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INTRODUCCION

En la empresa CAOLINES DE BOYACA ubicada en Combita (Boyaca), la mayor
parte del proceso de alimentacion de Caolin es llevado a cabo por un operario que
comunica los estados del proceso transportando el material mediante una pala.
El objetivo aqui es aplicar una solucion técnica a un problema que se ha venido
solucionando de manera recursiva pero que no es lo mas indicado para el

desarrollo de la competitividad.

Las ventajas que tendria la implementacion de una maquina transportadora
automatizada con respecto a la del operario utilizado actualmente, radica

simplemente en la posibilidad de tener un control preciso y eficiente en el sistema.

La realizacidon del proyecto consiste en el disefio y simulacion de una maquina
automatizada alimentadora de caolin; ya que la tematica del proyecto ofrece la
posibilidad de aplicar conocimientos especificos del area de la Ingeniaria
Mecatrénica. De la misma manera es un incentivo para el desarrollo e

investigacion en esta rama de la ingenieria.

El proyecto esta enfocado a disefiar y simular una maquina automatizada capaz
de transportar material sélido a granel (caolin) de manera precisa y eficaz desde
una tolva de almacenamiento de materia prima por medio de un sistema
mecanico de tornillo helicoidal; el sélido es transportado hasta un punto de entrada

determinado dentro del proceso.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Los usos del caolin son muy numerosos y variados hasta el punto que el empleo
de esta importante materia prima llega a cubrir mas de un centenar de
aplicaciones en productos industriales. Las causas principales que determinan
esta amplitud y diversidad de usos son consecuencia de una serie de propiedades
inherentes a su naturaleza, entre las que cabe destacar fundamentalmente
blancura, inercia ante los agentes quimicos, ausencia de toxicidad, tamafo de
particula, entre otras. Debido a la demanda que tiene el caolin, tanto en Colombia
como en el exterior es importante que la obtencién del producto pueda satisfacer
las necesidades que actualmente demanda el mercado; para llevar a cabo este
objetivo se requiere optimizar, industrializar y automatizar los procesos de
produccidon, de esta manera se obtienen mejores resultados reflejados en un
producto terminado de mejor calidad y en un mercado con mayor movimiento.
Significa que el proceso se debe realizar de manera rapida y eficiente, ademas de

cumplir con las especificaciones técnicas que el producto requiere y demanda.

En la actualidad mas del 90% del caolin utilizado en Colombia proviene del
exterior, esto se debe a que empresas que dedican sus labores a la produccién
del material no cumplen con las especificaciones técnicas requeridas, o
simplemente la capacidad de produccion esta muy por debajo de la demanda
actual del pais. La causa principal se debe a que empresas como CAOLINES DE
BOYACA son compafiias que no implementaron la automatizacién en sus
procesos de produccion, por esta razon han sido desplazadas del mercado por

paises extranjeros como Estados Unidos y China, paises que ofrecen grandes
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cantidades de caolin y sus especificaciones técnicas son de excelente calidad.
Para que las empresas colombianas puedan recuperar el mercado de caolin es
necesario mejorar los procesos de produccion, y de esta manera lograr ser mas
competitivos en cuanto a precios, cantidades de producto, cualidades del

producto, entre otras.

Los tipos de alimentadores mas usados frecuentemente en el transporte de
sélidos a granel se mencionan a continuacién: de banda, vibratorios, de mesa
rotatoria, de estrella, de tornillo helicoidal y de cangilones. EI sistema de
transporte que se empleara en el disefio es del tipo de tornillo helicoidal por ser el
mas versatil, robusto y econémico de los mencionados anteriormente. El valor
agregado al proceso es la implementacion del dispositivo automatico de medida y

control de flujo que garantice la mayor exactitud en los flujos de masa.

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La principal falencia del sistema de transporte empleado en la actualidad es no
poder precisar la cantidad de material que se esta manejando; ademas es muy
tedioso y agotador para el operador transportar con pala el material, por otra parte
introducir demasiada o muy poca materia prima no es conveniente para la

optimizacion del proceso de produccion.

El propésito es disefiar una maquina automatizada capaz de mejorar el proceso de
transporte de material a granel (caolin); la aplicacion de una solucion técnica en el
proceso ademas de proporcionar un mayor grado de exactitud reducira tiempo.
¢ Qué elementos se deben tener en cuenta para el disefio y simulacién de una

maquina automatica alimentadora de caolin?
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1.3 JUSTIFICACION

La necesidad de desarrollar soluciones técnicas a problemas que se presentan en
la Industria colombiana referentes al sistema mecatrénico puede facilitar en gran
medida los procesos de produccion. El desarrollo de ingenieria en el proyecto trae
beneficios no solo a empresas productoras de caolin, sino también a aquellas que
tengan entre sus procesos de produccion el manejo y transporte de materiales a
granel dando como resultado final un bienestar comun a la sociedad. La solucién
del problema muestra una nueva perspectiva de ver y solucionar la situacion;
aportando a la sociedad los beneficios que trae la tecnificacion y automatizacion
de procesos industriales. La utilidad de la solucion del problema se vera reflejada
en la obtencién de un proceso mas eficiente, con mayor grado de produccion y
controlabilidad. Por tratarse de un proceso mecatrénico la factibilidad de su
desarrollo en cuanto a fuentes de informacion y recursos disponibles es muy alta,
ya que el proyecto debe seguir los lineamientos esenciales que requiere un

Ingeniero Mecatrénico.

Con el desarrollo de los procesos continuos y la automatizacion de equipos, se ve
la necesidad de emplear dispositivos automaticos de alimentacion. Para el caso de
los liquidos y gases y en vista de que éstos fluyen con mucha facilidad, el
problema se resolvié facilmente; pero en el caso de los sélidos debido a que
tienen comportamientos tan diferentes, no solo en comparacion con los liquidos
sino también entre ellos mismos es necesario tener en cuenta las caracteristicas
del solidd que se va a manejar para poder obtener un buen disefo del

alimentador.
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Disefiar y simular una maquina automatizada alimentadora de caolin.

1.4.2 Objetivos especificos

o Investigar las distintas técnicas de manejo de solidos a granel que existen

en la actualidad.

o Disenar el sistema mecanico de la maquina.

. Simular los distintos elementos del sistema mecanico mediante el analisis

por elementos finitos.

o Disefar y simular el sistema electronico de la maquina.

o Disenar el sistema de control de la maquina.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

1.5.1 Alcances.

Con el desarrollo del proyecto se pretende dar solucion de una manera técnica al
problema. El proyecto se compromete con el disefio y simulacién de la maquina.
Es un incentivo para que las empresas colombianas se interesen en los sistemas

de control automatico de flujo masico y puedan ser implementados en un futuro.

18



1.5.2 Limitaciones.

La elaboracion del proyecto tendra limitaciones de tipo econémico, ya que no se
posee ninguna financiacion del capital requerido para el desarrollo del proyecto. La
capacidad de la maquina esta limitada a transportar dieciocho (18) toneladas de
material (caolin) por hora. El tiempo disponible para la realizacion del proyecto es

de un afno.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO CONCEPTUAL

El termino caolin se refiere a las arcillas en las que predomina el mineral caolinita,
es un material usado el la industria papelera, cauchera, ceramica, pinturas, entre

otras.

Para el sistema de transporte de sélidos existen diferentes tipos como: elevadores
de cangilones, transportadores de tornillo helicoidal, transportadores neumaticos y
bandas transportadoras, todos ellos son elementos mecanicos muy usados en la
industria para el manejo de sdélidos a granel ya sea de minerales o de cualquier

tipo de elemento o de materia prima.

Se disefia un disposivo denominado silo. Los silos son depédsitos de diversa
geometria, utilizados para almacenar materiales granulares o en polvo y

materiales de forraje provenientes de las cosechas.

El tornillo helicoidal consiste en un sistema de aspas helicoidales (hélice laminada
a partir de barra plana de acero) montadas en una tuberia. Las hélices son las

encargadas de arrastrar el material.

El canal o artesa es el recipiente en forma de tronco cortado en direccion
longitudinal en donde es ensamblado el tornillo helicoidal y se usa para desplazar
el material desde el silo o tolva de almacenamiento hasta la entrada de la celda de

descarga.
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La celda de descarga es el sistema mecanico donde se deposita el material
transportado, se mide el valor de masa transportada y también es el elemento de

control que permite la salida del material de la maquina por medio de compuertas.

Las compuertas de la celda de descarga son paredes que pueden ser giradas o

trasladadas segun sea la necesidad para permitir la salida del material.

Los actuadores usados en el proyecto son unidades que transforman la energia
potencial del aire comprimido en energia cinética y la logran transmitirla a las

compuertas de la celda de descarga.

El optoacoplador empleado es un fototransistor que funciona de la siguiente
manera: Cuando es polarizado el led en directa genera una fuente de luz que
incide sobre la unién base colector del transistor saturando el transistor, al retirar
la corriente en el led el transistor vuelve a la regién de corte; la ventaja reside en el
aislamiento eléctrico que puede establecerse entre los circuitos de entrada y de

salida.

El transistor que controla el motor DC es del tipo IGBT (transistor bipolar de
compuerta aislada), este tipo de transistor tiene pocas perdidas por conduccion en
estado activo y no tiene problemas de segunda avalancha. Un IGBT solo se
enciende aplicandole un voltaje de compuerta positivo y se apaga eliminando el

voltaje de compuerta.

Se emplea la técnica de PWM o modulacion por ancho de pulso para el control de
velocidad del motor. EI PWM tiene una frecuencia fija, pero un tiempo en actividad
(alto) o inactividad (bajo) variable. El periodo de la sefial permanece constante,
pero el tiempo que la sefial permanece en alto o en bajo puede variar en un

periodo.

21



La sefal de salida que entrega el sensor de peso no es compatible directamente
con los puertos de entradas y salidas digitales del microcontrolador ya que es una
sefal analoga que varia en el tiempo y no puede ser trasladada directamente a un
uno (1) o a un cero (0) l6gicos que el microcontrolador puede usar y manipular por
lo que la sefial es muestreada y representada mediante un digito de tres (3) bits

para poder ser interpretado.

La celda de carga es el sensor empleado para la deteccién de las variaciones en

el peso ejercido sobre la celda de descarga.

2.2 MARCO LEGAL O NORMATIVO

Para la seleccion de los aceros el factor de seguridad empleado se rige bajo la
norma AISC, en la seleccidon de los rodamientos se utiliza el método que brinda

SKF y los engranajes son disefiados bajo las normas AGMA.

2.3 MARCO TEORICO

2.3.1 Proceso de produccion del caolin

En general el proceso de produccion de caolin tiene los siguientes pasos: Inicia
con la extraccion del material de la mina, este material es llevado a una bodega de
almacenamiento del producto bruto, de alli el caolin es conducido a una trituradora
para luego ser secado, posteriormente el caolin es clasificado teniendo en cuenta
el tamano y las propiedades quimicas del producto terminado y como paso final el
producto es debidamente empacado; para intercomunicar cada uno de los

procesos es necesario transportar el material a una rata de flujo deseada. El caolin
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es utilizado en industrias como el papel, refractarios, ceramica, vidrio, pinturas,

plasticos, cauchos, entre otros.

2.3.2 Diseno de silos y tolvas

Siempre que se pretenda disefiar cualquier equipo que tenga relacién con el
manejo de solidos, se deben tener en cuenta las propiedades de los sodlidos a
manejar debido a que estas permitiran deducir la forma como fluyen los diversos
materiales dentro de los diferentes equipos, silos, tolvas, transportadores, entre
otros. Y determinar con ello el tipo de flujo. A diferencia de lo que sucede con los
liquidos, los sdélidos en términos generales, no fluyen facilmente ni en forma
continua. La presién ejercida sobre una masa de sdlidos no se distribuye
uniformemente en todas las direcciones como si ocurre con los liquidos. El flujo de
los solidos es desordenado y discontinuo. Las masas de particulas cuando estan
secas Yy no exhiben fuerzas de superficie, tienen muchas de las propiedades de los
liquidos; esto es: presiones sobre el fondo y las paredes de los recipientes que los
contienen, también fluyen a través de conductos y orificios. Pero se diferencian de
los mismos liquidos en varios aspectos, por ejemplo: cuando sobre una masa de
particulas se aplica una presion la masa tiende a compactarse y no fluira hasta
cuando se le aplique una presion elevada. A diferencia de algunos liquidos, las
masas de particulas son muy resistentes a la distorsion o deformacion cuando se
someten a moderados esfuerzos, si estas fuerzas son suficientes se deslizan unas
particulas sobre otras dentro de la masa, pero dentro de las capas en movimiento
hay una considerable fuerza de friccion. Las masas formadas por particulas

solidas sometidas a presiones tienen las siguientes caracteristicas:

o Dentro de una masa conformada por particulas sélidas, la distribucion de
presiones no es uniforme en todas las direcciones. Una presion aplicada en una
direccion origina presiones en otras direcciones, pero siempre éstas son menores

que la aplicada y la presion en la direccion normal a la presion aplicada es minima.
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o Una fuerza cortante o de cizalladura aplicada sobre la superficie de una
masa de particulas se transmite a través de toda la masa estatica a menos que se

produzca deslizamiento de la masa de corte.

o La densidad aparente de la masa puede variar con la presion, dependiendo
del grado de empaquetamiento o porosidad de la misma. La densidad de la masa

sera minima cuando esta aireada o suelta y maxima cuando esta empaquetada.

Para el disefio estructural de silos y tolvas hay varios métodos, pero hasta ahora
no existe acuerdo entre los diferentes autores sobre cual de ellos es el mejor para
cada caso. El disefio estructural depende de la naturaleza del material que se va a
almacenar, la capacidad del recipiente determinada por la gravedad especifica del
material, la finalidad del almacenamiento, la forma geométrica de recipiente, los

materiales de construccion y la forma de descarga.

Es de primordial importancia en el disefio estructural de un recipiente destinado al
almacenamiento de materiales sodlidos determinar la presion que ejerce la masa
del material sélido sobre las paredes del recipiente; para determinar o calcular las
presiones sobre las paredes del recipiente se han propuesto diversos métodos,
algunos de ellos graficos y otros basados en ecuaciones empiricas, semiempiricas
y analiticas, entre los métodos propuestos para el calculo de las presiones
ejercidas por la masa almacenada sobre las paredes del depdsito, podemos

mencionar los siguientes

o Densidad hidrostatica equivalente: propone hacer los calculos de las
presiones sobre las paredes, suponiendo que la masa almacenada tiene un
comportamiento similar al de un liquido que tuviera la misma densidad equivalente

a la del sdlido.
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o Método de densidades hipotéticas: reconocido por la ASME (AMERICAN
SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS). Consiste en calcular las presiones
laterales con base en una densidad hipotética cuyas dimensiones son fuerza por

unidad de volumen y que aparece tabulada en dichos manuales.
o Método de Rankide: aplicable solo para depésitos cortos.
o Meétodo de Janssen: Aplicable a recipientes largos, es decir silos.

Se debe propiciar en el llenado y el vaciado del silo un desplazamiento del
material con flujo uniforme, ya que el flujo no uniforme provoca el desarrollo de
cargas de impacto que conducen a dafios mecanicos en el material y ocasionan
cargas asimétricas e inciertas sobre las paredes del silo que las pueden averiar.
Durante el llenado y el vaciado los materiales deberan entrar o salir por flujo
masivo en donde todo el material se pone en movimiento. Los dos factores que
determinan el tipo de flujo en un depdsito dado son los angulos de inclinacion de la

tolva (6 y 8p) y el angulo de friccion de las paredes y el material (N=tan™ p).

El flujo de masa es un nuevo concepto en el disefio de los silos propuesto por
ANDREW JENIKE y es aquel en el cual toda la masa se mueve dentro del silo con
la misma velocidad, de manera similar a como lo hace un liquido cuando fluye a
través de un orificio practicado en el fondo del recipiente. Este modelo de flujo
esta definido por las paredes del silo. Un disefio con base a este modelo permite
una buena fluidez del material almacenado, inclusive si se trata de materiales
altamente cohesivos como los polvos muy finos o materiales gredosos o pastosos
tipo arcillas y caolines, evita el problema de fluidizacion del polvo y estabiliza la

densidad aparente, permitiendo un eficaz control de flujo.

