en el tornillo
sinfin.

5.1.8.1 Volumen de la hélice. Teniendo en cuenta que el area de un circulo esta
constituida por un paso del tornillo, el nimero de areas de circulos existentes seria
igual al nimero de pasos que se encuentran en dicho tornillo. De tal forma se puede
definir lo siguiente;
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Figura 7. Tornillo sinfin

Si el area de una hélice es igual al &rea de giro en un paso a lo largo del eje se debe
identificar el area que ocupa el gje;

=) )

Donde;

Atu = Area que ocupa el tubo
d = Diametro exterior del tubo

Entonces;

<O,O6m2
Atu = < > )*n

Atu = 2,85x1073m?

Teniendo el area que ocupa el eje se puede decir que el area de un circulo de la

hélice es igual,
D 2
Ac = ((5) * n) — Aeje

Donde;

Ac = Area del circulo
D = Diametro de la hélice
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Entonces;

0,199m\>
Ac = ( 5 ) x| —2,85x1073m?

Ac = 0,028m?

Cuando ya se tiene al area de un circulo se multiplica por la cantidad de pasos que
hay en la longitud del tornillo sinfin;

L
Aa = Ac *—
t

Donde;

Aa = Area de la hélice
L = Longitud del tornillo sinfin
t = Paso del tornillo sinfin

Entonces;

1,5m
0,14m

Aa = 0,028m? *

Aa = 0,3m?
Se establecié la necesidad de utilizar acero inoxidable en la construccién del tornillo
sinfin. La lamina de acero seleccionada, de especificacion 304, cuenta con un
calibre de 0,003m.

Para calcular el volumen de la hélice construida con dicho material, se utilizo la
siguiente ecuacion;

Va = Aa * Ca
Donde;

Va = Volumen de la hélice
Ca = Calibre de la hélice

Entonces;

(100cm)?3

Va = 0,3m? * 0,003m * < = ) =9x10"*%m3
m
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5.1.8.2 Desarrollo de la hélice. Aqui se describe como se debe hacer la hélice para
la fabricacion. Para el desarrollo de esta hélice se baso en el documento “Calcular
aspas para transportador helicoidal’'? Segun el documento descrito se deben
identificar los siguientes componentes.

Figura 8. Desarrollo hélice

R-U

R-E
A

Fuente: https://www.youtube.com/wa
tch?v=YSyR8Q u6zc

Diametro exterior= 0,199m
Diametro interno= 0,06m
Paso=0,14m

L=1,5m

Dext - Dint

Donde;

D.,: = Diametro exterior
D;n; = Diametro interno
A = Promedio de diametros

Entonces;

_0,199m — 0,06m

= 0,069
> m

12 Calcular aspas para transportador helicoidal. (2013) Desarrollo de la hélice. julio
27, 2016. Sitio web: https://www.youtube.com/watch?v=YSyR8Q u6zc
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Teniendo el promedio es necesario calcular el perimetro exterior para fabricacion
de la hélice;

RU = \/(Dextz «112) + Paso?

Donde;

RU = Perimetro exterior de fabricacién
Paso = Paso de la hélice

Entonces;

RU = /(0,199m2 x 2) + 0,14m?2 = 0,64m

De la misma manera es necesario calcular el perimetro interior de la hélice;

RE = \/(Dintz * nz) + Paso?

Donde;
RE = Perimetro interior de fabricacion

Entonces;

RE = /(0,06m? * 2) + 0,14m? = 0,23
Con la informacion anterior se puede identificar el radio interior;

_ A *x RE
" T RU—RE
Donde;
r = Radio interno de fabricacién

Entonces;

_ 0,069m = 0,23m
"= 0.64m —023m

= 0,038m

Ahora también se puede identificar el radio exterior;

R=r+A4A
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Donde;
R = Radio exterior de fabricacion
Entonces;
R =0,038m + 0,069m = 0,107m
Ahora es necesario determinar el angulo que debe tener cada disco;
A= 2Rm
Donde;
A = Perimetro exterior real
Entonces;
A=2x%x0,107m=*m = 0,67m

Con esta informacion se puede determinar el angulo que ocupa el disco para
fabricar la hélice;

_ RU % 360°
A
Donde;
B = Angulo que ocupa el disco
Entonces;
2042500 _ 343,880
- 067m T

Ahora se puede determinar el &ngulo que tiene la parte interna del disco;
x =360°— B
Donde;

x = Angulo interno del disco
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Entonces;

x = 360° — 343,88° = 16,1°
5.1.8.3 Volumen del tubo del tornillo sinfin. Con los datos del calibre (0,002m) y la
longitud (1.5m) propuestos para eje del tornillo sinfin, se puede calcular el volumen

de éste.

Figura 9. Eje hueco

Para calcular el area del tubo es necesario calcular el area del hueco para luego

restarlo al el eje completo.
d —2Cj\?
Ah = ( 2 ) o

Donde;

Ah = Area del agujero

d = Diametro externo del tubo
Cj = Espesor del tubo

Entonces;

0,06m — (2 * 0,003m\>
Ah = ( 2 ) T

Ah = 2,29x1073m?

Teniendo el area del agujero se puede decir que el area del eje es igual a la resta
del area que ocupa el eje menos el area del agujero asi;
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Donde;

Aj = Area del tubo
Entonces;

0,06m)>
A] = ((T) *Tlf) - (2,29x10_3m2)
Aj = 5,34x10"*m?
Teniendo el area del eje se puede decir que;
Vj=Aj*Le
Donde;

Vj = Volumen del eje
Le = Longitud del eje

Entonces;
Vj =5,34x10"*m? « 1,5m = 8,06x10™*m3

5.1.8.4 Volumen total tornillo sinfin. Conociendo el volumen de la hélice del tornillo
sinfin y la de su respectivo eje, se puede calcular la cantidad de volumen total;

Vt=Vj+Va
Donde;
V't = Volumen total de la hélice y el eje hueco
Entonces,
Vt =,06x10"*m3 + 9x10™*m?3 = 1,7x1073m3

v" Sello ubicado entre la carcasay el eje. Este sello permitira que no se libere polvo
al ambiente.
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Figura 10. Sellos para el eje

. B o — c
= — r
R i

| | Ij’ \:j | TEB A (%
Rl 4

|\‘_ __;:x' _1 i lﬁ g

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/de
fault-source/cataloa-screw-convevor/screw-

Se selecciond este tipo de sello porque facilita realizar su funcién ya que la carcasa
que entra en contacto es solo una lamina. Conociendo la seleccion del sello se
procede a indicar el tamafio requerido sabiendo que el didmetro exterior del tubo es
de 60mm

Cuadro 26. Tamario de sello

A
Shaft Diameter

Part
Number

c

H Bolts

(-B)

(-R)

(-B)

(-R)

Weight

1%
2

CSP3
CSP4

5%
6%

k3
VA

4
5%

4%
4%

%
%

k3
Y

[ 2%

CSP5

7%

VA

5%

5%

%

%

3
3%

CSP6
CSP7

7%
9%

%
Y

6
6%

6
7

Y
Y

%
Y

[eoJe 0 0o (V)

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-screw-
convevor/screw-convevors.ndf?sfvrsn=18

5.1.8.5 Carga del material del tornillo sinfin. Teniendo el volumen total del material
del tornillo sinfin se puede calcular la masa y su carga;

Mac = Sac *xVt
Donde;

Mac= Masa del material
6ac = Densidad del material

Entonces;
Mac = 7.800Kg/m3 x 1,7x1073m3
Mac = 13,3 Kg
Teniendo la masa se puede calcular la carga del tornillo sinfin;

Cd = Macxg
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Donde;

Cd = Carga del tornillo sinfin
g = Gravedad

Entonces;
Cd = 13,3Kg *9,8m/s?> = 130,41 N

5.1.9 Célculo de la carga del producto ubicado en la tolva que debe soportar el
tornillo sinfin.

5.1.9.1 Volumen del producto ubicado en la tolva que debe soporta el tornillo sinfin.
Teniendo en cuenta que el volumen del producto se calcula a partir del area de la
boquilla y la longitud de la tolva, como se muestra las lineas salteadas en la Imagen
16, se puede decir que;

Imagen 16. Tolva (m)

2,05x2,03

|| 1
D= 0,18 j=— 0,58-

El volumen de la tolva que soporta el tornillo sinfin es igual al espacio ubicado entre
las dos lineas salteadas en la Imagen 16, de lo cual se puede decir que;

Abq =1bq? *m
Donde;

Abq = Area de la boquilla de la tolva
rbq = Radio de la boquilla
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Entonces;
Abgq = 0,09m? x
Abq = 0,025m?
Teniendo el area de la boquilla se calcula el volumen con la altura de la tolva;
Vtl = Abq * h
Donde;

Vtl = Volumen de material en la tolva que soporta el tornillo sinfin
h = Altura de la tolva

Entonces;
Vtl = 0,025m? x (1m + 2m + 0,58m)
Vtl = 0,091m3

5.1.9.2 Carga de la tolva sobre el tornillo sinfin. Conociendo el volumen del producto
se calcula la masa y la carga distribuida aplicada sobre el tornillo;

Mtl = Vtl * §dol
Donde;

Mtl = Masa que contiene la tolva
ddol = Densidad de la Dolomita

Entonces;
Mtl = 0,09m3 * 1400 kg/m?
Mtl = 127,53Kg
Teniendo la masa se puede calcular la carga de este producto;
Ctl=Mtlxg
Donde;

Ctl = Carga de la tolva sobre el tornillo
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Entonces;
Ctl = 127,23 Kg * 9,8m/s?

Ctl = 1.249,89N
5.1.10 Calculo de la carga que aplica el producto durante transporte. Sabiendo cual
es el area de relleno de la carcasa (0,009m?) y su longitud (1,5m) se puede decir
que;

Vm=sx1L
Donde;
Vm = Volumen del producto que es capaz de contener la carcasa
s = Area de relleno en la carcasa (0,009m?)
L = Longitud del tornillo sinfin
Entonces;
Vm = 0,009m? = 1,5m
Vm = 0,013m3

De esta forma, la cantidad de masa del producto que soporta el tornillo es;

Mm = Vm *x édol

Donde;

Mm = Masa del producto en el tornillo sinfin
ddol = Densidad de la Dolomita

Entonces;
Mm = 0,013m3 * 1.400 kg /m3
Mm = 18,97 Kg
Teniendo la masa, la carga que debe soportar el tornillo es;

Cm=Mm=xg
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Donde;
Cm = Carga del producto en el tornillo sinfin
Entonces;
Cm = 18,97Kg * 9,8m/s* = 186,002N

5.1.11 Seleccion de soldaduras para la fabricacion del tornillo sinfin. La seleccién
de la soldadura se baso en la informacién obtenida en el libro llamado “Disefio de
elementos de maquinas™3. Para estos calculos se debe tener en cuenta la siguiente
informacion;

Diametro del tornillo = 0,199m

Carga generada por la Dolomita de tolva en el tornillo = 1.249N
Carga generada por la Dolomita en el tornillo = 186N

Carga generada por los materiales de fabricacion del tornillo = 130 N

5.1.11.1 Soldadura para los componentes del tornillo sinfin. Sabiendo que la
soldadura en la hélice del tornillo sinfin estd sometida a flexion y se utiliza un cordén
alrededor como se muestra a continuacion;

Figura 11. Factor geométrico (Tornillo sinfin)

® Cordén todo
alrededor

0 —4

A= vd 5. = x(d¥/4)

Fuente: http://'www.susferrin.com.ar/_capacitacion
pdf/SUSFERRIN_Di senoElementos_Maquinas.pdf

Se puede decir que;

Donde;

fb =Fuerza de flexion
M = Momento flector
Sw = Factor geométrico a flexion

13 MOTT. Ob. cit., p 774
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Podemos decir ahora que la fuerza es igual a la soportada por el tornillo sinfin como
se muestra a continuacion;

Donde;

F = Fuerza axial
D =Diametro del tornillo sinfin

Es necesario determinar la fuerza aplicada a lo que se puede decir;

P P
T wxT

Donde;
F =Fuerza axial
P = Potencia del motor
t = Paso del tornillo sinfin
w = Velocidad angular
Entonces;

1HP « —714[31‘;"

F= 2nrad 1 min = 508,84 N
100RPM = Trev * 60s x(0,14M

Por lo tanto;

oy = (508,84 N) « 0,199m

> = 50,62 Nm

Ahora para calcular la pulgada de soldadura se puede decir;

G = 7 * 0,06m?
W= 4
Sw = 0,0028m?

Ya teniendo estos datos se puede concluir que;

50,62 Nm
"~ 0,0028m?2
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b = 18.082.03 N 0,22lb 1m
= ) — % *
f ““m 1IN  39,37pulg

fb =101,04 lb/pulg
Ahora es necesario calcular el esfuerzo cortante vertical;
Aw = md
Donde;

Aw = Factor geométrico a cortante
d = Diametro donde se pone la soldadura (Diametro de tubo del tornillo sinfin)

Entonces;
Aw = m(0,06m) = 0,18m

Ahora teniendo esta informacion se puede calcular el esfuerzo cortante vertical;

F

Foe = 2
Donde;
fve = Fuerza cortante axial
F = Fuerza aplicada sobre la soldadura
Aw = Longitud de la soldadura
Entonces;

_ (508,84N)

ve T 0,18m
1m 0,22lb

N
fre = 2.826,88 = 15,79 lb/pulg

39,37 pulg 1IN
Ahora se calcula el esfuerzo equivalente;

Donde;

f = Fuerza equivalente
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Entonces;

f =4/(101,04 Ib/pulg)? + (15,79 lb/pulg)?
f =102,26 lb/pulg

Para calcular el grosor de la soldadura es necesario tener en cuenta la siguiente
relacion;

Donde;

W = Dimension del cateto
fa = Fuerza admisible por pulgada de lado

La fuerza admisible se selecciona dependiendo del material que se vaya a soldar.
Ya gque éste es un sistema que se somete solamente a flexion, se toma la soldadura
tipo para edificio. Entonces;

Cuadro 27. Tipo de soldadura seleccionada

Grado de ASTM del metal Electrodo Esfuerzo cortante Fa
base admisible
A36 E60 13.600 psi 9.600 Ib/pulg

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFERRIN_Di
senoElementos_Maquinas.pdf

Entonces;

102,26 lb/pul
W = /pulg = 0,0106pulg

9.6001b
pulg por pulgada de cateto

Sabiendo que el espesor de las placas a soldar es menor a media pulgada, y que
el cateto w =0,016 pulgadas se puede decir;
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Cuadro 28. Espesor de placa

Espesor de la placa Tamaiio mixsmo del lado, para
(pulg) sobdadirs de chafldn (pelg)
[ =1/2 36 |
>12-3/4 /4
=313 5/16
>li-B 35
>5b 1/2
=6 /8

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacita
cion/pdf/SUSFERRIN_Diseno_Elementos_Ma
quinas.pdf

Teniendo el espesor de la placa se puede afirmar que las dimensiones de la
soldadura estandar mas indicada para el disefio del transportador por tornillo sinfin

3
es de - pulg.
5.1.12 Seleccion de pernos de sujecidn eje-tubo. Estos calculos se tomaron a partir
de libro de “Disefio de elementos de maquinas”. El tornillo seleccionado es un
tornillo de grado 5.

Imagen 17. Perno para anclaje de los ejes

Fuente: http://www.conveyoreng.com/wp-co ntent/
uploads/downloads/2013/02/CEMC-ScrewConvey
or-Manual-2.20.pdf

1 |bid., p 715
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Cuadro 29. Descripcion de los pernos

Resisiencia Resistencia Resistencia Marcas
'l‘_iﬂde Tamahos de perno a [a tensidn de fluencia de prueha e la
nmserT {pulg) (ksi) {ksi) (ki) cabers
| 1414 &0 36 13 Minguna
2 i34 74 57 b Minguna
>34 14 £l 36 33
4 1644 115 L0 63 Minguna |
3 a1 120 92 35 AN
>T-11 105 81 74 -
7 |44~ 13 133 115 103 @
2 14- 13 150 130 120 ]
LH

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/fSUSFERRIN _Disen
o_Elementos_Maquinas.pdf

Conociendo el torque (71,2Nm) se puede decir lo siguiente;
e T
d

Donde;

F = Fuerza aplicada sobre el eje

T = Torque del tornillo sinfin
d = Distancia donde se aplica el torque (radio del eje macizo 0,026m)

Entonces;
71,2 Nm
F=———
0,026m
F=27384N

Ahora es necesario determinar el esfuerzo cortante permisible con base al esfuerzo
normal,

o _ Ofalia
per— F.S.

Donde;

oper =Esfuerzo permisible
oraua = Esfuerzo de falla (Resistencia a la fluencia)

F.S = Factor de seguridad
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Se debe tener en cuenta que se selecciona como factor de seguridad 2 debido a
gue se conoce en totalidad las cargas y el entorno, esto de determino basado en el
libro “Disefio de elemento de maquinas”®

Entonces;

6.894,7Pa

92.000Psi * ——"
psi

0. =
per 2

Oper = 3°170.000 Pa = 3.170 Mpa
Ahora se requiere calcular el esfuerzo cortante permisible;
Tper = 0,57 * Oper
Donde;
Tper= ESfuerzo cortante permisible
Entonces;
Tper = 0,57 % 37170.000 Pa
Tper = 1'806.900Pa = 1.806,9Mpa

Teniendo la fuerza que se aplica sobre el eje y el esfuerzo cortante permisible se
puede decir que;

F
2% *12

F
r = |;/——————
25T % Tpep

Tper =

Donde;

r = Radio del perno
A= Area

15 bid, p 456
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Entonces;

~ 2.738 4N oot
"= |2%n=1806900Pa ™M

Como el tornillo que se debe seleccionar es muy grande, se decide utilizar dos para
asi dividir a la mitad la carga cortante. Esto quiere decir que los tornillos
seleccionado son de grado 5 de 5/8 de pulgada de didmetro cruzados a 90 grados
y a 2 cm entre cada uno a lo largo del eje. Estos son de la empresa SOLIDER como

muestra la Figura 9;

Figura 12. Seleccion perno para anclaje de eje macizo

PERNO HEXAGONAL GRADO 5§ UNF PAVONADO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

A
LRI A

5/

Humin | 381 | 495 | 574 | 691 | 767 | 8,84 | 9,60/ | 11,56 | 13,49 | 15,01 | 16,71 | 19,02 | 22.91
FMax | 11,13 | 1270 | 1427 | 1588 | 19,05 | 20,62 | 23,83 | 2858 | 33,32 | 38,10 | 42.88 | 47.63 | 57.15
.L'E. h"lil: 34 e 1 1.178° 1.1447 138" 1.1/ 1.304° 2" 2.1/4° 2127 | 2347 | 347

LR Min 17 11487 | 1147 | 13687 | 1127 | 1.58° | 1.34] 2 2.1/ | 227 | 2347 3 31427

FJente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf

Para la seleccién de la tuerca se tomé en cuenta las caracteristicas del perno; es
decir, se selecciond con el mismo grado 5 y las mismas dimensiones como lo

muestra la Figura 13;

Figura 13. Seleccion de tuerca para anclaje de eje macizo

TUERCA HEXAGONAL GRADO 5 UNC PAVONADA

FSPECIFICACIONES TECNICAS

H H
eD 1/4 516 3/8 716 172 9/6 5/8 3/4 7718 1 1.1/8 114 1172
P 20 18 16 14 13 12 1 10 9 8 7 7 6

HMax | 574 | 693 | 856 | 9,78 | 11,39 | 12,60(| 14,20(| 16,89 | 19,71 | 2253 | 2537 | 27,79 | 33,45
FNom | 7167 | 1/2° | 916" | 117167 | 3/4” | 7/8" || 5/167(| 1.1/8" | 1.5/16" | 1.1/2 | 1.11/16" | 1.7/8" | 2.1/4"

") 1z =1

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf
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Y por ultimo para determinar la longitud de tornillo se suma al diametro exterior del
tubo del tornillo el ancho de tuerca. Lo que es igual a 2,96 pulgadas lo que se
aproxima a 3” pulgadas para la longitud del perno.

