PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

DISENO DE UN TRANSPORTADOR INDUSTRIAL DE BOLAS DE
ACERO CON CAPACIDAD DE 24.5 TN/HR

Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecanico

AUTOR:

Kevin Ricardo Bocangel Pabon

ASESOR:

Ing. Jorge Hernan Alencastre Miranda

Lima, octubre, 2024



Informe de Similitud

Yo, Jorge Alencastre Miranda, docente de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru, asesor(a) de la tesis/el trabajo de investigacion titulado

Disefio de un transportador industrial de bolas de acero con capacidad de 24.5 tn/hr,

del/de la autor(a)/ de los(as) autores(as) Kevin Ricardo Bocangel Pabon, dejo constancia de lo siguiente:

- El mencionado documento tiene un indice de puntuacion de similitud de 14%. Asi lo consigna el
reporte de similitud emitido por el software Turnitin el 05/11/2024.

- Herevisado con detalle dicho reporte y la Tesis o Trabajo de Suficiencia Profesional, y no se
advierte indicios de plagio.

- Lascitas a otros autores y sus respectivas referencias cumplen con las pautas académicas.

Lugar y fecha: Lima 05 de noviembre 2024

Apellidos y nombres del asesor / de la asesora:
Alencastre Miranda, Jorge Hernan
DNI: 10588073 Firma ,//

/
ORCID: 0000-0001-8442-8255 (f’,/({( (‘K/,Cg!




RESUMEN

Los transportadores industriales generalmente tienen un empleo masivo en la industria desde
hace méas de 200 afios, dichos mecanismos parten de la necesidad de la transportacion continua,

la facilidad para la seleccion y el almacenamiento del producto.

En el caso especifico de la industria de produccion de bolas de acero conformadas, los
transportadores industriales mas empleados son del tipo cinta y de cangilones. Sin embargo,
estos transportadores tienen la desventaja de poseer elevado costo de fabricacion y dificil
mantenimiento, ademas de presentar problemas de operatividad que repercuten en paradas no

programadas.

Por ello, el presente trabajo de tesis tiene por objetivo el diseiio de un transportador industrial
de bolas de acero de bajo costo de fabricacion y que subsane de forma técnica los problemas
de operacion mas frecuentes en este tipo de equipos. El transportador industrial tiene una
capacidad de procesamiento de 24.5 toneladas por hora de acero conformado para garantizar
la productividad en linea y es accionada por un motor eléctrico de una potencia de Shp operando
a una velocidad de 14 rpm. Ademas, para viabilidad de fabricacion, construccion y montaje el
transportador tiene un peso de 2043.85 kg, cuyas dimensiones generales son: longitud de
4.572m, una altura de 2.788m, ancho de 1.428m y una inclinacion de 22 grados. Finalmente,
el costo de disefio y fabricacion del transportador es de 92325.49 soles para cumplir con los
requerimientos de produccion de la industria metaliirgica minera. Adicionalmente para cumplir
con el objetivo, se emplea la metodologia del disefio segiin la norma VDI 2221 y se realiza

analisis de esfuerzos, calculos de potencia, seleccion de componentes y planos de fabricacion.
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INTRODUCCION

Los transportadores industriales generalmente tienen un empleo masivo en la industria desde
hace mas de 200 afos, dichos mecanismos parten de la necesidad en la transportacion continua,

la facilidad para la seleccion y el almacenamiento del producto (Garcia Carbajal, 2013).

Actualmente en la industria metalurgica las bolas de acero procesadas usan los transportadores
industriales tipo cinta o transportador de cangilones, etc; Sin embargo, estos poseen costos
elevados de fabricacion, mantenimiento dificultoso y problemas de operatividad, siendo este
ultimo causado por el movimiento de la bola de acero, ya que esta es aleatoria, generando

problemas de atrapamiento y paradas no programadas.

Para garantizar la produccion continua, confiabilidad en el tiempo, facilidad de mantenimiento

reduccion de costos de fabricacion,

La presenta de tesis se enfocara en el disefio de un transportador industrial especifico para bolas
de acero, la cual tiene la funcion de trasladar la carga 4.572 m de longitud (inclinado) para su
posterior almacenamiento. La méaquina estd disefiada para pequefia y mediana industria y sera
capaz de transportar en forma continua 24500 kg/hr (24.5 tn/hr) de acero conformado
mejorando la produccion en linea y de esa manera poder cumplir con los requerimientos de la

industria metalurgica y minera, donde se utilizan estas bolas en el proceso de molienda.

1.1 Alcance de la tesis
El alcance de esta tesis es el disefio de un transportador industrial para bolas de

acero de alta temperatura luego de la etapa de conformado.

Como primer paso se realiza el analisis de esfuerzos, elementos basicos de disefio
y mecanismos de accionamiento para determinar el tamafio y la capacidad requerida

de cada componente del transportador.

Como segundo punto se realiza los célculos de potencia y seleccion de los
componentes del transportador basandose en el uso de tablas de seleccion, manuales
publicados de los proveedores de componentes de transmision y materiales de clase,

etc.



En primer lugar, se presentard una pequeia descripcion de las bolas de acero luego

del proceso de conformado:

La bola de acero tiene forma esférica de color naranja (alta temperatura), con un

diametro de 127 milimetros, el cual se encuentra a 1250°C.

El material de entrada para la méquina seran las bolas de acero descritas
anteriormente, pero de diferentes didmetros (17, 2”, 3” y 5”). El producto de salida

sera solo las bolas de 5 y las bolas de otro diametro que seran desechadas

Al concluir esta tesis se entregaran todos los calculos de disefio, los planos de disefio
mecanico y materiales a emplear, ademas de los esquemas de flujo (diagrama de

flujo) para el control del sistema.

1.2 Objetivos de la tesis
La meta principal de la tesis es disefiar un transportador industrial de bolas de acero
con una capacidad de 24500 kg/hr la cual trasladara las bolas una distancia 4.5 m
de longitud (inclinado) para su posterior almacenamiento, mediante la aplicacion de
los fundamentos teéricos del disefio mecanico, conceptos de seleccion de materiales

y conceptos basicos de electricidad.

Para asegurar tal meta, se ha establecido que el equipo incluya un sistema con dos
dominios: mecanico y eléctrico. el sistema debe ser totalmente independiente, asi
pues, la Unica interaccion entre el operador y el sistema debe ser el proceso de

encendido y apagado de la méaquina.

A continuacion, se detallan los objetivos concretos que facilitaran la consecucion
del objetivo principal de este trabajo de tesis.
Determinar las exigencias concretas que el sistema debe satisfacer para alcanzar el
objetivo principal
Llevar a cabo un analisis del estado del arte actual que facilite la identificacion de la
tecnologia actual relacionada con el transporte de bolas de acero.
Seguir la metodologia del disefio, segun la norma alemana VDI 2221.
Estudio de las caracteristicas, propiedades fisica y quimicas de la bola de acero.
Calcular los parametros de funcionamiento del sistema mecénico y eléctrico.

Disefio y seleccion de los componentes mecanicos y el material adecuado.



Identificar y seleccionar los componentes mecanicos de accionamiento y transmision.
Célculo de potencia de accionamiento del sistema.
Disefio estructural del transportador, seglin los requerimientos antes mencionados.

Estimacion de costos de fabricacion involucrados en el proyecto.



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

1.1 Propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de las bolas de acero
El material a transportar es el primer paso que debe conocerse al proyectar el disefio de un

transportador industrial, por ello en el trabajo de tesis se describird a las bolas de acero.

la produccion de bolas de acero forjadas y conformadas son utilizadas en los sectores como la
industria: cementera, minera y metalurgica. Donde el principal proceso de aplicacion es la

molienda de materiales.

1.1.1Propiedades Fisicas
Una propiedad fisica se basa principalmente en la estructura de la bola de acero, la cual es
visible y medible. Ademas, la propiedad fisica depende del estado en el que se encuentra el

acero ya sea solido, liquido o gaseoso.

Aspecto: La bola de acero como producto final tiene un aspecto gris oscuro como se observa
en la figura 1, para el presente trabajo de tesis la bola de acero a procesar tiene un aspecto

naranja incandescente como se observa en la figura 2.

Figura 1: Bola de acero (temperatura ambiente)
Tomada de “Bolas forjadas para molienda”, ACERO CHLCA, (s.f.)

Figura 2: Bola de acero (Alta Temperatura)
Tomada de “Bolas forjadas para molienda”, ACERO CHLCA, (s.f.)



1.1.2 Propiedades Quimicas

La composicion quimica de las bolas de acero, viene dada por la siguiente tabla 1.

Tabla 1: Composicion quimica de la bola de acero por didmetro
Tomado de “Ficha técnica bola de acero para molienda”, SIDERPERU, ((s.f)

1.1.3 Propiedades Mecanicas

El acero de alto contenido de carbono, posee elevada resistencia al impacto y buena resistencia
a la abrasion, dado que sus propiedades mecanicas son cruciales para su uso adecuado. Estas

propiedades pueden variar por su proceso de fabricacion.

Tabla 2: Propiedades Mecanicas de las bolas de acero
Tomado de “Ficha técnica bola de acero para molienda”, SIDERPERU, ((s.f.)

1.2 Comportamiento del material sobre el transportador en movimiento
La razén por la cual es complicado evaluar el comportamiento de la bola en el transportador es
porque existe un fenomeno que sucede al caer la bola en el transportador tiende a rebotar y

tener un movimiento aleatorio localizando la bola en la superficie del transportador, allanando

la pendiente de las paredes laterales del equipo es decir el angulo de sobrecarga.



La recomendacion técnica de todo transportador es que el vector velocidad del material cuando
es cargado y el vector de la velocidad del transportador industrial deben ser los mismos o

igualarse en el menor tiempo por medio de la aceleracion del material.

La componente vertical del vector de la velocidad del material durante el proceso de cargado,
debe ser absorbida por base del transportador industrial y por las platinas de impacto que mas

adelante se describira.

Estas consideraciones se toman en cuenta cuando el transportador esta en pendiente o cuando
estd operando a alta velocidad, en este caso las bolas de acero son esferas grandes rebotando y

rodando sobre el transportador industrial

Para evitar sobrecargas y mantener las bolas de acero cargadas al transportador, el ancho del
transportador debe ser mayor a la cantidad de bolas cargadas. Ademas la seccion transversal
posible en un transportador en pendiente debe ser menor que para un transportador industrial

en horizontal.

1.3 Estado del Arte
Tal como se menciond anteriormente, se busco referencias de las tecnologias
existentes (Estado del Arte), requisitos, principio de funcionamiento, componentes
de la maquina, detalles de los mecanismos existentes entre otros. Se encontr6 una

diversidad de transportadores como, por ejemplo:

1.3.1 Tipos de Transportadores
1.3.1.1 Transportador de Cangilones
También llamado elevador de graneles, es un mecanismo que su funcion
principal es trasladar materiales verticalmente e incluso inclinado. Existen dos

tipos de carga y descarga.

e Tipos segun el tipo de carga:

a) Tipo de carga por tolva: Utilizados para el transporte de materiales grandes
y abrasivos (mineral, acero, rocas, etc)(UNIVERSIDAD CARLOS III DE
MADRID, 2015); requiere altas velocidades.



Figura 3:Elevador de Cangilones por Tolva,
Tomado de “Elevadores de cangilones” Universidad Carlos III Madrid, 2018

b) Tipo de carga por dragado: Se usan en materiales que no ofrecen ningtn tipo
de resistencia(UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID, 2015)

(alimentos y enlatados).

Figura 4: Elevador de cangilones por dragado
Tomado de “Elevadores de cangilones” Universidad Carlos III Madrid, 2018

c) Tipo descarga centrifuga: Actualmente el mas usado (alimentos y frutas en
granos), funciona a grandes velocidades (1.2 a 1.4 m/s), el ancho del

cangilon es normalmente 2 a 3 veces la altura del cangilon.