Para adoptar convenientemente el valor de las propiedades mecanicas, tanto de

los materiales de que se construye el silo, como del material que ha de contener
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éste, se debe preestablecer la forma, la altura, el diametro y el espesor de las
paredes de la estructura y con estos parametros determinar la magnitud de las

cargas por ella soportadas.

o Peso y resistencia de los materiales de construccion: para el acero tenemos
las siguientes propiedades: El modulo de elasticidad E varia entre (190-210) GPa,
modulo de elasticidad al cortante G corresponde a (75-80) GPa, la razén de

poisson v varia entre 0.2 y 0.3 y su densidad (peso) equivale a 77kN/m?.

o En la “Tabla 1. Propiedades mecanicas de materiales a granel” se enuncian

las principales caracteristicas de algunos solidos a granel.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de materiales a granel

Material por Peso especifico | Angulo de friccion Coeficiente de
almacenar w (Kg/m?) interna B grados | friccion contra el
acero J
Cemento 1500 25 0.4
Arena 1800 30 0.6
Grava 1900 30 0.4
Caolin 2690 27 0.36

Datos compilados de Gulfinkel, Jiménez Montoya- Ravenet y Reimbert.

Otra variable indispensable en el disefio es el calculo de la potencia requerida
para realizar el desplazamiento del material, la cual tiene dos componentes: la
necesaria para impulsar el tornillo en vacio y la que se requiere para el
desplazamiento del material. ElI primer componente es funcion de la longitud del
transportador, la velocidad de rotacion y la friccion en los cojinetes o los soportes.
El segundo es funcion del peso total del material transportado por unidad de

tiempo, la longitud del recorrido y la profundidad a la que se carga la artesa o el
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canal. La segunda componente de potencia a su vez es funcion de la friccidén

interna y la friccion sobre el metal de los materiales transportados.

2.3.3 Friccion entre las particulas

La resistencia al esfuerzo cortante entre dos particulas es la fuerza que debe
aplicarse para producir un deslizamiento relativo entre las mismas. El origen de
esta resistencia esta en las fuerzas atractivas que actuan entre los atomos
superficiales de las particulas. Estas fuerzas atractivas dan lugar a la formacion de
enlaces quimicos en los puntos de contacto superficiales. La resistencia por
friccion entre dos particulas es fundamentalmente de la misma naturaleza que la
resistencia al esfuerzo cortante de un bloque de material sélido intacto. La
resistencia y el numero de enlaces que se forman en la cara de contacto entre dos
particulas dependen en gran parte de la naturaleza fisicoquimica de las superficies
de las mismas. La resistencia al deslizamiento tangencial entre particulas es de

naturaleza fraccional.

Existen algunos casos en los que parte de la resistencia tangencial total entre
particulas es independiente de la fuerza normal aplicada; es decir, que si la fuerza
normal se anula, puede medirse aun cierta resistencia al deslizamiento tangencial.
En tales casos existe una cohesion verdadera entre las particulas. Puede
desarrollarse esta cohesidén entre particulas que han permanecido en contacto
estacionario durante un largo periodo de tiempo. Sin embargo, en general, la
magnitud de la cohesidn verdadera entre particulas es muy pequefia y su

contribucion a la resistencia del suelo es también muy reducida.

Existen dos leyes basicas de la friccidon la resistencia al deslizamiento tangencial
entre dos cuerpos es proporcional a la fuerza normal ejercida entre los mismos y
la resistencia al deslizamiento tangencial entre dos cuerpos es independiente de

las dimensiones de ambos.
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A una escala submicroscoépica la mayoria de las superficies son realmente
rugosas, por lo que los dos cuerpos solo estaran en contacto cuando se toquen los
puntos mas predominantes (denominados asperezas); es decir, el contacto real es
una fraccion muy pequefia de la superficie de contacto aparente y debido a que el
contacto se produce en puntos discretos, las presiones normales en tales
contactos seran muy elevadas e, incluso bajo cargas muy ligeras, se alcanzara el
limite de plastificacion del material en tales zonas. Asi el area real de contacto Ac
sera:
A =N
q,
Donde N es la carga normal y q, es la presibn normal necesaria para
producir la rotura (o plastificacion). Como q, tiene un valor fijo, el aumento de la
carga normal total entre ambos cuerpos significa un aumento proporcional en la
superficie de contacto real. Este aumento es el resultado de la deformacién
plastica de las asperezas. Las elevadas presiones de contacto dan lugar a que las
dos superficies se adhieran en los puntos de contacto real; es decir ambos
cuerpos se unen por enlaces quimicos. La resistencia tangencial se debe a la
adhesion en tales puntos. Asi pues, la maxima fuerza tangencial posible Tnax sera:

T.x = SA,, siendo S la resistencia al corte de los enlaces adheridos y A. el area

real de contacto. Se llega a la relacion:
Tmax =N—
Qu
Como s y qu son propiedades del material, Trmax €s proporcional a N. El coeficiente
de friccion f sera igual a la relacion s/qy. La friccion cinética de los materiales
laminares (el caolin es uno de ellos) es superior al 90% de la estética y

generalmente la iguala.
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3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion por ser un objeto que se desarrolla en el campo de la ingenieria
posee un enfoque empirico-analitico ya que el proyecto se basa en el desarrollo
técnico y en la transformacién material; ademas las bases de la investigacion son
fundadas en la experiencia y en el analisis de principios de conocimientos

especificos como lo son las leyes fundamentales de la mecanica y la electronica.

3.2 LINEA DE INVESTIGACION

Tecnologias actuales y sociedad / instrumentacion y control para la verificacion de

procesos / disefio, instrumentacion y control de procesos de manufactura

3.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La informacién se obtiene de los datos obtenidos en la simulacion de la maquina,
los cuales se recopilan y ordenan para su posterior analisis dando como resultado

la solucién al problema planteado.
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3.4 HIPOTESIS

Una buena herramienta para el disefio de una tolva en el proyecto de disefio y
simulacion de una maquina automatizada alimentadora de caolin podria ser el
método de JANSSEN.
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4. DESARROLLO INGENIERIL

El desarrollo del proyecto consta de las siguientes etapas:

o Desarrollo del sistema mecanico de la maquina: disefios de la tolva, la
artesa, calculo de la potencia necesaria para el desplazamiento del material,
disefio del reductor de velocidad, disefio de ejes, seleccion de los apoyos, calculo
de las pérdidas de potencia por inercia, disefio de las aspas helicoidales, disefio
de las columnas de soporte, disefio de la celda de descarga y seleccion de

actuadores.

o Desarrollo del sistema electronico de la maquina: seleccién del transistor
adecuado para el control por PWM (modulacién por ancho de pulso) del motor DC,
disefio de los circuitos de proteccidon para el transistor, disefio de los circuitos de
desacople entre el microcontrolador y las electrovalvulas, circuitos de potencia
para la alimentacion de las electrovalvulas, acondicionamiento de la sefal
entregada por la celda de carga y disefio de las diferentes fuentes de alimentacién

del sistema electronico.

o Desarrollo del sistema de control de la maquina: diagramas de flujo del
sistema para controlar la velocidad del motor y el movimiento de los actuadores,
descripcion y programacion del ADC (conversor analogo digital) y el programa del

microcontrolador en el lenguaje del ensamblador.

La integracion, interaccion y acople del conjunto de sistemas descritos

anteriormente es el resultado de la realizacion del proyecto.
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4.1 DISENO ESTRUCTURAL DE LA TOLVA

4.1.1 Dimensiones de la tolva.

El Caolin tiene las siguientes propiedades leidas de la “Tabla 1. Propiedades
mecanicas de materiales a granel”: peso especifico (w=26389 N/m?), angulo de
friccion interna (6=27°) y coeficiente de friccion contra el acero (u=0.36). El angulo
de inclinacién se selecciona por la “Figura 1. Relacién entre el flujo de masa y el
flujo de embudo” de Jenike, en donde “N=tan (u)"” es igual a 20° por lo que el
flujo masivo se asegura con una inclinacion entre 10 y 20 grados. Se toma un

angulo de inclinacion 6, = 8. =20° y un angulo complementario, az=ap =70°.

Figura 1. Relacion entre el flujo de masa y el flujo de embudo

40°
30 Flujo de embuda
N 20°
g 1 Fiujo masivo ncieTte—__|
g > 3 P i
0@ 0 20 30° 40® 50°
Be
= 508
402 3 Flujo de L=.rn.‘.:uudﬁ1
N 30

' 20° L. Incierto
ac > | ~gp. 10° lujo masivo

2 ; i

1 | 1
G5 10° 20° 30° 40° 50° 60°
op

Tomado de ACI-1991.
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Figura 2. Dimensiones del silo
A

T e

a

Elaborado en Solid Edge V15.

Tabla 2. Predimensionamiento del silo

Profundidad total: H=1m
Lado: A=3.45m
Lado: B=1.85m

Espesor de las paredes: t=4mm

Profundidad de la tolva: Hi=2m

Abertura inferior: a=2m

Abertura inferior: b=0.4m

Espesor de las paredes t=4mm

4.1.2 Cargas sobre el recipiente.

En la “Figura 3. Empujes horizontales y fuerzas verticales debidos al material”, se

observan las distintas cargas que actuan sobre el recipiente.
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Figura 3. Empujes horizontales y fuerzas verticales debidos al material

Elaborado en Solid Edge V15.

Ja

Qa

Tabla 3. Radio hidraulico de la seccion recta del recipiente

SECCION TRANSVERSAL | AREA A [ PERIMETRO L | RADIO HIDRAULICO R
> T > D
D =
o . ;
AB
2(A+B
A AB 2(A+B) ( o )
B 4

Tomado de silos y tanques. Filigrana Moya

Ra:  Radio hidraulico lado largo.

Ry: Radio hidraulico lado corto.

34




AB

Ra: =0,
2(A+B)
Rb = E =0,463
4
K = 1-send _ 0,38
1+senod

Profundidad de llenado A: Y,A (m)
Profundidad de llenado B: Y,B (m)
YoA (m)= Ra (m)/uK:
YoB (m)= Rb (m)/uK:

voa=Ra(M _ 4 45
LK

voB = RP(M _ 5 4o,
LK

Parametros para la determinacion de los factores de sobrepresion. Relacion de
profundidad-Lado largo (esbeltez):

H/A=0,290

H/A<2

Relacion de profundidad-Lado corto (esbeltez):

H/B=0,541

H/B<2

o Empujes horizontales y fuerzas verticales debidos al material. Estos valores

se obtienen de la aplicacién de las formulas de Janssen en la siguiente forma:
o Presion vertical estatica: q,(Pa) = o(N /m3).Y0(m)[1—e*y/V°]

. Presion lateral estatica: p,(Pa) = Kq, (Pa)
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Fuerza vertical de friccion estatica:

r, (N /m) = [@(N /m?)Y (m) — 0.8q, (N / m?) R(m)

q,, (Pa) = p, (Pa)sen® +q, (Pa)cos® &

Tabla 4. Cargas estaticas sobre la cara A

Presion estatica en el fondo de la tolva:

PROFUN | Y/YOA CARGAS ESTATICAS
Y(m) go(Pa) | po(Pa) | ro(N/m) | qoo(Pa)
0 0 0 0 0
0,50 0,11 12481 4687 1933
1,00 0,22 | 23636 | 8876 4504
Tolva
1,5 0,34 33607 12620 15075
2,00 0,45 42519 15967 19073
2,50 0,56 50485 18958 22646
3 0,67 57605 21632 25840

Silos y tanques. Filigrana Moya

Tabla 5. Cargas estaticas en la cara B

PROFUN | Y/YoB CARGAS ESTATICAS
Y(m) go(Pa) | po(Pa) | ro(N/m) | qao(Pa)
0 0 0 0 0
0,5 0,15 12276 | 4610 2758
1 0,29 | 22882 | 8593 4899
TOLVA
1 0,29 | 22882 | 8593 10264
1,5 0,44 | 32046 | 12034 14375
2 0,58 39964 | 15008 17927
3 0,88 52717 | 19797 23648

Silos y tanques. Filigrana Moya
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C y Ca son los factores de sobrepresion recomendados por efecto de las cargas
dinamicas contra las paredes laterales y el fondo de la tolva respectivamente. Sus
valores minimos se suministran en la “Tabla 6. Factores de sobrepresion minimos,

recomendados para silos”, en funcion de la esbeltez del silo (H/LADO).

Tabla 6. Factores de sobrepresion minimos, recomendados para silos

PARTE
DEL H/LADO<2 | 2<H/LADO<3 | 3<H/LADO<4 | 4<H/LADO<5 | H/LADO<5
SILO

Zona superior No. 1

Entre
HY b 1.35 1.45 1.50 1.60 1.65

Zona siguiente No. 2

Entre
H1y H2 1.45 1.55 1.60 1.70 1.75

Zona siguiente No. 3

Entre
Ha y b3 1.55 1.65 1.75 1.80 1.90

Zona siguiente No. 4

Entre
Hay 1.65 1.75 1.85 1.90 2.00

Zona siguiente No. 5

Entre
Ha y H5 1.65 1.75 1.85 1.90 2.00

Fondo de 1.65 1.35 1.85 1.35 1.50
la tolva

Silos y tanques. Filigrana Moya.

Ca =1.50
e Sobrepresiones vertical q y lateral p
q=Cq,
p=Cp,

e Sobrecarga vertical de friccion, r =Cr,

e Sobrepresion en el fondo de la tolva, qa =Ca qa

(o]
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Tabla 7. Sobrepresiones y sobrecargas estaticas en la cara A

Y(m) | C | Ca CARGAS DE DISENO
q(Pa) | P(Pa) | r(N/m) | ga(Pa)
0 0 0 0 0
0,50 | 1,35 16849 | 6327 2609
1,00 | 1,45 34273 | 12870 6531
Tolva
1,5 1,55 | 1,5 | 52091 22613
200 |1,65]| 1,5 | 70157 28610
2,50 [1,65] 1,5 | 83300 33969
3 1,65 | 1,5 | 95048 38760

Silos y tanques. Filigrana Moya

Tabla 8. Sobrepresiones y sobrecargas estaticas en la cara B

PROFUN | C |Ca CARGAS DE DISENO
Y(m) g(Pa) | P(Pa) | r(N/m) | qa(Pa)

0 0 0 0 0

0,5 1,35 16572 | 6223 3724
1 1,45 33179 | 12460 | 7103

TOLVA

1 1,55 | 1,5 | 35467 15396

1,5 1,65 | 1,5 | 52876 21563
2 1,65 | 1,5 | 65941 26891
3 1,65 | 1,5 | 86983 35471

Silos y tanques. Filigrana Moya

4.1.3 Peso de la estructura.

Dentro de esa carga se consideran los pesos de la pared, el peso de la tolva y su

contenido; los términos incluidos son:

H: Altura de la pared

t: Espesor de la pared.

we: Peso unitario del acero.

w: Peso unitario del material contenido en la tolva.
AyB: Longitud y ancho de la tolva en la parte superior.
ayb: Longitud y ancho de la abertura de la tolva.

H:: Profundidad de la tolva.

Qs Y Op: Angulos de inclinacién complementarios en la tolva.
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o Peso de las paredes superiores y su contenido, Wp.

Wp(N) = H(m)t(m)(A(m) + B(m))wc(kg / m®)

Wp = (1Im)(0.002m)(3.45m +1.85m)(77kN / m*) = 816.2N
We(N) = H(m).A(m).B(m).w(N/m?)

We = (0.5m)(3.45m)(1.85m)(26389N / m®) = 84.21kN

J Peso de la tolva y su contenido Wty Wm:
wt(N){ Ata  B+D }(m).tt(m).Ht(m).a)c(N /m?)
sena, senq,

[3,45+2 1,85+ 0.4
wt = +

sen70 sen70
Wm(N) = 0.17[(2A + a)B + (2a + A)o)(m?).H, (m).o(N / m?)

Wm = 0.17[(2(3.45) + 2)1.85 + (2(2) + 3.45)0.4)(1)(26389) = 87,23kN

}(0,002)(2)(77 *10°) = 2.524kN

o Peso total de la carga viva y la carga muerta:

W, (N) =Wp +We + Wt +Wm
W, =174.78kN

silo
4.1.4 Disefo de las paredes laterales y placas de fondo.

Se verifica el espesor de las paredes superiores del recipiente realizando cortes

en los planos A-B y M-N de la “Figura 4. Planos cortantes en el silo”
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Figura 4. Planos cortantes en el silo

Elaborado en Solid Edge V15.

Se aisla la regiébn sombreada que consiste en la cara plana del silo y en el material
contenido dentro de los cortes representado en la “Figura 5. Regién aislada del

silo”.

Figura 5. Region aislada del silo

Esfuerzo sobre
el espasor de
la pared.

Esfuerzo sobre
el espasor da
Iz pared.

t

Elaborado en Solid Edge V15.