5.1.12.1 Verificacion del eje macizo. En esta verificacion se tendran en cuenta las
perforaciones que se le van a realizar con los pernos y de igual manera la diferencia
entre los radios. Para realizar estos célculos se tomo como referencia el libro
“disefio de elementos de maquinas!® y en la siguiente informacion

Torque = 71,2 Nm

Diametro de los pernos = 5/8” = 15,8 mm

Didmetro mayor de eje macizo = 57mm

Diametro menor del eje macizo =52,1mm

Tamafio de chaflan = 2mm

Esfuerzo cortante por torsién = 88°350.000 Pa (Ver 5.1.6)

v Factor de concentracion de esfuerzo con eje con cambio de seccion en torsion.

Diagrama 3. Concentracion de esfuerzos eje con filete

T
53 " \.i ‘ i ] oy, i ]
_r 1\\ |\r/ ?_ ?\/:q K \ )

- ~ -
\\ D d
- B D/d 1 b
Ty D/d= 20 200 086331 -0.23865
5 20 RN faiit 133 084897 -0.23161
IR A A 1.33 1.2 R 25 ()2 (s
1.8 120 (0.834 28 1216 49
\ \ P
x T \.\/‘ — ) S 3 R + T 1.9 090337 -0.12692 |
1.6 <ty 23" et b e s bk LS st s Gt 12 2 b by S s
- |>_|C
\ \ - 109
o N s e P
1.4 R e
12 —t— = —
1.2 ——— e —
|
|
T

0 075

Fuente: http:"/'/www.‘éUsferrin.com'.'ar/_cabacitaéibn/pdf/SUSFERRINDi
seno Elementos Maquinas.pdf

0.15 0.

Rd—D
d

Donde;

D = Didmetro mayor
d = Didmetro menor
Rd =Relacion de diametros

16 pid., p 680
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Entonces;

57mm
= 1,09

Rd=——=
52,1 mm

Ahora se puede ir al Diagrama 3 y con la ecuacion para identificar los datos
necesarios para calcular el factor;

Ktf = A (g)b

Donde;

Ktf = Factor de concentracion de esfuerzos para eje con cambio se seccion;
r = Radio del chaflan

—-0,1269

Kt —09033( 2m ) =136
f=0 52,1mm o

v Factores de concentracién de esfuerzos para eje con orificio a torsién. Se debe
tener en cuenta que este eje tiene dos orificios por lo cual este factor es el doble al
calculado.

Rd—d
D

Donde;

Rd = Relacién de diametros
d = Diametro del perno
D = Diametro de la seccion del eje donde se ponen los pernos

Entonces;

15,8mm _

Rd = ——  —
d 52,1mm

0,30

Teniendo la relacion de diametro se pueden identificar los factores;
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Diagrama 4. Concentraciones esfuerzo para eje con orificio
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Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFE
RRINDi seno Elementos Maquinas.pdf

Por lo tanto se puede decir que los factores son;

Kta = 2,65
Ktb = 2,85

v Diametro de eje requerido.
KT = Ktf + 2(kta + Ktb)
Donde;
KT = Factor total
Entonces;
KT =1,36 + 2 x (2,65 + 2,85) = 12,38

Ahora si se puede decir que el diametro del eje es;

Tc
Ttor = KTT
KT Tc
Ttor = T
— 4
37 *d
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d—4 KT *Tc = 32
B Ttor *T0

Donde;

d = Diametro minimo requerido

Tc =Torque

Ttor = ESfuerzo cortante por torsion

Entonces;

ot 12,38 x 71,2Nm * 32 — 004

= |788350.000Pax
Esto quiere decir que el didmetro del eje si es el indicado ya que el diametro menor
del eje macizo es de 52,1 mm

5.1.12.2 Verificacion del tubo del tornillo con los orificios de los pernos. Teniendo la
informacion descrita en el aparte 5.1.6 de los calculos y los datos se puede decir
gue la informacion de entrada es;

Esfuerzo cortante por torsién = 88°350.000 Pa
Torque =71,2 Nm

Centroide = 0,03m

Didmetro externo del tubo = 0,06 m

Ahora es necesario determinar el factor de esfuerzo geométrico;

Rd = d
D
Donde;
Rd = Relacion de diametros
d = Diametro del perno
D = Diametro exterior del tubo
Entonces;
Rd = 25 _ 96
60mm ’
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Teniendo la relacion de diametro se pueden identificar los factores;

Diagrama 5. Concentraciones esfuerzo para eje con orificio

10

R N N
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S |
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: ~ = Clet gy
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0 ”‘l" ".I'.l —
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Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFE
RRINDi seno Elementos Magquinas.pdf

Por lo tanto se puede decir que los factores son;

Kta = 2,65
Ktb = 2,9

Lo que quiere decir que el factor a evaluar es K es igual a 5,55

Teniendo esta informacion del factor geométrico de esfuerzo en torsion para un
orificio y ademés el célculo del diametro descrito en el aparte ya nombrada (5.1.6)
se puede decir que;

Tc
Teor = K 7

Tc
T
3_2 (dex4 - din4)

Teor = K

Despejando en la ecuacion d;,,;

p 432 m . KTc
m="|= (3—2*(O,O6m) )—TW
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Donde;

d;, = Diametro interno del tubo
T,or = ESfuerzo cortante por torsion
T = Torque

K = Factor geométrico

¢ = Centroide

Entonces;

g = 4|32 (,m 0.06m* 555 71,2Nm * 0,03m
in = (ﬁ*( 06m) )_ 88'350.000Pa
d;, = 0,058m

Esto quiere decir que el eje seleccionado anteriormente es indicado para el disefio.

5.1.13 Seleccion de acople. Para la conexion de este motor al eje fue necesario
seleccionar un acople de la empresa SKF propuesto en su catalogo. Conociendo
las siguientes caracteristicas para su correcta seleccion;

Diametro de salida del motor = 43,5 mm
Diametro de salida del tornillo sinfin = 57,1 mm
Torque del sistema = 71,2 Nm

Revoluciones de giro = 100 Rpm

Con las caracteristicas descritas se puede decir que el acople elegido es un acople
de eje flexible, de chaveta, de designacion HCCE 015 R de la empresa SKF. Estos
acoples son capaces de soportar momentos de arranque de hasta el doble del par
continuo indicado. Las especificaciones se pueden ver en el Anexo B

Imagen 18. Acople para el motor y el eje

L ]

Fuente: http://www.skf.com/binary/93-254549/Compl
etely%20flexible%20gear-type%20couplings%20wit
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v' Chavetero para el apoyo del acople.

Cuadro 30. Chaveta para el acople

a o~
| -4 o =
F ey i I o -1
! < r—— ':.. o)
_J 1 i £ :
‘ Q'\ QI ™ ‘
i 2 A%
Py Tl o
ooz 1 [ UM —
en mm. e e
Diometro |Seccion - Ancm; b, tolerencic Profundidad Chafian
del eje | de o 0se de ajuste del enchavetodo = Ry
d chaveto| o Libre Normal |Alustodo S0 B Q.bo ne l
Mas Cubo | T
“s |nasta| b x n Eje hsjawo 00| Ejens | fub k;q;;gm'u,,d aler. [N Toter. | Min {max.
0 12 4x4 - 25 18 0,08]|0,%
+0.078 o -0. T
2 | 17 [ sxs | 5 |+0.030130-038) , Suol+0.015[Z3:0% | 3 |+01 | 23 |+0 louefo2s
7 | 22 | sxs [ 35 2.8 0.6 |0.25
22 | 30 | ax7 &8 |ipo3s|+0.088 o —0.015 | & 33 0,16 |0.25
30| 38| oxa | 10|77 |+0.040|-0.036|20.018| 5051 | & 33 0.25/0,40
38 | 44 | 12xa | 2 5 33 0.25/0.40
44 50 14 X9 !‘_mg: +0.120 o BPAPPN — s85 8 0251040
[so | 58 | 1x10 | 16 0 [+u.uso|-v.oss= "‘""‘I-o.oss 6 43 0.25]0.40|
== == == = T = i 7 FTe | 4. | T2 |0.25 .80

Donde;
Didmetro del eje = 57 mm

Ancho de la chaveta = 16mm
Profundidad = 6mm
Chaflan = 0,3 mm

Figura 14. Eje acople - rodamiento

Fuente: http://disenhomecanico.lblogspot.com.co/201é/0
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5.1.14 Célculo de reacciones en los apoyos del tubo. Para determinar las reacciones
se realiz6 un diagrama de cuerpo libre

Diagrama 6. Esfuerzos

Ctl
| ca

Ray bl Rby

0,2m 1,3m

e e
[y e

M

Entonces;

ot 2 Ma = Rby(1,5m) — Ctl(0,2m) — (Cd)(0,75m)
ot z Ma = Rby(1,5m) — 1249,89N(0,2m) — (130,41N)(0,75m)

1.249,89N(0,2m) + (130,41N)(0,75m)
Rby = 1,5m

Rby = 231,85N
™ Fy = Ray — Ctl — Cm — Cd + Rby
™ Fy = Ray — 1.249,89N — 130,41N + 324,85N
Ray = 1.054,54N

5.1.15 Seleccion de rodamientos y chumaceras. Para la seleccion de los
rodamientos y sus respectivas chumaceras, se tuvo en cuenta el mayor esfuerzo
aplicado en las reacciones segun la sumatoria de fuerzas como lo muestra el
Diagrama 6. Para la seleccion de los rodamientos se debe tener en cuenta que se
hizo una reduccion del eje macizo inserto al tornillo sinfin de manera que éste quede
escalonado y asi facilite la instalacion del rodamiento. Los pardmetros base que se
tuvieron en cuenta para la seleccion son los siguientes;

Diametro del eje = 57 mm

Fuerza radial = 1.054,54N

Longitud del tornillo sinfin = 1,5m
Densidad de la Dolomita = 1,4 g/cm?3
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Area de relleno de la carcasa = 0,009m?
Fuerza axial = 508,84 N (Ver 5.1.11.1)

Imagen 19. Rodamiento conico

Fuente: http://dunbelt.com/catalog
0S/TIMKEN%20CHUM%20ROL%2
OCONICOS.pdf

5.1.15.1 Carga dinamica del rodamiento. Para poder seleccionar correctamente los
rodamientos es necesario calcular la carga dinAmica ademas de la duracion de los
rodamientos. Estos calculos se pudieron llevar a cabo gracias a los descritos en el
libro de “Disefio de elementos de maquinas™’.

Ld = (h) * (rpm) * (60 min/h)
Donde;

Ld = Revoluciones de disefio del rodamiento
h = Duracion de disefo

Para poder seleccionar la duracién del disefio se tuvo que tener en cuenta el
siguiente cuadro;

17 pid., p 611
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Cuadro 31. Duracion de disefio

Duracidn de
Aplicacidn disedo Ly, b
Electrodomésticos |mzm?
Motoces de aviacidn O00-4000
Automotores | 500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventladores industriales, wansmisiones de usos midhiples B000- 15 D0
Motores eléctricos, sopladores industriales, maquinas industriales en pencral 200 000- 30 000
Bombas y compresores ) D00-60 00n
Equipo eritico en funcionamiento durante 24 h 100 000-200 000

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/p
df/[SUSE RRIN_Diseno_Elementos_Maquinas.pdf

Ya que el tornillo sinfin cumple la funcion de transportador como los elevadores se
dice que la vida es de 10000h asi que;

Ld = 10.000h * 100rpm * (60 min/h) = 90 X 10°rev

Ahora es necesario calcular la carga equivalente entre la carga radial y axial
teniendo en cuenta el catalogo “TIMKEN tarped roller bearing tipe E housed unit™,

Pr=XFr+YFa
Donde;

Pr = Carga radial dindmica equivalente
Fr = Carga radial aplicada

Fa = Carga axial aplicada

X = Factor de carga radial

Y = Factor de carga axial

Para identificar los factores es necesario saber el diametro donde se instala el
rodamiento y las cargas;

Fr =1.054,54 N
Fa =508,84N
Dr =57 mm (2 % pulg)

Teniendo estos datos se puede interpretar en el siguiente cuadro;

1 TIMKEN (2013) Seleccion de rodamientos. marzo 15. 2016, Catalogo de
chumaceras con rodamientos tipo E. Sitio web: http://www.timken.com/en-
US/products/Documents/Timken-Type-E-HU-Catalog.pdf
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Cuadro 32. Tabla de rodamientos — Radiales y factores de empuje

; : Maximum Maimum
Dynamic Static B Allowable
Shaft F/Fse F/F>e K S .| Permissible -
e
e X Y X Y e 5 B e
134
- 0.49 0.87 177 070 214 123 3810 15760 2000 4490 3100
13
174 046 087 1.89 0.70 2728 131 6100 26000 2580 3820 5000
35 mm
1%
1%
114 0.44 0.87 1.96 0.70 237 136 7860 33000 2580 3320 6400
40 mm
134
1%
1%
) 0.33 0.87 264 0.70 3.8 183 10300 43000 2580 3050 8400
45 mm
50 mm
236
55 mm 0.36 0.87 238 0.70 287 165 10900 48200 3454 2730 8900
2%
27/
2% 04 0.87 217 0.70 2863 151 11600 54000 3454 2420 9500
60 mm
65 mm

Fuente: http://dunbelt.com/catalogos/TIMKEN%20CHUM%20ROL%20CONICOS.pdf
De la cual se puede concluir lo siguiente;

k=151
e=04

Y con la siguiente relacion;

Fa _ 508,84N 048
Fr 1.054,54N '
Entonces;
X =0,70
Y =2,63

Ahora si se puede calcular la carga radial dinAmica equivalente;

0,221b

0,221b
N ) + (2,63 * 508,84N *

- ) — 456,81 1b

Pr = (0,7 * 1.054,54N *
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Teniendo la duracion de los rodamientos y la carga equivalente se puede decir que
la carga dinamica es la siguiente;

1
C =Prx(Ld/1x 10%)k
Donde;
C = Carga dinamica
Pr= carga radial equivalente
K= Constante del tipo de rodamiento
Ld = Revoluciones de disefio del rodamiento

Entonces;

1
C = 456,811lb = (60 X 10°rev/1 x 10°)151

C =6.875,79 b
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Cuadro 33. Carga radial equivalente permitida

Shaft Il.n:iic Speed  Life Equivalent Radial Loads Allowed, P, at Various Speeds, RPM
. Rati Timken
e Double-

Cy UpSeal | ' so 100 150 250 500 750 1000 1200 1350 1530 1640 1750 | 2060 2420 2730 3050 | 3320 3820 4490

10000 | 5297 | 4303 | 3810 | 3269 | 2655 2351 | 2157 2042 | 1966 1898 | 1859 1823 | 1736 1654 1596 1543 1505 1443 1374
30000 | 3810 | 3095 | 2740 2351 | 1910 1691 | 1551 1468 | 1414 | 1365 | 1337 1311 | 1249 1190 | 1148 1110 | 1082 | 1038 | 988

Ill:f': 3810 4490 | 40000 | 3495 2839 | 2514 2157 1752 1551 | 1423 1347 | 1297 1252 | 1227 1203 | 1145 1091 | 1053 1018 | 993 952 | 907
60000 | 3095 | 2514 | 2226 1910 | 1551 1373 | 1260 1193 | 1149 1109 | 1086 1065 1014 966 | 932 902 | 879 | 843 | 803
100000| 2655 2157 | 1910 1638 1331 1178 | 1081 1023 | 986 951 | 932 914 | 870 829 | 800 774 | 754 723 | 689
10000 | 8481 | 6889 | 6100 | 5233 | 4251 3764 | 3453 3269 | 3148 3039 | 2976 2919 | 2780 2649 | 2555 2471 | 2409 | 2310
134 30000 | 6100 | 4355 | 4387 3764 | 3057 2707 | 2483 | 2351 | 2264 | 2186 | 2141 2099 | 1339 1905 | 1837 1777 | 1733 | 1661
14 6100 3820 | 40000 | 5596 4545 | 4024 3453 2804 2483 | 2778 2157 | 2077 2005 | 1964 1926 | 1834 1747 | 1685 1630 | 1589 1524
35mm 4955 | 4024 | 3564 | 3057 2483 2199 | 2017 1910 | 1839 1775 1739 1705 | 1624 1547 | 1492 1444 | 1407 1349

100000| 4251 | 3453 | 3057 2623 | 2130 | 1886 | 1730 | 1638 | 1578 | 1523 | 1492 1463 | 1393 1327 | 1280 1238 | 1207 A 1158
10000 llﬂlﬂ m|sm 5477 | 4850 | 4449 4212 | 4057 3916 | 3835 3761 3582 3413 3292 3184 | 3104
1% 30000 | 7860 | 6384 | 5653 | 4850 | 3939 | 3488 | 3200 3029 | 2918 2816 | 2758 2705 | 2576 2455 | 2367 2290 2132

Il‘l‘:::s 7860 30 40000 | 7210 | 5856 | 5186 44439 3614 3200 | 2935 2779 | 2677 2584 | 2530 2482 | 7363 2252 | 2172 2101 | 2048

40 mm B0000 | 6384 | 5186 | 4592 | 3939 3200 2833 2599 2461 | 2370 2288 | 2241 | 2197 | 2092 1994 1923 1860 1813
100000 5477 | 4449 | 3939 3380 2745 2431 | 2230 2111 | 2033 | 1963 | 1922 1885 | 1795 1710 1650 1596 1556

1% 10000 lmll'llﬁﬂ llﬂl:l| 178 5830 5520 | 5316 5132 | 5026 | 4929 | 4694 4472 4313 4172

14 30000 |10300| 8366 | 7408 | 6355 | 5162 | 4571 | 4193 | 3970 | 3824 | 3691 | 3615 3545 | 3376 | 3217 | 3102 | 3001