Figura 5: Elevador de cangilones centrifugo
Tomado de “Elevadores de cangilones” Universidad Carlos III Madrid, 2018

d) Tipo descarga de gravedad o continua: Se usan a bajas velocidades (0.5 a

Im/s) de desplazamiento, usado en materiales de gran volumen (Bolas,



Acero, Rocas, Mineral, etc), el propio peso de los materiales se usa para

descargarlo.

e) Tipo descarga Positiva: En este caso los cangilones van agarrados de los
extremos con dos cordones. de baja velocidad ideal para el transporte de
materiales poco pesados y livianos (alimentos en sacos pequefios y frutas),

aireados y pegajosos.

e Aplicaciones:
Materiales a granel secos y himedos

e Especificaciones

— Velocidad de funcionamiento: Alta (1.5 m/s) y baja (0.5 m/s).
— Estructura resistente de acero al carbono e inoxidable

— Montaje en mddulos

— Sistema de tensado en ambos en los elevadores de cadena.

— Capacidad de carga 10 — 30 kg/m

Figura 6: Transportador de Cangilones
Tomado de “Elevadores de cangilones, mantenimiento y sustitucion” STP BASEMAQ, (2020)



Figura 7: Transportador de cangilones de bolas

Tomado de “Transportador de cngilones” ANYANG FORGING PRESS MACHINARY
INDUSTRY, (s.f)

1.3.1.2 Transportador de tornillo sin fin

El transportador helicoidal o transportador de tornillo sinfin (con y sin eje) es
un mecanismo que utiliza una cuchilla de tornillo helicoidal giratoria, similar a
una hélice, generalmente dentro de un tubo o canal en forma de U. Utilizada

frecuentemente en industrias de manipulacion a granel.
e Aplicaciones:
Materiales liquidos, polvos, granulares, solidos (bolas de acero).

e Especificaciones:

— Material de acero al carbono o acero inoxidable (depende de 1 industria).

— Resistente al calor.

— Buen rendimiento ambiental, utiliza una limpieza completamente cerrada y
facil de la superficie espiral para garantizar que tu material no esté
contaminado y el material de transporte no se escape.

— Gran capacidad, el rendimiento es 1,5 veces con el mismo didmetro del
transportador de tornillo del eje.

— Bajo consumo de energia.

— Larga distancia de transmision, una sola longitud del transportador puede
llegar a 60 a 70 m.

— Estructura compacta, ahorro de espacio, aspecto funcional, practico,

econdémico y duradero.
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Figura 8: Transportador helicoidal de bolas
Tomado de “Transbordador de tornillo sin eje”, DAGYEE, (s.f.)

Figura 9: Transportador helicoidal de bolas

Tomado de “Transportador de tornillo” ANYANG FORGING PRESS
MACHINARY INDUSTRY, (s.f))

1.3.1.2 Transportador de malla

Un transportador de malla de acero es un sistema utilizado a menudo en entornos
industriales para el traslado de objetos ligeros, asi como pesados. este sistema
es diferente a las cintas transportadoras comunes por el uso de la malla pues es

flexible, duradera, facil de limpiar; ademas no contiene caucho.
e Propiedades

Factibilidad de montaje, ligeros de construccion, de alta resistencia y
mantenibilidad. Poseen mallas aceradas de distinto espesor de acuerdo al

material a transportar.

e Aplicaciones:
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Comunmente utilizado en industria de alimentos secos y humedos, construccion

y acero (bolas de acero).

Especificaciones

— Estructura de acero al carbono e inoxidable.

— Malla de acero al carbono e inoxidable.

— Sistema de tensado por templadores en ambos lados del transportador.

— Tolva de alimentacion con opcional rejilla.

— Bajo consumo eléctrico 0.5 Kw — 3 Kw

— Fécil mantenimiento y limpieza

— Capacidad de carga: 15 kg/m

— Velocidad de funcionamiento 5 a 15 m/min

— Dimensiones generales desde 1m a 3 m de longitud y desde 0.5m a 2 m de
ancho.

— Nivel de ruido: Bajo

— Peso Neto

Figura 10: Transportador de Malla
Tomado de “transportador de malla” TRIALMET S.A, (s.f.)
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Figura 11: Transportador de Malla

Tomado de “Transportador de malla” ANYANG FORGING PRESS
MACHINARY INDUSTRY, (s.f.)

Posterior a la revision de las tecnologias de los tipos de transportadores y las
aplicaciones, es necesario mencionar los componentes principales del equipo

para disenar el equipo requerido.
1.3.2 Descripcion de los componentes

1.3.2.1 Cadena Transportadora
La funcioén principal de la cadena de transporte es trasladar el material, por lo
general en linea recta, desde el punto de alimentacion hasta el punto de descarga,

Por esta razon, se considera el componente principal del transportador industrial

de cadenas.

Debido a la importancia de la cadena y el costo que el componente representa,

su seleccion debe realizarse como sumo cuidado.

Figura 12: Cadena transportadora
Tomado de “Cadena transportadora preston ecker” CADINSA, (s.f.)

1.3.2.2 Tensor de Cadena

Los transportadores requieren un tipo de tensor por las siguientes razones

(Garcia Carbajal, 2013).
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e (arantizar el estiramiento adecuado (tension) del lado flojo, en el sprocket
conducido, para prevenir el juego axial y por tanto carga axial en los
componentes y el desgaste en los mismos.

e Asegurar el estiramiento adecuado de la cadena de transporte en el punto de
carga/descarga y en otros puntos en la longitud de la cadena transportadora.

e Compensar el estiramiento de la cadena (cambios de longitud) , debido al
desgaste de las bocinas internas de los pines de la cadena.

e Permitir el cambio de la cadena para realizar empalmes de reemplazo en
ambos lados de la cadena (con este procedimiento destensas la cadena para
cambiar la seccion de la cadena desgastada y empalmar en ambos extremos

la nueva cadena de un lado).

1.3.2.3 Sprocket Arrastre

e Sprocket Mortices

Los sprocket motrices para cadena de transporte son los que van acoplados al
eje directa o por transmision al eje del motor o reductor (dependiendo del caso)

y son los responsables de suministrar potencia de accionamiento a la cadena.

Figura 13: Sprocket motriz
Tomado de “Sprocket roller chain” USA ROLLER CHAIN, (s.f.)

e Fabricacion
Fabricada en dos elementos (cubo y cara lateral) y soldados entre si.

e Cubo
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Fabricado de una barra de acero en material SAE 1045 o de mayor calidad
(dependiendo del torque sometido) y mecanizado al diametro de acuerdo a la

especificacion y resistencia requerida.
e (ara Lateral

Fabricada de plancha de acero SAE 1045 o estructural mediante el proceso de
fresado y torneado, de espesor variable siendo la zona central de mayor espesor
para la unién por soldadura con el cubo y de menor espesor hacia la zona exterior

donde se fresara la zona de los dientes y de cuerdo al paso requerido.
e Eje

Fabricada de una barra de acero en calidad SAE 1045 y cuyo mecanizado debera
cumplir las tolerancias necesarias para el ajuste con el cubo del sprocket y los
rodamientos de las chumaceras necesarios. en el extremo exterior se mecanizara

un canal chavetero para su posterior acoplamiento con el motor o reductor.
e Sprocket Conducidos y tensores

Poseen la misma funcion que los sprockets motrices, la diferencia de las tensoras
es que modifican la tension de la cadena y la trayectoria de la misma. el sprocket
tensor realiza la tension para que la cadena se mantenga firme y no produzca
resbalamiento entre rodillo y diente, asi como el desgaste prematuro de la

cadena.

1.3.2.4Cangilon o Transportador
Es una pieza o usado para el transporte y/o empuje de carga como complemente
de un sistema motriz de material solido de dimensiones especificas. Son

fabricados de madera, metal o incluso de plastico dependiendo de la carga.

El correcto disefio e instalacion de los cangilones evitan atoros y paradas del
equipo y representan un gran ahorro en mantenimiento del equipo, se

recomienda que sea de facil instalacion y operacion.
Tipos de Cangilones

e (Cangilon Cuchara
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Es el cangilon mas utilizado, por su forma de cuchara aplicada en diversa
industria garantiza la carga usualmente del tipo granel, el traslado del material
y descarga, fabricadas de tanto de acero como de plastico, las dimensiones

varian dependiendo de la carga.
e Cangilon Bandeja

Se recomienda cuando la carga es solida o semi so6lida, de funcionamiento
similar al de una cuchara, pero evita que remanentes de la carga se queden en el
fondo es por ello de su forma extendido, garantizando ademas el orden entre las

cargas solidas.
e Cangilon de Malla

Son utilizados para el traslado de cargas sélidas y semi solidas, pero que
contengan algiin componente adicional (agua, solidos pequefios, quimicos, etc)

el cual se requiere separar en el traslado de la misma.

e Cangilon Arrastrador

Es el cangilon menos utilizado, debido a que la carga tiene que cumplir ciertas
caracteristicas de geometria especificas para su traslado; es decir, tiene que ser
circunferencial u ovalada. Comunmente en el transportador utilizada en

velocidades lentas para evitar el dafio del impacto con el material.

1.3.2.5Cubierta
Fabricados de angulos de acero y mallas expandibles de acero galvanizado y
acero negro, dependiendo de la industria, accionadas por bisagras o encastradas

en el mismo equipo.

Son utilizadas en la mayoria de los transportadores para la conservacion de la
carga y disminuir la exposicion del mismo con agentes externos, ademas de

garantizar la seguridad en la operacion.

Tipo de Cubiertas:
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e (Cubiertas Completas
Son utilizados cuando es necesario proteger el material de la exposicion al
ambiente agreste (lluvia, humedad, otra carga), se recomienda en el transporte

de la industria del tipo agroindustrial y metalargica.

e (ubiertas Parciales

Son utilizados cuando se requiere observar el traslado del material en todo
momento y evitar generar polucion en el ambiente, pero ademas se desea
observar el funcionamiento de los componentes en movimiento (Cadena

arrastre, arrastrador, etc)

1.3.2.6 Chute o compuerta

Componente cuya funcidn principal es orientar, seleccionar y dosificar la caida
del material en la carga y la descarga, convencionalmente tiene forma de embudo
de caras laterales o de compuerta al ingreso para dosificar, las cuales sufren
desgaste continud. Se recomienda una base amortiguada para disminuir la

vibracion por esfuerzo continuo generada por la carga continua.

1.4 Lista de exigencia

Se investigd sobre las funcionalidades de deber poseer la maquina y las tecnologias
existentes. Luego se realiza una lista de exigencias en funcion a los requisitos de
funcionalidad y de caracteristicas necesarias que deberd poseer el equipo, donde se

definieron los siguientes puntos principales.

A continuacion, se especifica la lista de exigencias que debe satisfacer el sistema,
organizados en diferentes areas tales como funcion principal, geometria, cinematica,
fuerzas, energia, materia prima, sefales, electronica, seguridad, ergonomia, fabricacion,

transporte, mantenimiento, uso, materiales, costos y tiempos (plazos).

Tabla 3: Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS Edicion: 2024

Disefio de un Transportador de Bolas de
Tesis: acero Fecha: 12/10/2024

PUCP — Facultad de Ingenieria
Centro de estudios: Mecanica Revisado por:




Fecha

Deseo(D)
Exigencia

(E)

Descripcion

Responsable
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28/12/2023

Funcion Principal:

1. Trasladar las bolas de acero en estado
candente a una altura 2.5m sin dafiar el
producto a un flujo de bolas de 27000 kg
por hora

2. La maquina debera dosificar la carga,
asi como separar las bolas de acuerdo a
didmetro solicitado (4” y5”) y asi evitar
atoros por el paso de bolas pequeiias (17).

Kevin Bocangel

28/12/2023

MATERIA PRIMA: La materia prima
empleada serdn las bolas de acero de 5”
candente obtenidas por rolado.

Kevin Bocangel

28/12/2023

FUERZA: la fuerza o torque necesario
para asegurar el traslado de la bola de
acero y sin dafios del producto.

Kevin Bocangel

28/12/2023

SEGURIDAD:

1. La maquina deberd detenerse
inmediatamente ante cualquier atoro, para
evitar la pérdida de produccion.

2. La maquina se disefara teniendo en
cuenta la conservacion del medio
ambiente, la seguridad de la maquina y su
operario. Se disefnard en base a la NTP
235.