En el cuerpo actuan los esfuerzos normales (0) sobre el espesor de la pared, y

las presiones p y q debidas al material almacenado.
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Sumatoria de fuerzas en direccion horizontal:

Z I:horiz = 0 :

20 o tX=(A-t)xo,, =0

perm

Ao,

o,

T = r—

( maX)X 2
0,

T —__

( max)y 2

0, — 0,
- _
( maX)Z 2

At

t — maX

42— perm + Tmax

Ecuacién 1. Espesor de pared

Tabla 9. Esfuerzos principales y cortante maximo en las paredes superiores del

silo

YA(m) | ox(Pa) | Txy(Pa) | c1(Pa) | c2(Pa) | Tmax(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,50 | -6327 | -16849 | 13980 | -20307 | 17144
1,00 |-12870 | -34273 | 28436 | -41307 | 34872
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Segun la norma AISC:

Tension : 0.45 Sy <o <

perm —

Cortante: =0.40 Sy

T perm

0.60S,

Para el acero 1006 laminado en caliente:

S, =170MPa
=050 S, =85MPa
=040 S, = 68MPa

Jperm

T perm

Tabla 10. Espesor minimo de las paredes superiores del silo

A la tension | Al cortante
YA(m) t(mm) t(mm)
0 0 0
0,50 1,41206607 | 0,21743152
1,00 1,83807757 | 0,44224731

Al realizar los cortes correspondientes a los planos A-B y M-N mostrados en la
“Figura 6. Planos cortantes en el silo”; se aisla la region sombreada que consiste
en la cara plana del silo y en el material contenido dentro de los cortes mostrado
en “Figura 7. Region aislada de las paredes inferiores del silo”.

Figura 6. Planos cortantes en el silo

Elaborado en Solid Edge V15.
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Figura 7. Regioén aislada de las paredes inferiores del silo

A

EH

a2

a3

a

\ Esfuengo sobre ef lq / ,

pesor de iz

]

m pared ~y
L /
“a
1 : Y
“a
—
“a

Elaborado en Solid Edge V15.

Area del trapecio = -

lL(A+a,)
2

Las fuerzas que actuan sobre las paredes de la tolva se pueden descomponer

como:

Sumatoria de fuerzas en direccion horizontal:

Z Fhoriz =0:
L (A+a, -2t)o,,

erm*™*
P 2

20 =0

_ L(A+a)o,,
2(2mo ., +107,)

Ecuacién 2. Espesor de pared

— Il(A+ a:l.)rmax
- 2(4mr +|Tmax)

perm

Ecuacion 3. Espesor de pared
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Esfuerzos principales y el esfuerzo cortante maximo:

o,=-0,—-q,

Tmax =0 y

Tabla 11. Esfuerzos principales y cortante maximo en las paredes inferiores del

silo
YA(m) | q(Pa) | gx(Pa) | qy(Pa) | ox(Pa) | Txy(Pa) | c1(Pa) | c2(Pa) | Tmax(Pa)
1,5 52091 | 48950 17816 -71563 -17816 4190 -75753 39971
2,00 70157 | 65926 23995 -94535 -23995 5742 -100277 53009
2,50 | 83300 | 78277 | 28490 |-112246 | -28490 6817 | -119063 62940
3 95048 | 89316 32508 | -128076 | -32508 7779 -135855 71817

Tabla 12. Espesor minimo de las paredes inferiores del silo

YA(m) | A la tension | Al cortante
t(mm) t(mm) T

1,5 |2,51828742 | 0,89659616

2,00 |2,70496245 | 1,00481811

2,50 |2,45058224 | 0,8549362

3 1,75874006 | 0,44719928

El espesor maximo calculado se satisface con una lamina de acero calibre 11.

4.2 DISENO DE LA ARTESA

Para el disefio de la artesa o canal se tiene en cuenta el peso del material

contenido en ella y los esfuerzos que ejerce el material almacenado en el silo.

44




Figura 8. Dimensiones de la artesa
|

Elaborado en Solid Edge V15.

El volumen de la artesa se calcula como:

2
V= |(’” +d.hj
2

| =3m

d =0,4m
h=0,4m
r=0,2m

Reemplazando :
V =0.67m?
Peso del material dentro de la artesa :

W, (N) =Vw = (0.67m3)(26389ﬁ3j
m

W, =17680.63N

Area de la superficie que soporta el peso:
S =z.x(r+h)+2h(l+d)

Reemplazando:

S =3.09m?
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Presion sobre el area S :

q, = 17680.63N _ 5709Pa

3.09m?

La presion mas significativa es la vertical y es la que tendremos en cuenta:

0; =9+0Q,
g, =100.76kPa

Con el valor de la presion (qs) y usando un espesor de pared de 3 mm; se
obtienen los valores de los esfuerzos principales, cortante y magnitud del
desplazamiento mediante el analisis por elementos finitos. Los resultados de la

simulaciéon se encuentran en el Anexo A.

Tabla 13. Valores obtenidos en el Anexo A

Valor maximo Valor minimo
Esfuerzo principal 117.26MPa -1.103MPa
maximo
Esfuerzo principal 18.56MPa -30.78MPa
minimo
Esfuerzo cortante 40.23MPa -40.22MPa

Se emplea un acero 1045 lamin ado en caliente calibre 11 (3.04mm) :
Sy =310MPa
=0.50 S, =155MPa

T perm = 0.40 S, =124MPa
Lo cual satisface las condiciones

O-perm

o Peso de la artesa y su contenido Wty Wm:
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wt(N) = {Zth(l + d)-i—%./ﬂ(rz —(r-t) )}Nc

wt =1074.57N

Wm(N) :(dhl +%.7r.r2I)\N

Wm =17,64kN

o Peso total de la artesa lo compone la carga viva y la carga muerta:

Wartesa (N) =Wt +Wm
W, e =18.71kN

artesa

4.3 POTENCIA NECESARIA PARA DESPLAZAR EL MATERIAL

Se aprecia el sistema en la “Figura 9. Representacién del sistema de friccion”.

Figura 9. Representacion del sistema de friccion

Elaborado en Solid Edge V15.

47



A: Material almacenado en el silo

B: Material almacenado en la artesa

F : Fuerza requerida para realizar el deslizamiento tan gencial (cor tante)
W, : Peso del material A

W, : Peso del material B

U, - Coeficiente de friccion estatica entre el acero y el caolin

U, - Coeficiente de friccion estatica entre el caolin y el caolin

Uy =0.36

Uy, =0.6

F. : Fuerza de friccion entre el caolin y el caolin

a

F,: Fuerza de friccion entre el acero y el caolin

Figura 10. Diagrama de cuerpo libre

Na
Fa
Wa =
A B
Fb
Fa Nb
Na
Whb

Elaborado en Solid Edge V15.

Analisis estatico en el cuerpo A:
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Presidn vertical estatica en la abertura de la tolva
Area en la abertura de la tolva

F, = u,.N, = (0.6)(76038.4N)
F, = 45623.04N

Andlisis estatico en el cuerpo B:

+T> Fy=0:

N, —N, W, =0

W, =17680.63N

N, =76038.4N +17680.63N =93719.03N

D> Fx=0:

F-F,-F, =0

F, = 1N, = (0.36)(93719.03N) = 33738.85N
F=F, +F, = 79361.90N

La distancia que se desplaza el material por revolucion es equivalente al paso del

tornillo helicoidal. En este caso es importante la necesidad de un tornillo helicoidal

de paso variable para producir un arrastre uniforme del material por la abertura

completa de la tolva.

Para la selecciéon del paso minimo del tornillo helicoidal se debe tener en cuenta el

tamafo maximo de particula del material transportado, en el caso del caolin el

tamafo maximo de particula es de 7.60 cm (el cual constituye menos del 5%); se

selecciona un paso minimo 10 cm, lo cual garantiza que el material pueda ser

transportado sin complicaciones; ademas el paso se aumenta gradualmente 5 cm

por vuelta hasta llegar a un paso maximo de 45 cm. La distancia maxima que se

desplaza el material por revolucion es de 45 cm.
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Figura 11. Tornillo helicoidal

D2 {TAVA“'A'A‘A“‘.‘.

Elaborado en Solid Edge V15.

Tabla 14. Potencia mecanica para realizar el deslizamiento del material

Nombre de la
variable Simbolo Ecuacion Unidades Valor
Masa especifica kg 2690
del caolin W Propiedad del material me
Toneladas 20
manejadas por Ton Dato de entrada Ton
hora H H
Paso maximo 0.45
del tornillo P oo Dimension de la maquina m
helicoidal
Volumen del _(Ton)(2000kg ) 1H Y 1m® 0,12392
material Vin V_(H)( T j(eo min)(ZG%ng m?®
transportado por min
minuto
Volumen del
material que D. m®
sale de laartesa | v, Viey = 0.6P, ”(72] Rev 0,0323
por revolucion
Revoluciones RPM V. Rev 4
por minuto RPM :Vm_m ‘min
Cantidad de
masa M rev M rev = VrevW kg 86’76
transportada por Rev
revoluciéon
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Aceleracion del 2(Pyex) m
material a - (60s)? 2 0,000960
transportado
Velocidad final
del material V, V, = W m 0,0576
transportado s
Potencia
requerida para FV,
transportar el HP, HR = 746 HP 6,13
material
Torque T 7129.HP 11367,75
T " RPM N.m

4.4 DISENO DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD

El diseio del reductor consiste en determinar las caracteristicas de la caja

reductora de velocidad. En la “Figura 12. Caja reductora de velocidad”, se aprecia

el sistema reductor con la correspondiente notacion empleada.

Figura 12. Caja reductora de velocidad

Elaborado en Solid Edge V15.
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Tabla 15. Caja de reductora de velocidad

Notacion del componente Descripcion

2 Engranaje sinfin

3 Corona

4 Engranaje sinfin

5 Corona

a Eje

b Eje

A Cojinete

B Cojinete

C Cojinete

D Cojinete
4.4.1 Disefo de los engranajes 2y 3
o Disefio geométrico del tren de engranajes 2y 3

Tabla 16. Disefio geométrico del tren de engranajes 2y 3

Nombre
dela
variable

Simbolo

Ecuacion

Unidades

Valor

Potencia del
motor

out

Valor nominal del motor

kW

11,19

Factor de
reduccion del
mecanismo.

mg

Decision a priori

Adimensional

17

Velocidad
angular del
sinfin

Valor nominal del motor

RPM

1750

Numero de
entradas del
sinfin

Decision a priori

Adimensional

Velocidad
angular de la
corona

RPM

102,94

Numero de
dientes de la
corona

Z, =mg.z,

Adimensional

34

Modulo

Decision a priori

mm
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Factor para

el diametro q Decision a priori Adimensional 20
del sinfin
Angulo de a Decision a priori Grados 20
presion
Angulo de 4 7 \* Grados 5,711
avance y= Tan(TWj
Modulo axial m, m,=m mm 6
Modulo m, m, =m,_cosy mm 5,970
normal
Paso axial P, p, =Mz mm 18,85
Paso normal P, P, =m,.z mm 18,76
Paso base Py P, = P, COSx mm 17,713
Addendum h, h, =m, mm 5,97
Deddendum C, c, =1.157.m, mm 6,91
Diametro
primitivo del dy d,, =qm, mm 120
sinfin
Diametro
primitivo de d, d,=2Z,m, mm 204
la corona
Diametro d., d, =d, +2h, mm 131,94
exterior del
sinfin
Diametro d, d, =d, +2h, mm 131,94
exterior de la
corona
Diametro de dp, dy, =d,.cos(e) mm 191,70
raiz de la
corona
Distancia C dy +d, mm
entre centros C= 5 162
Ancho de la b, b — 2m(0.5+ q +1) mm 60,99
corona ’
Lonsgi::?ii del b, b, =2,5m /zg +1 mm 88,74
Radio de &, b, seny mm 0,324
contacto B €p = 0
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Radio de e, > — 2m, mm 1,940
contacto a Vg —dog + —d sena

g, = sena

2p,
“Engineering handbook” Solid Edge V15.
o Calculo de fuerzas en el tren de engranajes 2y 3

Tabla 17. Calculo de fuerzas en el tren de engranajes 2y 3

Nombre
de la Simbolo Ecuacion Unidades Valor
variable
Velocidad del sinfin Vi ~ ady Ny, m/s 10,996
Y 60000
Velocidad de la Vv, Z, m/s 1,100
corona Vg =Vy T
Velocidad de V, Vi m/s 11,050
deslizamiento Vi = cos
Coeficiente de 4, 002 0.034 Adimensional | 0,02308
friccion H, =DVt ]
Angulo de friccién 0, p, =tan(u, )’ Adimensional | 1,3220
Eficiencia n, _tan(y - p,) Adimensional | 0,77
T tan(y)
Potencia de P, P, =P.,7n, kw 8,6
entrada
Torque de entrada T, T - 30000P, N.m 1037,62
in T 7ZNg
Fuerza tangencial Fy 200T,, N 5431
en la corona g m.d
9749
Fuerza axial en la Fa Fod, N 678
corona Fog = mo.z7d
n.dy,
Fuerza normal F, F Fag N 1991
" cosa.seny — uu, cOSy
Fuerza tangencial Fu Fu = Fug N 6738
en el sinfin
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Fuerza axial en el Fau Fav = Fy N 5431
sinfin

“Engineering handbook” Solid Edge V15.

o Disefio del reductor 2 y 3 por falla de contacto

Para la realizacién de los calculos de falla por contacto se toma como referencia la
norma AGMA. Los siguientes calculos se aplican a la corona ya que soporta la

mayor carga tangencial.

Tabla 18. Disefio de la corona 3 por falla de contacto

Nombre
de la variable | Simbolo Ecuacioén Unidades | Valor
Carga W 60(10)3 P kN 1,017
transmitida t W, = H
Mwe YW
Coeficiente 1 W 150,9
elastico Z Ze = 5 >
: zll-v2)iE, +{1-v2)IE,]
Factor
geométrico de Adimensional
resistencia a 7 0,068
picadura !
Factor . .. Adimensional 1
de sobrecarga K, Carga uniforme suministro de
potencia uniforme
Numero de Adimensional
exactitud de Q 11
transmision !
Factor dinamico K, - A -B Admensioral | 5 45
" | A+./200v,
dlSTr?glijlcC)):Odnede K K =K _ +5 6(10—6)b2 Adimensional 1,02
carga Hp HB mb : g
Factor de
tamano para Z Adimensional
resistencia a X 0,738
picadura

55




Factor de
coronamiento
para resistencia
a la picadura

XC

Dientes coronados en forma
adecuada

Adimensional

1.5

Numero de
esfuerzo de
contacto
calculado

1/2
1000 W :
o, =ZE( 000W, KAKVKHﬂzszcj

bdz,

N /mm?

202,5

Numero de
esfuerzo de
contacto
permisible

N /mm?

300

Numero de
ciclos

Adimensional

10°

Factor de ciclos
de esfuerzo
para resistencia
a picadura

Z ;= 3.48225 0%

Adimensional

Factor de
relacion de la
dureza para la
resistencia a
picadura

Adimensional

Factor de
seguridad por
contacto

Adimensional

Factor de
temperatura

Adimensional

Confiabilidad

Adimensional

0.99

Factor de
confiabilidad
para picadura

Z, =0.7-0.15log(L— R)

Adimensional

Numero de
esfuerzo por
contacto
permisible

_0On imZ nt Lw
SuK,Z,

HP

N /mm?