1'% | 0200 | 3050 | 40000 | 9448 | 7674 | 6795 | 5830 | 4735 | 4193 | 3846 3642 | 3507 | 3386 | 3316 3252 | 3097 | 2951 | 2845 | 2753

S 60000 | &366 | 6795 | 6017 | 5162 | 4133 | 3713 | 3406 | 3225 | 3106 | 2998 | 2906 | 2879 | 2742 | 2613 | 2520 | 2437

50mm 100000| 7178 | 5830 | 5162 | 4429 | 3597 | 3185 | 2922 | 2766 | 2664 | 2572 | 2519 2470 | 2352 2241 | 2162 | 2091
10000 | 15155/12310|10900| 9351 | 7596 | 6726 | 6170 | 5841 | 5626 | 5431 | 5319 | 5216 | 4967 | 4733 | 4565
30000 | 10900 8854 | 7840 | 6726 | 5463 | 4837 | 4437 | 4201 | 4046 | 3906 | 3825 3752 | 3572 | 304 |}

éi 10900 2730 | 40000 | 9999 8121 | 7191 6170 5011 4437 | 4070 3854 | 3712 3583 | 3509 3411 3777 3122 302
B0000 | 8854 7191 5463 | 4437 3929 | 3604 | 3412 | 3287 3172 | 3107 3047 | 2902 2765 | 2667
100000 7596 | 6170 | 5463 4687 3807 3371 | 3092 | 2928 | 2820 2722 | 2666 2614 2489 7372 7288

214 10000 16129 13100 IIHII|$52 8083 | 7158 | 6566 6216 | 5387 | 5779 | 5660 | 5551 | 5286 5037

2148 *‘ 7158 | 5814 5148 | 4722 4471 | 4306 4157 | 4071 3992 | 3802 | 3622

214 11600 240 'Iﬂllllltlillllm 7653 5333 | 4722 | 4332 4101 | 3950 3813 | 3734 3662 | 3487 3313

Fuente: http://dunbelt.com/catalogos/TIMKEN%20CHUM%20ROL%20CONICOS.
pdf

En el Cuadro 33 se puede ver que la carga radial equivalente es menor a la permitida
y de la misma manera la carga dinAmica es menor a la carga dindmica maxima.
Esto quiere decir que el rodamiento seleccionado bajo este catalogo es adecuado y
de acuerdo a la forma de designacion segun Imagen 20. El rodamiento
seleccionado es E-P2B-TRB-2 ¥
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Imagen 20. Designacion del rodamiento ejemplo

E P2B TRB 2 %76

| |
Housing Options: Rolling Element:
E =Type E dimensions TRB = tapered roller bearing
Housing Construction Options: Example to indicate shaft size:
P2B = pillow block: two-bolt, cast iron Example Bore Designation:  Bore Size:
P4B = pillow block: four-bolt, cast iron 1 %e = 1 %ein.
4BF = flange: four-bolt, cast iron 2 %he = 2 %hsin.
PF = flange: piloted, cast iron 5 = 5in.
TU = take-up: wide slot, cast iron 35MM = 35mm
TTU = take-up: top angle, cast iron 120MM = 120 mm

Fig. B-1. Type E nomenclature.

o

Pillow block: two-bolt base Pillow block: four-bolt base

Flange: four-belt
Fuente:  http://dunbelt.com/catalogos/TIMKEN%20CHU
M%20ROL%20CONICOS.pdf

Rodamiento seleccionado

Figura 15. Rodamiento seleccionado
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5.1.16 Seleccidon de pernos para la carcasa del tornillo sinfin. Estos van ubicados
como se muestra en la Figura 16;

Figura 16. Parte inferior de la carcasa

Para hacer la seleccion se debe elegir un grado, se tiene en cuenta el cuadro 34

Cuadro 34. Especificaciones métricas

Clase

]

_—
Especificaciones métricas y resistencias para pemos de acero

Intervalo  Resistencla Resistencla Resistencla
del tamafio  de prueba a la fluencla a latension
Namero  del diam. minima minima minima
declase  ext. (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Matertal

e
>

QOOOOHOHO

46 M5-M36 225 240 400 bajo o medio carbono
48 M1.6-M16 310 340 420  bajo o medio carbono
[ 58  ms5-m24 380 420 520  bajo 0 medio carbono |
88 M3-M36 600 660 830  medio carbono, Q&T
98 M1.e-M16 650 720 900 medio carbono, Q&T
109 M5-M36 830 940 1040 martensita al bajo carbono, Q&T
129 M1.6-M36 970 1100 1220  aleacion, templada y revenida

Fuente: http://es.slideshare.net/ElmerHernndez/diseo-de-maquinaria-nort
on-4-ed -espanol

Teniendo esta informacion se puede decir que los datos de entrada son los
siguientes;

Resistencia a la fluencia minima =420 Mpa
Resistencia a la tension = 520 Mpa
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Cantidad de pernos = 16
Diametro de la carcasa = 0,21m
Calibre de la carcasa = 0,00375m

5.1.16.1 Volumen de carcasa que soportan los pernos. Como se muestra en la

Imagen 20 los pernos Unicamente soportardn la mitad de la carcasa superior
entonces se decir que el volumen a soportar es igual;

v (DC)Z (Dc - ZCC)Z

= —_— * —_ - *
cp > T ) T
Donde;
Vep = Volumen que soportan los pernos
Dc = Diametro exterior de la carcasa
Cc = Calibre de la carcasa

Entonces;

0,21m\> 0,21m — 2 % 0,0037m  \? _
Vep = ( 5 ) x| — ( 5 *n) = 2,39x1073m3

5.1.16.2 Carga a soportar por pernos. Teniendo el volumen, se puede calcular la
cantidad de material y asi identificar la carga aplicada a los pernos.

Cep = (Vep * 8y * p)/n
Donde;

Ccp = Carga que soportan los pernos
8., = Densidad de la carcasa

p = Gravedad
n =NUmero de pernos

Entonces;
Ccp = 2,39x1073m3 x« 7800K g /m3 x 9,8 m/s?
Ccp = 30,55N
5.1.16.3 Seleccion de pernos. Se selecciona un perno de 3/8 con un grado 5,8 que

tiene una resistencia de prueba 380 Mpa. Ya que los esfuerzos a los que va a estar
sometido tanto de cortante como de tensidn son minimos y las cargas externas
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sobre la carcasa son nulas debido a que se encuentra apoyada sobre la estructura,
se selecciona este perno con base medio de distribucién geométrica y disposicion
de espacio en los elementos estructurales.

Cuadro 35. Seleccion de perno para la carcasa
ESPECIFICACIONES TECNICAS

e D 1/4 516 318 7716 1/2 9/16 5/8 3/4 7/8 1 1.1/8 11/4 1172
H Min 3,81 4,95 5,74 6,91 7,67 8,84 9,60 | 11,56 | 13,49 | 15,01 | 16,71 | 19,02 | 22,91
FMax | 11,13 | 12,70 | 14,27 | 1588 | 19,05 | 20,62 | 23,83 | 28,58 | 33,32 | 38,10 | 42,88 | 47,63 | 57,15
LRMin | 34" | 758 1| st | 14 | 1sse | 1aen | 1 | 2 | 2 | 2120 | 23/47 | 314

s

LR Min 17 1.1/8" | 1.14” | 1.3/8" | 1.1/27 | 1.5/8" | 1.3/4” 2" 2.1/4" | 21/27 | 23147 37 3.1/27

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/cataloao.pdf

Cuadro 36. Seleccion de tuercas para la carcasa

ESPECIFICACIONES TECNICAS
D
%@
[ ]
& 38

D  &5(1/8) #8(5/32) #10-21(3186) 14 5f1 716 112 518 34
P 40 32 24 20 18 15 14 12.85W 1 10

HiMax | 290 3,30 3,30 5.97 7.19 8,79 10,00 11,63 14,45 17,27
F 7,92 8,74 9,53 11,38 14,27 15,88 19,05 20,62 254 25,58

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf

5.1.17. Disefio de mordazas. Para asegurar que el producto que se entrega al
empaque ubicado sobre la bascula, libere la menor cantidad de polvo al aire, se
eligieron unas mordazas las cuales estan ubicadas en la boca de salida del sistema
de dosificacion (Tornillo sinfin)
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Figura 17. Mordaza

5.1.17.1 Carga de los componentes de la mordaza. Estas cargas corresponden a la
masa del sistema de aislamiento y son las que el piston debera mover a la hora de

ajustar y soltar el empaque.

Los componentes que tiene que soportar la mordaza son los apoyos y el conjunto
aislante el cual va compuesto por una gomay una lamina. Las caracteristicas de los
componentes estan descritas en el cuadro 37,

Cuadro 37. Caracteristicas de los componentes (Mordaza)

Densidad Peso
Componente | Material (g/lcm”3) (Kg)
Ajuste Acero al carbén 7,85| 0,278
Lamina Acero al carbon 7,85 0,3
Goma Caucho 0,93| 0,083
Total Material 0,658

Teniendo el peso de cada componente se puede decir que sus respectivas cargas

son;
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C=Pcxg
Donde;
C = Carga
Pc = Peso del componente
g = Gravedad

Con este célculo se puede tener la carga de cada componente de una sola mordaza;

Cuadro 38. Cargas Mordazas

Componentes | Carga (N)

Ajuste 2,72
Lamina 2,94
Goma 0,8134
Carga total 6,44

Como se muestra en la Figura 18 se debe trasladar la fuerza aplicada sobre el tubo
de salida de la Dolomita hasta el punto de conexién con el cilindro.

Figura 18. Vista cortante lateral (Mordaza)

Teniendo la siguiente informacion se dice que;

Flxdl =F2%*d2
Donde;

F1=Fuerza que debe aplicar sobre la mordaza

d1=Distancia entre la mordaza y el primer pasador

F2= Fuerza que debe aplicar el cilindro para mover la mordaza
d2 =Distancia entre el pasador y el apoyo del cilindro
Entonces;
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F1xd1
2 =

d2
_ 6,44N % 0,06m
B 0,04
F2 = 9,66N

Conociendo la fuerza vertical que debe hacer el cilindro, es necesario recalcularla
dependiendo de su angulo de inclinacion (13,25° basado en ubicacion de los
cilindros seleccionados).

5.1.17.2 Seleccion de los cilindros. Se realiza la seleccion de los cilindros los cual
deben tener la capacidad de mover mayor carga que la calculada previamente, ya
que la inclinacion donde se va a ubicar el cilindro hace que sea mayor la fuerza
aplicada necesaria para realizar el movimiento. Para poder calcular la presion que
deben ejercer los dos cilindros, se escogi6é un cilindro normalizado de doble efecto
(DSNUP-20-100-P-A) de la empresa FESTO, el cual tiene las caracteristicas
descritas en el Anexo C. Con estos datos se comprueba a continuacion si el cilindro
seleccionado es capaz de mover la fuerza descrita anteriormente;
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Figura 19. Dimensiones de la mordaza (mm)

33 33
R =R
/73 73

= =

Sabiendo que el cilindro esta ubicado a 13,25° en el punto Ay en el punto C 76,74°
(Angulos internos), se puede decir que;

Fc

Frc =
re Senof

Donde;

Frc = Fuerza recalculada del cilindro
6 = Angulo complementario de la inclinacion del cilindro (Punto C)

Entonces;

9,66N

Fre = sono76.74

=10,34N
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Conociendo que el diametro del émbolo del cilindro seleccionado es de 0,02m se
puede determinar la presion que éste debe aplicar para mover la mordaza.

_ Frc

"~ Aem

Donde;

P = Presion que debe aplicar el cilindro
Aem = Area del émbolo

Entonces;

10,34N

=————— = 26.228,73 N/m? = 0,33Bar

7 * (0,01m)? /
Esto quiere decir que el cilindro seleccionado cumple con las caracteristicas
necesarias para el disefio funcional del sistema ya que el cilindro seleccionado
maneja una presion maxima de 8 Bar.

5.1.17.3 Seleccién de la soldadura para anclar las mordazas. Para realizar de
manera correcta la seleccion de la soldadura se tuvo en cuenta el libro “Disefio de
elementos de maquinas™® .

Figura 20.Seleccion de soldadura para mordazas

Dimensiones de Flexidn Torsion ,
la soldadura g — a
Cordé P Cordén

J + ¥ S = d¥é I, =d12

e S - :
M = P, T =P,

I 4ed ’ ¢ =dn

—T—“H S, =d¥3

d I+0-F.‘

i

A,= 2

Fuente: http://es.slideshare.net/ElmerHernndez/diseode-maquin
aria-nort on-4-ed -espanol

Por lo cual se dice que la soldadura que apoya la mordaza esta sometida a flexion,
tension y torsion

19 MOTT. Ob. cit., p 786
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Fuerza vertical aplicada por el cilindro = 9,66N
Alto de la platina = 0,01m (Figura 16)
Ancho de la lamina = 0.0003 m

Figura 21. Ancho de la platina (Mordaza)

Se debe tener en cuenta que como son dos apoyos para la mordaza como muestra
la Figura 21 se dice que la fuerza aplicada por el cilindro es la mitad en cada uno de
los apoyos a soldar por lo cual fuerza es 4,83 N

v Determinacién de factores geométricos. Sabiendo esto es necesario determinar
los factores geométricos para analisis de soldadura descritos en la Figura 21;

dZ
Sw=—
Y=3
Donde;
Sw = Pulgadas de soldadura
d = Alto de la platina
b =Ancho de la platina
Entonces;
0,012
Sw = = 3,3x107°m?

Como la longitud de la soldadura es igual a la de la lamina, se puede decir que;

105



Aw = 2d
Donde;

Aw = Factor geométrico a cortante
Entonces;
Aw =2 %0,01m
Aw =0,02m
v Fuerza aplicada segun la soldadura. Ahora identificados los factores se puede

calcular la fuerza a tension, flexion y torsién. Para esto es necesario identificar la
ubicacion de las fuerzas;

Diagrama 7. Diagrama
de fuerzas (Soldadura)

P

e
-

Fc Frc

Donde;

Fc =9,66 (Ver 5.1.17.1)
Frc =10,34 (Ver5.1.17.2)

Entonces basado en la Diagrama 7 y sabiendo que el &ngulo en el punto C es de
76,74°;

P = Frc * cos(76,74) = 3,68

Carga a la flexion es;
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F _Fc*d
X = Sw

Donde;

Fx = Carga a flexion
d = Distancia entre la fuerza y la soldadura

Y donde se sabe que la distancia es de 0,1m segun la Figura 21,

Fy = 9,66N * 0,1m — 29.272 TN
=30 smz - LOATEIN/m
Carga a la tension es;
Ft=—
—Aw
Donde;
Ft =Carga a tension
Entonces;
Ft = 22N _ gan
=00zm _ 18AN/m
Carga cortante;
Fo— Fc
°= Aw
Donde;
Fo =Carga a cortante
Entonces;
Fo= 2N _ 4g3n
0 =0,0am - T83IN/m

Ahora es necesario identificar las posiciones de las cargas;
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Diagrama 8. Cargas
de soldadura

Ft
|
Fo v |
v |
Fx F

Por lo tanto se puede decir que la Carga resultante es;

F = /(Fx + Fo)? + Ft2
Donde;
F = Carga resultante sobre la soldadura

Entonces;

F =/(29.272,7N/m + 494N /m)? + 148N /m?

N 1m 0,221b
F =29.797,26 — *

= 166,33 b /pul
m 3937 pulg 1IN /pulg

Para calcular el grosor de la soldadura es necesario tener en cuenta la siguiente
relacion;

Donde;

W = Dimensién del cateto
fa = Fuerza admisible por pulgada de lado

La fuerza admisible se selecciona dependiendo del material que se vaya a soldar.
Ya que es una soldadura estética se selecciona una soldadura para edificio
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Cuadro 39. Tipo de soldadura seleccionada

Grado de ASTM del metal Electrodo Esfuerzo cortante Fa
base admisible
A36 E60 13.600 psi 9.600 Ib/pulg

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFERRIN_Di
seno_Elementos Maquinas.pdf

Entonces;

_ 107,2 Ib/pulg
"~ 9.600lb
pulg

w

= 0,017pulg
por pulgada de cateto

Sabiendo que el espesor de las placas a soldar es menor a media pulgada, y que
el cateto w =0,017 pulgadas se puede decir;

Para la seleccion de la soldadura se tuvo en cuenta el grosor del tubo de salida de
la Dolomita (3,76mm). Alli va ubicada la mordaza que requiere soldarse. Esto
permite afirmar que los electrodos de soldadura utilizados anteriormente son muy
grandes, circunstancia que obliga a usar una soldadura tipo MIG/MAG.

5.1.17.4 Seleccidén de las valvulas neumaticas. Se seleccioné una valvula 5/2 para
cada cilindro neumatico, ya que se requiere que éste realice dos funciones que son:
sacar y regresar el émbolo, lo que constituye el movimiento de las mordazas,
ademas de esto debe ser capaz de manejar presiones iguales o mayores a las
requeridas para mover la mordaza (0,26 Bar). Esto permitié6 elegir una valvula
normalizada segun VSVA segun ISO 15407-1 de la empresa FESTO. Ver Anexo D

Imagen 21. Valvula 5/2

Fuente: http://www.festo-didactic.
com/es-es/productos/equipos-de-
practicas/neumatica/compon
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5.1.17.5 Seleccion de compresor. Para la seleccion del compresor se deben tener
en cuenta las siguientes caracteristicas;

Cuadro 40. Requerimientos de compresor

Caracteristicas Valor
Presion 0,26 Bar
Voltaje 110V
Frecuencia 60 Hz

Ademas se debe conocer el caudal minimo necesario el cual debe accionar los
cilindros en 1 segundo. Con el Anexo E, el cual describe las dimensiones del cilindro,
se puede calcular el flujo necesario;

Area del émbolo = 0,02m?
Longitud de la carrera=0,1 m

7 * Dem?
9= —xlcrr
4

Donde;
Dem = Area del émbolo
Lerr = Longitud de carrera
Y = Volumen del cilindro
Entonces;

% 0,02m?

9= T *0,1m

9 = 3,14x1075m3

Teniendo el volumen se puede decir;

~+|

Donde;

Q = Flujo mésico requerido para el accionamiento
t = Tiempo de accionamiento
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Entonces;

_3,14x107°m?
B ls

Q = 1,88x1073m3/min = 0,011 CFM

Esto quiere decir que el flujo minimo requerido es de 0,011 CFM. Lo que permite
afirmar que el compresor de pistdn con acople directo de la empresa Air Center
modelo Lab 102 cumple con los pardmetros requeridos para su funcionamiento.