Kevin Bocangel

28/12/2023

FABRICACION: La maquina se debera
fabricarse en talleres locales y con
materiales estandar (facil adquisicion) en
el mercado nacional.

Kevin Bocangel

28/12/2023

MONTAIJE: La maquina debe ser de
sencillo montaje e instalacion, asi como el
desmontaje y desinstalacion con el
objetivo de tener versatilidad de operar en
diferentes lugares.

Kevin Bocangel

28/12/2023

SENALES: La maquina estara provista
de sefales que indiquen el inicio y fin del
proceso, asi como también la parada de
emergencia. Se disefiard en base a la NTP
511.

Kevin Bocangel

28/12/2023

CINEMATICA: El movimiento de la
bola de acero a través de la maquina no
deber causar danos en la cosmética del
producto final.

Kevin Bocangel




28/12/2023

MANTENIMIENTO: Facil acceso a
todas las partes, en especial a las que
requieran lubricacidon, los componentes
de mayor desgaste deben  ser
reemplazables y los repuestos debes ser
comerciales en el mercado nacional.

Kevin Bocangel
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28/12/2023

USO: El equipo trabajara en un taller de
produccion.

Kevin Bocangel

28/12/2023

ERGONOMIA: La altura del trablero de
control (Pulsadores, botoneras, guardas,
etc) estardn al alcance del operador.
Asimismo, el abastecimiento de materia
prima serd optimo para no dafiar la salud
del operador.

Kevin Bocangel

28/12/2023

ENERGIA: El suministro de energia
eléctrica es trifasico y 440 v a 60 Hz.

Kevin Bocangel

28/12/2023

COSTO: El costo de diseno sera S/11
200.00

Kevin Bocangel

28/12/2023

TRANSPORTE: La maquina estard
provista de soportes para su transporte
adecuado. Asimismo, el peso total de la
maquina y sus medidas generales no seran
excesivos para evitar complicaciones en
el transporte.

Kevin Bocangel

28/12/2023

TIEMPO DE ENTREGA:

Entrega de Informe Técnico 30/05/2024

Entrega de planos 03/03/2024

Kevin Bocangel

Tabla 4:

Cronograma de actividades de avance de tesis
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL Y ESTUDIO DEL PROCESO

Para llevar a cabo un estudio apropiado del proceso de traslado de bolas de acero es
imprescindible interpretar el problema como una serie de subprocesos secuenciales, los cuales
podran ser solucionados mediante diferentes métodos.

2.1 Funciones Parciales

A. Alimentacion
A.1 Alimentar las bolas de acero de distintos tamafios sobre una canaleta
A.2 Garantizar que no exceda la cantidad maxima permisible.

B. Ejecucion
B.1 Seleccionar las bolas de acero de manera que permita el traslado continuo de las
bolas siguientes.

B.2 Trasladar la bola de acero a un punto para su transporte ordenado (una fila de cuatro
bolas).
B.3 Transportar las bolas de acero al punto de almacenamiento final.

C. Fase final
C.1 Controlar la descarga de las bolas de acero
C.2 Reiniciar el proceso

2.2 Funciodn total del sistema

En el siguiente esquema (figura 14) se observa la funcion total del sistema de transporte de
bolas de acero, el proceso viene representado como una caja negra para evaluar las
soluciones posibles.

Figura 14: Esquema de entrada y salida de bolas de acero

2.3 Estructura de funciones
Se planted la estructura de funciones con una caja negra y se evalian las entradas y salidas del

proceso de transporte de bolas de acero.
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INPUT OUTFUT

SERAL DE INICIO

BOLA DE AZERO

BOLA DE ACERO

Figura 15: Esquema de entrada y salida del proceso de transporte

ENTRADA:

e Seial de Inicio: El operador da senal de inicio del proceso.
e Bola de acero: Bola de acero al carbono en estado candente de 5 a una temperatura de
1250°C.

e Energia: Energia eléctrica para accionar el transportador de bolas.
SALIDA:

e Sefial de Fin: El operador da la sefial de finalizacion del proceso.

e Bola de acero: Bola de acero en estado candente de 5” a una temperatura de 1250°C,
sin cambios en la forma.

e Energia: Calor, ruido y vibraciones, a causa del desplazamiento y rozamiento entre los
componentes del equipo, parte de la energia se transforma y da lugar a efectos

secundarios.
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2.4 Estructura de funciones por dominio
Con la identificacion los dominios fundamentales del sistema, lo siguiente es elaborar la

estructura de funciones detallada de cada dominio (mecanico y eléctrico).

2.4.1 Dominio mecanico
Se encargara de seleccionar las bolas de acero, lo cual consiste en separar las bolas de
acero de diametros menores a cinco pulgadas, que puedan atascar el equipo; luego se
procedera a ordenar los frutos, es decir, agruparlos unos detras de otros en filas de
cuatro bolas por fila con la intenciéon de no sobrealimentar el sistema, para luego
transportarlos de manera que posiciones las bolas de acero para alimentar el siguiente

Pproceso.

2.4.2 Dominio eléctrico
Sera el responsable del control del estado del sistema, a través de los indicadores de
funcionamiento proporcionadas por el operador, tales como el encendido y apagado o

parada de emergencia.

Figura 16: Esquema de entrada y salida de energia de los dominios

A continuacion, se detalla la secuencia de operaciones basado en la estructura de funciones
por dominio, las entradas y salidas del proceso, lo cual nos ayuda a entender el principio

de funcionamiento del mecanismo de transporte de bolas.



Figura 17: Secuencia de operaciones de transportador industrial
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2.5 Matriz morfoldgica
Se presenta la matriz morfologica para el dominio mecanico y eléctrico previamente
explicado, este método facilita la visualizacion las distintas alternativas y la eleccion

la solucion mas apropiada para las necesidades y/o exigencias.

Una vez identificado la secuencia de proceso y comprender la definicion de cada uno,
ademas de tener ideas de disefio de acuerdo al estado de la tecnologia (estado del arte)
presentado, se propone las siguientes opciones para cada fase del proceso, a fin de
evaluar los distintos modelos de conceptos solucion de los cuales se seleccionara el

concepto de solucion 6ptima en la que se fundamentara el disefio final de la maquina.

2.5.1 Dominio Mecénico



Tabla 5: Matriz morfologica del dominio mecénico del transportador industrial

. . Portadores de funciones
Funciones Parciales

Alternativa 1 Alternativa 2 Alterntiva 3 Alterntiva 4

1. Admitir Energia

Interruptor Eléctric| ‘'ombustible Energia Potencial
2. Almacenar / M
Alimentar Bolas
Calientes
Tolva Chute Canaleta o Inclinacion Manualmente
L 2

3. Seleccionar Bolas
Caliente

Plancha Perforda Rejilla Piston Neumatico

4. Dosificar Bolas
Caliente

Chute Disco Giratorio Compuerta Mecanica

5. Trasladar Bolas
caliene

\

Transportador de Cangiloly Ci ta Transportador: Cadena Transportadora Faja Transportadora

6. Descargar Bolas
Caliente

7

!C 2ualeta o Inclinacion Manualmente

Tolva

7. Desenergizar

Interruptor Eléctrico




2.5.2 Dominio eléctrico

Tabla 6: Matriz morfologica del dominio eléctrico del transportador industrial

2.6 Concepto solucion optimo de cada dominio

2.6.1 Concepto solucion dominio mecanico

Tabla 7: Evaluacion de criterio técnico y econémico

Soluciones

Ne Criterios técnicos ¥ e conémicos

Ideal

Funcion

Digefio /Seguridad

Facilidad de manejo

Calidad de trabajo

h | & || ke | =

Buen uszo de fuerza o energia

by [0 [ o | e |

(VIR VI RV ST RV OF]
(VR RV RV RV RV ]

RN A S Y

Lista de exigencias (grado de
cumplimiento incluyendo deseos)

Facilidad de montaje

Productividad

=N --N I N =

Costos de técnologh

10 |Costos de operaciones

LR R R R ]

[N SRR VR RV R
[ RNV RV R R

R N Y

Sumsa total

Nota: Elaboracion propia
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Solucidn 3: Se ingresardn las bolas de acero a través de una canaleta de ingreso con
una rejilla para seleccionar el tamafio adecuado para transportar, luego pasara a una
compuerta mecanica (vaiven) para dosificar las bolas, el cual permitird ingresar cuatro
bolas por fila, seguidamente, las bolas pasaran al mecanismos transportador
impulsado por una cadena transportadora a través de unas rampas por arrastradores y
por ultimo seré estos los que empujen las bolas de acero hacia la descarga (canaleta)

y almacenamiento.

Figura 18: Esquema de solucion 3

2.6.2 Concepto solucion dominio eléctrico

Tabla 8: Evaluacion de criterio técnico econoémico.

N° Criterios técnicos y econémicos il e
1m 2 3 Ideal
1 |Funcion 3 3 3 4
2 |Disefo / seguridad 3 2 3 4
3 |Facilidad de manejo 3 3 3 4
4 |Calidad de trabajo 3 3 3 4
5 |Buen uso de fuerza o energia 2 2 3 4
Lista de exigencias (grado de

6 |cumplimiento incluyendo deseos) 2 3 3 4
7 |Facilidad de montaje 2 3 3 4
8  |Productividad 2 2 3 4
9 |Costos de técnologia 2 2 3 4
10 |Costos de operaciones 2 2 2 4
Suma total 24 25 29 40

Nota: Elaboracion propia
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Solucion 2:

En primer lugar, se controlara el estado del sistema mediante unos pulsadores en

un tablero eléctrico de control, la cual serd manejada por el usuario adicionalmente

tendra la opcidn de invertir el giro es caso sea necesario (atascamiento); ademas

se utilizaran indicadores para dar aviso o sefial de alarma. Esté4 solucion es general

y no tendrd mayor énfasis en la elaboracion del presente informe de tesis.

Figura 19: Bosquejo del dominio eléctrico

2.7 Concepto solucion

A continuacion, se presenta un resumen de los conceptos de solucion.

2.7.1 Solucion 1

(0]

(0]

(0]

(0]

Selecciona bolas de acero: Tolva con plancha perforada

Dosifica bolas de acero: compuerta mecédnica (vaiven) con cartelas en los
extremos

Transporta las bolas: cangilén impulsado por cadena

Almacena las bolas: canaleta de salida

La primera solucion cuenta con un mecanismo de transporte por cangilones (cucharas)

que transportara las bolas hacia la descarga



29

Figura 20: Bosquejo concepto solucion 1

2.7.2  Solucién 2:
0 Selecciona bolas de acero: Chute y rejilla a la salida
0 Dosifica bolas de acero: disco giratorio que permita el paso de una bola a
la vez
0 Transporta las bolas: cinta transportadora

0 Almacena las bolas: canaleta de salida

La segunda solucién presenta una mejora en cuanto al mecanismo dosificador de
bolas de acero, donde se sustituye por un disco que al rotar con abertura

proporciona una alimentacion mas favorable para el traslado por cinta con hélices.

Figura 21: Bosquejo concepto solucion 2

2.7.3 Solucién 3:
0 Selecciona bolas de acero: canaleta con rejilla
0 Dosifica bolas de acero: chute de alimentacioén
0 Transporta las bolas: cangilon impulsado por cadena
(6]

Almacena las bolas: canaleta de salida
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La tercera solucion posee una mejora en el mecanismo dosificador y transporte
ordenando las bolas de acero en filas de cuatro y transportandolas través de un
mecanismo rampa como cama siendo empujados por unos arrastradores

accionados por cadena.

Figura 22: Bosquejo concepto solucion 3

2.8 Evaluacion de conceptos solucion
Para determinar el concepto de solucion Optimo, elaborara una evaluacion
cualitativa de las diferentes alternativas, esta se realizara con ayuda de una

evaluacion tanto técnica como econdmica.