300

Factor de
seguridad por
desgaste

]

Adimensional

2,07

Disefio en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley

o Disefio del reductor 2 y 3 por falla de flexion.
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Tabla 19. Diseio de la corona 3 por falla de flexion

Nombre de la variable | Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
Factor de tamafio por Adimensional
resistencia a flexion Y, Y, =0.4867 +0.008339m 0,507
Factor de curvatura en
sentido longitudinal Y, Adimensional ]
para la resistencia a la
flexion
Factor geométrico por Y, 0,16
resistencia a la flexion Adimensional
Numero de esfuerzo 1000-Wt-KA-K;'-Yx-KHﬁ 22 346
O = 2 ,
por contacto calculado o F bmY,Y, N /mm
Factor de ciclos de
esfuerzo para YNT YNT — 1.3.558n[0.0323 Adimensional 0 695
resistencia a flexién :
Factor de seguridad Se Adimensional | 1
por flexion
Numero de esfuerzo
flexionante (permisible) | o, N/mm? | 300
Numero de esfuerzo OcimYnT
. o - )
flexionante permisible Oep FP S.K,Y, N /mm 208.60
Factor de sequridada | n, = Joem Adimensional | g 336
o
Diseno en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley
4.4.2 Disefo de los engranajes 4y 5
. Diseno geométrico del tren de engranajes 4y 5
Tabla 20. Disefio geométrico del tren de engranajes 4y 5
Nombre de la
variable Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
Potencia del motor Valor de salida del reductor 1 kw 8,6
Factor de
reduccion del mg Decisién a priori Adimensional | 17
mecanismo.
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Velocidad angular N Valor de salida del reductor 1 RPM 102,94
. r W
del sinfin
Numero de Z, Decision a priori Adimensional 2
entradas del sinfin
Velocidad angular N, N = Ny, RPM 6
de la corona g _mg
Numero de dientes Z, Z,=mg.Z, Adimensional 34
de la corona
Moédulo m Decision a priori mm 22
Factor para el q Decision a priori Adimensional | 20
diametro del sinfin
Angulo de presion a Decision a priori Grados 20
Angulo de avance e 7\t Grados
q
Modulo axial m, m =m mm 22
Modulo normal m, m, =m, cosy mm 21,89
Paso axial P, p,=m7x mm 69,12
Paso normal P, p,=m, .z mm 68,77
Paso base P, p, = P, COS mm 64,95
Addendum h, h, =m, mm 21,89
Deddendum a c, =1.157.m, mm 25,33
Diametro primitivo dy d,, =qm, mm 440
del sinfin
Diametro primitivo
de la corona d, d,=2,m, mm 748
Diametro exterior
del sinfin d,, d,, =d, +2h, mm 483,78
Diametro exterior
de la corona d,g d, =d, +2h, mm 791,78
Diametro de raiz
702,89
de la corona dy, d,, =d,.cos(a) mm
Distancia entre C d, +d mm
= & 594
centros 5
Ancho de la b, b — 2m(0.5+ q+1) mm | 223,63
corona ’
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Longitud del sinfin b, b, =2,5m /Zg 1 mm 325,38
Radio de contacto &g b, seny mm
B €p =
P, 0,324
Radio de contacto £, > ;- 2m, mm
a Jda —dgy +Sena—dgsena
€, 2p 1,827
b
“Engineering handbook” Solid Edge V15.
o Calculo de fuerzas en el tren de engranajes 4y 5
Tabla 21. Calculo de fuerzas en el tren de engranajes 4y 5
Nombre de la variable
Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
Velocidad del sinfin V,, _ mdy Ny, m/s 2,372
Y 60000
Velocidad de la corona V Z, m/s 0,237
g V=V —
q
Velocidad de V, V,, m/s 2,383
deslizamiento Vi = cos y
Coeficiente de friccion i, 4 =002+ 0.034 adimensional | 010343
k
Angulo de friccion 0, p, =tan(u, ) Adimensional | 1,962
Eficiencia 1, B tan(}/—pz) Adimensional 0,655
T tan(y)
Potencia de entrada » P.=P.mn, kW 5,624
Torque de entrada T, _30000P, N.m 13537,64
in T 7ZNg
Fuerza tangencial en la Fy E 200T,, N 11627
corona g
mgdg
Fuerza axial en la F.q Fod, N 1593
corona ag = mg.7d,,
Fuerza normal F F N 4268

F

" cosa.seny — u, cosy

ag
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Fuerza tangencial en el Fu Fu = Fay N 1593
sinfin

Fuerza axial en el sinfin Fa Faw = Fy N 11627

“Engineering handbook” Solid Edge V15.

o Disefio del reductor 4 y 5 por falla de contacto

Los calculos de falla por contacto se realizan bajo la norma AGMA, se aplican a la

corona ya que soporta la mayor carga tangencial.

Tabla 22. Disefio de la corona 5 por falla de contacto

Nombre de la
variable

Simbolo

Ecuacion

Unidades

Valor

Carga
transmitida

W

t

_ 60(10)°P,,

W'(
7.d,.Ny,

kN

3,620

Coeficiente
elastico

Ze =J A=) E11+(1—v22 JIE,]

7N /mm?

150,9

Factor
geomeétrico de
resistencia a
picadura

Adimensional

0,068

Factor de
sobrecarga

Carga uniforme suministro de
potencia uniforme

Adimensional

Numero de
exactitud de
transmision

Adimensional

11

Factor
dinamico

-B
K~ A
" | A+,/200v,

Adimensional

2,068

Factor de
distribucion de
carga

Ky = Ky +5.6(107°)b;

Adimensional

1,280

Factor de
tamano para
resistencia a

picadura

Adimensional
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Factor de
coronamiento
para
resistencia a la
picadura

Xc

Dientes sin coronar

Adimensional

Numero de
esfuerzo de
contacto
calculado

On

_ ZE(1000.Wt

1/2
K.KK,ZZ
ble AN I YHB =X xc)

N /mm?

195,9

Numero de
esfuerzo de
contacto
permisible

N /mm?

300

Numero de
ciclos

Adimensional

10°

Factor de
ciclos de
esfuerzo para
resistencia a
picadura

Z,; = 3.4822p 0%

Adimensional

Factor de
relacion de la
dureza para la
resistencia a

picadura

Adimensional

Factor de
seguridad por
contacto

Adimensional

Factor de
temperatura

Adimensional

Confiabilidad

Adimensional

0.99

Factor de
confiabilidad
para picadura

Z, =0.7-0.15log(L- R)

Adimensional

Numero de
esfuerzo por
contacto
permisible

_ OyimdrLw
S.K,Z,

N /mm?

300

Factor de
seguridad por
desgaste

Adimensional

2,345

Disefio en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley
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o Disefio del reductor 4 y 5 por falla de flexion.

Tabla 23. Diseio de la corona 5 por falla de flexion

Nombre de la variable | Simbolo Ecuacién Unidades | Valor
Factor de tamafio por Y, Y, =0.4867 +0.008339m | Adimensional | 0,640
resistencia a flexion
Factor de curvatura en
sentido longitudinal Adimensional 1
para la resistencia a la Y,
flexiéon
Factor geométrico por Adimensional
resistencia a la flexion Y, 0,16
Numero de esfuerzo 1000.Wt.KA.K;'.YX.KHﬁ 02
O = 2 i
por contacto calculado o8 F bmY,Y, N /mm
Factor de ciclos de
esfuerzo para Adimensional 0.605
resistencia a flexiéon Yyr Y, =1.3.558n %% :
Factor de seguridad S, Adimensional 1
por flexién
Numero de esfuerzo Ok iim N / mm?2 300
flexionante (permisible)
Numero de esfuerzo
flexionante permisible O o - e inYnr N/ mm? 208,60
SEK,Y,
Factor de seguridad a O perm
flexion N ng = o Adimensional | 26,772

Disefio en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley

4.5 DISENO DE LOS EJES

4.5.1 Disefo eje del “@”

Para disenar el eje “a” se calculan las fuerzas como se aprecia en la Tabla 24.

Calculo de fuerzas ejercidas en el eje "a", ya que son las fuerzas ejercidas sobre
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la corona tres y el sinfin cuatro. Para la seleccion del material del eje el factor de

seguridad empleado se rige bajo la norma AISC.

o Fuerzas ejercidas en el eje “a

([P}

Tabla 24. Calculo de fuerzas ejercidas en el eje "a"

Nombre dela | Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
variable
Fuerza axial 60(10)° P
ejercida sobre | W, Weas = 4 N kN 0,6782
la corona 3 Tw2rw?2
Magnitud de la B W5
fuerza ejercida Wi, G3 ~ cos(a)sen(y) + , cos() kN 5,823
sobre la corona
3
Fuerza radial
ejercida sobre W, W, =Wg,sen(a) kN 1,991
la corona 3
Fuerza
tangencial Wais Wes =Wigs(cos(a) cos(y) — u,5en(»)) kN 5,431
ejercida sobre
la corona 3
Fuerza
tangencial Wia 60(10)%P
ejercida sobre W TN kN 1,593
el sinfin 4 wartTwa
Magnitud de la
fuerza ejercida Wi, 4 B Wies kN 12,48
sobre el sinfin 4 wa = cos(a)sen(y) + 1, cos(y)
Fuerza radial
ejercida sobre Wiy s W,,., =W, sen(a) kN 4,27
el sinfin 4
Fuerza axial
ejercida sobre Wivas Wivas =Wy, (COS(a) cos(y) — ,uzsen(;/)) kN 11,63
el sinfin 4
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Figura 13. Fuerzas sobre el eje a
J

11627 N

Elaborado en Solid Edge V15.

Se elaboran las graficas de fuerza cortante y momento flexionante teniendo en

cuenta las fuerzas mostradas en la “Figura 13. Fuerzas sobre el eje a” y el peso de

los respectivos engranajes.

Figura 14. Fuerzas en el plano XY

{mm) 0 116, | 177,

MDSolids V3.0

496, 658,5 821,

64
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Tabla 25. Variables en el plano XY

Variable Tipo de carga Valor | Unidades
P, Fuerza puntual | 1,99 kN
P, Fuerza puntual | 4,268 kN
W, Fuerza distribuida | 11,7 KN.m
w, Fuerza distribuida | 2,516 kN.m
L Momento 69,15 N.m
M, Momento 2558 N.m

Por estatica:
A, +B, =(1999N —4268+11,7*325+2.52*61)N

5 _ (1990* 01465 4268*0,6585+ 6916+ 2558+117*0,325*0,6585+ 2,52* 0,06 1* 0,1465)N
v 01074

Donde:

T B, =8828N
1 A, =7150N

Figura 15. Fuerzas cortantes en el plano XY (N)

-7-851,87 -551,86 0,00
-775,14 \
i ~2.918,61 5 453 11 -2,453,11
-2-2,018,61 \
-4,819,86
b
{mm}
MDSolids V3.0
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Figura 16. Momento flexionante en el plano XY (N.m)

664,79
620,64
D00 ~45,5-133,42
-114,73 0,00
~1.064,46
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Ecuacién de momentos:

M = -Ay<x-0,00>1 +By<x-1.074,00>"1 - P1<x-146,50>"1 + P2<x-658,50>1 +

M1<x-146,50>0 + M2<x-658,50>0 - w1/2<x-496,00>2 + w1/2<x-821,00>2 - w2/2<x-116,00>2 +
W2/2<x-177,00>2

Resolviendo por integrales se obtiene la ecuacion de deflexion:

El *Y = -Ay/6<x-0,00>3 +By/6<x-1.074,00>3 + x - P1/6<x-146,50>3 + P2/6<x-658,50>3 + M1/2<x-
146,50>2 + M2/2<x-658,50>2 - w1/24<x-496,00>% + w1/24<x-821,00>% - w2/24<x-116,00>4 +
W2/24<x-177,00>4

Remplazando los valores:

El *y = - 775,14/6<x-0,00>3 +2.453,11/6<x-1.074,00>3 +182.443.076,24x- 1.990,00/6<x-146,50>3
+4.268,00/6<x-658,50>3 +69,16/2<x-146,50>2 +2.558,00/2<x-658,50>2 - 11,70/24<x-496,00>4
+11,70/24<x-821,00>4 - 2,52/24<x-116,00>4 +2,52/24<x-177,00>%

En donde:

7.(60*107%)*
4

E*Il = *207*10° = 0,132*10°N.m?

Con la ecuacion de deflexion se obtiene grafica de la “Figura 17. Deflexion en el
plano XY (mm)”.
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Figura 17. Deflexion en el plano XY (mm)

00,4837

0,000

. 0,000 0,0
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Ahora se examinan las fuerzas en el plano XZ del eje a.

Figura 18. Fuerzas en el plano XZ
D1

|

b A _ 0 »
A 5/

#
{rmm) 0 146,5 658,5 1074,

MDSolids V3.0

Tabla 26. Variables en el plano XZ
Variable | Tipo de carga | Valor | Unidades

P, Fuerza puntual | 5,431 kN

P, Fuerza puntual | 1,594 kN

67



Por estatica:
A, +B, =(~5,43*10° —~1.59*10° )N
5 _(—5,43*103 *0,1465 - 1,59 *10° *0,6585]N

0,1074

Donde:
!B, =1,72kN
LA =531kN

Figura 19. Fuerzas cortantes en el plano XZ (kN)

17

1,72

0,1241 0,1241 |
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Figura 20. Momento flexionante en el plano XZ (N.m)
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Ecuacion de momentos:

M= -Az<x-0,00>"1 -Bz<x-1.074,00>1 + P1<x-146,50>"1 + P2<x-658,50>1

Resolviendo por integrales se obtiene la ecuacion de deflexion:

El x Y= -Az/6<x-0,00>3 -Bz/6<x-1.074,00>3 +x + P1/6<x-146,50>3 + P2/6<x-658,50>3

Remplazando los valores:
El xY = - 5,30/6<x-0,00>3 - 1,72/6<x-1.074,00>3 +329.722,87x+5,43/6<x-146,50>3 +1,59/6<x-

658,50>3

Luego se obtiene la “Figura 21. Deflexion en el plano XZ (mm)”

Figura 21. Deflexion en el plano XZ (mm)

0,7165
0,6542
00,3457
0,000
" 0,0
{mm} 508,11
MDSolids V3.0

Tabla 27. Magnitud de la fuerza cortante y momento flexionante sobre el eje "a"

Nombre de la variable (distancia) Simbolo | Unidades | Valor
Fuerza cortante en el punto (146,5 mm) Ve kN 5,38
Momento flexionante en el punto (658,5 mm) M. kNm 1,84

Al utilizar un acero 1080 laminado en caliente se calcula el diametro del eje segun

la Tabla 28. Calculo del diametro del eje "a".
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Tabla 28. Calculo del diametro del eje "a"
Nombre de la variable Simbolo | Ecuacion | Unidades | Valor
Esfuerzo de fluencia para el acero S, MPa 420
Esfuerzo permisible a tension Opem | Operm = 0,58, MPa 210
Esfuerzo permisible al cortante T porm Tpem = 0,48, MPa 168
Diametro de eje por la formula de , 1lev,
cortante d d*= 37 mm 7,36
perm
Diametro de eje por la formula de s 32M_
flexion d | 9= mm | 55
perm

Disefio en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley

o Esfuerzos principales en el eje “a

”

Usando un eje en acero 1080 laminado en caliente con diametro de 60mm se

determinan los esfuerzos principales y el cortante en el programa de simulacion

ALGOR. Las simulaciones se aprecian en el Anexo B.

Tabla 29. Resultados obtenidos en el Anexo B

Valor maximo | Valor minimo
Esfuerzo principal maximo | 42,29MPa -7,51Pa
Esfuerzo principal minimo 7,87MPa -44 48MPa
Esfuerzo cortante 13,13MPa -4,43MPa

Analisis del eje “a” por resistencia a la fatiga

70




Tabla 30.Analisis del eje “a” por resistencia a la fatiga

NOMBRE DE LA

VARIABLE SIMBOLO ECUACION UNIDADES | VALOR
Esfuerzo ultimo del S, MPa 770
material
Diametro del eje d m 0.06
Limite de Sé =0.506S ,.Ln(1,0138)
resistencia a la Sé MPa 389,62
fatiga
Acabado a Magquinado o laminado en frio | Adimensional 4.45
superficial
Acabado b Magquinado o laminado en frio | Adimensional | (265
superficial
Coeficiente de c Maquinado o laminado en frio | Adimensional | (058
variacion
Factor de Ka Ka — a.Su‘tb.Ln(l, C) Adimensional 0,7646
superficie
Factor de tamario K, K, = 0.859 —0.000837d Adimensional | (,8087
Factor de carga K, Adimensional 1
Factor de K, Temperatura ambiente (20°C) | Adimensional 1
temperatura
Factor de efectos K, Adimensional 1
diversos
Factor de K . Adimensional 1
concentracion de
esfuerzos
Limite de
resistencia a la Se Se=K, K, K K, K, K, .Sé MPa 240
fatiga modificado
Esfuerzo
verdadero — o, o =S, +345MPa MPa 1115
deformacion
verdadera
Ciclos a la falla N, Vida infinita Adimensional 10°
(T, Adimensional
Componente b b Iog(fj
_ \se -0,072
log(2.N,)
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O" Adimensional
. 2\
Componente f f f = 5 (2.10 ) 0,841
ut
Componente a a f 235t MPa 1739
~ Se
Resistencia a la S, S = a(N )b
fatiga ! MPa 395

Disefio en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley

4.5.2 Disefio del eje “b”

Para disefar el eje “b” se tiene en cuenta la presion sobre el eje causada por el

material almacenado en la tolva; también se calculan las fuerzas como se aprecia

en la “Tabla 31. Calculo de fuerzas ejercidas en el eje b”, ya que son las fuerzas

que actuan sobre la corona cinco. En la seleccion del material del eje el factor de

seguridad empleado se rige bajo la norma AISC.

Fuerzas ejercidas en el eje “b”

Tabla 31. Calculo de fuerzas ejercidas en el eje b

Nombre de la variable Simbolo | Ecuacién | Unidades | Valor

Fuerza axial ejercida sobre la corona 5 W We.s =Wy, kN 1,593

Fuerza radial ejercida sobre la corona 5 W5 W5 =W kN 4,268

Fuerza tangente ejercida sobre la W s W5 =Wias kN 11,63
corona 5
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Figura 22. Fuerzas sobre el eje b
Y

1M627KN

Elaborado en Solid Edge V15.