Figura 22.Compresor Lab 102

\ Fini PRODUCTO | LAB 102
( CAPACIDAD |
G SETANQUE | uTROs 24

. W
=) poteEncia | KW | 550
B MOTOR HP 1
- I/min 55
=) CAUDAL m/h 33
cfm. 2
VAX i BAR 8
= PRESION |
= PS.| 16
NIVEL
ol SONORO | dB(A) 70
. REVOLUCION
POR MINUTO | R-PM 1420
(=i PISTONES No 1
= ‘ .
’?‘ ETAPAS No. 1
w | LARGO | 60
;i ANCHO cm 27
= 3 ALTO 63
PESO Kg. 21

Fuente: http://www.air-center.com/nuestras-marcas/fini/tipo-pist%C3%
B3n/libre-de-aceite/lab/lab-102.html

Para regular la presion que debe tener compresor de 8 Bar es necesario girar la
valvula de seguridad hasta la presién indicada (0,26 Bar) para que no exceda esta
y dafie el cilindro o el funcionamiento de la maquina.

5.1.17.6 Calculos para la seleccién de pernos de la mordaza. Para iniciar los
calculos se debe seleccionar el grado del perno que se va a utilizar en los siguientes
puntos: el primero en donde se conecta el cilindro y el otro donde se apoya la
mordaza al tubo de salida del producto. Se tuvo en cuenta para el desarrollo de
estos calculos el libro “Disefio de elementos de maquinas™. Se va a disefiar en
base al perno que ajusta el cilindro ya que en este punto la fuerza es mayor

20 MOTT. Ob. cit., p 715
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Cuadro 41. Especificacion para seleccion de pernos

1 Resisiencia Resistencia Resistencia Marcas
'fin'-ldtl Tamafos de perno  a la tensidin de fluencia e prucha e la
e {pulg) (ksi) {ksi) (ksi) cibera

| TE L &0 36 13 Minguna
rd i44-34 74 57 55 Ninguna
ST (i) 36 13
£ =17 TS (00 63 Minguna
5 -1 120 92 85 AN
>1- 1 108 Bl 74 -
7 |44~ 13 133 115 103 @
, -
2 14 13 150 130 120 E.)

Fuente: http://es.slideshare.net/EImerHernndez/diseo-de-maquinaria-norton
-4-ed -espanol
Ahora es necesario determinar el esfuerzo cortante permisible;

Gfalla
F.S.

Oper =

Donde;

oper =Esfuerzo permisible
orauq = ESfuerzo de falla (Resistencia a la fluencia)

F.S = Factor de seguridad

Se debe tener en cuenta que se selecciona como factor de seguridad 2 debido a
gue se conoce en totalidad las cargas y el entorno, esto de determino basado en el

libro “Disefio de elemento de maquinas”??

Entonces;

6894,7Pa

~ 92000Psi = Tpsi

Oper = 2

Oper = 37170.000 Pa

Ahora se requiere calcular el esfuerzo cortante permisible;

Tper = 0,57 * Oper

21 |pid, p 456
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Donde;
Tper= ESfuerzo cortante permisible
Entonces;
Tper = 0,57 x37170.000 Pa = 3,17Mpa
Tper = 1'806.900Pa = 1,807Mpa

Teniendo la fuerza cortante permisible y definiendo la siguiente informacion. En la
Figura 12 se puede ver la ubicacion de los pasadores;

Longitud del apoyo del cilindro = 10mm
Longitud de apoyo de mordaza = 16 mm
Fuerza aplicada sobre los pernos = 8,06N (Ver imagen 23)

Figura 23 Ubicacién de los pasadores

Ahora se puede decir que;
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Donde;
r = Radio del perno

Entonces;

= 806N = 8,42x107*
"= |2%r=1806900Pq XYM

Esto quiere decir que para la mordaza se eligié6 pernos de grado 5 y de 3/8 de
pulgada de diametro con su respectiva tuerca, como muestra el Cuadro 42 y 43.

Cuadro 42. Seleccion de pernos para la mordaza
PERNO HEXAGONAL GRADO 5 UNC PAVONADO

ESPECIFICACIONES TECNICAS
—
[
P~ | LR
H
L
&D 1/4 5116 3/8 7116 12 9116 58 3/4 7/8 1

HMin | 3,81 4,95 574 6,91 7,67 884 | 960 | 11,56 | 13,49 | 15,01
FMax [ 11,13 | 12,70 [(1427 | 1588 | 19,05 | 20,62 | 23,83 | 28,58 | 33,32 | 38,10
LRMin | 3/4" 718" 1" 1.1/8" | 114" | 1.3/8" | 1.1/2" | 1.3/4 2" 214"

Sumnen L vewn £

LR Min 1" 1.1/8" | 7174 138" | 112" | 1.58" | 1.3/4 Z 21147 | 21/

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf
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Cuadro 43. Seleccion de tuercas para la mordaza

TUERCA HEXAGONAL GRADO 5 UNC PAVONADA

—
ESPECIFICACIONES TECNICAS
H H
eD 14 SH6 38 716 12 96 58 34 18 1
P 20 | 18 | 16 | 14 | 13 [ 12 | n 10 9 8
HMax | 574 | 693 | 856 | 9.78 [ 11,39 | 12,60 | 1420 | 16,89 | 1971 | 2253
FNom | 716" | 172" | 9n6” [ 1116 | 3" | 7/8" | 516" | 1.158" | 15167 | 1.172

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf

Esto implica que los pernos seleccionados de 3/8 pulg de diametro y de grado 5
soportan las cargas aplicadas. Sin embargo, ya que ellos van a cumplir la funcién
de pasadores, la longitud donde se apoyan sera extra a la de roscado. Por lo tanto,
la longitud de los pasadores es la siguiente;

Perno que apoya el cilindro = 1 % pulgadas
Perno que apoya la mordaza = 1 3/8 de pulgada

5.2 SISTEMA DE PESAJE

Para el disefio de la forma de pesaje se selecciond una bascula electronica que
tuviera la capacidad de soportar la carga de producto requerida y permitiera la
conexidn al sistema de control. Esta bascula dispone de componentes que facilitan
al empleado la manipulacién y transporte para ubicar los empaques llenos en la
banda transportadora.

5.2.1 Requerimiento para seleccion. Para la seleccidén del sistema de pesaje se
debid tener en cuenta las siguientes caracteristicas;
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Cuadro 44. Caracteristicas para la balanza

Parametros Caracteristicas Porque
Peso de los bultos
Debe soportar 50 Kg manejados por la
empresa
Conexion PLC puerto RS 232 Bidireccional | Para conexién a PLC
Manejo Facilidad para el empleado BUSC"’.‘ ahorro de
tiempo
Voltaje 110V-220V Disponibilidad de la
empresa
Frecuencia 60 Hz Disponibilidad de la
empresa
Ancho max 70 cm Espacio disponible
Largo max 70 cm Espacio disponible
Alto min 20 cm Espacio disponible

5.2.2 Seleccion de balanza. Con las caracteristicas anteriormente descritas se
puede concluir que la balanza seleccionada es una balanza transportadora de
rodillos verificada, seleccionada de la empresa PCE.inst de modelo PCE-SD 60 CR.
Donde sus caracteristicas estan en el Anexo E

Imagen 22. Balanza transportadora

B :
LT

Fuente: http://www.pce-iberica.es/medi
dor-detalles-tecnicos/balanzas/balanza-
rodillos-pce-pm-cr.htm
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Cuadro 45. Descripcion de balanza seleccionada

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Dimensiones de la banda de rodillos |500 x 580 x 110 mm
Material de los rodillos PVC

Marco de la banda de rodillos Galvanizado
Dimensiones de la balanza 520 x 620 x 150 mm

Acero inoxidable con lamina de

Plataforma de la balanza proteccion de PVC

Pantalla LCD un cable de 1,5 m PCE Ibérica S.L.
Rango de taraje Aprox. 3 s

Interfaz RS-232 de serie Bidireccional

Rango de temperatura operativa -10 °C ... +40 °C

Alimentacién 220V 60 Hz

Proteccion IP 54

Peso de la balanza 33 kg

Fuente: http://www.pce-iberica.es/medidor-detallestecnicos/balanzas/balanza
-rodillos-pce-pm-cr.htm
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Figura 24. Especificaciones de la balanza

- Verificable incl. verificacion inicial - Rodillos de PVC de ficil rodaie

- Cable de pantalla a plataforma 1.5 m - Puerto RS-232 bidireccional I

- Balanza con banda de rodillos hasta 150 kg - Computo de piezas

- Dimensiones de banda de rodillos - Determinacion de la tolerancia: min. / ok / max.
500 x 580 mm

Vista frontal de la balanza con banda de rodillos
500 mm ancho de banda de rodillos Laterales

s " __—_‘
Vista frontal de la balanza con banda de rodillos  Vista lateral de la balanza con banda de rodillos
en una banda de rodillos en una banda de rodillos

Fuente: http://www.pce-iberica.es/medidor-detallestecnicos/balanzas/balanza-r
odillos-pce-pm-cr.htm

5.3. SISTEMA DE TRANSPORTE

Para el disefio del sistema de transporte desde la bascula pesadora hasta la
maquina de cosido se decide utilizar un sistema de transporte por rodillos de
gravedad, que facilita la manipulacion por parte del operario para realizar el cosido
de la misma.

5.1.3 Parametros de seleccion. Este sistema debera contar con una longitud que
permite la manipulacién del bulto y su cosido, por lo que se define que el largo del
sistema debera ser de minimo el ancho de un bulto (0,5m) mas el ancho de la
cosedora que es de (1,0 m) para un total de 1,5m; debido a que el transportador no
podra coser mas de un bulto al tiempo, la carga maxima que debera soportar el
transportador sera de 50 Kg, finalmente el ancho del sistema debera ser igual o
ligeramente mayor al de la pesadora (580mm) para facilitar la manipulacion del bulto
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en el sistema y de igual manera de altura maxima de 260 mm que son la altura
méaxima de la bascula como muestra el aparte 5.2.2. Por lo tanto;

Cuadro 46. Parametros para el sistema de transporte

Parametro Caracteristica
Longitud minima del
) 1,5m
sistema de transporte
Capacidad minima 50k
Altura maxima 260mm
Ancho minimo de los
) 58 cm
rodillo

5.3.2 Seleccion de longitud y capacidad del sistema de transporte. La compafia
COLDESA ofrece dentro de su catalogo de productos para transporte por sistema
de rodillos de gravedad estaciones de transporte de 5 ft (1524mm) y 10 ft (3048mm),
por lo que se inicia con la seleccidén de una estacion de 5ft que tiene una capacidad
de carga maxima de 620Lb (281.8 Kg) y también se aprecia que los rodillos del
sistema soportan una carga maxima de hasta 250 Lbs (113.6Kg) por lo que se
determina que el sistema cumple con los requerimientos de carga y longitud. Como
se muestra a continuacion;

Cuadro 47. Cargas y soportes de los rodillos

CARTA DE CAPACIDADES
Capacidad de soportes Capacidad del rodillo
CENTRO (lbs) (Ibs)
DE Maxima distribuida )
SOPORTES Carga maxima
Carga viva por pie
5 620
250
10’ 118

Fuente: http://www.coldesa.com/images/transportador
es_coldesa/ TRANSPORTADOR_rodillo_por_gravedad.

5.3.3 Seleccion de rodillos. Ahora se procede a seleccionar el ancho del sistema,
de acuerdo al requerimiento que debe ser de minimo 580 mm (22.83 in) se
selecciona del catalogo la opcion con ancho entre rieles de 23 in (584.2mm) y una
vez seleccionado se determina un espaciado entre rodillos de 2 ¥ in debido a que
como el bulto debera estar apoyado sobre el sistema mientras se realiza el proceso
de cosido es deseable que la distancia de separacién entre rodillos sea la menor
para que el bulto tenga una mayor superficie de soporte y por consiguiente una
mayor estabilidad durante su transporte y cosido.
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Cuadro 48. Seleccioén de rodillos

ANCHO ANCHO CENTRO PESO (Ibs)
TOTAL ENTRE DEL 5 10’

RIELES | RODILLO
| 21, 188 | 377
3" 153 302

25'“ 23!! 1

4 ,/2" 115 227
6" 95 187

Fuente: hitp://www.coldesa.com/images/tra
nsportadores_coldesa/TRANSPORTADOR _r
odillo por aravedad.pdf

5.3.4 Ubicacion de los rodillos. Se pide que el rodillo se encuentre por debajo del
canal lateral de soporte para que puedan realizarse la colocacion de guardas sobre
los canales laterales de soporte de tal forma que el bulto no se vaya a salir del
transportador.

Figura 25. Ubicacioén de los rodillos

ANCHO TOTAL
- ANCHO ENTRE RIELES =
. R
1|' ) _ | _CANAL LATERAL
one | | | |_DE soPoRTE
‘—jﬂ |
716" Mz
Eve HEXAGoNAL | RODILLO POR ENCIMA L |
ANCHO TOTAL
=- AMNCHO ENTRE RIELES =
— 1-1/2"
4" __|_CAMAL LATERAL
1
| [716 | DE SOPORTE
cou /] (S
EJE HEXAGONAL / | | 4112
7116"~_J RODILLO POR DEBAJO |,

Fuente: http://www.coldesa.com/images/transport
adores_coldesa/TRANSPORTADOR _rodillo_por_
aravedad.pdf

5.3.5 Altura de soportes. Se seleccionan soportes de 3 1/2 in para que todo el
sistema tenga una altura total de 8 in (203,2mm) y asi se pueda ajustar la altura de
la balanza para que queden a nivel.
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Cuadro 49. Soportes rodillos

Soporte del rodillo (in) | Ala (in)
| 3% | Ly
4% 2

Fuente: http://www.coldesa.com/
images/transportadores_coldesa/
TRANSPORTADOR_rodillo_por_
gravedad.pdf

5.3.6 Transporte de rodillos seleccionados. Teniendo esta informacion el sistema de
transporte es;

Figura 26. Transportadores de rodillos
RODILLOS

TRANSPORTADORES \

R R ) o'o‘o'n‘c:l

-4

CHASIS—> |

‘?1\ SOPORTES
DE PISO
AJUSTABLES

De acuerdo a lo anterior se obtiene como resultado un transportador de rodillos por
gravedad con las siguientes caracteristicas:

Cuadro 50. Caracteristicas de transportador de rodillo

Caracteristicas pulgadas | milimetros
Largo 5ft| 1524 mm
Alto (rodillo por debajo) 8in| 203.2mm
Ancho total 26 in | 660.4 mm
Ancho entre rieles 23in | 584.2 mm
Distancia centros de rodillo 2% in | 57.15 mm
Diametro de rodillos 2in| 50.8 mm
Diametro del eje del rodillo 7/6in 29,6mm

5.4 SISTEMA DE COSIDO

En la actualidad la empresa tiene un sistema de cosido el cual consiste en una
cosedora tipo industrial con costura sencilla la cual trabaja con hilo de 3 hebras que
se componen de polipropileno y algodon.

5.4.1 Requerimientos para la seleccion. Para determinar las caracteristicas
necesarias para la seleccion de la cosedora se describen las caracteristicas de la
cosedora que usan en la actualidad la cual es marca NEWLONG MODELO NP-7A
MANUAL ya que esta cumple adecuadamente su funcionamiento. La cosedora
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seleccionada debe permitir conexion con PLC a diferencia de las utilizadas
actualmente.

Cuadro 51. Caracteristicas de cosedora NP-7A

Parametro Caracteristicas
Velocidad de cosido 0,14m/s minimo
Costura Sencilla

Cosido Con hilo

Hilo Poliéster y algodon
Puntada 8 mm

Voltaje 110V 220V
Frecuencia 60 Hz

Fuente: http://www.newlong-latin.com/catalogs/NP7A.pdf

5.4.2 Seleccion de la cosedora. La maquina cosedora debe tener un cosido que
selle y evite la salida de polvo. La maquina seleccionada para el sistema de cosido
es una cosedora de costura sencilla modelo 400 Pro de la empresa HAMER
FISCHBEIN, la cual tiene las siguientes especificaciones;

Cuadro 52. Caracteristicas de cosedora seleccionada

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Montada Pedestal
Costura Sencilla
Puntada 6,8 mm
Velocidad 0,18 a 0,28 m/s
Altura Regulable
Automatizacion Puerto USB Bidireccional
Motor 1 HP
Protectores herméticos Contra el polvo
Frecuencia 60 Hz

Tensién 220 V

Fuente:http://www.fischbein.com/espanol/products.php?item

=840
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La costura sencilla es como se muestra a continuacion;

Imagen 23. Costura

|
1

Costura secilla superior

Fuente: http://www.fischbein.com/espanol
/products.php?item=840

Imagen 24. Cosedora

FISCHBEIN" 400 PRO

FISCHBEIN
EmienrSo«

MODEL
100

Fuente: http://www.fischbein.com/espanol/products.php?item=840
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5.5 CONJUNTO DE COMPONENTES SELECCION

A continuacion se muestra como quedan ubicados los sistemas disefiados y seleccionados en este capitulo;

Figura 27. Componentes seleccionados y disefiados

Sondicto Bntraca Tolva Alimentacion

Rodamiento
Motor —\ \
Acople Cilindros Neumaticos
Mordazas Ajuste —.
Tornillo Sin Fin

g

Compuerta Regulacion

~Cinturon de Acople
~Carcasa

i

o

_~Maquina Cosido

N

750

Transportador Rodillos

|, 260 ,
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5.6 SISTEMA ESTRUCTURAL

Para el disefio estructural se hizo una evaluacion en la cual se identificd el perfil
critico y en el cual se calculé el médulo de seccién minimo requerido y seleccionar
un perfil y calcular todos los componentes.

5.6.1 Seleccion de perfil para el tornillo. Para la seleccion del perfil se debe tener en
cuenta qué tipo de perfil se va a seleccionar y en el sistema estructural donde va la
mayor carga aplicada.

Figura 28. Enumeracion de los perfiles de estructura

A continuacion se nombran cada uno de los componentes descritos en la figura
anterior;

125



Cuadro 53. Componentes de estructura

15 |Viga Soporte Posterior Acero ASTM 436 2
14 |Angulo Soporte Posterior Acero ASTM A36 2
13 |Arriostramiento Lateral Inferior Acero ASTM A36 2
12 |Arriostramiento Transversal Acero ASTM A36 1
11 |Columna Soporte Posterior Acero ASTM Ad6 2
10 |Columna Soporte Frontal Acero ASTM A36 2
9 lAngulo Soporte Frontal Agero ASTM A36 2
8 |Viga Soporte Frontal Acero ASTM A36 2
7 |Platina Ajuste Rodamiento Frontal Acero ASTM A36 2
6 |viga Soporte Rodamisntos Acero ASTM A36 2
5 |Viga Soporte Carcasa Acero ASTM A3 2
4 |Columna Soporte Medio Acero ASTM A36 2
3 |Arriostramiento Lateral Superior Arcero ASTM A36 2
2 |Viga Soporte Platina Motor Acero ASTM A3b 1
1 |Platina Soporte Motor Acero ASTM A3E 1
MNO. | PIEZA OBSERVACIONES | CANT|
LISTADQ COMPOMNENTES

El perfil a seleccionar es un perfil cuadrado el cual tiene resistencia a la fluencia de
350Mpa de la empresa COLMENA. Para determinar el S requerido es necesario
identificar la viga que soporta la mayor carga para asi poder seleccionar el tamafio
del perfil. Sabiendo esto se selecciona la viga soporte de la carcasa posterior ya
que esta es la encargada se soportar el material de transporte y el material ubicado
en la tolva, ver Imagen 16.