Valor Técnico: Se toman en cuenta diferentes criterios de aceptacion en la escala
del 1 al 4; en la cual 4 significa que cumple muy bien con el criterio a evaluar y el
1 es que es escasamente aceptable. Los valores que se obtienen de esta evaluacion
de decision representaran la coordenada x en una grafica de toma de decision.
Luego, se evalian cada uno de los conceptos soluciones junto con sus

correspondientes mejoras en sus mecanismos:
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Tabla 9: Analisis técnico de los conceptos de solucion

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS
Valor Técnico Xi
Proyecto: Disefio de un transportador industrial de bolas de acero
p= puntaje de 0 a 4 (escala de valores segtin VDI 2225)
0=No satisface , 1=Satisface a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy bien
g: peso ponderado esta e funcipon de los criterios de evaluacion (1:4)
Criterios de evaluacion para disefios en fase de concepto o proyectos
Variantes de p i0 Con. i6on 1 |Con. ion 2| Con. Solucién 3 ion Ideal
N° |Criterios de 6 g p ap p ap P ap p ap
1 [Funcién 3 3 9 3 9 3 9 4 12
2 |Buen uso Energia 2 3 6 3 6 3 6 4 8
3 |Seguridad 3 3 9 3 9 3 9 4 12
4 |Forma 3 3 9 2 6 2 6 4 12
5 [Disefio 3 2 6 2 6 3 9 4 12
6 |Ergonomia 3 3 9 3 9 3 9 4 12
7 _|Rigidez 3 2 6 2 6 2 6 4 12
8 [Manipulacion 3 3 9 2 6 3 9 4 12
9 [Confiabilidad 4 3 12 2 8 3 12 4 16
10 [Facilidad de manejo 3 2 6 2 6 2 6 4 12
11 [Transportabilidad 2 3 6 2 4 3 6 4 8
12 |Calidad del trabajo 3 3 9 3 9 3 9 4 12
13 |Complejidad 3 2 6 3 9 2 6 4 12
14 |Lista de exigencias 4 3 12 3 12 3 12 4 16
15 |Automatizacién 3 2 6 2 6 2 6 4 12
16 |Contminacion 2 2 4 2 4 2 4 4 8
Puntje Total 47 42 124 39 115 42 124 64 188
[ Ccs1 [ cs2 [ cs3 |
[ xi [ o66 | xi[ o061 | Xi | 066 |

Nota: Elaboracion propia

Valor Econdémico: Con el mismo método se evalua el valor econdmico en funcion
de distintos criterios. La escala de referencia es la previamente citada. La
coordenada Y se obtendra de esta matriz de decision sen un grafico de toma de

decisiones.

Tabla 10: Analisis econdmico de los conceptos de solucion

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS
Valor 6mico Yi
Proyecto: Disefio de un transportador industrial de bolas de acero
P= puntaje de 0 a 4 (escala de valores segun VDI 2225)
0=No satisface , 1=Satisface a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy bien
g: peso ponderado esta e funcipon de los criterios de evaluacion (1:4)
Criterios de evaluacion para disefios en fase de concepto o proyectos
Variantes de p i6 Con. ion 1 |Con. i6n 2| Con. ion 3 Ideal

N°_|Criterios de 6 g Y gY Y gY Y gY Y gY
1 |Ndmero de piezas 2 3 6 2 4 3 6 4 8
2 _|Adquisicion Materiales 2 2 4 3 6 3 6 4 8
3 _|Productividad 3 3 9 3 9 3 9 4 12
4 |Costos diversos 2 3 6 2 4 3 6 4 8
5 |Desperdicios 1 2 2 2 2 2 2 4 4
6 __|Operadores 4 3 12 3 12 3 12 4 16
7 |Costo Técnologia 4 2 8 2 8 2 8 4 16
8 |Facilidad Montje 2 2 4 1 2 3 6 4 8
9 |Fécil Mantenimiento 3 2 6 1 3 3 9 4 12
10 [Costo Operacion 2 3 6 3 6 3 6 4 8
11 [Plazo Entrega 2 2 4 2 4 2 4 4 8

Puntaje Total 27 27 67 24 60 30 74 44 108

[ CcS1 [ cs2 [ CcS3 |
[ Yi [ o2 [Yi|[ o056 | Yi [ 069 |

Nota: Elaboracion propia

Tras conseguir las dos coordenadas, que son representadas por el valor técnico
(Xi) y econdmico (Y1), se procede a crear un grafico de toma de decisiones en el
que se ilustrara la solucion ideal como una linea de recta cuya pendiente (45°). La

solucion que se encuentre mas cercana a esta linea serd la ganadora
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Figura 23: Grafic6 de analisis técnico econémico de conceptos de solucion,
segun VDI 2221

Tras la evaluacion, la solucion mas 6ptima y con una relacion técnica-econdémica
es el concepto de solucidn 3: Transportador Industrial de cadena de arrastre, es el

optimo a considerar como base del siguiente trabajo de tesis.

Una vez determinado el concepto de solucion optimo, se procede a realizar la
ingenieria bésica; ademas de los calculos preliminares para definir los parametros
iniciales y tener una mejor percepcion de los requerimientos de nuestro sistema

para implementar mejoras y optimizarlo.

Se empieza a definir y redisefiar el concepto solucion basado en el sistema
transporte y sus partes que lo conforman. Esto sera de utilidad para reevaluar

opciones de disefio que permitan a nuestro sistema ser el mas optimo posible.
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CAPITULO 3

INGENIERIA DE DETALLE
El presente capitulo en el cual se evalta el disefio de los mecanismos del concepto de
solucion anteriormente seleccionado, Para la determinacion de un disefio definitivo son

necesarios calculos anteriores, que posibiliten una valoracion cuantitativa segiin la norma

VDI 2221.

3.1 Dimensionamiento del sistema de alimentacion

e Peso y dimension de las bolas de acero

Se evaltia el peso y la dimension (diametro) de la bola de acero.

e Flujo de produccion
Se requiere un flujo de 24.5 tn/hr

o Para bolas de acero de 5”

bola

e (apacidad de la canaleta de Alimentacion
De acuerdo a la informacion brindada, el equipo anterior al transportador
suministra un flujo entre 7 a 14 bolas continuas y juntas.

Para obtener el volumen maximo cuando la descarga es maxima de bolas:

Lr;'i = ! s 'Rur'é-ru:; :
3 e
3.1)
Rflf.'r.‘?'!.? = 63'5 mm
(3.2)
Reemplazando (3.2) en (3.1):
(3.3)

Se debe garantizar el paso ordenado de todas las bolas de acero, para evitar
colisiones entre bolas y desprendimientos en el traslado de las mismas; por ello se
debe disenar la canaleta de tal manera que sean filas de 4 bolas para un flujo

ordenado.
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0 Ancho de la canaleta

(3.4)
(3.5)
Reemplazando (3.4) en (3.5)
(3.6)
Por lo tanto, el ancho minimo de la canaleta es
A:=635 mm
0 Alto de la canaleta
(3.7)
Reemplazando (3.4) en (3.7)
(3.8)
Por lo tanto, ¢ 1 alto minimo de la canaleta es
H =205 mm
0 Longitud de la canaleta
Lmin:=5 .« dygpas: (3.9)
Reemplazando (3.4) en (3.9)
(3.10)

Por lo tanto, e I alto minimo de la canaleta es

L:=640 mm

los célculos efectuados permiten tomar en cuenta se puede considerar el bosquejo

(figura26) de una canaleta con las siguientes dimensiones.

Figura 24: Canaleta de alimentacion
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635 |

& 54{3/8"]

1
S

Figura 25: Esquema de canaleta alimentacion

Para el disefio de la canaleta previa, se tomaron en cuenta las siguientes

sugerencias:

Ancho de la canaleta de 635mm calculada en la expresion anterior, de acuerdo al
ordenamiento requerido de las bolas de 5.

Altura de la canaleta de alimentacion es de 205 mm, de manera que sea mayor al
de la bola candente; ademas el d&ngulo formado entre la base y las paredes sea de
90°.

Para longitud de la canaleta se tom6 como criterio el ordenamiento de las bolas

en filas de 3 de esta manera la longitud recomendada es de 640 mm

Cabe mencionar que la canaleta se fabricara por plegado de 3/8” en espesor. El

material debe ser de acero estructural (ASTM-A36).

Calculo de resistencia de la canaleta

Figura 26: Esquema de canaleta alimentacion

Dimensiones

e Alto 205 mm
e Largo 205 mm
e Ancho 635 mm

Modulo de Young

E:=200 GPa

Momento de Inercia
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1,:=22601907.46 mm*

Para calcular la deflexion a la cual esta sometida la canaleta es necesario evaluar

las cargas sobre la misma que generan deflexion.

Figura 27: Esquema de carga sobre la canaleta

Del siguiente esquema se puede apreciar que la canaleta esta sometida a carga

distribuida generada por el peso de las bolas de acero.

Para la deflexion generada por el peso de las bolas de acero representada como
carga distribuida se calcula por el método de superposicion y las tablas de

deflexiones (Russell C. Hibbeler, 2005)

Donde:

W: Carga distribuida (N/mm)
L: Longitud de la viga (mm)
E: Moédulo de Young (GPa)
I: Momento de inercia (mm?)

Peso de las bolas de acero (10 und)
My = 342 kg 3.11)

Protas = Mporas g = (8.257+10°) N (3.12)

Peso de la canaleta
(3.13)
(3.14)
Las cargas distribuidas vienen dadas por

P
Gotst= 24 = 13,003 N (3.15)

mm
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Yeanaleta ™= Pca?;ajefa =0.865 ad (3 ) 1 6)
Reemplazando (3.15) y (3.16) en la ecuacion
N
9= Dpotas + Deanaleta= 13.869 (3.18)
frikidd

Por el método de superposicion

Figura 28: Esquema de deflexion por carga distribuida

Reemplazando (3.18) en la formula de deflexion de Hibbeller

4
5 = 54l 0006 mm (3.19)

Sabiendo que la deflexion permisible recomendada es

O i = ! =0.635 mm

1000 (3.20)
0.006 mm <0.635 mm

cumple!
Asu vez se pueden agregar mecanismos seleccionadores a la entrada de la
canaleta para obtener la dimension requerida (bola de 5) a transportar, ademas
debe contar con un mecanismo dosificador para ordenar obtener una carga

uniforme.

Dimensionamiento de la rejilla de salida para seleccion de las bolas.

Para este calculo son necesarios la medida de las bolas de acero, es decir las bolas
de 57; al calcular el paso por las rejillas y cumpla con las dimensiones, de esta

manera bolas de menor dimension (1 o 2”) seran rechazadas.
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De las medidas anteriores se conoce el didmetro de la bola.
(3.21)

Por lo tanto, la distancia entre rejilla y rejilla, debe ser menor al didmetro de la
bolas y mayor al diametro de las bolas que no se quieren y asi garantizar el paso

de las bolas.

Se asume una distancia de 80 mm entre rejillas

Figura 29: Bosquejo de bola soportada por las rejillas

Dimensiones:
Diametro

$:=25.4 mm (3.22)
Longitud

1:=280 mm (3.23)
Propiedades del Material
Modulo de Young

E:=200 GPa
Momento de Inercia
?"4
I:a-r-T L:=1013.415 mm*

Para calcular la deflexion a la cual esta sometida las barras circulares es necesario

evaluar la carga sobre la misma que genera deflexion.

Figura 30: Esquema de barra circular (rejilla) con dos apoyos
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Para ello es necesario conocer el peso de las bolas de acero (5 bolas) y el peso de

la misma de la barra circular.

Proias =My £ =412.860 N (3.24)

(3.25)

P
Dbolas *— b;ias:].‘wa{ N

mim

P
Goamai= o — 0,078 ¥
I i
N
= + =1.552
9 *=4polas T Dbarra (326)

Por lo tanto, reemplazando los valores (3.26), (3.22) y (3.23), la deflexion

obtenida es
- '_ 5-q-14

=— %~ —=0.613 mm
T 384.E.,

61‘01’_2@:1 = (}"m_q =0.613 mm

cumplel

Figura 31: Rejilla seleccionadora

230
2792

546

Figura 32: Esquema rejilla seleccionadora
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e (Calculo del sistema de alimentacion
e Largo y ancho: El largo dependera del orden de las bolas y las filas de la
misma, de acuerdo a lo calculado sera de 4 filas de 4 bolas.
e Alto: el alto dependera de la caja de acumulacion de bolas de diferente
didmetro que se puedan encontrar en la seleccion de bolas. Se observa el

siguiente esquema.