Figura 23. Fuerzas en el plano XY
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Tabla 32. Variables en el plano XY
Variable Tipo de carga Valor | Unidades

P, Fuerza puntual | 1,99 kN

w, Fuerza distribuida | 42,62 kN.m

W, Fuerza distribuida | 4,6 kKN.m

W, Fuerza distribuida | 33,84 kN.m

M, Momento 596 N.m

Por estatica:

C,+D, = (4,27 +0,04262*2000 + 0,0046 *1000 + 003384 * 224)kN

(4,27 *0,446+ 0,596 + 0,04262*2*1,75+ 0,0046 *1* 3,25+ 0,03384 * 0,224 * 0,446) KN
3,942

D, =
Donde:
T C, =5856kN

T D, =4313kN

Figura 24. Fuerzas cortantes en el plano XY (kN)

b
{mm}) 1846,07

MDSolids V3.0
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Figura 25. Momento flexionante en el plano XY (kN.m)

65,52
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b o,00
{rmm? 1846,07 39420
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Ecuacién de momentos:
M = Cy<x-0,00>" +Dy<x-3.942,00>" - P1<x-446,00>" + M1<x-446,00>0 - w1/2<x-750,00>2 + w1/2<x-

2.750,00>2 - wp/2<x-2.750,00>2 + wo/2<x-3.750,00>2 - w3/2<x-334,00>2 + w3/2<x-558,00>2

Resolviendo por integrales se obtiene la ecuacion de deflexion:
El x Y = Cy/6<x-0,00>3 +Dy/6<x-3.942,00>3 - x - P1/6<x-446,00>3 + M1/2<x-446,00>2 - w1/24<x-

750,00>% + w1/24<x-2.750,00>4 - w2/24<x-2.750,00>%4 + w2/24<x-3.750,00>% - w3/24<x-334,00>%4
+ w3/24<x-558,00>4

Remplazando los valores:
El x Y = +58,56/6<x-0,00>3 +43,13/6<x-3.942,00>3 - 85.221.776,62x- 4,27/6<x-446,00>3

+0,60/2<x-446,00>2 - 0,04/24<x-750,00>4 +0,04/24<x-2.750,00>4  +0,00/24<x-2.750,00>%
+0,00/24<x-3.750,00>% - 0,03/24<x-334,00>4 +0,03/24<x-558,00>%

En donde:
7.(140*107%)*

*207*10° = 3,9*%10°N.m?
64

E*l =

Con la ecuacion de deflexion se obtiene grafica de la “Figura 26. Deflexion en el

plano XY (mm)”.
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Figura 26. Deflexion en el plano XY (mm)
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Ahora se examinan las fuerzas en el plano XZ del eje a.
Figura 27. Fuerzas en el plano XZ
Ijl
A
Py SIS
"
{rmrm) 0O 448, 3942,
MDSolids V3.0
Tabla 33. Variables en el plano XZ
Variable | Tipo de carga | Valor | Unidades
P, Fuerza puntual | 11,627 kN
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Por estatica:

C,+D, = -11,63kN
_ *
(-1163 0,446)kN

‘ 3,942
Donde:
1 C, =10,31kN
1 D, =1,32kN

Figura 28. Fuerzas cortantes en el plano XZ (kN)
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Ayl
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Figura 29. Momento flexionante en el plano XZ (kN.m)
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Ecuacion de momentos:
M= -Ay<x-0,00>" -B,<x-3.942,00>" + P1<x-446,00>"

Resolviendo por integrales se obtiene la ecuacion de deflexion:
El x Y = -Ay/6<x-0,00>3 -By/6<x-3.942,00>3 + x + P1/6<x-446,00>3

Remplazando los valores:
El x Y =-10,31/6<x-0,00>3 - 1,32/6<x-3.942,00>3 +5.701.147,26x+11,63/6<x-446,00>3

Con la ecuacion de deflexion se obtiene grafica de la “Figura 30. Deflexion en el

plano XZ (mm)”.

Figura 30. Deflexion en el plano XZ (mm)
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612,336E-06
0,000
% 0,0
Ayl 1680,7
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Tabla 34. Fuerza cortantes y momentos flexionantes sobre el eje "b"
Nombre de la variable Simbolo | Unidades | Valor
Fuerza cortante en el punto (1,846 m) Ve kN 59,74
Momento flexionante en el punto H (0,334 m) M. kKNm 66,58

Al utilizar un acero 1050 estirado en fridé se calcula el diametro del eje segun la

Tabla 35. Calculo del diametro del eje "b".
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Tabla 35. Calculo del diametro del eje "b"
Nombre de la variable Simbolo | Ecuacién | Unidades | Valor
Esfuerzo de fluencia para el acero S, MPa 580
Esfuerzo permisible a tension Cperm | O perm = 0,58, MPa 290
Esfuerzo permisible al cortante T perm T porm = 0,48, MPa 232
Diametro de ;j)?’tggtrela formula de | 42 = 16V, - 209
37T perm '
Diametro de eje por la formula de d s 32M. mm 132,27
flexién d” = P

Disefio en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley

o Esfuerzos principales en el eje “b”

Se usa un eje en acero 1050 estirado en fri6 con diametro de 140mm para

determinan los esfuerzos principales y el cortante en el programa de simulaciéon
ALGOR. Las simulaciones se aprecian en el Anexo C.

Tabla 36. Resultados obtenidos en el anexo C

Valor maximo | Valor minimo
Esfuerzo principal maximo | 152,93MPa -35,34MPa
Esfuerzo principal minimo 35,23MPa -153,19MPa
Esfuerzo cortante 17,77TMPa -17,77MPa
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o Andlisis del eje “b” por resistencia a la fatiga

Tabla 37.Andlisis del eje “a” por resistencia a la fatiga

Nombre
de la variable Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
Esfuerzo ultimo del S, MPa 690
material
Diametro del eje d m 0.14
Limite de resistencia Sé = 0.506S,.L.n(1,0138)

a la fatiga Sé MPa 349,14
Acabado superficial a Maquinado o laminado en frio | Adimensional | 4 .45
Acabado superficial b Maquinado o laminado en frio | Adimensional | -0 265

Coeficiente de c Magquinado o laminado en frio | Adimensional | 0,058
variacion
Factor de superficie K, K, = a-Su_tb-Ln(l, c) Adimensional | 0,787
Factor de tamaiio K, K, =0.859 —0.000837d Adimensional | 0,742
Factor de carga K. Adimensional 1
Factor de temperatura K, Temperatura ambiente (20°C) | Adimensional 1
Factor de efectos K o 1
diversos € Adimensional
Factor de K, Adimensional 1
concentracién de imensiona
esfuerzos
Limite de resistencia Se Se=K, K, K. K, K, K,.Sé MPa 203,87
a la fatiga modificado
Esfuerzo verdadero —
deformacion o o =S, +345MPa MPa 1035
verdadera
Ciclos a la falla N, Vida infinita Adimensional 108
o
IOg 87 Adimensional
Componente b b _ e -0,076
log(2.N,)
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O-'f

Adimensional

b
Componente f f f= s (2.103) 0,843
ut
f2S2
Componente a a = ? MPa 1658,38
Resistencia a la fatiga S, S, = a(N )b MPa 344,31

Disefio en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley

4.6 DISENO DE LOS APOYOS DE LOS EJES “a” Y “b”

Las fuerzas de los cojinetes se recalcularon mediante la simulacién en ALGOR los

resultados se muestran en la “Tabla 38. Reacciones de las cojinetes calculadas

por ALGOR”.

Tabla 38. Reacciones de las cojinetes calculadas por ALGOR

Cojinete | Fx(N) | Fy(N) | Fz(N)
A 10263 | 2907 | 3860
B 1507 | 1551 | 1073
C 1050 | 52000 | 16200
D 150000 | 68680 | 2300

4.6.1 Seleccién del cojinete A

En el extremo A se selecciona un rodamiento de rodillos debido a la carga axial.
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Figura 31. Diagrama de rodillos cilindricos
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Tabla 39. Calculo del rodamiento de rodillos cilindricos A

' Si
Faa >Fa >

Nombre Simbolo Ecuacion Unidades Valor
de la variable
Velocidad del eje. n RPM 104
Duracién del
rodamiento en horas. Lyon Horas 50000
Carga radial. F. F =F +F, N 4831,21
Fuerza axial. F, F,=F, N 10263
Relacién C/P C/P Adimensional 5,54
Carga dinamica P P=Fr N 4831,21
equivalente.
Carga estatica P, P, =Fr N 4831,21
equivalente.
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Factor de seguridad Adimensional
estatico. S, 2
Capacidad de carga N
estatica. C, C, =So*Po 9664,42
Capacidad de carga N
dinamica. C C=C/P*P 26770,44
Factor K1 K1 Grasa Adimensional 2
Factor K2 K2 Grasa Adimensional 0.1
Diametro del eje d mm 60
Diametro exterior del
rodamiento D mm 95
Factor Faa Faa K1.Co.10*
Faa=m— K2.F, N 119422,72

La designacién del rodamiento SKF de rodillos cilindricos es NU 1012.

4.6.2 Seleccion del cojinete B

En el extremo B se usa un rodamiento de bolas a rétula.
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Figura 32. Diagrama de flujo rodamiento de bolas a rétula
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Tabla 40. Calculo del rodamiento de bolas a rétula B

Nombre de la variable Simbolo Ecuacion Unidades | Valor

Velocidad del eje. n, RPM 104

Duracion del rodamiento en horas. |_th Horas 50000
Carga radial. |:r Fr _ /Fzz + Fyg N 1885,98

Relacién de fuerza. F,/F Adimensional | (0,799

Fuerza axial. E F =F N 1507
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Factor de carga e Adimensional 0,28
Ancho del rodamiento B mm 31
Diametro del rodamiento d mm 60
Factor de dimension Faa Faa = 3Bd mm? 5580
Factor de carga Adimensional
’ v 3,5
Factor de carga Y Adimensional
0 2,5
Carga dinamica equivalente. P P =0,65Fr +Y,F, N 6500.4
Carga estatica equivalente. P, P, =Fr+Y,F, N 5654
Factor de seguridad estatico. S Adimensional 2
Capacidad de carga estatica. C, C,=S,P, N 11307
Capacidad de carga dinamica. N 43553
C
La designacion del rodamiento SKF de bolas a rétula es 1312.
4.6.3 Seleccién del cojinete C
Tabla 41. Calculo del rodamiento de rodillos cilindricos C
Nombre de la variable | Simbolo Ecuacion Unidades Valor
Velocidad del eje. n RPM 6
Duracion del Lyon
rodamiento en horas. Horas 50000
Carga radial. F, F, =JF, +F, N 54465
Fuerza axial. F, F,=F N 1050
Relacion C/P C/P Adimensional 1,96
Carga dinamica P P=Fr N 54465
equivalente.
Carga estatica P, P =Fr N 54465
equivalente.
Factor de seguridad Adimensional
estatico. S, 2
Capacidad de carga N
estatica. C, C, = So*Po 108930
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Capacidad de carga

dinamica. C C=C/P*P 106751
Factor K1 K1 Grasa Adimensional 2
Factor K2 K2 Grasa Adimensional 0.1
Diametro del eje d mm 140
Diametro exterior del
rodamiento D mm 210
Faa K1.Co.10*
Faa=—————-K2F 10368845,8
Factor Faa n(d +D) r N
La designacién del rodamiento SKF de rodillos cilindricos es NU 1028.
4.6.4 Seleccion del cojinete D.
Tabla 42. Calculo del rodamiento de rodillos cilindricos D
Nombre de la variable | Simbolo Ecuacion Unidades Valor
Velocidad del eje. n RPM 6
Duracién del Lyon Horas 50000
rodamiento en horas.
Carga radial. F F, =JF, +F, N 68718
Fuerza axial. F, F,=F, N 150000
Relacion C/P C/P Adimensional 1,96
Carga dinamica P P=Fr N 68718
equivalente.
Carga estatica P, P =Fr N 68718
equivalente.
Factor de seguridad S, o
estatico. Adimensional 2
Capacidad de carga N
estatica. C, C, =So0*Po 137437
Capacidad de carga N
dinamica. C C=C/P*P 134688,26
Factor K1 K1 Grasa Adimensional 2
Factor K2 K2 Grasa Adimensional 0.1
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Diametro del eje d mm 140
Diametro exterior del
rodamiento D mm 250
Factor Faa Faa 4
Faa = KiCol0 K2.F, N 11739880,5
n(d +D)

La designacién del rodamiento SKF de rodillos cilindricos es NU 228.

4.7 CALCULO DE LA POTENCIA DE INERCIA

Para calcular la potencia de inercia se tiene en cuenta todos los elementos del tren

de engranajes con sus respectivas masas y velocidades de rotacion.

Tabla 43. Formulas para calcular la potencia de inercia

Nombre de la variable Simbolo Ecuacion Unidades
Longitud o ancho de cara del elemento L m
Diametro del elemento d m
Densidad del acero Dacero kg/m?
Masa del elemento M 7d2.L.p,. kg
- 4
Momento de inercia de masa I, | Md 2 kg.m?
8
Tiempo que tarda el motor en alcanzar su t S
velocidad nominal
Velocidad angular W rad /s
Aceleracion angular o oo W rad /s?
t
Torque de inercia T T=al, Nm
Potencia de inercia Percia _TW HP
inercia 746
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Tabla 44. Potencia por perdidas de inercia

M Ix a T IDinercia
Eje a 2,38 | 0,001 | 7,261 | 0,0078 | 0,0001137
Eje b 476,30 | 1,167 | 0,419 | 0,4888 | 0,0004117

Gusano 2 7,90 0,014 | 122,173 | 1,7374 | 0,4268152

Corona 3 15,65 | 0,081 7,261 0,5911 | 0,0086291

Gusano 4 387,88 | 9,387 7,261 | 68,1532 | 0,9949689

Corona 5 772,61 | 54,035 | 0,419 | 22,6342 | 0,0190636

Potencia total 1,45

4.8 DISENO DE LAS ASPAS HELICOIDALES

Figura 33. Aspas helicoidales

Manual del ingeniero quimico. PERRY.

El disefio del sistema de aspas helicoidales consiste en determinar la geometria y
el material de las hélices. Es importante la necesidad de un tornillo helicoidal de
paso variable para producir un arrastre uniforme del material por la abertura
completa de la tolva evitando la formacion de zonas muertas, para determinar el

paso minimo del tornillo helicoidal se debe tener en cuenta el tamafo maximo de
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particula del material transportado, en el caso del caolin el tamafio maximo de
particula es de 7.60cm (el cual constituye menos del 5%); se selecciona un paso
minimo 10cm, lo cual garantiza que el material pueda ser transportado sin
complicaciones; ademas el paso se aumenta gradualmente 5cm por vuelta hasta
llegar a un paso maximo de 45cm.

Las hélices son secciones individuales cortadas y formadas a partir de una placa

plana.

4.9.1 Cargas soportadas por las hélices

Tabla 45. Cargas soportadas por las hélices

N° de Paso | Numero de | Diametro exterior | Grosor Presion Presion

hélice | (cm.) vueltas D, (cm.) (mm.) vertical (Pa) horizontal (Pa)
1 10 1 39 3,42 95048 90221
2 15 1 39 3,42 95048 90221
3 20 1 39 3,42 95048 90221
4 25 1 39 3,42 95048 90221
5 30 1 39 3,42 95048 90221
6 35 1 39 3,42 95048 90221
7 40 1 39 3,42 95048 90221
8 45 1 39 3,42 95048 90221
9 45 1 39 3,42 4600 90221
10 45 0,78 39 3,42 4600 90221

Se emplea una lamina de acero 1018 laminado en caliente calibre 10 (3,42mm).

Los esfuerzos principales se determinan mediante el analisis de elementos finitos.

Las propiedades del material son las siguientes:
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S, =220MPa

S, =400MPa

De donde:

Tension: o, =055, =110MPa

Cortante: = :0,4Sy:88MPa

perm
Flexion: o, =0,6S, =110MPa

perm

Los resultados de la simulacion se aprecian en Anexo D

Tabla 46. Esfuerzos principales sobre las hélices del tornillo helicoidal

Valor maximo | Valor minimo
Esfuerzo principal maximo | 105,4MPa 0
Esfuerzo principal minimo 0 107,86MPa
Esfuerzo cortante 23,56MPa -31,86MPa

4.9 DISENO DE LAS COLUMNAS

Los silos-torre deben estar sostenidos por columnas encargadas de soportar las
paredes laterales y las placas de la tolva, transmitiendo todas sus cargas al suelo.
Para el caso de esta maquina la tolva esta ubicada entre las paredes de la bodega
de almacenamiento del producto en bruto. Las paredes de la maquina y las del
recinto encajan exactamente entre si; significa que las paredes de la bodega son
el apoyo que debe tener la maquina para soportar las cargas en direccidon
horizontal, por esta razon las columnas son disefiadas para soportar unicamente

carga axial y no tienen mayores requerimientos.