5.6.1.1 Mddulo de seccién requerido. Para poder determinar el médulo de seccion
requerido es necesario determinar las cargas que debe soportar la viga
anteriormente seleccionada.

Figura 29. Vigas de soporte de la carcasa
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Diagrama 9. Fuerzas aplicadas por el tornillo

<+—— P, - Carga Dolomita Entrada

P, - Carcazas Sup-Inf

ALY LTI =7
Y AL s
NN At

115 mm 180 mm 785 mm 136 mm | 180 mm 110 mm

1506 mm

Cuadro 54. Cargas generadas por el tornillo

Real (Kg) | Disefio (Kg) Disefio
P1 | Tubo Entrada 1,707 2 19,6 | N
P2 | Carga Dolomita Entrada 127,53 128 1.254,4 | N
P3| Carga Dolomita Operacion 0,334 0,4 3,92 (N
Carcaza Superior 15,898 16 156,8 | N
P4 Carcaza Inferior 16,202 17 166,6 | N
P5 | Tubo Salida 10,316 11 107,8 [N

ot Z Ma = —(P; * 0,403m) — (P, * 0,548m) + (R, * 0,875m) — (P5 * 1,101m) = 0
—(3,92N % 0.403m) — (323,4N * 0.548m) + (R, * 0,875m) — (107,8N % 1,101m) = 0
—(1,57Nm) — (177,22Nm) + (R, * 0,87m) — (118,6Nm) = 0
(Ry *0,87m) — (297,49Nm) = 0

R, = 331,63N

ot Z Mb = (P; * 0,87m) + (P, * 0,87m) — (R, * 0,87m) + (P; * 0,47m) + (P,
*0,32m) — (P5; % 0,22m) =0
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((19,6N + 1.254,4N)  0,87m) — (R, * 0,87m) + (3,92N * 0,47m) + (323,4N
% 0,327m) — (107,8 * 0,226m) = 0

(1.114,75Nm) — (R, * 0,87m) + (1,85Nm) + (105,75Nm) — (24,36m) = 0
(R, * 0,87m) + 1.197,98Nm = 0
R, = 1.377,48N

Figura 30. Viga soporte de carcasa posterior

Diagrama 10.Cuerpo libre VSCP

Pb= 1377482 N

¥
B

Ra=688.741 N Fc=688.741 N
445 mm

820 mm

U+2Fy=Ra+Rc—Pb=0
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Donde;

Ra =Apoyo en columna

Rc = Apoyo en columna

Pb = Carga a soportar la viga

También se sabe que Ra = Rc debido a que la carga se encuentra ubicada en el
centro de la viga por lo que se tiene;

ot Z Fy = 2R —1.377,48N = 0

R = 688,74N

Cuando se tienen las fuerzas que soporta la viga se hace diagrama de cortante;

Diagrama 11. Esfuerzo cortante VSCP

688.741 N

688741 N

Teniendo el diagrama de cortantes se calculan el momento méximo a flexion al que
esta sometido el elemento;

M _ Ra x AB
max 1,000

Donde;

M0, = Momento maximo a Flexion

Entonces;

_ 688,74N * 445mm

max 1.000mm

= 306,48Nm

Se realiza diagrama de momento flector maximo;
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Diagrama 12. Momento maximo VSCP

Mg = 306,490 Nm

A

¥

Ahora segun el libro “Disefio de elemento de maquinas”?? se debe calcular la
seccién minima requerida;

o __ Ofalla
perm F S

Donde;

0perm = ESfuerzo permisible
oraua = Esfuerzo de falla (Esfuerzo de fluencia)
F.S. = Factor de seguridad

Se debe tener en cuenta que el factor seleccionado es 2 ya que se conocen los
esfuerzos, el entorno y las cargas. De igual manera se selecciona como material
Acero Al Carbono Estructural ASTM A36. La seleccién del factor de seguridad se
baso en el documento “Fundamentos del disefio mecanico” 3

Entonces;

250 Mpa
Operm = T

1.000.000Pa i
Operm = 125 Mpa * W = 1257000.000 Pa

Se procede a calcular el médulo de seccion requerido;

Mmax

S =
red Operm

22 MOTT. Ob. cit., p 577
23 Tecnologias de maquinas. Ob.cit.
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Donde;

Sreq = Modulo de seccion requerido
M, = Momento flector maximo
0perm = ESfuerzo permisible

Entonces;

s S0648NM_ _ , 1ex10-6m3 « L0 _ ) 45 g3
— = * ——— =
red = 125°000.000Pa X ™ Tm? A em

5.6.1.2 Parametros para seleccion. Para realizar la seleccion del perfil que se va a
utilizar para la estructura del tornillo sinfin es necesario tener en cuenta el ancho de
los rodamientos que se van a utilizar y de igual manera el médulo de seccién

calculado previamente;

Figura 31. Ancho de los rodamientos

Cuadro 55. Requerimiento perfil
Caracteristica Descripcion
Madulo de seccién 2,45¢cm3
Ancho de rodamiento 6,8 cm

5.6.1.3 Seleccion de perfil. El perfil indicado para esta seleccion es un perfil
cuadrado de 70x70 mm con médulo de seccioén (s) 8,99cm3. Ver anexo F

5.6.2 Célculos para perfiles criticos. Teniendo el modulo requerido y perfil
seleccionado se puede calcular el factor de seguridad todos los componentes

estructurales.
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5.6.2.1 Viga critica. La vigas soporte carcasa posterior se seleccion6 como la viga
critica y se determind el modulo requerido basado en esta ahora solo es necesario

determinar el factor de seguridad.

Figura 32. Viga soporte carcasa posterior

F.S.= S
o Srequ
Donde;
F.S. = Factor Seguridad
S = Modulo de seccidn del perfil
Sreq = Modulo de seccién requerido
Entonces;
6 8,99cm?3
" 2,45 cm3
F.S5.= 3,67
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5.6.2.2 Columna critica. La columna soporte posterior se muestra a continuacion;

Figura 33. Columna soporte posterior

Conociendo la ubicacién exacta de las columnas y como van a ir apoyadas se
puede seleccionar el siguiente factor;

Cuadro 56. Factor de longitud efectiva CSP
(a) (b)

Las lineas punteadas
muestran la forma
pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Fuente: http://es.slideshare.net/willushina/248353723-estructurasdea
ceromc-cormac

Ahora teniendo la informacion descrita se puede calcular el chequeo por esbeltez.

-
es—Ry
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Donde;

Ces = Chequeo por esbeltez

k = Factor de longitud efectiva
L = longitud de la viga

Ry = Radio de giro

Entonces;

c 1*131,1cm
es = ———
2,78 cm
Ces =47,2
“Seleccionar miembros a compresion con valores de esbeltez menores a 200724
Esto quiere decir que los calculos para desarrollar este disefio deben ser menores
a 200

Cumpliéndose este parametro se puede decir que;

E
Ces << 4,17 |—
JFy

Donde;

E = Modulo de elasticidad
Fy = Esfuerzo de fluecia

Entonces;

Cos < 417 2x1011Pq
¢S S ™Y 15 5x108Pa
Ces > 133,2

Cumpliéndose esto se puede concluir que la ecuacion para el esfuerzo critico es;

F
Fer = 0,658(1‘"_36/)

24 |pid, 150 p
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Donde;

Fe =Esfuerzo de pandeo critico elastico
Fcr = Esfuerzo critico

Y para calcular esto se requiere conocer el esfuerzo de pandeo critico elastico;

n?’E

Fe =
€ Ces?

Entonces;

5, _ TR2x10M
¢ = 4722
Fe = 8,876x10%Pa

Ahora si se puede calcular es esfuerzo critico;

( 2,5x108Pa )
Fcr = 0,658\8876x108Pa

Fer = 2,222x108Pa

Ya teniendo esta informacion se puede revisar si la columna seleccionada es
adecuada para el disefio;

Rd =@ *Ag * Fcr
Donde;
Rd = Resistencia de disefio
Ag = Area de seccion transversal
@ = Resistencia a la compresion (0,90)
Entonces;
Rd = 0,90 * 4,08x10~*m? % 2,222x108Pa

Rd = 81.591,343N

Conociendo la resistencia de disefio permisible se identifica la carga aplicada sobre
la columna y asi poder determinar el factor de seguridad.
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Diagrama 13. D. de cuerpo libre CSP

P=527T2TN

N\

P=31881IN

Wi [ [£]

Ahora se puede determinar el factor de seguridad;

Fs = Rd
] . P
Donde;
F.S = Factor de seguridad
P = Fuerza aplicada sobre la viga
Entonces;
_ 81.591,343N
~ 846,090N
F.§ =96,433
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5.6.2.3. Resumen de calculos. A continuacién se puede ver los resultados arrojados al evaluar todas las vigas y

columnas.

Cuadro 57.Resumen de estructura

ESFUERZO | CARGA | MOMENTO CARGA
NolilxE EHEE e ul=o CRITICO | APLICADA | MAXIMO CRITICA FACTOR SEGURIDAD
70X70X1,5) ELEMENTO
(Pa) (N) (Nm) Columnas(N)
Arriostramiento lateral Viga - 688,74 157,59 - 7,13
Columna soporte medio Columna | 2,421x10710 688,74 - 91.404,15 132,71
Viga soporte carcasa Viga ; 1377,48 306,49 i 3,67
posterior
Viga soporte carcasa Viga - 331,63 73,78 . 15,23
frontal
Viga soporte rodamiento : i )
posterior Viga 1054,54 239,9 4,79
?/lga soporte rodamiento Viga i 231,85 51,58 i 21,78
rontal
Angulo soporte posterior Columna 3,035x1079 450,88 - 88.688,72 197,7
Angulo soporte frontal Columna 2,89x10"9 81,97 - 88.540,45 1.080,15
Columna soporte frontal Columna 2,25x10"8 223,78 - 82.779,28 369,91
Columna soporte posterior Columna 2,22X10"8 846,09 - 81.591,34 96,43
Viga soporte motor Viga - 637,65 240,712 - 4,67
Viga soporte frontal Viga - 115,93 70,949 - 15,84
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5.6.3 Soldadura para la estructura. Para la estructura se eligié la columna que
soporta el motor ya que esta es la que tiene mayor carga de la cual se ejerce una
cortante ya que se encuentra angulada (Figura 41) la cual es la nimero 10 descrita
en el cuadro anterior.

Figura 34.Seleccion de soldadura para mordazas

Dimensiones de Flexion Torsion

la soldadura g — a
©) Cordé P Cordén

Fuente: http://es.slideshare.net/ElmerHernndez/diseode-maquin
aria-nort on-4-ed -espanol

Y conociendo la siguiente informacion;

Longitud de la viga 0,571m
Ancho del perfil = 0,07 m
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Figura 35. Angulo soporte posterior

P=45088 N

Segun la figura anterior se puede decir que la fuerza horizontal aplicada sobre la
viga es 294,4N

Se selecciona la ubicacién de la soldadura que estd sometida a flexion. Esto
permite afirmar que;

d2
Sw=—
Y=
Donde;
Sw = Factor geométrico a flexion
d = Alto de la platina
Entonces;
_ (0,07m)?
6

Sw = 8,16x10"*m?
Como la longitud de la soldadura es igual al ancho del perfil, se puede decir que;

Aw =d
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Donde;
Aw = Factor geométrico a cortante
Entonces;
Aw = 0,07m

Teniendo esta informacion se puede calcular la carga a flexion que se aplica a la
soldadura;

M

Donde;

fx = Carga a flexion
M = Momento

Entonces;

_ 294,4N % 0,571m
fx = =g Texi0-"m2

1m 0,221b
E 3
39,37 pulg 1N

N
fx = 206.007,84— =1.151,17 lb/pulg

Ahora es necesario calcular el esfuerzo cortante vertical, asi que para calcular esta
fuerza se puede decir que;

F
Fre = 2
Donde;
fve = Esfuerzo cortante vertical
F =Fuerza aplicada sobre la soldadura
Aw =Longitud de la soldadura
Entonces;
_ 294,4N
foe = 0,07m
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4.205.7 N im 0,221lb
= . — 3k *
foe “m 3937pulg 1IN

= 23,52 lb/pulg

Ahora se calcula la fuerza equivalente;

Donde;
f = Fuerza equivalente

Entonces;

f =+/1.151,17 Ib/pulg? + 23,52 b/pulg?
f =1.151,41b/pulg

Para calcular el grosor de la soldadura es necesario tener en cuenta la siguiente
relacion;

Donde;

W = Dimensién del cateto
fa = Fuerza admisible por pulgada de lado

La fuerza admisible se selecciona dependiendo del material que se vaya a soldar.
Ya que la soldadura est4 sometida a una carga estatica se pude decir que es tipo
puente por lo tanto;

Cuadro 58. Tipo de soldadura seleccionada

Grado de ASTM del metal e Esfuerzo cortante Fa
base admisible
A36 E60 13.600 psi 9.600 Ib/pulg

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFERRIN_Di
seno_Elementos_Maquinas.pdf
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Entonces;

B 1.151,17 lb/pulg
~ 9.600lb
pulg

w

= 0,12pulg

por pulgada de cateto

Sabiendo que el espesor de las placas a soldar es menor a media pulgada, y que
el cateto w =0,012 pulgadas se puede decir;

Cuadro 59. Espesor de placa

Espesor de la placa Tamaflo mdxsmo del lxdo, para
(pulg) soldaduras de chafldn (pulg)
[ =172 316 |
=113/ /4
=Y il ] g e
> LT
=6 5/

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacita
cion/pdf/SUSFERRIN_Diseno_Elementos_Ma
quinas.pdf

Teniendo el espesor del perfil se puede afirmar que las dimensiones de la soldadura
estdndar mas indicada para el disefio del transportador por tornillo sinfin es de

2 oul
16pug.

5.6.4 Seleccion de pernos de anclaje. Para la seleccién de los pernos se tuvo en
cuenta que estos dependen de las vibraciones generadas por el tornillo
transportador pero también se sabe que este tiene chumaceras con rodamientos
conicos lo que hace que sus vibraciones sean casi nulas. Conociendo lo anterior se
dice que el esfuerzo cortante aplicado de igual manera es insignificante o
despreciable asi que los pernos se eligen por disposicion geométrica lo cual se basa
en las caracteristicas descritas en el Anexo G.

Los pernos seleccionados son del catdlogo “Sistema de anclaje” los cuales tiene
un cabeza hexagonal, son indicados para ambientes secos, son de acero al carbono
grado 8,8.

25HILTI (s.f) Seleccion de pernos de anclaje. Junio 06. 2016, Catalogo de sistema
de anclaje. Sitio web: https://www.hilti.com/medias/sys_master/h6d/hf2/916534634
0894/08-Sistemas_de_anclaje.pdf?mime=application%2Fpdf&realname=08-Siste
mas_de_anclaje.pdf
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Cuadro 60. Especificaciones métricas para perno de anclaje

Clase
metrnca

_———
Especificaciones métricas y resistencias para pemos de acero

Intervalo  Resistencla Resistencla Reslistencla
del tamafio  de prueba a la fluencla a latension

OO0

Namero  del diam. minima minima minima
declase  ext. (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Matertal
46 M5-M36 225 240 400 bajo o medio carbono
48 M1.6-M16 310 340 420 bajo o medio carbono 08
58 M5-M24 380 420 520 bajo o medio carbono
88 M3-M36 600 660 830  medio carbono, Q&T @
9.8 M1.6-M16 650 720 900  medio carbono, Q&T
109 M5-M36 830 940 1040 martensita al bajo carbono, Q&T o~
129 M1.6-M36 970 1100 1220  aleacién, templada y revenida

Fuente: http://es.slideshare.net/ElmerHernndez/diseo-de-maquinaria-nort
on-4-ed -espanol

Conociendo esta informacion se puede decir que el perno a seleccionar esta
descrito en el siguiente cuadro;

Cuadro 61. Seleccién de perno de anclaje

e Longi‘tud de Diém_etm de Diémeirc_l _de Profundigad de IT:_spamr maximo a Unidad de Namero de item
anclaje anclaje perforacion perforacion fijar empaque
HSL-3 M8/40 118 mm 8 mm 12 mm 80 mm 40 40 un 371776
HSL-3 M10/20 110 mm 10 mm 15 mm 90 mm 20 20 un 371778
HSL-3 M12/25 131 mm 12 mm 18 mm 105 mm 25 20 un 371781
HSL-3 M12/50 156 mm 12 mm 18 mm 105 mm 50 10un 371782
HSL-3 M16/25 153 mm 16 mm 24 mm 125 mm 25 10 un 371784
HSL-3 M20/30 183 mm 20 mm 28 mm 155 mm 30 6 un 371787
HSL-3 M24/30 205 mm 24 mm 32 mm 180 mm 30 4un 371790

Fuente: https://www.hilti.com/medias/sys_master/h6d/hf2/916534634 (0894/08-
Sistemas_de_anclaje.pdf?mime=application%2Fpdf&realname=08-Sistemas_de_a
nclaje.pdf

5.6.4.1 Ubicacion de pernos. Para determinar la distancia minima que debe tener
el perno al borde de la lamina donde va a estar ubicado, fue necesario basarse en
la informacién suministrada por el documento “Disefio y calculo de uniones
atornilladas”?®

v Distancia a los bordes. Donde es necesario calcular distancia minima desde el
centro del agujero al extremo frontal (el) y distancia del centro del agujero al
borde lateral (e2).

26 INGEMECANICA (s,f) Ubicacion de pernos de anclaje. Junio 06. 2016, Disefio y
calculo de uniones atornilladas. Sitio web: http://ingemecanica.com/tutorialsem
anal/tutorialn32.html#seccion51
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Figura 36. Distancia a los bordes
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Fuente: http://ingemecanica.com/tu
torialsemanal/tutorialn32.html#secc
ion51

el=12xd
Donde;
d = Diametro del anclaje
Entonces;
el =1210mm = 12mm
e2=15xd
e2=15%10mm = 15mm

Por lo tanto la distancia minima que debe tener al borde de la lamina es de 15 mm
al centro del agujero para el perno.

5.7 SISTEMA DE CONTROLY AUTOMATIZACION

En esta seccion se muestra el sistema eléctrico y neumatico el cual va a ser
controlado por un PLC.
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5.7.1 Lista de funciones. A continuacion se enumeran las funciones las cuales
debera cumplir la maquina para asi poder saber cémo va la programacién que debe
tener el PLC.