Figura 33: Sistema de Alimentacion

Adicionalmente se adiciona una compuerta dosificadora que es accionada por el
movimiento de la cadena de transporte, como se muestra a continuacion:

PESO TOTAL: 15.804 kg

Figura 34: Compuerta dosificadora
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3.2 Calculo de potencia del motor
Para la seleccion de un motor eléctrico no basta con considerar las condiciones
nominales de operacion y las condiciones de sobrecarga, pues un aspecto critico

es la verificacion de la capacidad de arranque del motor.

En el instante de arranque, el motor y las masas e inercias conectadas parten del
reposo y deben alcanzar la velocidad nominal. El torque del motor debe ser
suficientemente alto para acelerar todas las inercias que se ponen en movimiento
en el sistema conectado. Ademas, el tiempo admisible que el arranque debe tomar
estd limitado de acuerdo al tipo del motor y las especificaciones brindadas por el

fabricante. (Valverde, Q. 2010)

Para el siguiente caso del trabajo de tesis el transportador industrial debe
trasladar una carga (bolas de acero a alta temperatura) de manera continua a

una altura de 2.5m en un plano inclinado a 22° con respecto a la horizontal.

Para determinar la potencia requerida para trasladar las bolas de acero es
necesario conocer el sistema el cual consta de un motoreductor y una cadena
de arrastre de elevacion. Durante el arranque se considera la aceleracion de las
inercias del motoreductor, del sistema de pifiones (sprocket), de la cadena de
transmision y de las bolas de acero a elevarse mediante la cadena de transporte,

como se muestra en la figura:

Figura 35: Esquema de funcionamiento transportador industrial

En primer lugar, determinamos la velocidad angular sincrona del motor, la cual
se expresa de la siguiente manera:

(3.27)
Donde:
f: Frecuencia de la red de alimentacion eléctrica =60 Hz (Pert)
p: Numero pares de polos del motor asincrono
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p::z

Reemplazando los valores en la anterior expresion tenemos

(3.28)

En segundo lugar, calculamos la velocidad angular del sprocket sabiendo que
se desea que la carga recorra 4.572 m en 19 segundos, con lo cual la velocidad

angular se expresa de la siguiente manera:

w =Y 3.29
spro " R ( . )
Donde:
V: Velocidad tangencial de la carga (m/s)
R: Radio del sprocket de arrastre
(3.30)
Por lo tanto, de acuerdo al esquema la relacion de velocidades es de:
_ Winotor —146.26
- wspro B . (3.3 1)

A continuacion, calculamos el momento resistente en el motor, para ello es

necesario aplicar el principio de trabajo y energia en el sistema.
U, =AT+4V (3.32)

Donde:

Um: Trabajo realizado por el motor

AT: Variacion de la energia cinética

AV: Variacion de la energia potencial del sistema

Al desarrollar cada término de la expresion anterior se obtiene:

(3.33)

Donde:
T,.: Torque del motor (N.m)

6, : Radio de giro del motor (rad)
Jmotor - Momento de inercia del motor (kg*m?2)



43

Wootor - Velocidad angular del motor (rad/s)
Jaja.r - Momento de inercia de la caja reductora(kg*m?2)
Weaja.r - Velocidad angular de la caja reductora (rad/s)
J sprocker - Momento de inercia del sprocket de transporte (kg*m2)
Wprockee - ¥ €locidad angular del sprocket de transporte (rad/s)
M 4rge - Masa de la carga (kg)
Vearga - Velocidad tangencial de la carga (m/s)
AR Variacién de la altura con respecto al nivel de referencia (m)

Sabiendo que las siguientes relaciones del esquema anterior figura 33

w

moter =Z Vca’rga = Whotor * R
wspmcket
3.34
Ah=R- gmotor - 8in (IE) ( )
Reemplazando en la ecuacion de trabajo y energia
(3.35)

A continuacion, la expresion anterior se deriva con respecto del tiempo, con lo

cual se obtiene la expresion de la potencia instantanea del sistema.

En la expresion obtenida se puede eliminar la velocidad angular del motor “metor

, con lo cual resulta la siguiente expresion

(3.36)

(3.37)

Se obtiene la expresion del balance entre el torque del motor, Momento resistente

y la aceleracion del motor e inercias del sistema.

Simplificando la expresion obtenemos

(3.38)

Tm='] +Mr

equi * Xmotor



44

La definicion de torque acelerador del motor viene dada como la diferencia entre

el torque del motor y el momento resistente

T (3.39)

acelerador

=T, —M,=J

equi * Cmotor

Donde:

Toceterador Torque acelerador (N.m)
T, Torque del motor (N.m)

M., Momento resistente (N.m)

Jequi - Momento de inercia equivalente trasladado al eje del motor (kg*m?)

@motor : Aceleracion angular del motor (rad/s?)

Ahora bien, calculamos el momento resistente en el motor para ello se tiene las
masas del sistema /arrastrador, cadena de arrastre, bolas de acero, cadena de

transmision y complemento) y la inclinacion del transportador.

(3.40)
Ademas, la inclinacion del transportador tiene valor:
x:=22° (3.41)
Por lo tanto, el momento resistente o cupla resistente en el motor sera:
(3.42)
La potencia necesaria viene dada por:
Mearga* 9 * |4
P=——— (3.43)

n

Donde:

P : Potencia necesaria (Hp)

Mearga - Masa de la carga (Kg)

g: Gravedad terrestre (m/s2)

V' : Velocidad tangencial de la carga (m/s)

n : Eficiencia del sistema (0.9)

Reemplazando los valores en la expresion anterior, obtenemos el valor de la
potencia requerida para mover el sistema.

(3.44)



Con lo cual la potencia del motor debera ser mayor a 1.9 hp. De acuerdo al
catadlogo de motores trifasicos asincronos Weg (anexol) seleccionamos el

motor con la siguiente configuracion: TIPO W22 182/4T de 2.2 kw o 3hp

El torque nominal de acuerdo al catdlogo sera:

Cn = Tn

Del catalogo del fabricante obtenemos el momento de inercia del motor:

(3.45)

Es necesario calcular el momento de inercia del sprocket de transporte, para

facilidad de calculo se estimara la geometria de un disco, por ello

(3.46)

Por lo tanto, el momento de inercia equivalente tiene como valor:
(3.47)

Ahora bien, analizando la integracion de la ecuacion diferencial del Torque
acelerador, podemos calcular el tiempo de arranque del motor en funcion de la
inercia equivalente del sistema, torque del motor y el momento resistente:

Idt J,, dw

tarra,nque (T MT)
Se puede aproximar la integral mediante una sumatoria en base a valores
promedio tomados por intervalos, tal como est4 en la siguiente expresion.

n
tarm,nque = Jeq Z

> —(T ) (3.48)

45
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Donde:

Larrangue : Tiempo de arranque (s)

A W

T, Torque del motor (Nm)

: Variacion de la velocidad angular (rad/s)

Jequi - Momento de inercia equivalente trasladado al eje del motor(kg*m?2)

M. . Momento resistente de la carga (Nm)

Para entender los calculos se tiene como expresion del momento resistente:
C,.:=M,

Con las curvas caracteristicas del motor (categoria N) brindada por el fabricante
se obtiene los siguientes datos relacionados:

Figura 36: Curva caracteristica de un motor asincrono
Tomado de “Curvas caracteristicas de motores” Catalogo WEG, (2022)

Analizando en tres puntos el comportamiento del motor como se aprecia en su
curva caracteristica, podemos determinar el tiempo de arranque.

Tabla 11: Analisis del tiempo de arranque seguin curva de funcionamiento

(Cm/Cn) % n [rpm] Cm Cm-Cr Aw (rad/s) | Jeq.total (kg.m2) | Tarranque (s)
180 0 21.6 18.719 46.0766923 0.016 0.03938
120 440 14.4 11.519 79.2728546 0.016 0.11011
200 1197 24 21.119 58.9572221 0.016 0.04467
1760 tarranque 0.19416
Nota: Elaboracion propia
(3.49)
Determinamos la aceleracion angular del sistema.
(3.50)

Finalmente, calculamos la potencia del motor requerida para arrancar el
sistema.
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(3.51)
(3.52)

el modelo del motor corregido seleccionado tiene la siguiente configuracion.
TIPO W22 182/4T de 3.7 kw 0 5hp

Una vez calculado la potencia, para seleccionar el motor nos apoyaremos en el
catalogo de motores CYCLO 6000 (Sumitomo Drive, 2008)

Por lo tanto, el modelo seleccionado tiene la siguiente configuracion.
CHH -10 - 6145- G - EP - B- 43

las siguientes caracteristicas técnicas

0 Potencia del motor: 5 hp

0 Relacion de reduccion: 43

0 RPM de entrada: 1750 rpm (velocidad estandar)
0 RPM de salida deseada: 13.40 rpm

3.3 Seleccion de la cadena de transmision

Existen 4 criterios para seleccionar la cadena de transmision

Por resistencia

Por tension adecuada

Por direccion de funcionamiento
Por alineamiento

Esquema de trabajo

Para la de seleccion de cadena de transmision me apoye en el catalogo Renold de cadenas
(RENOLD, 2017). Para determinar una transmision por cadenas entre un motor eléctrico
(méquina motriz) y un transportador industrial (méquina conducida) y que se ajuste a las

siguientes caracteristicas técnicas como datos de entrada.

Accionamiento: Motor eléctrico conectado a un motorreductorr que gira a
40.69 rpm.
Potencia del motor eléctrico

(3.52)

Velocidad eje motriz
(3.53)

Velocidad eje conducido: Transportador industrial que gira a
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(3.54)
e Relacién de transmision: dividiendo (3.53) y (3.54) obtenemos la relacion de
transmision
n;
Fi=—"=3
n, (3.55)

e Duracidn vida util estimada: 15000 horas

e Distancia entre ejes: 390 mm

Figura 37: Esquema de transmisién por cadenas
Tomado de “Catalogo Renold cadenas transmision” Renold, (2017)

Paso 1: Numero de dientes de los “sprockets” de la transmision

e Numero de dientes sprocket menor (pifion)

Z;i=14
! (3.56)
e Numero de dientes sprocket mayor

Zyi=peZ,=42
S (3.57)

Paso 2: Determinar el factor de seleccion
Los siguientes factores se utilizaran para determinar la seleccion de potencia

e Factor de aplicacion fi:
El factor f; se calcula considerando la sobre carga dindmica a la que trabaja la cadena
el valor puede seleccionarse utilizando la tabla 2 (figura 39).
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Figura 38: Factor de aplicacion de cadenas
Tomado de “Catalogo Renold cadenas transmisiéon” Renold, (2017)

Jr=14 (3.58)
e factor f3:

El factor de diente se calcula calculando la siguiente expresion

Figura 39: Factor de diente
Tomado de “Catdalogo Renold cadenas transmision” Renold, (2017)
Sr= B =1.357
Z (3.59)

PASO 3: Célculo para la seleccion de potencia

Se obtiene al multiplicar la potencia a transmitir por los factores fl y f2.
Reemplazando (3.52), (3.58) y (3.59) en la siguiente expresion

Ps =Pmamr '-j} '-)G

(3.60)
PASO 4: Seleccion del tipo de cadena

Se selecciona de la siguiente tabla de relacion ANSI, la cadena simple de paso mas
pequeiia que pueda transmitir la potencia seleccionada a la velocidad del pifion Z1.

Esta seria la transmision mas econdmica. si la POTENCIA SELECCIONADA fuera
mayor que la indicada para una cadena simple. se puede ir a una cadena multiple del
mismo paso, de acuerdo con las indicaciones de la Tabla.
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Figura 40: Seleccion de cadenas
Tomado de “Tabla seleccion de cadenas” ISO 10823, (2004)

De la siguiente tabla:
la cadena que cumple con la primera iteracion es la de paso=1.1/2" (24B)

Paso 5: Longitud de la cadena
Para determinar la longitud de la cadena en base a la distancia entre centros de los dos
ejes, se utiliza la siguiente expresion

(3.61)

Al determinar la longitud entre centros, se debe calcular el numero de pasos, es decir el
nimero de eslabones de cadena, este nimero debe ser entero y par, pues no se recomienda
el uso de medio pasos y en caso de ajuste se utiliza un tensor, se recomienda afiadir dos

pasos a la longitud obtenida.