4.9.1 Parametros para las columnas

Se asume para el disefio cuatro columnas de acero estructural ASTM A-36 perfil L
8x8x3/4, ademas la carga total del peso de la estructura se toma como la suma de

la carga muerta y a la carga viva que corresponde al peso de la estructura y al

peso del producto almacenado respectivamente.
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Tabla 47. Calculo de las columnas

Nombre de la variable | Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
Peso total del silo. W, kN 681,13
Peso total de la artesa. W, s kN 18,71
Peggt:oé?l r(_jae la WEstruc WEstruc :Wsilo +Wartesa kN 699.84
uctura.
Numero de columnas. No Adimensional 4
Peso soportado por We,. Wi kN 174.96
columna. We, = W
Longitud de la columna. L m 39
Factor de longitud K Adimensional 2
efectiva.
Esfuerzo de fluencia. o, MPa 250
Modulo de elasticidad. MPa 199950
E
Radio de giro. r m 0,06274
Area. A m?2 0,00735
Relacion de esbeltez de L L . .
la columna. K ? =K ? Adimensional 124,33
Relacion de esbeltez L L 2 2 E o 125,65
critica de la columna. (K _j (K —j = |&* Adimensional
r r r r (Ty
3
L
Factor de seguridad. n, =+ r) r Adimensionl 100
8 K— 8 K=
r c r
Esfuerzo permisible. O porm L2
K —
Oy ( r J MPa 66,58
Operm = 1- - 2
n, L
2l K—
r c
Carga axial permisible. P Poerm = O porm - A kN 489,71

Perm
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4.10 CELDA DE DESCARGA

4.10.1 Descripcidn de la celda de descarga

La celda de descarga es el sistema mecanico que permite controlar la descarga
de flujo masico en la maquina transportadora, la estructura de la celda consta
primordialmente de dos partes; la primera se refiere a la parte movil (sistemas de
cierre o de apertura), la segunda corresponde a la estructura estatica de la misma
(contenedor, columnas de soporte, elementos de sujecién etc.) Para garantizar el
flujo ininterrumpido de masa la celda de descarga esta dividida en dos secciones;

la camara baja y la camara alta.

Figura 34. Celda de descarga

Elaborado en Solid Edge V15.
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Predimensionamiento:

Profundidad total: H=0,4m
Lado: A=0,3m
Lado: B=0,3m
Espesor de las paredes: t=2mm
Profundidad de la tolva: Hi= 0,356m
Lado: a= 33m

Para hallar los diferentes empujes horizontales y fuerzas verticales debidos al

material sobre la celda se emplea el método de JANSSEN.

Tabla 48. Ecuaciones para determinar las presiones sobre las paredes de la celda

Nombre de la variable Simbolo Ecuacioén Unidades
Angulo de friccion interna. 0 Grados
Densidad del caolin. w N/m?
Radio hidraulico de la seccién _ Area
transversal. R ~ Perimetro m
Constante de JANSSEN. K = 1-sen(d) Adimensional
K ~ 1+sen(6)
Coeficiente de friccion entre el Adimensional
material almacenado y la pared de la H
celda
Profundidad en la celda. h m
Presién vertical. Pv Py — Vﬂ(l_ e—yKh/R) Pa
uK
Presién horizontal. Ph Ph = \ﬂ(l— g IR Pa
U
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Tabla 49. Presiones sobre las paredes de la celda

h(m)| K | Area(m*2) | Perimetro(m) | R(m) | Ph (Pa) | Pv (Pa)
0 0,376 0,09 1,2 0,075 0 0
0,2 | 0,376 0,09 1,2 0,075 | 1664,01 | 4431,17
04 |0,376 0,09 1,2 0,075 | 2824,37 | 7521,13
0,6 |0,376 0,045 0,9 0,05 | 2941,44 | 7832,89
0,8 | 0,376 0,0009 0,606 0,0015 | 108,87 | 289,90

Figura 35. Division de las camaras de la celda

Camara
Alta [

Camara
Baja

Elaborado en Solid edge V 15.

Altura camara alta: CA=0.2m
Altura camara baja: CB=0,556m

La placa uno (placa superior) permite la descarga del material a la camara baja

dependiendo si esta abierta o cerrada; la placa dos (placa inferior) permite la
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descarga del material fuera de la maquina de transporte. El peso maximo ejercido

por la cantidad de masa almacenada en la Camara Alta sobre la lamina uno:

W, =W # _ (za4ool3j( (0,4m)(0,23m)(o,3mj
m

W,,, = 475N

alta

Peso ejercido por la cantidad de masa almacenada en la cdmara baja:

3

Wi = W[BH : (Ej - ﬂ} - (26400 ﬁ]{(o,sm)(o,%em)(wﬂ
2 2 - >

W,,. =522,83N

baja

Peso del material dentro de la celda:
w =W_._ +W

caolin alta baja

=997,83N

caolin

Figura 36. Placa uno

Elaborado en Solid V15.
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Area minima de la seccion transversal m-n utilizando un acero 1006 laminado en

caliente:

Sy =170MPa

O perm = 0.45S, =76.5MPa

T perm = 0.4Sy = 68MPa
w

A=_—30 _ 4756N ~ = 6.21mm’
Operm  16.5*10°N /m

A= e _ 475N = 3.492mm?

r.. 2(68*10°N/m?)

perm

El diametro n debe ser de por lo menos 2.2mm.

Tabla 50. Espesor minimo de la placa 1

Nombre de la variable Simbolo Ecuacién Unidades | Valor
Fuerza cortante maxima.
\Y N 237,5
Longitud lado B de la lamina.
B m 0,3
Esfuerzo permisible a flexion de la T perm MPa 76,5
lamina.
Espesor minimo de la placa a flexion. t, 6M mm 2,2
tl Bo-perm
Esfuerzo permisible maximo al T porm MPa 68
cortante.
Espesor minimo de la placa al t, EY mm 0,018
cortante. t,= > B

Con el valor de la fuerza ejercida sobre la placa uno, un espesor de pared de

2,2mm y un acero 1095 templado y revenido se determinan el esfuerzo principal y

cortante en ALGOR. Los resultados de la simulacién se encuentran en el Anexo 5

y en la “Tabla 51. Esfuerzo principal y cortante en la placa 1”. Las caracteristicas

del material son:
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Sy =813MPa
& o = 0.65, = 487,5MPa
7 pom = 0.45y = 325,2MPa

Tabla 51. Esfuerzo principal y cortante en la placa 1

Valor maximo | Valor minimo

Esfuerzo principal maximo 463MPa -67,5MPa

Esfuerzo principal minimo 93,8MPa -464MPa

Esfuerzo cortante en el planoyz | 158,5MPa -129,8MPa

4.10.2 Potencia requerida para el desplazamiento de la lamina 1

Peso de la lamina 1:
Wy mina = BAtW = (0.3m)(0.3m)(0.00220)(77kN / m*) = 15,25N

F1: Fuerza requerida para realizar el deslizamiento tan gencial (cor tante)
W, :  Peso del material A

W, : Peso del material B

u, . Coeficiente de friccion estatica entre el caolin y el acero

4y =0.36

F,: Fuerza de friccion entre el caolin y acero

F, = uW, =171IN
F, =F, =171IN
0,3m

Potencia = FV = (171N)(2—
S

] = 25,65w = 0,035HP

97



4.10.3 Selecciéon del rodamiento de la placa 1

F, =118.75N
F, =171N
F,=0

Debido a las cargas se usa un rodamiento de bolas a rotula

Tabla 52. Calculo del rodamiento de bolas a rotula

Nombre de la variable Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
Velocidad del eje. n, RPM 100
Duracién del rodamiento en horas. Lyon Horas 50000
Carga radial. F, F - m N 118,75
Relacion de fuerza. F,/F, 1,44
Fuerza axial. F, F,=F, N 171
Factor de carga e 0,33
Ancho del rodamiento B mm 14
Diametro del rodamiento d mm 10
Factor de dimension, Faa Faa = 3Bd mm? 420
Factor de carga Y, 1
Factor de carga Y, 15
Carga dinamica equivalente. P P =0,65Fr +Y,F, N 333 69
Carga estatica equivalente. P, P=Fr+Y,F, N 289 75
Factor de seguridad estatico.
So 2
Capacidad de carga estatica. C,=S,P, N
C, 579,5
Capacidad de carga dinamica. N
C 3186,72

La designacién del rodamiento seleccionado es 2200.
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4.10.4 Disefio de las columnas de soporte para la celda de descarga

La celda de descarga esta acoplada a cuatro columnas de seccion transversal
circular encargadas de alinear la celda con el orificio de salida de la artesa;
ademas las columnas permiten transmitir el peso del material descargado al
sensor de peso ubicado en la parte inferior de la celda de carga, transmitiendo

todas sus cargas hasta la cimentacion.

o Parametros para las columnas: El disefio consta de cuatro columnas de
acero estructural ASTM A-36 perfil circular; ademas la carga total de la estructura
es la suma de la carga muerta y la carga viva que corresponde al peso de la

estructura y al peso del producto almacenado respectivamente:

Tabla 53. Disefo de las columnas de soporte de la ceda

Nombre de la Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
variable

Peso de la celda de W B
descarga. celda Wigga = 2W, .I{Z/-\H + H‘(cosa +A+ aji| N 88.03

Peso del material A+a N 1419,2
almacenado en la W Wi aeriar =W B.H, +HAB
celda de descarga. material 2
Peesgt:géilj?ae la WEstruc WEstruc =chlda +Wmaterial kN 1’6
Numero de N©° 4
columnas.
Peso soportado por W W
columna. Ele We,. = ;St;”c kN 0,4
Longitud de la L m 0,8
columna.
Factor de longitud K 2
efectiva.

Esfuerzo de fluencia. o, MPa 250
Modulo de MPa 199950
elasticidad. E

Diametro de las D m 0,021
columnas
r 7Z'D2
Radio de giro. r= m 0,01316
8
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Area.

2
A=z 2 m?2 0,00035
2
Relacion de esbeltez L L
de la columna. K T =K< 121,58
Relacion de esbeltez L 2
critica de la columna. K —j K L)y _[27°E 125,65
r. rj, oy
3
L L
3 K— K—
Factor de seguridad. n, N - 5 N r) r
1 3 L L 3 1,92
8 K— 8l K=
rje r
Esfuerzo permisible. O parr L2
K —
oy ( r j MPa 69,38
Operm = 1- 2
n L
2l K—
r C
Carga. .aXiaI IDPerm I::.Perm = Opem A kN 24,03
permisible.

4.10.5 Disefo de la articulacion tipo bisagra

La articulacion tipo bisagra es el elemento mecanico mediante el cual es posible la

union de la celda de descarga y la placa dos permitiendo la rotacion de la placa.
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Figura 37. Union tipo bisagra

o]

o o o o
D
3XD
H
© O
1,5XD O o m o O
L
Dp

Elaborado en Solid Edge V15.

La fuerza F es calculada como la accion del peso generado por el material

almacenado en la celda de descarga mas el peso de la placa movil dos.

Tabla 54. Area minima de la seccion transversal de la bisagra

Nombre de la Simbolo Ecuacién Unidades | Valor
variable
Peso de la celda de descarga. W W B H,
=W _.Bt N 48
W, L2 == cos(a)
Peso del material almacenado en la W N 1419
material
celda de descarga.
Fuerza F F F=W_, +W, .cria N 1467
Esfuerzo de fluencia para el acero S MPa 170
1006 laminado en caliente. Y
Esfuerzo ad;r:;:;l;li §0t6en3|on para el O perm T porm = 0.453y MPa 76,5
Esfuerzo adrglglebrls 1a(|)cc):grtante para el T porm T orm = ().43y MPa 68
Area minima de la seccién transversal F
de la bisagra a tension. A A= mm?2 18,75
O-perm
Area minima de la seccion transversal F
de la bisagra al cortante. A A= 27 mm?2 10,53
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4.10.6 Diseno de los remaches

Decision a priori

Ancho de la placa:

Numero de elementos en la unién:

Diametro de los elementos :
Espesor de la placa:

A=36mm
N=1

D =0.005m
t =0.0015m

Esfuerzos permisibles en los remaches, el pasador y en la placa:

Compresion : T perm = 68MPa
Cortante: O perm = 16.5MPa
Aplastamiento : O o = 153MPa

perm

Tabla 55. Calculo de la unién con remaches

Nombre de la Simbolo Ecuacién Unidades Valor
variable
Fuerza a traccién en la
junta asumiendo un solo Frn 1 Fra 1 = (A— N .D)t.O' N 2008,1
remache. - - perm
Maxima carga que D2
soporta el elemento al Freem Frew =N T adim N /Remache | 1335.17
cortante. 4
Maxima carga que Feew = N.Dto g,
soporta el elemento a Freem N /Remache | 573.75
compresion.
Numero de elementos a #Rem Ffila L
utilizar en la union. #Rem=———— 3
Frem (Max)
Carga total soportada por F oo tante Feorine = NFeey N 4005.51
la unién al cortante.
Carga total soportada por
la unién a compresion. Fcompresién Fcompresién = NFpeey, N 1721.25
Carga por traccién en la E. 2
segunda fila. fla_2 (ngfna_z =(A-ND)}to N 2151.56
Resistencia de la placa. Fotaca Foiaca = At N 2581.88

4.10.7 Disefio del pasador.
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El pasador esta sujeto a la siguiente fuerza.

Figura 38. Pasador

) 722,

Le

L

Elaborado en Solid Edge V15.

Donde:

F=716,2N

L=48mm

Le=36mm

M, =M;=0

M,-M, = %(0.005625 m)(
M, =1.511N.m

716.2N)(0.005625 m
m, -, - (182000 )

716.2N
2

M, =2.014 N.m
M,=M,
M, =M, =2014N.m

AISI 1006
Diametro al cor tante:

0,f - 22

32— perm T

Dp =2.114mm
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Diametro a flexion:

3 32M
(Dp) - Gperm”
Dp = 6.45mm

4.11 ACTUADORES

4.11.1 Selecciéon actuador Lineal

El diametro del embolo se determina segun la tabla del Anexo E en donde para
una presion de 6Bares y una fuerza de 151N el didmetro debe ser de por lo
menos de 2mm ademas se debe tener una carrera de 300mm.

4 .11.2 Seleccién actuador rotante

Figura 39. Actuador rotante

Actuadores neumaticos. FESTO DIDACTIC

T=F.L
T = (1409,5N)(0,5m)
T =704,77Nm

El actuador comercial tiene un torque de 723,8Nm y se muestra en el informe de

componentes
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4.12 DISENO UNIONES SOLDADAS

En la “Tabla 56. Caracteristicas de la soldadura” se tabulan las propiedades de la

soldadura utilizada en todas las uniones soldadas.

Tabla 56. Caracteristicas de la soldadura

Numero de Resistencia a Limite elastico Elongacion
Electrodo Tension Sy(MPa) (%)
AWS Sut(MPa)
E90xx 620 531 14-17

Diseno en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley

. Soldadura de la tolva

Esta soldadura permite la union entre las diferentes paredes del recipiente. El

material con el que se construye la tolva es un acero 1006 laminado en caliente.

Tabla 57. Soldadura de la tolva

Nombre de la variable Simbolo | Ecuacion | Unidades | Valor
Esfuerzo admisible a tension para la O i O aim = 0,65, MPa 318,6
soldadura
Esfuerzo admisible al cortante para la T T.m = 0,3S,, MPa 186
soldadura
Presion a la que esta sometida el P MPa 0,1358
___elemento
Area de contacto A m? 1,725
Espesor de la lamina t m 0,003
Longitud de la soldadura L L — P.A mm 123
por tension 20,41
Longitud de la soldadura por cortante L L= P.A mm 200
- 2'Tadm t

Disefio en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley

Se elije un cordon de soldadura intermitente con una longitud de 200 mm y una

distancia entre centros de 300 mm.
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. Soldadura de la artesa

Esta soldadura permite la union entre las diferentes paredes del recipiente. El

material con el que se construye la artesa es un acero 1045 laminado en caliente.