Encendido de la maquina (Fuente de energia)(1)

Oprimir boton ON (2)

v' Encender piloto verde

v Contar 3 segundos

Colocar el saco de forma manual (3)

Cerrar mordazas (4)

Inicio del motor a 100RPM (5)

v" Dosificar hasta 45Kg

Disminuir revoluciones hasta 50RPM (6)

v" Dosificar después de 45kg hasta 50 Kg

Apagar Motor (7)

Esperar 2 segundos (8)

Se abren las mordazas (9)

Colocar de manera manual el saco dosificado sobre la transportadora de rodillos
por gravedad (10)

Activacion de sensor inductivo 1 (11)
v Encendido de cosedora

v Apagar piloto verde

v' Encender piloto rojo

Transporte manual a través de la cosedora por medio de la transportadora de
rodillos por gravedad. (12)

Activacion de sensor inductivo (13)

145



v Apagado de la cosedora
La maquina cuenta con un boton PARO DE EMERGENCIA (14)

5.7.2 Componentes necesarios. Con la informacion anterior se pueden determinar
los componentes necesarios para el funcionamiento del PLC.

Cuadro 62.Componentes para el PLC

ENTRADAS SALIDAS
Sensor inductivo 1 Motor
Sensor inductivo 2 Cosedora
Bascula Cilindro 1
Pulsador ON Cilindro 2
Pulsador OFF Piloto Verde
PARO DE EMERGENCIA Piloto Rojo
Inicio y final de carrera C1
Inicio y final de carrera C2

5.7.3 Descripcion de los componentes. Esta es la descripcidén de los componentes
que permiten el funcionamiento de los cuales no se ha hablado a lo largo del
documento.

v’ Sensores inductivos. Estos sensores son los encargados de identificar el bulto
cuando se encuentre al frente.

Imagen 25. Sensor inductivo

Alimentacion

Relé
Fuente: https://automatismoindustrial.com/417-2/

v Pulsadores. Estos son botones los cuales permiten activacion de ciertas
funciones.
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Imagen 26. Pulsadores

Fuente: http://www.sassinelectric.com/producto_detalle.php?id=143
&PHPSESSID=ed72a4a4429a8ec36853c9ff6¢c8b8708

v' Paro de emergencia. Es un botén que permite la detener la maquina sin importar
cual funcién este cumpliendo. Este boton es muy importante a la hora de manejar
la seguridad.

Imagen 27. Paro de emergencia

Fuente: http://www.directindustry.es/pr
od/emas/product-38087-273127.html

v" Finales de carrera. Estos son sensores ubicados en los cilindros los cuales

permiten dar informacion al PLC de la ubicacion del cilindro y asi mandar su
respectiva orden. Los cuales estan dentro del cilindro neumatica.
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Imagen 28. Cilindro de doble efecto

Fuente: http://infmk2013aeduvilort8211.blogspo
t.com.co/2014/07/cilindros-neumaticos.html

v Piloto. Son luces ubicadas cerca de la maquina que permiten informar en este
caso al empleado cuando la maguina empieza su funcionamiento.

Imagen 29. Pilotos
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Fuente: https://www.google.com.co/searc
h?qg=piloto+de+luz&tbm=isch&tbo=u&sour
ce=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjAodefgO _
MAhXDGR4KHfAKBRcQsAQIGg&biw=13

5.7.4 Conexion neumatica. Esta conexion de hizo teniendo en cuenta que esta

conectada al PLC. Siendo A0 y BO la apertura de las mordazas y A1y Bl el cierre
de las mordazas.
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Cuadro 63. Diagrama neumatico
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Fuente: FluidSim 5.0

5.7.5 Conexioén eléctrica del PLC. A continuacién se muestra la conexion eléctrica
gue se le hace al PLC.

Cuadro 64. Significado de simbolos

DESIGNACION | SIGNIFICADO
P1 Pulsador ON
P2 Pulsador OFF
PE Paro de emergencia
S1 Sensor inductivo 1
S2 Sensor inductivo 2
A0 Inicio de carrera C1
Al Final de carrera C1
BO Inicio de carrera C2
Bl Final de carrera C2
BA Sensor de bascula
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Cuadro 64. (Continuacion)

DESIGNACION [ SIGNIFICADO
K1 Cilindro 1 a posicion A0
K2 Cilindro 1 a posicion A2
K3 Cilindro 2 a posicion B1
K4 Cilindro 2 a posicion BO
K5 Motor
K6 Cosedora
VERDE Piloto verde
ROJO Piloto rojo

Diagrama 14. Conexion eléctrica de PLC
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Fuente: FluidSim 5.0

5.7.6 Seleccién de PLC. ElI PLC a seleccionar debe tener como parametro principal
su facil manejo ademas de que debe ser capaz de cumplir las funciones descritas
anteriores. El PLC seleccionado es de la empresa Allen Bradley. El cual es de
referencia 1769-L18ER-BB1B. El cual tiene la siguiente conexion y los siguientes
componentes;
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v’ Stratix 2000

v Kinetix 350

v Powerflex 755

v" Panelview plus

v 1769-L18ERM- BB1B

Figura 37.Simulacion de la empacadora en el PLC
EMPACADORA AUTOMATIZADA

Cosedora

Panel de Control

Fuente: Rslogix 5000

Ademas permitir la conexion a un PC, la configuracion vy recibir informacion
detallada de todo el sistema de PLC y el control.
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Diagrama 15. Conexion del PLC

1769-L13ERM-BE1R

Stratix 2000

PawerFlex 755
FanelView Mus

Fuente: http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/docu
ments/td/1769-td005_-en-p.pdf

5.7.6.1 PLC 1768-L18ERM-BB1B. Este es el PLC que controla todo el sistema, el

que recibe la informacion y la entrega a los diferentes dispositivos donde ellos
interpretan segun su funcion.

Imagen 30. PLC 1768-L18ERM-BB1B
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Fuente: http:/literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/td/
1769-td005_-en-p.pdf
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5.7.6.2 Stratix 2000.Este elemento permite que se comuniquen entre si los
diferentes dispositivos Ethernet.

Imagen 31. Stratix 2000

Fuente: http://literature.rockwellautomation.com/idc/gro
ups/literature/documents/td/ 1769-td005_-en-p.pdf

5.7.6.3 Kinetix 350. Es un servovariador de un solo eje que tiene la capacidad de
realizar una variacion de velocidad escalonada.

Imagen 32. Kinetix 350

Fuente: http://literature.rockwellautomati
on.com/idc/groups/literature/documents/t
d/1769-td005 -en-p.pdf
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5.7.6.4 PowerFlex 750. Es variador de potencia de 0,75 a 1100Kw (1-2000HP) y de
400/480 y 600/699 voltios disponible.

Imagen 33. Variador de potencia

%

Fuente: http://literature.rockwellautomati
on.com/idc/groups/literature/documents/t
d/1769-td005 -en-p.odf

5.7.6.5 PanelView Plus. Es una pantalla que ofrece tanto al fabricante como al
usuario final caracteristicas completas del funcionamiento de la maquina, esta
también entrega estados de los componentes y lugar de fallas a la hora que alguna
se presente.

Imagen 34. PanelView Plus

Fuente: http://literature.rockwellautomation.
com/idc/groups/literature/documents/td/176

154



5.7.7 Programacion en ladder del funcionamiento del PLC. En este aparte se puede
ver la programacion realizada en el programa Rslogix 5000.

5.7.7.1 Condiciones iniciales. Estos parametros preliminares debe tener la maquina
para que empiece su funcionamiento.

Diagrama 16. Condiciones iniciales de programacion

CONDICIONES INCIALES
Sensor_C1_IN  Sensor_C2_IN -EQU Motor BT.0
0 JE J E Ecqual 4 1L )>—
Source & Bascula
0«
Source B 0

(End)

Fuente: Rslogix 5000

Las condiciones iniciales del proceso es que la bascula este en 0, que el motor se
encuentre apagado y que los dos cilindros estén adentro

5.7.7.2 Programacion de funcionamiento. Esta es la secuencia que debe realizar el
sistema para desarrollar las funciones descritas en el aparte 5.6.1

Diagrama 17.Programaciéon PLC parte 1

BTO0  Pulsador_ON Piloto_Verde
0 —3E 3 E L
BT 8 Piloto_Rojo
—F O
BTO
U)—
TON
t—— Tener On Delay (BN >—
Timer TIMER _1
Preset 3000 &-{DN )—
Accum 0«
TIMER_1 DN BT
JE L—
BT Clindro_1_Salir
1 ﬁ [ Q)
Clinclro_2_Salir
L)
BT
—  an—
BT2
IR, —

Fuente: Rslogix 5000
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En esta primera parte del diagrama se encuentra activado BT 0 pero solo Iniciara el
funcionamiento presionado el pulsador ON, cuando esto sucede se enciende la luz
verde del piloto y empieza el temporizador a contar 2,9 s, cuando este tiempo se
cumple se desactiva el BT 0 y se activa el BT 1 el cual consiste en el cierre de las
mordazas. Cuando las mordazas se cierran se desactiva el BT 1y se desactiva BT
2.

Diagrama 18. Programacion PLC parte 2

BT.2 —l O ——
@ — Move
Source 100
Dest Velocidad_hotor
0+
Ictor
L —
BT.2
L—
BT.3
L
BT3 EQL O
3 —J — Equal Move
Source & Bascula Source 50
0w
Source B 45 Dest Velocidad_hotor
0%
BT.3
dL—
BT 4
a1r—

Fuente: Rslogix 5000

En esta parte de la programacién se encuentra activado BT 2 el cual activa el motor
a 100 RPM, cuando esto sucede se desactiva BT 2 y se activa BT 3.

Cuando BT 3 esta activado y ademas la bascula da la medida de 45Kg la velocidad
baja hasta 50 RPM. Al cumplirse esta funcion se desactiva BT 3 y se activa BT 4.
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Diagrama 19. Programacion PLC parte 3

BT.4 £OU Moator
—] —— Equal 1)
Source A Bas:culg | 10N
Timer On Delay (BN >—
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TIMER_2 DN BT 4
IE U
Brs
L
BTS Clincro_1_Sallr
—3E Uy
Clindro_2_Salir
{U\
BTS Clincro_1_Entrar
L >
Cilindro_2_Entrar
{L>
BTS
__—..QJ)-__
BTE

Fuente: Rslogix 5000

En esta parte de la programacién esta activado BT4 pero solo a 50 Kg se
desactivara el motor e iniciara un conteo de 2 segundos lo cual permitira que se
desactive BT 4 y la activacion de BT5.

Cuando BT 5 se desactiva las salidas de los cilindros y por ende los cilindros entran
y se desactiva BT 5y se activa BT 6.
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Diagrama 20. Programacion PLC parte 4

BT.6 Sef 1 Cosadora
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Fuente: Rslogix 5000

En esta parte de la programacion esta activado BT 6 pero cuando se active el sensor
inductivo 1 la cosedora se enciende y se desactiva BT 6y se activa BT 7.

Cuando BT 7 se encuentra activado se desactiva la cosedora, la luz verde del piloto
y se enciende la luz rojo del piloto, de igual manera se desactiva BT 7 y se activa
BT 8.

5.7.7.3 El boton de parada y encendido de energia. Estos botones no estan
descritos en la configuracion del PLC ya que ellos ya vienen pre instalados en el
disefio del programa.

5.7.8. Conclusion de disefio. Conociendo como se va a realizar todo el
procedimiento y cuanto tiempo se demora entre una accion y la otra. Se puede
concluir que esta maquina es capaz de producir 150 bulto/hora, lo que quiere decir
gue la maquina es capaz de producir un bulto en 24 segundos.
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6. SIMULACION ESTRUCTURAL

En este capitulo se hace un analisis de las cargas aplicadas sobre la estructura para
asi evaluar si el sistema estructural seleccionado es el indicado

6.1 RESTRICCIONES

Para llevar a cabo la simulacién de la estructura se procede a colocar restricciones
en las caras inferiores de las columnas de soporte.

Figura 38. Restricciones en las columnas

Wﬁm

Fnte: SolidEgde
6.2 DISTRIBUCIONES DE CARGAS

Una vez colocadas las restricciones se procede a colocar las cargas de acuerdo a
los analisis realizados en la estructura. Las cargas fueron distribuidas de la siguiente
manera,

6.2.1 P1 - Carga del Motor. Se ubica en el centro de la platina que es la posicién
critica del elemento debido a que no posee apoyos en la cara inferior, el peso
estimado del motor es de 124 Kg por lo que se utiliza una carga de 130 Kg
(1.275.3N) para aplicar sobre este punto.
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Figura 39. Carga generada por el motor
e (o) o |

gnitude 1275.3N

) S | == | = )

Fuente: SolidEdge

6.2.2 P2-Reaccion en Rodamiento Posterior. De acuerdo al analisis de cargas
realizado para la seleccidén del rodamiento, se tiene que la carga a soportar en este
punto es de 1.054.54 N

ELgura 40. Reaccion en rodamiento posterior
e B)E

Magnitude 1054.54N|

(Coc ) Coamad J [ ]2

Fuente: SolidEdge
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6.2.3 P3- Reaccion Rodamiento Frontal. De acuerdo al andlisis de cargas realizado
para la seleccién del rodamiento, se tiene que la carga a soportar en este punto es

de 231,85 N
Figura 41. Reaccién en rodamiento frontal
Gl (] (g e

Magnitude 231.85N

ox ) (e [ o ]

nte: Soliddge

6.2.4 P4- Carga soporte Carcasa Posterior. De acuerdo al analisis de cargas
realizado para el disefio de la viga de soporte de la carcasa posterior, se tiene que
la carga en este punto es de 408,8 N y sera soportada por las dos superficies de las
platinas montadas en la viga de tal manera que cada platina soportara 204,4N.
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Figura 42. Carga sobre soporte posterior
s mm

204.4467N|

ok [Ceona ] [ ammty ] )

Fuente: SolidEdge

6.2.5 P5- Carga soporte Carcasa Frontal. De acuerdo al analisis de cargas realizado
para el disefio de la viga de soporte de la carcasa frontal, se tiene que la carga en
este punto es de 331.63 N y sera soportada por las dos superficies de las platinas
montadas en la viga de tal manera que cada platina soportara 165,815N.

Figura 43. Carga soporte frontal carcasa

nnnnnn

Fuente: SolidEdge
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6.3 SIMULACION COMPUTACIONAL.
Se procede a realizar la simulacién obteniendo como resultado la siguiente figura,

Figura 44. Simulacion de cargas tipo VON MISSES

Type: Vo
Unit: MPa

Fuente: SolidEdge

La simulacion arroja resultados de valores de esfuerzo no superiores a los
31,28MPa garantizando de esta manera que el elemento cumple con las
condiciones de disefio.

6.3.1 Factor de seguridad. A continuacién se muestra la Figura 45 la cual permite
relacionar el factor de seguridad.
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Figura 45. Factor de seguridad para la estructura

Type: Safety Factor
Unit: ul

12
11,19 Min

Fuente: SolidEdge

Los resultados para factor de seguridad demuestran que toda la estructura tiene un
factor de seguridad por encima de 11,19 lo cual indica que los elementos cumplen
adecuadamente con las condiciones de disefio requeridas.

6.3.2 Deformacioén. Deformacién identificada en el sistema de dosificacion;
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Figura 46. Deformacion 1 Vista 1

0 Min

Fuente: SolidEdge

Figura 47. Deformacién 1 Vista 2

Fuente: SolidEdge
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Figura 48. Deformaciéon 1 Vista 3

0 Min

Fuente: SolidEdge

Si bien todos los elementos cumplen correctamente en cuanto a esfuerzos Von
Misses, La deformacion en la platina de soporte del motor es de 0,964 mm, debido
a que en esta platina ira soportado el motor; una deformacion de este tipo podria
generar problemas de desalineacidn del eje y vibraciones, sometiendo a fatiga todos
los elementos del sistema. Por lo que debera ser mitigada esta deformacion para
garantizar un correcto funcionamiento de la maquina.

6.4 MODIFICACION DE LA ESTRUCTURA.

Para evitar esta situacion se colocan arriostramientos entre la columna de soporte
posterior y la columna de soporte de carcasa, evitando de esta manera la
deformacion de la columna, y para dar rigidez a la platina de soporte de motor se
suelda una seccion de viga de 70X70 en el centro de la misma para evitar la
deformacion maxima del sistema.
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Figura 49. Lugar de modificacion de la estructura (Vista 1)

Fuente: SolidEdge

Figura 50. Lugar de modificacion de la estructura (Vista 2

Fuente: SolidEdge
6.5 NUEVA SIMULACION COMPUTACIONAL

Con la nueva viga se puede proceder a realizar nuevamente la simulacion;
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Figura 51. Simulacion de cargas tipo VON MISSE

p.1M.

Fuente: SolidEdge

Los nuevos elementos disminuyen los esfuerzos maximos sobre el sistema de 31,28
MPa hasta los 21,04 MPa, aumentado la resistencia de la maquina.

6.5.1 Factor de seguridad nuevo. El factor de seguridad minimo aument6 de 11,19
a 15 en el sistema.

Figura 52. Factor de seguridad nuevo

Fuente: SolidEdge -
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6.5.2 Nueva deformaciéon. La deformacién maxima del sistema disminuy6é de
0,964mm a 0,367 mm lo cual lo convierte en un valor aceptable de deformacién en
esta zona. La ubicacion de los elementos aumenta la rigidez del sistema, pero asi
mismo genera algunas deformaciones en elementos como la viga de soporte de
rodamientos frontal que no superan los 0,2mm.

Figura 53. Nueva deformacion (Vista 1)

Fuente: SolidEdge

Figura 54. Nueva deformacion (Vista 2

Fuente: SolidEdge
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Figura 55. Nueva deformacion (Vista 3)

0 Min

Fuente: SolidEdge
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7. MANUALES

En este capitulo se desarrollan los manuales de operacion, seguridad industrial y
mantenimiento. Los manuales permitiran garantizar el funcionamiento adecuado y
maximizar la vida atil de la maquina empacadora.

7.1 MANUAL DE OPERACION

Para el funcionamiento adecuado de la maquina empacadora es necesario seguir
el procedimiento descrito en el manual de operacién. El encargado de manejar la
maquina debe estar en la capacidad de comprender el sistema de control. La
maquina tiene un interfaz hombre — maquina (pantalla touch, sistema de control
seleccionado) donde el operario ingresa la informacién necesaria para controlar
pesaje. Este interfaz trabaja a través de un PLC que permite controlar el
funcionamiento de dosificacion, pesaje y cosido.

La maquina se debe operar bajo las siguientes recomendaciones;

v' Antes de iniciar el funcionamiento de la empacadora, el operario debe haber
leido y entendido en su totalidad las instrucciones de funcionamiento.

v Se deben definir las responsabilidades del personal encargado con respeto al
mantenimiento y las posibles reparaciones.

v Verificar regularmente que el personal trabaja bajo los parametros de seguridad.

v' Se deben mantener a la mano los manuales de la maquina empacadora para
ser consultados en cualquier momento.