Donde:
e L: Longitud de la cadena

e p:paso de cadena
(3.62)

e Z1:numero de dientes sprocket motriz
Z,:=14 (3.63)
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e Z2:numero de dientes sprocket conducido
Zy:=r+Z,=42 (364)

e (: distancia entre centros entre sprockets

C:=390 mm (3.65)

Reemplazando (3.62), (3.63), (3.64) y (3.65) en (3.61) obtenemos la longitud de la
cadena

(3.66)

Es decir que la cadena tiene 51 pasos de longitud.

Adicionalmente con apoyo del Software SKF CHAIN se validara los resultados
obtenidos simulando la potencia del motor y los sprocket en funcidén para
seleccionar la cadena adecuada.

Tabla 12: Simulacion de cadena de transmision a 5.7 Kw
Tomado de “SKF PT chain calculation” SKF, (s.f.)

Figura 41: Cadena seleccionada a la potencia de 3.7 Kw
Tomado de “SKF PT chain calculation” SKF, (s.f.)



3.4 Seleccion de la cadena transportadora

Existen factores para seleccionar la cadena de transporte

e Tipo de transportador

Peso total a transportar (flujo)
Velocidad de la cadena

Peso del material transportado
Seleccion de la cadena de transporte
Coeficiente de friccion

Condiciones de operacion

Lubricacion

e Esfuerzos de tension y rotura de cadena

Tipo de transportador

52

Los tipos de transportador mas empleados geométricamente son: horizontal, inclinado,
vertical, combinado, siendo la requerida en la tesis el transportador inclinado. Para la
seleccion de la cadena de transporte tome como referencia la bibliografia de (Retezy

Vamberk, 2014)

Paso 1: Flujo de material (operando 16 hr al dia)

Paso 2: Velocidad de la cadena
Viene dada por la siguiente expresion.

Donde:
0 Hes el ancho de la descarga
H:=0.640 m
0 B eslaaltura de la descarga
B:=0.060 m

0 [ el coeficiente de correccion

0.45
ﬁ::
i/
0 7 el coeficiente de correcion
0.4
yi=
L]

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

Reemplazando (3.67), (3.69), (3.70), (3.71) y (3.72) en la ecuacidén dada se obtiene la

velocidad de la cadena
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(3.73)

Paso 3: Peso del material transportado
Se determina de la siguiente manera, siendo a la longitud total del transportador 4572mm

M, = 5- Q
v
a:=4.5T2 m (3.74)
Reemplazando (3.67), (3.73) y (3.74) en la siguiente expresion
M;=a- S'VQ =969.294 kg (3.75)
Peso de la cadena de arrastre
Py=M;-g=(9.506-10°) N (3.76)

Paso 4: Seleccion de la cadena transporte

La cadena seleccionada debe resistir el peso transportado, ademas se recomienda un factor
de seguridad de 4 (k=4) para evitar el esfuerzo de rotura.
Reemplazando (3.87) en la expresion dada:

Fy=P;-k=(38.022-10°) ¥ (3.77)
La cadena seleccionada de acuerdo a la ISO 1977 (tabla en el anexo 7) es M40*80(3")
Paso 5: Peso de la cadena

la cadena seleccionada tiene un peso distribuido q=3.7 kg/m, ademas de un paso p=80
mm (3") y el nimero de dientes del sprocket de arrastre es de 14.

g=37 "8 Z=14 p:=762 mm
m

0 Didmetro primitivo del sprocket de arrastre

(3.78)

Figura 42: Modelamiento de sprocket de arrastre
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Figura 43: Esquema de sprocket de arrastre

e Longitud de la cadena de arrastre
Reemplazando (3.85) y (3.89) en la formula de longitud total:

(3.79)
Figura 44: Esquema de modelamiento de cadena de arrastre
e Peso de la cadena de arrastre
(3.80)
Siendo dos cadenas por cada par de sprocket de arrastre
(3.82)

Paso 6: Seleccion de los coeficientes de correccion
e Coeficiente de correccion (fr)

La cadena seleccionada opera o se desliza sobre una guia de acero (Ck 45),
de acuerdo con la tabla se designa el siguiente valor

Tabla 13: Coeficiente de friccion por material de cadena de transporte
Tomado de “Selection of a conveyor chain” RETEZY VAMBERK, (2014)

fr==0.20
(3.83)
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e Coeficiente de correccion de operacion (fs)

La cadena seleccionada opera en las siguientes condiciones y el factor de operacion
viene dado de multiplicar todos los valores de las caracteristicas de cada condicion de

operacion.

Tabla 14: Seleccion del factor de operacion de cadena de arrastre
Tomado de “Selection of a conveyor chain” RETEZY VAMBERK, (2014)

foi=15-1.5-1.5-1.3-1.2=5.265 (3.84)

e Coeficiente del factor de correccion de velocidad (fv)
La velocidad de correccion anteriormente calculada es de 6.36 m/min y de acuerdo
con la tabla asociada a un numero de dientes de sprocket asumida inicialmente.

Tabla 15: Factor de correccion
Tomado de “Selection of a conveyor chain” RETEZY VAMBERK, (2014)

e Coeficiente de friccion (fm)
Describe la influencia de la friccion sobre el material transportado y el conducto del
transportador (tabla en el anexo 12).

fin:=0.9 (3.86)

Paso 7: Calculo de la fuerza de traccion
La fuerza de traccion depende la orientacion del transportador (vertical, horizontal,
inclinado etc) para el caso de tesis el transportador es inclinado.
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Figura 45: Esquema de transportador inclinado
Tomado de “Selection of a conveyor chain” RETEZY VAMBERK, (2014)

(3.87)

Donde:
a: es el angulo de inclinacion del transportador
P: es el peso de la cadena de arrastre (N)
P1: Peso de la carga a transportar (N)
Fr: Factor de correccion
Fs: Factor de operacion
Fv: factor de velocidad

a:=22° (3.88)
Reemplazando los valores en la formula siguiente (3.97)
(3.89)

Paso 8: Energia o momento necesario para mover la cadena viene dado por la siguiente
ecuacion9

(3.100)

Donde:
T: Fuerza necesaria para mover la cadena y la carga (N)
V: Velocidad nominal de funcionamiento del equipo (m/s)

Reemplazando los valores de calculados en el paso 7 se tiene

7=(2.889.10*) N r=0241 ™

5

Entonces el valor del momento necesario para moverla cadena de arrastre se obtiene
reemplazando (3.99) en (3.100):

=TV —0.009 #p (3.101)
1000

Paso 9: Presion especifica sobre las uniones de las cadenas
Se obtiene por la siguiente expresion.
(3.102)

Donde:
0 T: Fuerza necesaria para mover la cadena y la carga (N)
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0 f: Area de la seccion del rodillo de la cadena (mm?)

£:=2628 mm*
(3.103)
Reemplazando (3.99) y (3.103) en la expresion (3.102)
pi= j: =10.994 MPa (3.104)

De acuerdo con la tabla en la seleccion de la cadena f=2628mm2, de esta manera la
presion especifica es menor que la méxima permisible listada en la tabla.

Tabla 16: Presion especifica sobre el pin de cadena de transporte
Tomado de “Selection of a conveyor chain” RETEZY VAMBERK, (2014)

10.994<12 MPa Cumple!

A continuacion, se muestra el disefio del sistema de transporte.

Figura 46: Modelamiento del sistema de transporte (cadena)
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3.5 Disefio del arrastrador
El componente fundamental del mecanismo de transmision por arrastre y su funcion es
para trasladar (empujar) las bolas de acero y que estara sujeta a la cadena de arrastre para

que de esta manera tenga movimiento siguiendo la trayectoria de la cadena arrastre.

e Altura del arrastrador

Para determinar la altura del arrastrador esta debe ser como minimo 0.75 del didmetro
de la bola de acero y como altura maxima la distancia entre las orejas de sujecion de

la cadena de arrastre y la cama de bolas como se aprecia en la siguiente.

H min < H, arrastrador < Dcadena.cmmbola.s

95.25 mm < H yrosirador < 117 mm

Figura 47: Altura de arrastrador

Por ello la longitud del arrastrador es:  H:=110 mm

e Longitud del arrastrador

La longitud viene dada entre la cantidad de filas a la cual se alimenta el transportador,

siendo esta de 4 bolas de acero y como longitud limite la distancia entre cadenas.

4. dbolaf; < La.rra.tm.ador < dentre.ca.deim

508 m < Ly ratrasdor < 750 mm
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| 750 |

Figura 48: Dimensiones entre cadenas de arrastre

Ademas, el arrastrador se sujetara a la cadena de arrastre mediante unas platinas

dobladas por unos pernos de sujecidon como se observa en la figura 50.

Figura 49: Vista superior del arrastrador montado en la cadena de arrastre
Fuente: Elaboracion propia

e Ancho del arrastrador

El ancho del arrastrador tiene una tolerancia mayor de disefio, es por ello que el ancho

seleccionado es numéricamente similar al diametro de las bolas de acero.

Figura 50: Vista lateral dl arrastrador (alto ancho)
Finalmente, el disefio del arrastrador con las siguientes dimensiones (figura 52).

680

\ ,
I ==l

110

PN

|
|

Figura 51: Modelamiento del arrastrador
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A continuacidon, se muestra el modelamiento del sistema de arrastre con los
arrastradores montados.

Figura 52: Modelamiento del sistema de transmision de arrastre

3.6 Diseio del tensor de cadena

El tensor de cadena de arrastre cumple una funcidén importante el funcionamiento del
transportador industrial, pues para garantizar la correcta transmision, tomando en cuenta
que el alineamiento adecuado entre las cadenas de arrastre

En el presente trabajo de tesis, el tensor de cadena se disefid6 usando un esparrago
templador (figura 53), el cual traslada la chumacera de tension del eje inferior de la cadena
de arrastre.

o
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Figura 53: Disefio del esparrago templador

Figura 54: Funcionamiento de esparrago templador

La chumacera templadora a su vez se desplaza sobre unos rieles para su libre
funcionamiento hasta la tension necesaria que requiera la cadena de arrastre. A
continuacion, la vista de perfil y frontal de los rieles para la chumacera templadora

%6
| 325 | -
TF £ 16.5(x3) |
I———% & JHEE
!_ 100 100 100

Figura 55: Vista frontal y lateral de rieles
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Los rieles asientan por sujecion sobre la plancha inferior del transportador, esta plancha
soporta a su vez un extremo del eje inferior, por lo cual es necesario usar dos planchas
una en cada extremo del eje inferior con todos sus componentes (chumaceras, sprocket y
cadena de arrastre). Adicionalmente se doblo la plancha en los extremos, para aumenta

su momento inercia para aumentar la resistencia a la deformacion.

0 0 0o ©

Figura 56: Vista frontal y lateral placa base

Finalmente, El ensamble de la placa templadora se asentard por sujecion sobre la
estructura superior en el extremo inferior (perfil estructural “U”).

Figura 57: Modelamiento de placa templadora

3.7 Disefio de eje de transportador
De acuerdo a la teoria aplicada en elementos de maquina las transmisiones por cadena se

saben lo siguiente.

La trasmision es por forma y no requiere pretension. En el siguiente esquema se han
dibujado las circunferencias primitivas de los sprockets y se muestra que en uno de los
tramos la tension es igual a F

Figura 58: Esquema de fuerzas cadena de transmision
Tomado de “Apuntes de elementos de maquina 1” PAULSEN, K (2010)

Del cual se deduce que:
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Para el siguiente trabajo de tesis, el calculo del didmetro del eje es necesario conocer
las fuerzas a las cuales esta sometido y los esfuerzos que generan estas.

Calculo de fuerzas en cadenas de transmision en los sprockets motriz, conducido y de
arrastre

e Fuerza de transmision sobre sprocket motriz
Potencia del Motor Eléctrico (en watts):

P:=5 hp
Pot:=P-0.746=(2.781-10°) W (3.105)
Velocidad del motor RPM
n=41 rpm
n=4294 1 rad/s (3.1006)
Torque del Motor
P=T*N

Reemplazando (3.105) y (3.106) en la siguiente expresion

(3.107)
Esquema de fuerzas sobre el sprocket motriz
Figura 59: Bosquejo de fuerza sobre el pifion motriz
pext,:= 140 mm
(3.108)

Reemplazando (3.107) y (3.108) para hallar la fuerza sobre el “sprocket” motriz.