Tabla 58. Soldadura de la artesa

Nombre de la variable Simbolo | Ecuacion | Unidades | Valor
Esfuerzo admisible a tension para la Ouim | Taam = 0,65, MPa 318,6
soldadura
Esfuerzo admisible al cortante para la T aim Toqm = 0,35, MPa 186
soldadura
Presion a la que esta sometida el P MPa 0,1358
___elemento
Area de contacto A m? 1,2
Espesor de la lamina t m 0,003
Longitud de la soldadura L L — P.A mm 85
por tension 20,41
Longitud de la soldadura por cortante L L= P.A mm 146
27, t

adm*

Disefio en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley

Se elije un corddon de soldadura intermitente con una longitud de 5 mm y una

distancia entre centros de 925 mm.

o Soldadura de la celda de descarga

Esta soldadura permite la union entre las diferentes paredes del recipiente. El

material con el que se construye la celda de descarga es un acero 1006 laminado

en caliente.
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Tabla 59. Soldadura de la celda de descarga

Nombre de la variable Simbolo | Ecuacion | Unidades | Valor
Esfuerzo admisible a tension para la O i O oam = 0,68, MPa 318,6
soldadura
Esfuerzo admisible al cortante para la T o Toam = 0,3S,, MPa 186
soldadura
Presion a la que esta sometida el P Pa 2941
elemento
Area de contacto A m?2 0,2268
Espesor de la lamina t m 0,0015
Longitud de la soldadura L L= P.A mm 0,7
por tension 20,4t
Longitud de la soldadura por cortante L L P.A mm 1,2
2'Tadm t

Disefio en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley

Se elije un cordon de soldadura intermitente con una longitud de 0,4 mm y una

distancia entre centros de 377,8 mm.

. Soldadura de la unién tolva-artesa

Esta soldadura permite la union entre la artesa y la tolva.

Tabla 60. Union tolva-artesa

Nombre de la variable Simbolo | Ecuacion | Unidades | Valor
Esfuerzo admisible a tension para la Cum | Tagm = 0,65, MPa 318,6
soldadura
Esfuerzo admisible al cortante para la T aim Toam = 0,35 MPa 186
soldadura
Presion a la que esta sometida el P kPa 100
elemento
Area de contacto A m?2 0,8
Espesor de la lamina t m 0,003
Longitud de la soldadura L L __PA mm 84
por tension 20,4
Longitud de la soldadura por cortante L Lo P.A mm 143
2.7 4

Diseno en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley
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Se elije un cordon de soldadura a tope intermitente con una longitud de 50 mm y

una distancia entre centros de 1580 mm.

. Soldadura de la unién columnas-tolva

Esta soldadura permite la unién entre las columnas y la tolva.

Tabla 61. Unidn columnas-tolva

Nombre de la variable Simbolo | Ecuacién | Unidades | Valor
Esfuerzo admisible a tension para la Oaim | Taam = 0,68, MPa | 318,6
soldadura
Esfuerzo admisible al cortante para la Toim T.m = 0,3, MPa 186
soldadura
Carga sobre el elemento F kN 175
Longitud de la soldadura L m 0,5
Tamafio del cateto de la soldadura h he 0,5.F mm 0,275
por tension 20,1
Tamano del cateto de la soldadura por h he 1207F mm 1,135
cortante 27 L

*“adm*

Disefio en Ingenieria Mecanica. Joseph Shigley

Se elije una soldadura tipo filete con una longitud de 500 mm y un tamafo de
cateto de 1,5 mm.

4.13 SISTEMA ELECTRONICO

El motor que cumple con los requerimientos mecanicos obtenidos en el analisis

preliminar tiene las siguientes especificaciones:

108




Tabla 62. Caracteristicas motor

Potencia | RPM Voltaje de Voltaje de Amperios de Numero de
armadura campo campo catalogo
15.00 | 1750 240 300/150 .65/1.3 D2515P

“www.baldor.com”

Para controlar la velocidad del motor DC en derivacidon se disefia un control por
PWM (modulacién por ancho de pulso); la modulacion por ancho de pulso
conmutada por transistores tiene la ventaja de transmitir mayor cantidad de

potencia a la carga y muy poca se desperdicia en el sistema de control.

Figura 40. Modulacién por ancho de pulso

o
Cilo t | Sit1=t2=T/2 el ci-
! Oy =

k- 112 clo util de la senal

e A es del 50%
| Sit1=T/4 el ciclo
util es del 25%

Fif t2 A

T
www.microgrades.com
Figura 41. Control PWM

0.

DC_MOTOR_ARMATURE

ﬁ I1GBT
N — Vin

“Electronics Workbench 7”
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El interruptor es un transistor IGBT (Transistor Bipolar De Compuerta Aislada) ya

que este tipo de transistor ofrece ventajas en tamano, precio y potencia.

Tabla 63. Especificaciones del transistor para controlar el motor

Nombre de la variable | Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
Voltaje de alimentacion Vv, Vv 240
Potencia. P p_ 15HP(746.7Watt) KW 11,18
1HP
Consumo de corriente. I, |- P A 46,6
in — Vin

El dispositivo IGBT que satisface estas condiciones es el GT80J101.

4.13.1 Pérdidas de potencia en el transistor

La maxima pérdida de potencia en el transistor ocurre cuando el ciclo util del
control por PWM trabaja al 100%.

Tabla 64. Perdidas de potencia en el transistor

Nombre de la variable | Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
Frecuencia de F, Hz 1000
conmutacion.

Tiempo de retardo. t, 1S 0.2
Tiempo de subida. t, 1S 0.6
Tiempo de t 1S 0.6
almacenamiento
Tiempo de caida. t, 1S 0.4

Voltaje colector emisor
en saturacion. Veesat) \% 1,5

Corriente de fugas en

el colector. Iceo mA 1
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Disipacién promedio
de potencia durante el
tiempo de demora.

Pd

Pd = IceoV, t, F,

mw

0,0048

Disipacion promedio
de potencia durante el
tiempo de subida.

Pr

s"csTr

3

Pr=F,lI t{vm+v°e“a“_ !
2

g

0,972

Perdida total durante
el encendido.

I:)enc = I:)d + IDr

mw

972,0048

Perdida durante el
periodo de
conduccion.

P, =V |

n ce(sat) "in

60

Perdida durante el
periodo de
almacenamiento.

P, =V I,.t.F

s ce(sat) "in"s' s

mwW

36

Perdida durante el
periodo de
almacenamiento.

P =V, lit.F

S ce(sat) "in*s' s

mwW

36

Perdida durante el
periodo de caida.

in"in~f 's

V, It f
P =

mw

640

Perdida total durante
el apagado.

P =P +P

apag s

mw

676

Perdida total de
potencia en el
transistor.

P, =P

enc

+P,+P,

apag

61,65

4.13.2 Limitaciones por DI/DT y por DV/DT en el transistor

Los transistores requieren circuitos de proteccién, los cuales son disefiados con el

fin de atenuar los cambios subitos en el incremento de voltaje y de corriente en el

sistema.
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Figura 42. Limitaciones por DI/DT y por DV/DT en el transistor
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+
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“Electronics Workbench 7”
Tabla 65. Limitaciones por DI/DT y por DV/DT en el transistor
Nombre de la variable Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
Inductancia del amortiguador en Vi (t,)
serie. L, Lo=—— H 36
Condensador del circuito Vi ()
amortiguador C. C, = L oF 66667
Resistor del circuito amortiguado L,
(critico) R, Ry =2 c Q 14.7
Resistor del circuito amortiguado R - 1
Para 10T R, * 10.F.C, Q 1500
Perdida en el amortiguador P, P, = 0-5C5V52-Fs w 1.92

Componentes:

C, =68000pF /500v
R, =1500Q/5W

L, =3.6uH
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4.13.3 Circuito de desacople

El transistor IGBT se enciende al aplicar un voltaje de compuerta positivo, y se
apaga eliminado el voltaje de compuerta; el transistor de potencia GT80J101 se
activa a 15 V y se desactiva con un voltaje por debajo de los 3 V. El

optoacoplador que cumple esta condicion es el tipo 4N25.

Figura 43. Circuito de desacople

RL

it *\L(_FVE
T h i

1

“Electronics Workbench 7”

Tabla 66. Disefo circuito de desacople

Nombre de la variable Simbolo | Ecuacion Unidades | Valor
Voltaje de control. V, Vv 5
Corriente de led. I mA 10
Caida de voltaje en el led. V, Vv 1.1
Corriente de colector en saturacion I, mA 0.2
Voltaje de colector. V., Vv 15
Resistencia en serie con el led. V, -V,
R Rs == Q 390
s | ]
Potencia en la resistencia del led Pes P = |2Rs mwW 39
Resistencia de colector. R, R - V. kQ 75
L= Ic
Potencia en la resistencia de colector PaL P, =1°R, mw 3
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Componentes comerciales:

R, =390Q/0.25W
R, = 75kQ/0.25W

4.13.4 Circuito de potencia para las electrovalvulas

Figura 44. Circuito de potencia para las electrovalvulas

4
— vdc
RB
NV @> BCX38B
EVCC
“Electronics Workbench 7”
Nombre de la variable Simbolo | Ecuacioén | Unidades | Valor
Ganancia del transistor B Adimensional | 1000
Factor de sobre excitacion FSE Adimensional 10
Ganancia del transistor para la saturacion B B 100
Bsat :E Adimensional
Potencia nominal de la electrovalvula Pey w 8,5
Voltaje nominal de la electrovalvula Vey \ 24
Corriente de colector Ic e Pev A 0,354
EV
Resistencia de base Is | Ic mA 3,54
5 =
sat
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4.13.5 Acondicionamiento de sefial para la celda de carga

Para acondicionar la sefal de voltaje medida por sensor se tiene en cuenta las

caracteristicas del dispositivo, el peso maximo medido, la sensibilidad del sistema

y el tipo conversor analogo digital, se utiliza un amplificador de instrumentacion

integrado del tipo AD620.

Figura 45. Amplificador de instrumentacion

7 (118 Ul

AD620AN
“Electronics Workbench 77
Tabla 67. Acondicionador de senal
Nombre de la variable Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
Capacidad nominal del sensor L, kg 250
Sensibilidad nominal del sensor. S, mv /V 2
Tension de alimentacion
nominal del sensor. V, \Y 10
Maxima tension de salida del | Vo, wo | Voumay = Sn Vs mV 20
sSensor.
Masa de la estructura de Ia M kg
celda de descarga. 12,5
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Cantidad de masa maximaque | M, kg 50
se desea medir.

Masa total. M, M; =M + Mo kg 62,5

Voltaje de salida en el sensor al V., M Vout max mV 5

medir la masa total. Vin = L
Voltaje de salida amplificado. Vou \Y 5
. . A/ _ Vout
Ganancia del amplificador. A = V. 1000
Resistencia externa del R — 49,4Q

amplificador. Rs ° A -1 Q 47,45

4 .13.6 Diseno fuentes de alimentacién

El voltaje AC se conecta a un transformador que disminuye este voltaje al nivel de

salida deseado, luego el voltaje se rectifica a onda completa y es filtrado

inicialmente por un condensador para producir un voltaje DC. Este voltaje DC

tiene un contenido de rizo el cual es eliminado por el regulador de voltaje.

. Fuente de alimentacion DC a 150 V-1.3A

Esta fuente de voltaje se disefia con el fin de alimentar el devanado de campo del

motor, la fuente esta constituida por el voltaje de entrada, transformador, filtro,

regulador y carga. Las caracteristicas del transformador son las siguientes:

Tabla 68. Relaciones de tensién y potencia Standard

Potencia VA
50 VA

Cddigo
TMP 50/110 - 220

Primario volts
220/ 380

“www.transformadorestrifasicosdealimentacion.com”
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o Filtro para el devanado de campo

Figura 46. Filtro para el devanado de campo

“Electronics Workbench 7”

LF

k| s

~Ce

RF

Tabla 69 . Filtro para el devanado de campo

Nombre de la variable Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
Frecuencia eléctrica de la F Hz 60
red.
Tension de campo. Ve \Y 150
Corriente de campo. I A 1.3
Factor de rizo del voltaje
de salida. RF 10%
Valor del condensador. c I L 1
= +
C. 4RV, J2RF LF 305
Voltaje de salida en el filtro.
Ve V. = J2 V.. Vv 155.56
Componente comercial:
C. =330uF /200V
o Regulador para el devanado de campo
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Para regular la tensién de salida del filtro se disefia un regulador con dos
transistores ya que este tipo de regulador permite obtener un voltaje de salida
ausente de rizo y su valor es practicamente constante incluso aunque la corriente

de carga y la tension de entrada varien.

Figura 47. Regulador con dos transistores
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Tabla 70. Regulador para el devanado de campo del motor

Nombre de la variable Simbolo Ecuacion Unidades | Valor
Voltaje de entrada. Vi, \ 156
Voltaje de salida Vo \Y 150
Voltaje Zener. Vv, \ 82
Corriente de prueba Zener. - mA 4
Ganancia de corriente en el e 25
tranSIStor Q1 Adimensional
Factor de sobre excitacion. FSE Adimensional
3
Ganancia de corriente en el hee
transistor Q1 en saturacion. B, B, = B, Adimensional | 8 33
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Voltaje Base Emisor en el
transistor Q1 - \% 0.7
Voltaje Base Emisor en el
transistor Q Ve, \ 0.7
Corriente en R4 I mA 7
Corriente en R l, I I, mA 0.7
210
Caida de voltaje en R». Vv, V, =Vg, +V, \ 82.7
Resistencia (R1) Vo =V,
R, R="0 0 9615
Resistencia (R2) R, R - Vv, kQ 118.2
2~ 1,
Resistencia (R3) R, Ve,
R= Q 175
Corriente de emisor Q;. e, e, =1, +1, A 1.307
Corriente en R4 l, I le, mA 140
‘B +1
Resistencia (R4) V., =V, — Vg
R, |Re= ) Q | 3785
Voltaje colector emisor Q4
Veer Veer =Vin —Vou v 6
Voltaje colector emisor Qz
Vees Veer =Vee, — 4R, v 159.98
o Reguladores de voltaje Cl de tres terminales

El diagrama de conexion para los reguladores de 5, 15 y 24 voltios recomendado
por el fabricante es el representado en la “
Figura 49. Regulador CI”.
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Figura 48. Transformador, recticador y filtro

Transformador
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Tabla 71. Relaciones de tension Standard para los reguladores Cl

Voltaje de salida Referencia del
regulado regulador
5 LM7805
15 LM7815
24 LM7824

Figura 49. Regulador ClI

MCTERLMTRXX

o
Input

Primario Secundario
volts volts
120/110 9
120/110 24
120/110 36
2 0
Cutput
Co ==
01uF

Tomada de www.alldatasheet.com
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4.14 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control se disefa a fin de permitir un flujo de caudal masico

constante de 5kg/s con un margen de error de mas o menos el cinco por ciento.

Figura 50. Diagrama de bloques del sistema de control

Referencia —>®—> Amplificador > Motor » Planta »  Salida
Celda de carga [«
Figura 51. Sistema neumatico
R s Ly
P 51 52
I ! ! [e-, 33
== F <
4 2 4 2
= l\ = = l\ =
vo o Bl Sy Y2 EdAelv N Y3
5 4 & 3 5 UT&: 3
1 1

Fuente de aire
comprimido

Elaborado en FLUIDSIM-P (Demo-version)
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4.14.1 Conversor ADC

Para convertir el valor de la sefial analogo a un valor digital se utiliza el conversor
A/D del microcontrolador MOTOROLA MC68HCO08GP32 que permite recibir
sefales de tension entre cero y cinco voltios, donde la sefial muestreada es
asignada a un cédigo de ocho bits.

Magnitud del desplazamiento

Figura 52. Conversor ADC
WYalor medido
desde el aDC

__________ 295

Valor

medido desde
elADC

= Swoltios O
Sefial de
entrada

www.microgrades.com

La sefial de salida del sensor inicia en el valor tomado desde el ADC de 12,5kg
hasta un valor de 62,5kg; ademas la pendiente de asenso de la sefal esta
debidamente acotada por los valores maximo y minimo del error permisible. En la
“Figura 53. Acotacién de la sefal de salida del sensor en el tiempo” se aprecia la
linea azul, las lineas rojas y la linea purpura que representan el valor ideal, los

valores de tolerancia y el valor real respectivamente.
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Figura 53. Acotacion de la sefal de salida del sensor en el tiempo

o

62,5

12,5

Elaborado en Solid Edge V15.