7.1.1 Identificacion de componentes. En la Figura 54 se muestra los sistemas que
componen la maquina empacadora.
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Figura 56. Identificacion de los componentes de empacadora
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Cuadro 65. Descripcion de los componentes de la empaca.
No |Sistema
1 Tolva alimentacion
Tornillo dosificador
Cosedora
Transportador de rodillos
Balanza
Caja de control del sistema

o (01| |W(N
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7.1.2 Tablero de mando. La maquina cuenta con una pantalla que permite controlar
el empacado. El tablero de mando tiene una serie de comandos como lo muestra el

Diagrama 43.

Diagrama 21. Proceso de la maquina

Gire la muletilla Identifique el
chgiggg de operacion paro de
P eléctrica EMERGENCIA
Transladar el Ubique el
empague hasta :
el transportador emﬁqa:)clggzean la Presione ON
de rodillos
Guiar a través De_zpues. del |
de la cosedora cosido retire e
empaque

v’ Pantalla para iniciar el sistema. Para iniciar el proceso se debe girar la muletilla
de operacion eléctrica a START y presionar el boton ON. En el momento en el que
ésto sucede, se enciende el piloto VERDE y empieza el conteo de 2,9 segundos.
Los 2,9 segundos permiten ubicar el saco y el accionamiento de las mordazas.

Cuadro 66. Botén pantalla operar

Botén Funcién

Inicia la operacion de empacado
OPERAR activando el temporizados y el
piloto VERDE
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Imagen 35. Pantalla de empacado

EMPACADORA

OPERAR

7.1.3 Proceso de dosificacion. En esta etapa se entrega el material a un saco a
través de un tornillo transportador que gira a 100RPM. Cuando la bascula registra
45 kg (Toma 14s), el tornillo baja las revoluciones a 50RPM. A esta velocidad se
entregan los 5Kg restantes (Toma 3,3s). Una vez terminado esta etapa, se da un
lapso de tiempo de 2 segundos para abrir las mordazas.

7.1.4 Proceso de cosido. En esta etapa el empleado encargado de controlar la
maquina retira el saco de la bascula y lo mueve a través del transportador de rodillos
por gravedad. En la parte superior del transportador se encuentra la cosedora que
realiza el sellado del saco (Toma 1,8s). El proceso de cosido se activa con un sensor
inductivo ubicado en el inicio del transportador y se desactiva con otro al final del
mismo.

7.1.5 Botdn de emergencia. Este botén esta ubicado en la parte inferior izquierda

del panel de control. Este boton permite detener el sistema en caso de alguna
emergencia.
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Cuadro 67. Paro de emergencia

Paro de emergencia

7.1.6 Limpieza. El operario debe realizar limpieza los componentes de la maquina
antes de iniciar y al finalizar la jornada de trabajo.

v' Al empezar y finalizar el funcionamiento de la maquina se debe verificar que el
tornillo transportador esté vacio.

v' Se debe realizar limpieza de los rodillos de la bascula y la transportadora por
gravedad.

v' Se debe realizar una limpieza de los controladores y contactores para evitar
fallas de sensores y elementos eléctricos.

7.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO

En el manual de mantenimiento se debe tener en cuenta las funciones de
inspeccion, ajuste y lubricacion de la maquina.

7.2.1 Inspeccion. La inspeccion se realiza de manera visual. En algunos ocasiones
se debe realizar con la maquina en funcionamiento.

v" Nivel de aceite del motorreductor. A través de la mirilla se debe revisar que el

nivel de aceite de trabajo sea el adecuado. Si el nivel esta por debajo de los
indicados en la mirilla, revise que no existan fugas en los sellos mecanicos del
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equipo. Si los sellos estan deteriorados cambielos antes de cargar nuevamente
el sistema con aceite (Maquina encendida). Se debe hacer este procedimiento
cada 5 semanas

v Alineacion de acople. Verifique que el acople este bien ajustado al eje del tornillo.
Si se escucha algun ruido extrafio u observa alguna tolerancia que genere ruido,
ajuste el acople con una llave Bristol (Maquina encendida). Se debe hacer este
procedimiento cada 2 semanas.

v' Consumo de amperaje. Revise el consumo de amperaje de la cosedora, el motor
del compresor y el motor del tornillo. El amperaje no debe superar el 5% del valor
especificado en la plaqueta del equipo. Si el voltaje lo supera, realice proceso de
limpieza en los rodamientos de cada uno de los motores. Verifique que los
rodamientos no tengan ningun tipo de obstruccion que frene o impida el libre giro
del elemento (Maquina encendida). Se debe realizar este procedimiento cada 4
semanas.

v Control de temperatura. Revise la temperatura de trabajo que se esta generando
en cada uno de los motores de los equipos. Recuerde que la temperatura no
puede superar los 45°C. En caso que ésta sobrepase lo estipulado
anteriormente haga una revision del sistema eléctrico, el estado de los
rodamientos de los motores y los contactores de los motores (Maquina
encendida).

En caso de aumento de temperatura en el motorreductor, asegurese que la
alineacion de éste con el eje del tornillo sinfin sea el adecuado y que tenga el aceite
en los niveles de trabajo.

En caso que sea debido al sistema eléctrico, limpie el polvo contenido en los
embobinados del equipo para evitar corrientes parasitas.

En caso que sea debido a los contactores, revise que éstos estén correctamente
ajustados al rotor y que no presentan un desgaste considerable; de lo contrario
cambielos.

En caso que sea debido a los rodamientos, verifique la lubricacion de éstos en cada
uno de los equipos. Cuando encuentre corrosion o un mal sellado de los elementos
rodantes, deséchelos y reemplacelos con otros de caracteristicas similares.

7.2.2 Ajustes. Estos ajustes son necesarios realizarlos semanalmente ya permiten
asegurar el buen funcionamiento de la maquina.

v' Tornillos. Verifique que la cosedora esté bien ajustada a su estructura ya que
las vibraciones y el movimiento tiende a desajustarla.
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Anclajes del motor. Debido a sus componentes rotacionales, el anclaje de moto
debe ser ajustado a la estructura para evitar que se produzca desalineamiento
entre el motorreductor y el tornillo dosificador.

Tornillo sinfin. Verifigue que las chumaceras de los rodamientos estén
firmemente ajustadas a la estructura.

Estructura. Revise que la estructura esta firmemente ajustada por medio de los
pernos de anclaje. Es importante que esté ajustado adecuadamente para que
no se produzcan vibraciones.

7.2.3 Lubricacién. La lubricacién de los componentes descritos a continuacion es
necesaria para alargar la vida de la maquina.

v

Motorreductor. Debido a que en el ambiente tiene altos niveles de polucion
debido a la Dolomita, se debe realizar una lubricacion cada 1000 horas de
trabajo del equipo.

Rodamientos. Para las chumaceras es necesario limpiar las piezas
peribdicamente con un pafio humedecido con aceite siliconado antes de iniciar
el proceso de lubricacion, el cual se hace agregando grasas a los elementos
rodantes. Esto se debe hacer cada 200 horas.

7.3 MANUAL DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

En este aparte se especifican las normas de seguridad industrial que se deben tener
en cuenta para operar la maquina.

7.3.1 Operacién. A continuacién se evallan los parametros que debe seguir el
operario a la hora de accionar la maquina.

7.3.1.1 Equipo necesario. Durante la operacion de la maquina el operario debe
disponer de los siguientes elementos;

v" Overol

v Tapa bocas

v Tapa oidos

v’ Botas de seguridad

7.3.1.2 Condiciones seguras. Antes de iniciar la operacion de la maquina, el operario
debe revisar lo siguiente;
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v Estado 6ptimo de cables y enchufes

v' Los émbolos de los cilindros estén en cero

v La aguja de la cosedora no este doblada

v La bascula no tenga elementos que puedan alterar el peso.

7.3.1.3 Parada de emergencia. Para realizar el parado de emergencia se debe
identificar la ubicacion del botén de parada de emergencia;

Paro de emergencia

7.3.1.4 Parada de maquina. Para realizar la detencién de la maquina se debe tener
en cuenta lo siguiente;

v' La maquina debe haber terminado el ciclo completo, es decir, no debe estar en
etapa de cosido ni pesaje.

v Debe estar el piloto Rojo encendido.

7.3.2 Mantenimiento. A continuacién se evallan los parametros que debe seguir el
ingeniero de mantenimiento a la hora de accionar la maquina.

178



7.3.2.1 Equipo necesario. Para realizar la intervencion de la maquina es necesario
que el ingeniero de mantenimiento disponga de los siguientes elementos de
proteccion;

v Overol

v' Tapa bocas

v’ Botas de seguridad

7.3.2.2 Condiciones seguras. Antes de iniciar el procedimiento de mantenimiento,
el operario debe tener en cuenta los siguientes aspectos;

v La maquina debe estar desconectada de la fuente de energia

v" Los cilindros deben estar en posicidn de reposo.

v" El tornillo sinfin debe estar vacio.

7.3.2.3 Después del mantenimiento. Una vez finalizado el proceso de
mantenimiento de la planta, antes de poner a punto la maquina debe revisar los
siguientes aspectos;

v Revisar las conexiones del PLC a las diferentes fuentes de informacion.

v Revisar la conexién eléctrica con el PLC y los diferentes elementos que hay en
la maquina.

v' Asegurarse que los cilindros se encuentren en posicion de reposo.

NOTA: Es indispensable que el personal de mantenimiento realice
recomendaciones al operario de la maquina una vez realizada la intervencion

7.3.3 Simbologia de la maquina. Esta simbologia son datos informativos que se
deben tener en cuenta a la hora de la operacién o durante la intervencién de la
misma.

7.3.3.1 Corriente eléctrica. Este simbolo estd ubicado donde se encuentra la fuente
eléctrica de la maquina.

179



Imagen 36. Corriente eléctrica

Fuente: http://es.123rf.com/i'
magenes-de-archivo/crrinte
Ictrica.html

7.3.3.2 Botdn de emergencia. Este botdbn genera un paro automético el
funcionamiento de la maquina independiente de la fase en la que se encuentre.

Imagen 37. Paro de emergencia

N
pe, c o,
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Fuente: http://es.dreamstime.com/photos-images/bot
n-de-paro-de-emergencia.html
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7.3.3.3 Prohibido el ingreso de personal no autorizado. Este se debe tener muy en
cuenta ya que para el manejo o la intervencion se debe realizar con personal

calificado.

Imagen 38. Prohibido personal no autorizado

PROHIBIDO

EL INGRESO A
PERSONAL NO
AUTORIZADO

Fuente: https://www.google.com.co/url?sa=i&rct=j&
g=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwitx
4Hyt nMAhUI6IYKHa2gBRsQjxwlAw&url=http%3A
%2F%2Ftiendavirtualdeavisos.com%?2Fprohibicion
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8. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
Debido a los posibles resultados negativos generados por la maquina y el producto
que se maneja en la produccién, se debe realizar una evaluacion de medio
ambiente donde los factores principales a evaluar sean fisicos.
Para la elaboracion de este capitulo se tomo en cuenta la informacidén suministrada
por el método de “Evaluacion ambiental de Leopold”?” el cual permite evaluar los
factores que interfieren en el ambiente.
8.1 RELEVANCIA DE LOS PARAMETROS DE E.A

En esta valoracion fue necesario indicar la importancia de cada parametro como se
muestra en el siguiente cuadro;

Cuadro 68. Parametros E.A.

Parametro Numero
Muy importante 10
Importante 8
Relevante 6
Poco importante 4
Nada importante 2

8.2 EVALUACION AMBIENTAL PROPUESTA

Se evalula la fabricacion y el funcionamiento de la maquina propuesta para realizar
el proceso de empacado.

2T SLAWKOSYSAKG69 (2012). Matrices causa-efecto. La matriz de Leopold. mayo
25. 2016, Matriz de Leopold. Sitio web: http://es.slideshare.net/slawkosysak6
9/matriz-de-leopold-def
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Cuadro 69. Evaluacién ambiental de la maquina

Aire 4
L. 10 10 10 10
Atmosféricas
Ruido 0
. 4 4 4 4
Fisico 6
Hidricas Agua 10 10 10 10
2
Suelo Suelo 6 6 6 6
12
TOTAL 30 30 30 30

8.3 CONCLUSIONES DE EVALUACION AMBIENTAL

En la valoracion del impacto ambiental se comprobd que ninguno de los factores evaluados superé la mitad (15) de
un total de 30. Esto nos permite concluir que la contaminaciéon generada por la maquina es minima.
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9. EVALUACION FINANCIERA

La compafia Dolomita Rivera Cia. Ltda. es una empresa que tiene como funcién
vender insumos agricolas especialmente la Dolomita. Ellos venden sus productos
en bultos de 50 Kg.

Este proyecto presenta como opcidon de disefio una maquina automatizada capaz
de dosificar de manera precisa y coser el saco. La empresa busca con la
implementacion de este disefio disminuir costos relacionados con la con el pesaje.
El proceso actual se realiza de manera manual en el que intervienen 2 operarios
encargados de dosificar y coser el saco. Los operarios tienen un salario de
$800.000 cada uno. Existe un ingeniero de mantenimiento al cual se le paga
$1°200.000. Este ingeniero esta encargado de garantizar la eficiencia y confiabilidad
de la maquina.

Implementar la maquina tendra unos beneficios de acuerdo a los requerimientos de
la empresa;

v' Garantizar que se empaque en el menor tiempo posible

v' Garantizar la cantidad de dolomita contenida en cada saco

v" Minimizar los costos de mano de obra por cada saco empacado

9.1 COSTOS DE INVERSION

Para el disefio de esta maquina se evallan los costos de disefio, de fabricacion y
por ultimo, costos para la puesta en marcha;

9.1.1 Costos de disefio. Se evallan los costos de ingenieria y los costos
administrativos.
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Cuadro 70. Costos de disefio
ITEMS UNID | $/UNID CANT. TOTAL

Proyectista HH $7,000 630 $4'760,000
Orientador HH $15,000 32 $480,000
Ingeniero HH $16,000 40 $640,000
Total Talento Humano $5'880,000
Computadora Hrs $2,000 680 $1°'360,000
Software Mes $342,300 2 $684,600
Total Maquinaria y Equipo $2'044,600
Consumibles Unid. $30,000 1 $30,000
Libros Unid. $120,000 4 $480,000
Papel Rsm $11,000 3 $33,000
Tinta Tnr $157,000 2 $314,000
Total Fungibles $857,000
Transporte | Viaje | $130.000 | 9 $1°170,000
Total otros gastos $1'170,000
TOTAL ANTES DE IMPREVISTOS $9'951,000
Imprevistos 2-6% (4%) $398,040

COSTO TOTAL DEL PROYECTO (2GASTOS) $10°349,040

9.1.2 Costos de fabricacion. En este aparte se describen el valor econémico de los
componentes necesarios para la fabricacién. Ver Anexo H (Délar = $3.047 COP)

Cuadro 71. Costos de fabricacion

9.1.3 Costos de puesta en marcha. Los costos de los componentes necesarios para

COMPONETE P.uNTus | oM CANT con'C
Tornillo sinfin $3.000 | $9.143.970 1| $9.143.970
Bascula de rodillos $100 $304.799 1 $304.799
Cosedora $2.000| $6.095.980 1| $6.095.980
Transportadora de rodillos $1.501| $4.575.033 1| $4.575.033
Tubos Cuadrados 70x70 estruc. $89.000 28| $2.492.000
Cilindro neumatico $78.000 2 $156.000
Componentes neumaticos $140.000 1 $140.000
Compresor $300 $914.397 1 $914.397
Mano de obra estructura $946.318 $946.318 1 $946.318
Mano de obra tornillo sinfin $1.433.800 | $1.433.800 1| $1.433.800
TOTAL $26.202.297

que la empresa pueda poner en marcha la maquina son los siguientes:

[
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Cuadro 72.Costos de puesta en marcha

COSTOS PRECIO COP

Automatizacion $2.500.000
Electricidad $500.000
Soldadura $1.300.000
TOTAL $4.300.000

9.1.4 Costos de inversion. Aqui se describe el total de los costos que se deben
invertir para instalar la maquina.

Cuadro 73. Costos de inversion

INVERSION PRECIO COP
Costos de disefio $10.349.040
Costos de fabricacion $26.202.297
Costos de puesta en marcha $4.300.000
TOTAL $40.851.337

9.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION

En el analisis de los costos de operacién se realizd basado en la informacion
suministrada por la empresa Dolomita Rivera Cia. Ltda.

El objetivo de este proyecto es el disefio y modelamiento de una empacadora que
tiene la funcion de mejorar la dosificacion y cosida de los sacos, evitando de esta
forma costos adicionales en cuanto a pérdida de tiempo, producto y empleo
excesivo de personal.

9.2.1 Costos de operacion actual. En este aparte se evalla los costos de
funcionamiento del proceso de empacado en la actualidad. Para ello hemos tenido
en cuenta los operarios y el ingeniero de mantenimiento contratados, asi como el
consumo de energia y los costos adicionales debido a la inexactitud del pesaje.

Se comprob6 que en cada pesaje de un bulto de 50Kg. hacian falta 3Kg. Es decir,
los bultos terminaban con un peso de 47Kg. Como la empresa produce 6.000 bultos
semanales, para compensar el peso faltante de esos 6.000 bultos se necesitan
adicionalmente 2,4 horas semanales.

Por otra parte, conociendo que un empleado gana $800.000 al mes en jornadas de
8 horas diarias, trabajando 5 dias a la semana, se puede concluir que para cubrir
esas 2,4 horas semanales se le debe pagar adicionalmente $48.000 al mes. Pero
como la empresa utiliza dos trabajadores para este proceso, genera unos gastos
adicionales de $92.000, al mes.
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Se evalla el consumo de energia en el sistema actual en el siguiente cuadro;

Cuadro 74. Consumo de energia actual ($108,8 KWh)

Equipo Potencia (W) |Horas de operacién KWh | Costo

Cosedora 200 160| 32 $3.481
Bascula 200 160| 32 $3.481
Total 400 320 64 $6.963

Conociendo los valores en gasto se puede concluir los gastos actuales el en
siguiente cuadro;

Cuadro 75.Costo de operacion actual

ITEM CANT |PAGO MENSUAL |ANUAL
Obreros 2| $800.000| $1.600.000| $19.200.000
Ingeniero de mantenimiento 1| $1.200.000| $1.200.000| $14.400.000
Energia 1| $6.963.200 $6.963 $83.558
Costos adicionales 1 $96.000 $96.000| $1.152.000
TOTAL $32.835.558

9.2.2 Costos de operacion propuestos. La maquina empacadora propuesta requiere
de un empleado y un ingeniero de mantenimiento que se encuentra de planta ya
descrito en el en el aparte 7.2. .