Fap= L =(1241.10°) ¥
pext,

2

e Fuerza de transmision sobre sprocket conducido

La fuerza calculada anteriormente serd numéricamente igual a la fuerza presente
en el sprocket conducido debido a que es la misma cadena, pero con direccion
contraria.
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Figura 60: Bosquejo de fuerza sobre el sprocket conducido

dext. =420 mm
(3.109)

Fsoi=Fg,=(1.241-10*) N (3.110)

A continuacion, se descomponen la fuerza sobre el sprocket en el plano de analisis xy.
El 4ngulo entre el vector fuerza y la horizontal es:

0:=7025°
Fuerza tangencial sobre el sprocket se descompone en la siguiente expresion.
Frsci=Fscesin(a)=(1.168.10*) N

(3.111)
La fuerza radial sobre el sprocket se descompone en la siguiente expresion

Frsci=Fscecos(a)=(4.192-10°) N (3.112)

Al conocer la fuerza de reaccion de la cadena, se puede calcular el torque al cual
estd sometido el sprocket conducido y por lo tanto el eje. Reemplazando (3.111)

y (3.112) en la siguiente expresion.

e Fuerza de transmision sobre sprocket arrastre

El torque calculado anteriormente nos ayudara a determinar la fuerza presente en
el sprocket de arrastre, pues el torque generado por el sprocket conducido sobre
el eje se compensan con la reaccion del toque sobre los dos sprocket de arrastre
sobre el eje.

Figura 61: Bosquejo de fuerza sobre el sprocket conducido
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(3.113)
I5c
Fop= 2 —(7.608-10°) N
éex'tsa
2 (3.114)

A continuacion, se graficara el esquema de fuerzas sobre el eje superior el transportador
industrial el cual soporta los sprocket de arrastre y el sprocket conducido.

Figura 62: Esquema de fuerzas isométrica del eje de arrastre

Analizando las fuerzas sobre el eje en los planos YZ y XZ

F,=(7.608-10°) N (3.115)
Froo=(1.168:10°) N (3.116)
= ) (3.117)

Fpee=1{(4192-10°) &

Se analizaran los diagramas de esfuerzos flectores y torsores.
Plano YZ

Figura 63: Esquema de fuerzas plano YZ

[}

Sumatoria de fuerzas en “y” igual a 0 y sumatoria de momentos en "A"(apoyo
derecho) igual a 0.

Rgyi=Fpser :i? =(4437-10°) ¥ (3.118)

R, y=Rgy—Frsc=245023 N (3.119)

Plano XZ

Figura 64: Esquema de fuerzas plano XZ
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Sumatoria de fuerzas y momentos

EMA =1
(3.120)

¥ =0 Ryr=Fsy+ Fss+ Frso—Rar=(6925-10°) N (3.121)
Para evaluar la zona mas cargada se analizan los diagramas de momentos cortantes,
flectores y torsores

e Diagrama de fuerza cortante
Plano XZ Plano YZ

e Diagrama de Momento flector

Plano XZ Plano YZ

Mfa:=642.74 N-m Mfb:=230.56 N+m

e Diagrama de Momento Torsor

De acuerdo al andlisis de esfuerzos la zona més cargada es el apoyo B por lo tanto se
realiza el calculo para determinar el didmetro minimo permisible y asi evitar la falla
por carga combinada.

Por teoria de méaxima distorsion se puede determinar los esfuerzos flectores maximos
y torsores maximos. La ecuacion se determina por la siguiente expresion.
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Mfa:=642.74 N-m (3.122)
Mfb:=230.56 N-m (3.123)
Reemplazando (3.122) y (3.123) en la siguiente expresion para obtener el momento
resultante
M=\ Mfa® +Mfb* =682.842 N'm (3.124)
Ademas, tenemos el momento torsor maximo
Ty i=2605 Nom (3.125)

El acero empleado para la fabricacion del eje es un acero SAE 1045 con las siguientes
caracteristicas, se recomienda disefiar con un factor de seguridad de 2.5

El esfuerzo de fluencia del acero SAE 1045
0,:=370 MPa (3.126)

Fs:=2.5
(3.127)

El esfuerzo permisible de disefio viene dado por la siguiente ecuacion

(3.128)

De acuerdo con la teoria en el curso de resistencia de materiales aplicamos la teoria

de la méxima distorsion de Von Misses, la cual viene dada por la siguiente ecuacion.

2
\.‘O_mfz +3 'Tror.sionz < Ogisedio (3 129)

3 2 . ﬂ"f;'ii'i v _ 16 . Tmm
J—"*('(:: T T.'arjioa _ <

e 073 Ted’
Reemplazando el momento flector resultante (3.124) y el momento torsor maximo
(3.125) en la ecuacion anterior (3.129) obtenemos el diametro minimo del eje superior

e inferior del transportador.

16.T,
aygi= 2 Minex _ 41 805 MPa Thorsion'= "% =79.742 MPa
w zod .

d:=55 mm (3.130)

2
"/JAWZ +3- Iforsfonz =144.306 MPa
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o= odisefio cumple!
e Determinar el factor de seguridad minimo contra la fatiga con base a la vida

infinita para el caso cuando existe carga combinada

Como la zona mas cargada es la seccion B se analizara esta seccion se tienen los
siguientes datos.
0 Momento flector maximo (3.124)

My =682.842 Nem

0 Momento torsor maximo (3.125)
T, =2605 Nem

0 Esfuerzo de fluencia (3.129)

d:=55 mm

el esfuerzo de flexion es alternante puro, por lo tanto:

(3.131)

De esta manera al calcular el esfuerzo alternante reemplazando (3.124) y (3.130) en

la ecuacion (3.131) obtenemos el siguiente valor:

32+ M,
= m _ 41.805 MPa

Fi)

Adicionalmente en esta seccion del eje hay torsion, pero tiene caracter estatico (no

varia en el tiempo), entonces:

Reemplazando el momento torsor (3.125) y (3.130) para calcular el momento torsor

medio obtenemos:

16T,

L= "X —79.742 MPa
3
med

De acuerdo a la teoria aplicada en el curso de elementos de maquina (MEC2M1) se

tienen los siguientes factores que influyen en la resistencia a la fatiga (K. Paulsen

Moscoso, 2016):
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0 Coeficiente de superficie: con Rt =10 p my, por lo tanto

Figura 65: Coeficiente de superficie
Tomado de “Apuntes de elementos de maquina 1” PAULSEN, K (2010)

C:=0.95 (3.132)

e Coeficiente de tamafio: con d = 40 mm y para flexion obtenemos

Cr:=0.68

(3.133)

Figura 66: Coeficiente de tamafio
Tomado de “Apuntes de elementos de maquina 1” PAULSEN, K (2010)

e (Coeficiente de temperatura: de la tabla 3.4 y con T = 30°C, obtenemos

Ca‘emp =

(3.134)

Figura 67: Coeficiente de temperatura
Tomado de “Apuntes de elementos de maquina 1” PAULSEN, K (2010)

e Coeficiente de carga: de tabla 3.5 y sabiendo que los esfuerzos son de flexion

y torsion obtenemos

_, (3135

carga "
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Figura 68: Coeficiente de carga
Tomado de “Apuntes de elementos de maquina 1” PAULSEN, K (2010)

e Coeficiente de confiabilidad: tabla 3.6 y sabiendo que la confiabilidad

requerida es del 50% obtenemos

(3.136)

Figura 69: Coeficiente de confiabilidad
Tomado de “Apuntes de elementos de maquina 1” PAULSEN, K (2010)

e Factor de concentracion de esfuerzos: como en esta seccion no hay cambios
de seccion, entonces Kt= 1y por lo tanto B = 1 (tanto para flexion como para

torsion)

Figura 70: Curva de Wohler para resistencia a la fatiga a traccidon-compresion
Tomado de “Apuntes de elementos de maquina 1” PAULSEN, K (2010)

Esfuerzo equivalente medio o estatico:

Para flexion:

Tg, =0 MPa
) (3.136)
Para torsion:
7,,=79.742 MPa
S , (3.137)
El esfuerzo equivalente segin von Mises es:
(3.138)

Donde:
omeq: Esfuerzo medio equivalente (N/ mm?)
ofm: Esfuerzo medio de flector (N/ mm?)
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om: Esfuerzo medio de Torsion (N/ mm?)

Reemplazando en la siguiente ecuacion (3.138) los esfuerzos medios de flexion y

torsion (3.136) y (3.137) respectivamente.

2
Onag'= \ Om’ +3+Tp" =138.118 MPa (3.139)

Esfuerzo equivalente alternante:

Para calcular el esfuerzo de flexion alternante equivalente reemplazamos el
esfuerzo alternante (3.129) y los coeficientes de correccion (3.131) al (3.136).

“0,=64.714 MPa
. Cc ¥

(3.140)

Para torsion calculamos el esfuerzo alternante equivalente reemplazamos el

esfuerzo alternante este es nulo pues el esfuerzo de torsion no varia.
T,,:=0 MPa
(3.141)

El esfuerzo equivalente alternante segiin von Mises se calcula reemplazando los

esfuerzos alternantes (3.139) y (3.140).

(3.142)

2
Oaegi= 0 +3+77 =64.714 MPa

El Factor de seguridad a la fatiga, se determina por la siguiente expresion:

L (3.143)

Oprog + a:ﬁ;

Op O

FS=

Donde:
omeq: Esfuerzo medio equivalente (N/ mm?)
oB: Esfuerzo de fluencia (N/ mm?)
o’fa: Esfuerzo medio de Torsion (N/ mm?)
o’fa: Esfuerzo medio de Torsion (N/ mm?)
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Reemplazando el esfuerzo equivalente medio (3.138), el esfuerzo de fluencia
(3.124), (3.129) y (3.139) en la ecuacion (3.143)

Fs= 1 —0s

Opreq + 0
Op O

De esta manera sabemos que mientras trabaje con los esfuerzos propuestos el
componente tendrd vida infinita.

Ahora calcularemos el factor de seguridad con el esfuerzo maximo
El esfuerzo maximo segun von Mises se calcula
(3.144)
Donde:
0s<q: Esfuerzo maximo equivalente (N/ mm?)

ofs: Esfuerzo de maximo fluencia (N/ mm?)
ots: Esfuerzo maximo de Torsion (N/ mm?)

El esfuerzo maximo de fluencia viene dado por la siguiente ecuacion

04 =04, + 07, =41.805 MPa 04, :=0 MPa

0= 0Ogy+ 0, =41.805 MPa (3.144)

El esfuerzo maximo de fluencia viene dado por la siguiente ecuacion

7,:=0 MPa Tyy=79.742 MPa

Lo —

Ty = Ty + 1, =79.742 MPa
(3.145)

Reemplazando (3.144) y (3.145) en la expresion (3.143):
amq::z\/aﬁz +3-1,° =144.306 MPa

Finalmente, el factor de seguridad a la fluencia

Donde el esfuerzo de fluencia, de acuerdo al material (Acero SAE 1045):
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07:=370 MPa

Por lo tanto, el factor seguridad se calculd de la siguiente manera

Fs=_"F —2564

Os.oq

Al ser mayor que 0 el valor del factor de seguridad quiere decir que tiene vida
infinita, es decir no falla por fatiga.

Seleccionar la chavera requerida

La transmisién de potencia seleccionada serd por chaveta, para el disefio, se
empleara la norma DIN 6885 A (Pontificia Universidad Catoélica del Peru, 1968).