» {(S)

4.14.2 Diagramas de flujo del programa de control

Tabla 72. Entradas, salidas y variables usadas en el programa

Nombre de la variable | Simbolo Descripcion

Ciclo util Ciclo util Tiempo en estado alto del PWM

Analogo Analogo Valor medido desde el ADC
Valor uno V1 Valor medido desde el ADC en tiempo pasado
Valor dos V2 Valor medido desde el ADC en tiempo presente

Periodo de muestreo T Tiempo entre el valor uno y el valor dos
Error Error Valor real del error

Error uno K1 Valor del error minimo (constante)

Error dos K2 Valor del error maximo (constante)
Salida uno YO Solenoide uno de la electrovalvula uno
Salida dos Y1 Solenoide dos de la electrovalvula uno
Salida tres Y2 Solenoide uno de la electrovalvula dos

Salida cuatro Y3 Solenoide dos de la electrovalvula dos
Salida motor Y5 Motor DC
Entrada principal SO Inicia y termina el proceso
Entrada uno S1 Final de carrera uno del actuador uno
Entrada dos S2 Final de carrera dos del actuador uno
Entrada tres S3 Final de carrera uno del actuador dos
Entrada cuatro S4 Final de carrera dos del actuador dos
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Figura 54. Diagrama de flujo para el control de velocidad del motor DC
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Figura 55. Diagrama de flujo para la ecuacion de movimiento A+B+B-A-
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El programa se desarrolla en el lenguaje de MOTOROLA MDGSTART, la

precision del sistema se limita a la del ADC y al la del sensor de carga.
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5. CONCLUSIONES

o El disefio y simulaciéon de una maquina automatizada alimentadora de
caolin es una posible solucién al problema que puede brindar diferentes
cualidades de manejo, precision, desempefo y tecnificacion en el transporte de
esta importante materia prima; ya que podria remplazar el sistema usado
actualmente para lograr un mayor grado de sincronizacion y acople en la

intercomunicacion de los diferentes procesos de produccion.

o Mediante el analisis por elementos finitos se llego a conclusion que el
diseiio de las partes mecanicas halladas tedricamente se encuentran entre el

rango de los valores obtenidos en la simulacién

o El trabajo desarrollado no solo sirve como guia en el disefio de sistemas de
transporte de caolin sino que ademas funciona para diferentes tipos de material a
granel que necesiten ser manejados o transportados, con la salvedad de tener en

cuenta las propiedades fisicas de cada material para su disefo.

o Usar un microcontrolador en el proceso de disefio ofrece la posibilidad
cambiar las caracteristicas del sistema sin tener que realizar cambios a nivel de
Hardware, ademas se podria implementar en un futuro sistemas de control mas
avanzados como lo es un PID, LQR, sistemas de control en el espacio de estados,
entre otros. Por otra parte la tecnologia que ofrece MOTOROLA en sus
microcontroladores especialmente haciendo referencia al MC68HC08GP32 brinda

buena estabilidad y respuesta al ruido de motores y relevos.

o Es posible la implementacién de un PLC para disenar el controlador, si las

caracteristicas del ambiente asi lo requieren ya que para entornos con demasiado

127



ruido o potencias muy altas es aconsejable sustituir el microcontrolador por este
elemento. Se debe tener presente para la seleccion del PLC el numero de
entradas y salidas disponibles asi como las caracteristicas del conversor analogo

digital.

o La exactitud del sistema de control depende de las cualidades de los
elementos que componen la maquina, tales como: sensor, controlador, circuitos
eléctricos, motor, entre otros. Ya que ellos proporcionan las tolerancias del

sistema y la velocidad de respuesta a la planta.

o No se debe confiar a plenitud en la simulacién de los programas ya que
algunas veces idealizan los sistemas, la mejor decision es discernir estos
resultados con la légica y con los conocimientos analiticos para asegurar el

disefio mas adecuado.
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ANEXOS

Anexo A: Simulacién de esfuerzos “Artesa”

Esfuerzo principal maximo

172568+008 N(m*2)

Maximum vValue 1

=1.10342¢+006 Nim*2)

I vale:

Esfuerzo principal minimo

"2

Maximum Walue: 1.8999e+007 NAm

#2)

Minimum Yalue: -3.07853e+007 N/(m’
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Esfuerzo cortante

"2

Walug: 4 .02316e+007 N/m

Maximurm

walug: -4.02224e+007 M/Am*2)

Minimum
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Anexo B: Simulacion de esfuerzos “Eje @’

llustracion de las cargas aplicadas

Esfuerzo principal maximo

Load Case: 10of 1
Maximum value: 4 42888e+007 Ni(m*2)

Minimum Value: -7.51438e+006 N(m*2)

133

4.42008 141
24007
e+007
24007
235741 3e4!
183027 e+
24007

2011830,
3.393697.
2.875555.

1321128
8028874
2848459
2332065
7514384

007

007
007



Esfuerzo principal minimo

Stress
Minimum Frincipal
NimAz)

7ETZI07
26360849
2608130
7833261
-1.306838+007
-1.8230351e+007
-2 363962e+007
-2.377375e+007
3400867 e+007
-3.8244e+007
-4.A4T012e+007

Load Case: 1of 1
Maximum “alue: 7.87211e+006 MAm"2)

Minimurm value: -4 44791e+007 N/{m"2)

Esfuerzo cortante

Stress
Tensor X%
Nim2)

1.313382e+007
1.137805.+007
AB22285
7866512
6110751
4354025
2600212
84346127
-012215.5
-2662022
-4423240

Load Case: 10f 1
Maximum Yalue: 1.31338e+007 NAm"2)

Minimum Value: -4 42385e+008 Mm"2)
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Anexo C: Simulacion de esfuerzos “Eje b”

llustracion de las cargas aplicadas

Esfuerzo principal maximo

Strass
Maximum Principal

HigmAzy

1.52020e+008
13410214008
1.152752e+008
T 0844826e+007
77621384007
52704454007
T 3.908754e+007
2.114084e+007
2313729
-1.651318e+007
-2.539000e+007

Load Case: 1 of1
haximum Value: 1.52929e+008 NA(m"2)

Minimum Yalue: -3.53401e+007 NAm"2)
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Esfuerzo principal minimo

Stress.
Minimum Principal
Ni(m A2y

3.5235202+007
1.630284e+007
2449505

212020224007
-4.012447 +007
o -5.897691e+007
77819354007
o 9.666179e+007
-1.156042 24008
-1.343467 e+ 008
-1.531201 24008

Load Case: 1 of 1
Maximum Value: 3.52353e+007 N/Am"2)

Minimum Value: -1.53189e+008 N/Am*2)

Esfuerzo cortante

Stress
Tensor ¥-Z
N2y

1.777414e+007
1.421902e+007
1.06630e+007
7108773
2653666

-1486

-3556588
7111710
-1.066683+007
-1.422105e+007
-1 FFTT08e+00T

Load Case: 1of 1
Maximum value: 1.77741e+007 NAm"2)

Minimum Value: -1.77771e+007 A m*2)
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Anexo D: Simulacion de esfuerzos “Hélices helicoidales”

Esfuerzo principal maximo

Stress
Masimum Principal
Nim*2)

1054161 e+008
9.487451+007
£.433202+007

7.370120e+007
6.324068e+007
5.270806e+007
4.218645e+007
3.1629898+007
2.10832e+007
1054161 e+007
-3,259628e-009

Load Case: 1of 1
Maximum Yalue: 1.05416e+008 NAm"2)

Minirum value: -3.25963e-009 N{m*2)

Esfuerzo principal minimo

Stress
Minimum Frincipal
Nitme2)

1.032499-003

-1.079580e+007
<2457 178e+007
-3.2397649e+007
-4.314351e+007
-5.302030e+007
-B.471527e+007
-7 550115e+007
-5.628703=+007
07072814007
-1.078588e+008

Load Case: 10f 1
Maximum Yalue: 1.93249e-008 Ni(m*2)

Minimum value: -1.07859e+008 NAm"*2)
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Esfuerzo cortante

Stress
Tensol

vz

21

©

Him

9+007
5007
4e+007

nooD

314007
S +007
77 e 4007

288

-3.186641 e+007

2356
1801
1.247!
Ba32804
1390222
4152550
050532
-1.5238
207801
-2 B3z

D

Load Case: 10f1

Maxirnum Value: 2.35613e+007 Nim*2)

Minirurn Walue: -3.18664e+007 N/(m*2)
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Anexo E: Tabla util para seleccion de actuador lineal
@ Embolo mm
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Anexo F: Tabla util para seleccion de calibre

Cabre bo, | Espssorpuladas | - Espesor mm P Ioke? Peso kym®

10" .50 1270 .75 £ A
THE 04375 111 17 8613 BF 214
ECE 03760 853 153212 74811
1B 03175 = 12 7650 2320
14” 0.7500 B35 10208 49 848
3 0,230 BO7T a.7 688 A7 BED
1 0.2202 Eed ERETH a4.GGT
5 0.7052 531 8.5364 41684
B 0.1943 104 7.0419 38 778
B 01875 476 7 6528 37 360
7 01753 455 7.3149 3% 718
] 0.1644 118 B 7200 2 S
a 0.1455 380 B 1002 73 830
10 0.1345 3.42 5 4963 26 84T
18" 0,125 318 51124 )
1 01188 304 48473 73,864
12 0,104 268 4 276 20881
13 0.0857 228 3.B6655 17 5o
T 0.0747 100 3.0646 016
15 0.0673 171 2.7491 13.424
1ME 0.0625 1.68 2 5662 12482
16 006068 162 24437 1103z
17 0.0624 137 2.2025 10766
18 0.0478 121 1.0453 9,420
13 0.04 18 106 1.7041 8.321
2 0.06Ea FET 1.4630 T A
1 0,007 oA 15600 =T
13 0.0612 079 1.2701 .207
2 0.025a 076 1.2218 5066
73 0.026a 0ER 1.0002 £.338
2 0,023 nEl 0.0807 1,780
3 0.020a 063 08621 4161
28 0.0179 0A5 0.7235 3.533
] 0.0164 0.4z 0.6752 3.297
=5 0.0166 040 0.6421 31400
78 0.0149 ET 0.6109 2.083
= 0.0125 0.4 0. 5466 2600
a0 0.0120 0.a0 0.4823 2,356
Ex] 0.0106 027 0.4341 2120
a2 0.0057 025 0.4019 1.063
a3 0.0050 023 0. 3608 1.806
EX] 0.00E2 021 0.3376 1.640
“‘HANDBOOK AHMSA”

140



Anexo G: Actuador lineal

Cilindros VDMA 24562

1S0 6431 Serie CN 10

MiCRO

Tipo oo . Clindros neumdticos de simple efecto, doble efecto, cona | = S
=N amartiguAcian, con o Siniman incorporado en el psttn
Normas . VDMA 24562 - 150 6431

Temperatura ambiente .
Temperatura del fluida ...
S [VTTs (o S
Presion de Irabajo

-20..80 °C. (-4,..176 "F)

max. 80 "C (176 °F)

Aire comprimido firado con o sin lubricacién
0,5...10 bar {7,3...145 psi)

Ejecuciones especiales Alta temperatura (consullar) -

Revestimiento anticorrosivo - Vastago de
acero inoxidable.

Tapas y pistones inyectados en aluminio, vistago de
acero SAE 1040 cromado duro, lubo de aluminio perilada
anodizado duro (@200 y 250 de aluminio dlindrico con
tensores), seflos de polivretano (@125 a 250 de NER),
guia de pistdn de resina acelal (@200 y 250 de NBR), guia
de vastago de chapa con bronce sinterizadoy ieflon

Materiales ..o

Cilindros de doble efecto

=11 4] 0| | Carreras sin
Sl imian irman Caon iman Can iman || amomguacion | Careras con doble amariguacion
Sinamoriguacion  Doble amodiguacian  Sin amoniquacion. Doble amoniguacion || i |
a2z 0.047 03— 0.047 06-— 0.047.23-— 0.047.26-— | 2550
| 40 0.048.03-— 0044 DB- — 0.048.23-— 0.048.26-— 25,50,80
50 0.049.03-— 004806~ 0.049. 23— 50,60 _
63 0.050.03-— O050.06- 0.050.23-—
an 0.051.03-— 0.051.06-— 0.05123- — _
100 0.052 03— 0052 D6-— 0.052 23— 100,125,160,200 =
125 0.033.03-— 0.033.06-~ 003323 — 100,200
160 003403 — 0034 0 — 0034 23— 100,200
200 0.035.06-— e i
250 0.036.06-—

Al ordtesr, regrazar ios guiones da fog codigos por &l valor de ia carers
BXPrEEHHo Gn mem, con ceros a la 2qwerda s fuera menor de cualno
digites. Ej.: ur cilindro 0.047.03 -.- - - con carrera 50 mm, debe solicitarse
0047, 030 050,

Las carreras standard de ia tabia cov 1o b sevie praf
norma IS0 4393 y 2e enceentean an Slock e las ejecuciones all
mancionadas. No ebsanie fambign pueden provesrse ciifdros con ofras
cavreras @ pedido, hasta un maximo de 2000 mm.

Sacciones de lubo ulhzados

(]

i de

@32..0100 D125, 0160 @200...0250
HEEI_

] ¥l } [

@ { g! {' | :
aj 5' = (1"— | 8 Eiw

| . |
i \4} (] '
. |
B2 L@ _” v
LB+ Siross/CareraTiurss __;
| [ [

5] AM | @B | BG | B, | BEE | E | & | &K KK = i BRT SW | SW | TG | VD | WH
a2 22 | 50 I 1751 5 | M10x125 | 18 | 94 | 4| 26
a0 24 | 38 t 175] 6 | M12x125 | 20 | 105 | 4 | a0
50 3z | a0 [ 175] & MI6x15 | 26 | 106 | 4 | a7
63 32 | as [ 175 ] 8 M1Bx15 | 25 | 121 | T
80 40 | 45 | 185 10 5 | M20x1,5 | 3z | 1287 ] 4 [ 46
100 40 | 55 | 185 10 M20x15 | 37 | 138 | i a 51
125 54 | 60 | 275 ] 12 M27x2 | a5 | 160 | | | 6 | 85
| w0 | | 72| &5 | a1 | 18 M 36 x 2 60 | 180 | M1Gx2 | 36 | 50 | 140 | & | 80
200 72 | 75 | 23 | 14 M3Gx2 | 60 | 180 | Mi1Gxz | 36 | 55 | 175 | 7 | @5
250 84 | 80 | 27 | 2 M4z xz 70 | 200 | M20x25 | 46 | 65 | 220 | 10 | 108
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Anexo H: Actuador rotante

M iCRO Actuadores rotantes

Serie CN 10

TPO oo, Acluador neumatico de doble efecto de
accion rotativa oscilante
Temperalura ambiente .. -20...80 *C (4..176 "F)
Temperatura del fluido ... Max. 80 °C (176 °F)
Fluido Aire comprimido filfrado con o sin lubricacion
Presion de trabajo 2..10 bar (29...145 psi)
Angulos de rotacion . 90° 180° Je0°
Tolerancias del giro . +2° [ 0°
Torque (a 6 bar) .. Ver tabla
Accesorio opcional ... Ajuste fino de regulacion de angulo de giro
Montaje ... Taniolas lapascomo el cuerpo central poseen orificios
roscados que admiten algunos de los montajes de la sere
Materiales...................... Tapasy pistones inyectados en aluminio, pifidn y
cremaliera de acero SAE 4140 bonificado, lubo de
atuminio perflado, selios de poliuretana
BG
_ -
. =t
& ) Sin Con Can amortiguacion | s
- AMOUGUSCIHN  amoniguaadn e iman incorporada :
90° 0047410090  0.047.420.090 0.047.430090 | |
3 180° 0047410180 0047 420.180 0.047.430,180
360° 0047410360  0.047.420.360 0.047.430.360 |
i 90°  0.048.410.090  0.048.420,080 0.048,430.000
40 180°  0.04B.410.180  0.048.420.180 0.04B.430.180
!_ 360° 0048410360  0.048.420.360 0.048.430 360
I 90¢ 0040410090 0045420060 0.049.430.080
50 | 180° 0045470980 0.049.420,180 0.049.430_ 180 -
| 360°  0.049.410360  0.049420.360 0.049.430.360
B 90¢ 0050410090  0.050.420.080 0.050.430,000
63 180° 0050410180  0.050.420,180 0.050.430.180
360°  0.050410.360  0.050.420.360 0.050.430.360
80° 0051410090  0.051.420.080 0.051.430.090
& 180°  DOS1410180  0.051420180 0.051.430.180
3607 0051410360  0.051.420.360 0051430360 |
|
90° 0052410080  0.052.420.090 0052430000 |
160 180° Q052410180  (052.420.180 0,052,430.180
360° 0052410360  0.052.420.360 0.052.430 360
T 80" 0033410090  0.033.420,090 0033.430.000
g5 | 180° DOIZ490180  D.OFIA20.180 0.033.430,180
360° 0033410360 0033420360 0.033.430.360
90° 0034410090 0034420090 0.034 430,090
160 160° 0034410180 0004 420,180 0.054.430,180
360° 0034410360  0.034.420.360 0.034.430,360

a2 iz
40 116
A0 24,7
63 449
&0 08,6
100 1838
125 3534
180 7238
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Anexo |: Proceso de produccion del caolin

BN HOMEDO
MINADO TRITURACION
_H% E
46400 ATRICIONS DO
i

I —[ITI]—
|

CLA SIFICE CIGN

}

EZFESA DO
Lann 00
FILTRA CION FILTR CION
SECADO SECA DO

1
! !

BLMACEN Y ENVRSADD BLMACENY EMSASA DO

\/ \/

l =l
L’W@

Tomada de secretaria de economia caolin
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