También es necesario hacer una evaluacion de consumo de energia en la planta
dependiendo su tiempo de puesta en marcha el cual se describe en el aparte 7.1. y
teniendo en cuenta que en una hora se realizan aproximadamente 62 ciclos

Cuadro 76. Consumo de energia propuesto ($108,8 KWh)

Equipo Potencia |Horas de operacion KWh | Costo

Dosificador 1492 48 71,6 $7.791,8
Bomba 746 56,03 41,8| 4%$.547,7
Cosedora 746 3,8 2,8| $12.339,5
Bascula 300 160 48,0| $16.887,1
PLC 200 160 32,0| $29.226,6
Total 3484 427,83 196,2| $70.792,8

Conociendo los valores en gasto se puede concluir los gastos propuestos el en

siguiente cuadro;
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Cuadro 77. Costos de operacion

ropuesta

ITEM

CANT

PAGO

MENSUAL

ANUAL

Obreros

1

$800.000

$800.000

$9.600.000

Ingeniero de mantenimiento

1

$1.200.000

$1.200.000

$14.400.000

Energia

1

$70.792,8

$70.792,8

$849.513

TOTAL

$11.889.513

9.3 EVALUACION FINANCIERA

Para este proyecto se realiza la evaluacién financiera de los costos de operacion
actual y los costos de fabricacion de la maquina empacadora propuesta. Esto
permite identificar el pago uniforme equivalente.

Se debe tener en cuenta que esta evaluacion financiera se va a realizar en un lapso
de 5 afios. El desarrollo de este aparte se hace teniendo en cuenta la informacién
obtenia en el documento “Evaluacién de costos anual equivalente”?®

9.3.1 Costo anual equivalente. Para poder calcular el costo anual equivalente actual
y propuesto es necesario tener en cuenta las siguientes ecuaciones.

v" Valor presente neto. (VPN)

F

VPN = A+ ———
(1+ 0"

Doénde;

A = Inversion Realizada

F = Valor del flujo de caja neto

i = Tasa de interés

n = NUmero de periodos para la evaluacion del proyecto

La tasa de interés se tomo a partir de la tasa de interés de oportunidad (TIO) que
es 11,5% efectivo anual, la cual se utiliza regularmente en proyectos de inversion
en la empresa.

v' Costo anual equivalente (CAUE)

28 EVALUACION DE COSTOS ANUALES EQUIVALENTES (2005) Calculo de
evaluacion de costos anuales equivalentes. mayo 24. 2016, Evaluacion de costos
anuales equivalentes. Sitio web: http://www.emagister.com/uploads_user_
home/Comunidad_Emagister_922 COSTO_ANUAL_EQUIVALENTE_-CAUE-.pdf
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i*(1+0)" VS
A+Dr—1 [(1+i)"—1]
i

CAUE = VPN =

Donde;

CAUE = Costo anual uniforme equivalente
VPN = Valor Presente Neto

VS = Valor de salvamento

Se debe saber que el valor de salvamento es igual a O

9.3.2 Costo anual equivalente actual. Este costo refleja los costos actuales que
requiere la empresa para el funcionamiento de la maquina.

Diagrama 22. Costo de operacion actual (millones)
0 lano 2afo 3afio 4afio 5afio

$32.8 $32.8  $32.8 $32.8 $32.8

Con la informacion anterior se puede calcular el costo anual equivalente actual,

_ —$32.835.558 $32.835.558 $32.835.558 $32.835.558 $32.835.558
(1+0,115"  (1+0,115)2 (1+0,115)3 (1+0,115)* (1 + 0,115)5

VPN = —$119.845.749,7

Debido a que la maquina en la actualidad no existe, se dice que el valor de
salvamento es igual a 0. Entonces;

0,115 * (1 + 0,115)°

CAUE = —$119.845.749,7
3 T +0,115)5 —1

CAUE = —$32.835.558

9.3.3 Costo anual equivalente propuesto. Refleja los costos propuestos que
requiere la empresa para el funcionamiento de la maquina.
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Diagrama 23. Costo de operacion propuestos (millones)
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Con la informacion anterior se puede calcular el costo anual equivalente;

$11.889.513  $11.889.513  $11.889.513  $11.889.513  $11.889.513

PN = —$40.851.337 — - - - -
v $40.851.33 (1+0,115)' (1+0,115)2 (1+0,115)3 (1+0,115* (1+0,115)°

VPN = —$84.246.605,8

Como este caso si hay maquina que representa a futuro un valor de salvamento,
este se toma como el 10% al valor de la inversion. Entonces;

0,115 % (1 +0,115)> 0.1 = $40.851.337

A+0115°5—1 T[T +01155 -1
0,115

CAUE = —$84.246.605,8 *

CAUE = —$22.818.303
9.4 CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA
Comparando los datos del CAUE actual y CAUE propuesto se puede concluir que
la diferencia entre los dos es de $10.017.254,51 a favor de CAUE propuesto. Por

lo expuesto anteriormente se puede decir que la implementacion de la maquina es
mejor puesto que genera menos gastos.
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v

v

CONCLUSIONES

Por medio de la evaluacion de elementos finitos se determin6 que el factor de
seguridad para toda la estructura es de 3,8

Desde un punto de vista ambiental, la contaminacion generada por la maquina,
segun la matriz de Leopold, es minima ya que ninguno de los factores evaluados
super¢ la mitad del rango.

Desde el punto de vista financiero, se pudo concluir que el costo anual

equivalente evaluado por 5 afios disminuye con la maquina propuesta en
$10.017.254,51 en comparacion con costo anual equivalente actual.
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RECOMENDACIONES

v" Cuando la empresa requiera ampliar su infraestructura con el fin de aumentar la
produccién, se aconseja instalar esta maquina en todas las tolvas de
almacenamiento para garantizar que los lugares de dosificacién tengan exactitud
en el pesaje.
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ANEXO B
SELECCION DE ACOPLE EJE DEL TORNILLO SINFIN
SKF
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ANEXO C
SELECCION DE CILINDROS PARA MORDAZAS
FESTO
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Hoja de datos

Caracteristica

Propiedades

Fecha de entrega: = Indicacion
Carrera 100 mm
Diametro del embolo 20 mm
Rosca del vastago Mg

Amortiguacion

P: amortiguacion por tope elastico/placa a ambos lados

Posicion de montaje

indistinto

Corresponde a la norma 150 6432
Construccion Embalo
Vastago

Camisa del cilindro

Deteccion de la posician

para sensores de proximidad

Presion de funcionamiento

1...8 bar

Medo de funcionamiento

de doble efecto

Fluide

Aire comprimide segun [S0 8573-1:2010 [7:4:4]

Indicacion sobre los fluides de funciocnamiento v de mando

Opeion de funcionamiento con lubricacion (necesaria en otro modo de
funcicnamiento)

Clase de resistencia a la corrosion KBK

<

Temperatura ambiente -10 ... B0 °C
Energia del impacto en las posiciones finales 024

Par de apriete max. de la conexion neumatica 6 Nm

Par de apriete maximo en la rosca de fijacion 15 Mm

Fuerza teorica con 6 bar, retroceso 158 N

Fuerza tedrica con 6 bar,_avance 189 N

Masa movil 8449

Peso del producto 138 g

Tipo de fijacion CON 3CCESOrios
Conexidn neumatica G118

Indicacion scbre el material

Conforme con ReHS

Informacion sobre el material de la tapa

P4 reforzado

Informacion sobre el material de las juntas

HBR
TPE-U(PU)

Informacion sobre el material del vastago

Acero de aleacién fina

Infermacion scbre el material de la camisa del cindro

Aleacion forjable de aluminio
anodizado




ANEXO D
SELECCION DE VALVULA
FESTO
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ANEXO E
SELECCION DE BASCULA
PCE IBERIA
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- Verificable incl. verificacion inicial
- Cable de pantalla a plataforma 1.5 m ) 2 SR
- Balanza con banda de rodillos hasta 150 kg S e i

: - : - Computo de piezas
- Dimensiones de banda de rodillos - Determinacion de la tolerancia: min. / ok / max.
500 x 580 mm

- Rodillos de PVC de facil rodaje

= e —

Vista frontal de la balanza con banda de rodillos

500 mm ancho de banda de rodillos Laterales

Vista frontal de la balanza con banda de rodllos Vista lateral de la balanza con banda derodillos
en una banda de rodillos en una banda de rodillos

=specificaciones técnicas de la balanza transportadora de rodillos serie PCE-SD CR

Modelo Rango de pesado  Resolucion Valor de verificacion Carga minima*
PCE-SD 30CR 30 kg 104g 10g 200 g
PCE-SD 60CR 60 kg 20g 20g 400 g

PCE-SD 150CR 150 kg 50 g 50 g 1kg



ANEXO F
SELECCION DE PERFIL PARA ESTRUCTURA DE TORNILLO SINFIN
COLMENA
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CARACTERISTICAS Y DENOMINACION

PROPIEDADES ESTATICAS

FLEXION TORSION
TAMARNO PERFIL Espesor] PESO AREA Momento Madulo | Radio de| Madulo Momento Maodulo UNIDADES DE
TAMARO NOMINAL REAL pared inercia eldslco Giro Plaslco Inercia Eldslco EMPAQUE
d b e Negro | Galvanizaddg In =y Sx=5y | m=ry | Zx=2y ] B
PULGADAS MILIMETROS mm mm mm | Ke/m Kg/m cm? em? em? cm em® em® em®
25,00 25,00 1,50 112 123 142 1,22 0,97 0,92 117 2,03 1,48
1X1 25X 25 25,00 25,00 2,00 149 1,60 1,90 148 1,19 0,88 147 2,58 1,82 36
25,00 25,00 2,50 1,80 1,90 2,29 1,68 1,35 0,85 1,71 3,07 2,11
40,00 40,00 1,50 1,73 1,90 2,20 5,49 2,75 1,58 3,22 8,77 4,13
11/2X1%/2 40% 40 40,00 40,00 2,00 2,32 2,49 2,95 6,94 3,47 1,53 4,13 11,36 5,25 25
40,00 40,00 2,50 2,81 2,98 3,58 8,22 4,11 1,52 497 13,79 6,25
50,00 50,00 1,50 2,29 2,53 2,92 11,07 4,43 1,95 5,15 17,45 6,66
50,00 50,00 2,00 3,04 331 3,87 14,15 566 1,91 6,66 22,73 8,53
X3 soxs0 50,00 50,00 2,50 3,76 3,97 4,79 16,34 65,78 1,88 8,07 27,75 10,26 2=
50,00 50,00 3,00 4,48 4,62 5,70 19,47 7,79 1,85 9,39 32,53 11,84
60,00 60,00 1,50 2,67 2,94 3,39 18,52 6,51 2,40 7,53 30,53 9,78
60,00 60,00 2,00 3,63 386 4,63 25,14 838 2,33 979 39,91 12,61
23/8X23/8 60X:60 50,00 60,00 2,50 4,37 4,63 5,56 30,34 10,11 2,34 11,93 48,92 15,26 s
&0 20 S{J;ID 3 00 519 - .61 3513 1171 231 13 85 5757 17,73
70,00 70,00 2,00 4,32 4,65 5,50 40,73 11,64 2,72 13,52 64,10 17,50
23/4X23/4 MY 70,00 70,00 2,50 5,26 5,59 6,70 45,41 14,12 2,72 16,54 78,79 21,27 L
70,00 70,00 3,00 6,19 5,52 7,89 57,53 16,44 2,70 19,42 92,98 24,82




ANEXO G
SELECCION PERNO DE ANCLAJE
HILTI
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Sistema de anclaje

» El anclaje permite la colocacidn del
elemeanto a fijar previamente o a través
del mismo.

= Anclajes disponibles con

fosca extra larga.

» Disponible en acen inoxidable 304
y 316.

Producto Caracteristicas Rubros Aplicaciones
5 + Camisa extenior: provee mayor capas- * Mineria + Puentes grua.
cidad al corte + Papeleras. + Cargas de impacto y sismica.
* Posee la homologacion + Comunicaciones. + Fllaciénes estructurales, sopornes,
-3 europea, supera los mas » Industria pesada. placas de anclajes, maguinarias, etc.
de alta esirictos criterios de la ETA * ia. + Centrales de generacion de enargia
ncia + Seccldn de plastico colapsable de + Contratistas generales. = Tlineles.
color blanco: impide que el + Constructores. + Correas transportadoras.
anclaje gire durante su instalacion. + Eléctricos.
* Resistente al furgo: mayor seguridad. *+ Instaladomes tuberias sanitarias
+ El anclaje puede ser reapretacio. + Instituciones gubernamentales
+ Petrdlec y gas.
» Anclaje atornillable de rapida vy facl + Infraestructura. + Estanteria.
instalacién. Mayor productividad. + Edificacidn. * Barandas.
rr:nrl:l:ﬂ:'lj + Cenificado para cargas sismicas + Edificios pdblicos, estadios. + Estructuras metilicas.
(KH-EZ). + Contratistas generales. + Encofrados.
KH + Anclaje faciimente extralble. *+ Ingenieros. * Fachadas.
+ Permite menores distancias al borde v + Instaladones + Marcos, ventanas.
S entre anclajes. + Mecanico kéctrico « Anclajes temporales.
KH-EZ + Una séla pleza: no hay ensambles ni
pérdidas de tuercas o arandelas.
*» Solucién ideal para aplicaciones
“estéticas”.
+ Anclaje para instalacidn en agujeros * Industria + Fllacién de ricles de ascensones.
sin fondo. + Contratistas generales. + Fijacion de instrumentos de medicidn
* La marca de identificacion de longitud =~ + Constructores. * Fijacién de barreras para monta-cargas
ayuda al control y a la inspeccidn. + Arquitectos. en la industria.
* El didmetro del anclaje es el mismo * Ingenienos. * Colocacion de luberfas metilicas.
aque el didmetro de la broca de per- + Eléctricos. + Fjaciin de estanterias en almacenes.
foracién, + Instaladomes de tuberias + Fjackin de bandejas para cables.
ﬁ * \arias longitudes disponibles para hidrosanitarias. * Fijacién de estructuras metdlicas en
necesidades y aplicaciones diferentes. + Instituciones gubernamentales.
* 3 cufas de expansién para una distri- . ia. + Fijacion de barandas y pasamanos.
Kwik Bolt 3 Bucidn uniforme de la fuerza que ejer- + Petrdleo y Gas.
cerd en o material base. + Comunicacionss.
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COTIZACION ALIBABA.COM
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Tornillo dosificador

el transporte de la barrena

Precio FOB US $1000-7700 / Set | Precio - Regateo
Puerto Shanghai
Cantidad de pedido minima: 1 Set/s tomillo transportador sinfin

Capacidad de suministro 120 Set/s por Afo tornillo transportador sinfin
30dias

vCcTT

Comenzar pedido seguro

@ Desconectado

Q, Ampliar imagen
¢ ¥
. Compra Segura

(o= Proteccion en calidad del producto (8o Proteccion en tiempo de envio
(0% Proteccion en su pago

VISA @2 TT e-Checking

Bascula de rodillos
Balanza electrénica (6 kg-300 kg) cinta de rodillos

Precio FOB: US §1-100/ Quilate | Precio - Regateo

Cantidad de pedido minima: 1 Caja/s

Capacidad de suministro: 4564 Caja/s por Dia
Plazo de entrega: Rodillo de |la correa se puede enviar 10 dias
Condiciones de pago L'C

Comenzar pedido seguro

@ Desconectado

ZOOM

o
Q, Ampliar imagen L Compra Segura
(@0= Proteccion en calidad del producto (ide= Proteccion en tiempo de envio

(o= Proteccion en su pago

VisA @2 TT e-Checking



Cosedora de pedestal
DS-9C+A1-PB —

High-Performance High-Speed
Automatic Thread Cutter
1-Needle,2-Thread

Bag Closer Sewing System

SHENPENG AT-PB + DE alta velocidad DS-9C fuerte pedestal y
eficient maquina de coser bolsa de cierre

Precio FOB: US § 2000-4000 / Set | Precio - Regateo
Puerto: China main seaport or airport

Cantidad de pedido minima: 1 Set/s
Capacidad de suministro: 500 Set/s por Mes

Condiciones de pago: T/TWestern Union

m Comenzar pedido seguro

Hebei Shengong Sewing Machine Manufacturln Co. ® pesconectado
+

_i__ﬁ:i Iﬂ

O, Ampliar imagen

Transportador de rodillos

\' Compra Segura

(go= Proteccion en calidad del producto (o= Proteccion en tiempo de envio
(g% Proteccion en su pago

VISA &2 TT e-Checking

Transportador de rodillos

Precio FOB: US § 500-20000 / Set | Precio - Regateo
Puerto: Cat Lai

Cantidad de pedido minima: 1 Set/s

Capacidad de suministro. 5 Set/s por Semana

Plazo de entrega: 07-10dias

Condiciones de pago: L'CT/T



ANEXO F
COTIZACION MANO DE OBRA
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Mecanizacion estructura tolva

Presupuesto
Es satisfactorio tener la oportunidad de cotizarles las siguientes actiidades:

IARQ

Maiva. 14 de agesta da 2016

A

Arg. Abelardo Cardozo T.

G T

727835

(A=

Nombre Praysctn: talva
Promator; DIARCSAS
Constructor: DIARGSAS
ITEM | ACTIVIDAD. [ um. [canminan] vRUMikg | kgwowl | vRTOTAL
1 |EETRUCUTURA METALICA TOLVA
1.1 [Tuba cuadeado 70« 1,5 mecanizacion mi 03] 5 420| 8526 § 208.410,00
1.2 |plalinas de Sacon 160 x150 mecanizacion | ud an| s 1,50 [ £ 21.000,00
1.3 |esldadura haramisnta v equipa kg e 100 =0 $ 100.000,00
1.4 |mane de abra ensambre y soldadura g 1.0 8 150,00 180 % 375.000,00
| TOTAL MAND DE DBRA $ BE4.410,00
Administracion T5% W% $ £1.808,70
TOTAL %
Mombre Proyecio: talva '
Promator;
Constructor: DIARDS AT d 1 ..,L ‘ "
ITEM ACTIVIDAD. [ um. Jcanmpan] wveum | |  wrTomaL
1 |tomilla sin fin
P e Ce s T ] VAR T SPPymy L e <
de teenills gin fir
aJLpas de tamillo sin in sobre bama
i2 soldadura acen inox apcada con e 1,0 & 450.000.00 § 450.000,00
1.3 [halarcea final i 1,0 & 120.000,00 £ 120.000,00
1.4 |bastider o carcasa de torinila und 1,0 & 350.000,00 $ 350.000,00
1.5 |monige de e y chumacerss. und 40| § 35.000,00 £ 140.000,00
1.8 |acopke y conexidn a mobar und 2,0 § 25.000,00 5 50.000,00
1.7 |mmenise sabre estrucutra finsl e 1,0 & TOL0G0,00 § 70.000,00
TOTAL COSTO DIRECTO § 1.240.000,00
Administracion T5% W% $ 53.800,00
oTAL |3 1.433.800.00f

"
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