L L

( HIS) BY

Figura 71: Unioén mediante chavetas
Tomado de “Apuntes de elementos de maquina 1” PAULSEN, K (2010)

Come se menciono previamente, se determina la longitud minima efectiva a la que
se debe disenar dicha chaveta para garantizar una adecuada transmision de
potencia y prevenir un fallo debido al exceso de la presion de aplastamiento. La

longitud minima efectiva se determina mediante la siguiente formula:

(3.146)

Donde:

padm: Esfuerzo de aplastamiento admisible (N/mm?)
Mt: Momento torsor trasmitir (N*m)

d: Didmetro de la seccion mas cargada

t: Diferencia entre la altura y el resalte de la chaveta (m)
Ler: Longitud efectiva de la chaveta (m)

Las caracteristicas del material son:

El material del cubo es Acero SAE 1045 (BOHLER PERU S.A., 2020), su presion de
aplastamiento admisible varia de 90 a 100 MPa, por ello se disefiara el canal con un
valor de 95 MPa.

(3.147)
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El momento torsor a transmitir en la zona de los sprockets de arrastre y sprocket

conducido, siendo este valor 1302.5 Nm

(3.148)
Diametro de la seccion del canal chavetero
(3.149)

Con el diametro del eje (d = 55 mm), se tienen valores recomendados seglin la tabla

de la norma DIN 6885, los cuales son:

Figura 72: Tabla de seleccion chaveta DIN 6885
Tomado de “Apuntes: Elementos de maquinas 1” PAULSEN, K(2010)

Ancho de la chaveta (b):
b:=16 mm (3150)
Espesor de la chaveta (h):
=10 mam (3.151)
Profundidad de la chaveta en el eje (t1):
ty:=6 mm (3.152)
Espesor efectivo de la chaveta
(3.156)

Por lo tanto, la longitud minima efectiva de la chaveta segun la ecuacion (3.146):
(3.157)

Es asi que la longitud de la chaveta recomendado es sumando la expresion (3.157) y

(3.150)

La longitud de chaveta de caras planas que seglin la norma este mas cerca del valor
calculado. Siendo en este caso se selecciona una chaveta con una longitud de 140mm.
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Finalmente, La chaveta seleccionada tiene una designacion de DIN6885 16x10x140mm.

:

Figura 74: Longitud de
chaveta

2

Figura 73: Anchoy
profundidad de chaveta
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3.8 Célculo de deflexion del perfil rectangular base

Se tiene como perfil base una platina de acero ASTM-A36, que servira como base de para
el transporte de las bolas de acero.

Dimensiones:

Propiedades del material

Figura 75: Perfil o seccion
de la platina base

Para calcular la deflexion a la cual estd sometida el perfil es necesario evaluar las cargas
sobre la misma que generan diferentes tipos de deflexion.

Esquema representativo de la carga sobre el perfil.

Figura 76: Esquema representativo de carga sobre el perfil

De la siguiente figura 77 se puede apreciar que el perfil estd sometido tanto a carga
distribuida (peso de las bolas) como a carga térmica las cuales generan deflexiones
diferentes.

Para el calculo de “deflexion generada por el cambio de temperatura (AT)” (Gere, 2008)
viene dado por la siguiente ecuacion.

Se tienen cinco bolas de acero (SAE 1045) que se trasladan sobre una platina de 2" de
ancho y 6 m de largo, si se sabe que las bolas de acero estan a 1250°C de temperatura se
pide calcular la diferencia entre la temperatura de la pared interna y externa de la platina.
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Tabla 17: Propiedades de la bola de acero SAE 1045
Tomado de “Caracteristicas y usos mas frecuentes del acero 1045” ACEROMAFE, (s.f.)

N° |Propiedad Fisica Cantidad | Unidad Medida

1 | Estado Fisico Solido -

2 | Diametro 5 pulg

3 |Masa 8.420 Kg

4 | Temperatura 1250 °C

5 |Volumen 1.073*10E6 mm3

6 | Densidad 3.925*10E4 Kg/m3

7 | Temperatura Fusion 1400 - 1500 °C

8 | Conductividad Térmica 20 W/m*K

9 | Calor Especifico 465 J/kg*K
10 | Capacidad Calorifica 942 Kcal/m3*°C

Figura 77: Esquema de transferencia de calor entre la platina bolas de acero
Célculo del calor de transferencia de calor cedido mientras esta en contacto con la platina
(pared).

o Por conduccion
Al ser un area de transferencia (un punto) muy pequeia el calor por este medio no es
considerable.

o Por conveccion
Solo tiene lugar en fluidos ya sean liquidos o gases y al ser un cuerpo solido la bola
de acero no tendra transferencia de calor por conveccion.

Oyi=dy-h, (1,—T,) (3.150)

o Por Radiacion
La transferencia de calor es considerable por este medio y se calcula de la siguiente
manera.

0,=0-s+4,+(T,' =T1,") (3.151)

Donde:

@]

Qr: Calor especifico en (Joule)

o: Coeficiente de radiacion (w*K*/m?)

€: Emisividad térmica

Ab: Area el cuerpo que emite calor(mm?)

Tbv: Temperatura de la pared antes que toque las bolas de acero (°C)
Tw: Temperatura del ambiente (°C)

O O0OO0OO0OOo
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Se asume transferencia de calor en régimen permanente.

Figura 78: Esquema carga térmica en las paredes del perfil

Donde:
0 Temperatura del ambiente (T)

T,:=20 °C (3.152)

0 Temperatura en contacto de la platina antes de estar en contacto con las bolas de

acero (T1)
Lyi=25 %€ (3.153)
0 Temperatura de la bola de acero
T,:=1250 °C (3.154)
0 Con el radio calculamos el 4rea de las bolas de acero
ri=63.5 mm (3.155)
Reemplazando el radio (3.155) para determinar el area de las bolas de acero
(3.156)
Célculo del calor por radiacion
0 Coeficiente de radiacion
(3.159)
0 Emisividad
£:=0.79 (3.160)

Reemplazamos los valores (3.156), (3.159), (3.160), (3.154) y (3.153) en la ecuacion
(3.151) y obtenemos el calor por radiacion.
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O=gec-d,~ (T, T, )= (122-10°) W (3.161)

Posteriormente, calculamos el calor total transferido de una bola de acero
(3.162)

Calor total sobre una platina que soporta cinco bolas de acero

(3.163)

Energia total transferida, viene dada por el calor total transferido en un tiempo dado,
de acuerdo con la propuesta de tesis el equipo se demorara en trasladar las bolas de
acero 19 segundos, por lo tanto, el calor total transferido obtenemos reemplazando
(3.163) en la siguiente ecuacion:

(3.164)

El calor total es el calor cedido de la bola hacia la pared o platina suponiendo pérdidas
de calor al ambiente sea nulo. Ademas, el calor genera un cambio de temperatura en
la platina. Dada por la siguiente formula.

q=Ce*m* AT (3.165)
Donde:
0 Ce: Calor especifico en (Joule*K/kg)

O M: masa del cuerpo (kg)
O AT: Variacion de temperatura (K)

0 Calor especifico

(3.166)

0 Lamasa de la platina

Mpating *= 22.8 kg
(3.167)

Reemplazando (3.163), (3.166) y (3.167) en la ecuacion (3.165) tenemos que

ATe=— L 120473 K
Cey 550 Mpiatina (3 . 1 68)

Por lo tanto, la temperatura final de la platina luego estar en contacto con las bolas
de acero a alta temperatura es.
Tn=T,+4T=145.473 °C (3.169)
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Una vez calculado la temperatura de la platina (en una cara) al estar en contacto con
las bolas, es necesario saber la temperatura al otro extremo.

Figura 79: Esquema de la carga térmica al otro extremo de la pared

En el otro extremo la transferencia de calor se da por conduccion al ser el medio el
espesor de la platina.

Calculo del calor por conduccion

A-
O =4 (T, —T,
Qo= o (1) (3.170)

Donde:
Qcond: Calor por conduccion (Watt)
K: Conductividad eléctrica (w*K'/m)
e: Espesor de pared
At: Area de la seccion de la platina (mm?)
T1: Temperatura inicial (°C)
T2: Temperatura final (°C)

0 Conductividad térmica

L4 K!

in

k=54
3.171)

Para calcular el area de la seccion de la platina se conoce el largo y la altura.

A.=1-h=0.057 m"
) (3.172)

El espesor de la pared delgada

¢:=0.0508 m (3.173)
0 La temperatura inicial

T,=293.15 K
(3.174)
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Se sabe que:

Qr.'r_md = Qf:m’t v + me! (3 . 1 75)

Sin embrago, en este caso el calor por conveccion al no ser un fluido es nula por lo tanto,
la temperatura en la otra cara de la pared la obtendremos resolviendo las dos ecuaciones
(3.170), (3.175).

k
Qcand=;"4t' (1,-1,)

Qrad=6'S'Az'(T24 _Ta4)

Para la deflexion generada por el peso de las bolas representada como carga distribuida
se calcula por el método de superposicion y las tablas de hibeller. Para ello es necesario

conocer el peso de bolas (5 und) y el peso de la misma platina.

e Deformacion de la platina base con 2 apoyos

Figura 80: Esquema de platina base con dos apoyos a carga distribuida y AT

Analizando la carga distribuida total

(3.176)

Coeficiente de dilatacion del acero y la variacion de temperatura por el choque térmico

a:=132.10" K (3.177)
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AT:=86.38 K (3.178)

Para calcular la deflexion generada por el peso de la estructura superior
representada como carga distribuida sera calcula por el método de superposicion

y con apoyo de las tablas de hibeller (tabal en anexos 9 y 10).

(3.179)

Donde:
Vmax: Deflexion maxima (mm)
w: Carga distribuida (N/mm)
L: Longitud de la viga (mm)
E: Médulo de Young del material (N/mm?)
I: Momento de inercia de la viga (mm*)

Para calcular la deflexion generada por la diferencia de temperatura por el
contacto de las bolas de acero sobre la estructura superior representada como carga

de momentos serd calcula por el método de superposicion y con apoyo de las

tablas de james M. gere (tabal en anexos 11).

. ) T, + T, .
8y = alTypuen = ol = aaf ~To)b  (10-36) (3.180)

-

Donde:

Or: Deflexiéon méaxima por temperatura
a: Coeficiente de dilatacion del acero
T1: Temperatura inicial

T2: Temperatura final

L: Longitud de la viga

Aplicando el método de superposicion, en la cual se analizara las diferentes cargas
que generan deflexion (carga distribuida y variacion de temperatura) sobre el
perfil (platina base).

Figura 81: Esquema representativo deflexion con dos apoyos generada por carga distribuida

Reemplazando en la férmula de deflexion por carga distribuida
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(3.181)

Figura 82: Esquema representativo deflexion con dos apoyos por cambio de temperatura

Reemplazando en la formula de deflexion por variacion de temperatura (3.190)

r:=2.1m

(3.182)

Sumando las deflexiones generadas por carga distribuida (3.191) y cambio de
temperatura por las bolas de acero a alta temperatura (3.192)

(3.183)

La deflexion permisible recomendada, de acuerdo a la relacion mencionada
anteriormente (1/1000) se calcula para este caso con dos apoyos.
(3.184)

75.884>4.200

Adicionalmente con apoyo del Software Inventor se validard los resultados
obtenidos simulando las cargas sobre la platina, pero es necesario mencionar que
el software no

simula cargas térmicas por lo cual esta se representara como momento flector
calculado anteriormente

Figura 83: Simulacion de deflexion por carga distribuida y AT
Autodesk Inventor
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Figura 84: Diagrama de esfuerzo cortante dos apoyos de la platina base
Autodesk Inventor

Figura 85: Diagrama de momento flector dos apoyos platina base
Autodesk Inventor

Se analizan los datos obtenidos mediante el calculo matematico y el célculo
simulado por el software Inventor, a fin de determinar el error en el céalculo de
deflexién con dos apoyos a carga distribuida y AT (deflexion por cambio de
temperatura). De acuerdo al andlisis de deflexiones es necesario colocar mas
apoyos para reducir la curva de deflexion. Por ello para facilidad de célculo se

tiene la deflexion con tres apoyos y cuatro apoyos en la siguiente tabla

Tabla 18: Deflexion de la platina base con dos, tres y cuatro apoyos

® permisible (mm)| & tedérica (mm) | & simulada (mm) | Ag (mm) Ag(%) Obs
2 Apoyos 4.2mm 75.884 75.98 0.096 0% No cumple
3 Apoyos 4.2mm 3.753 4.321 0.568 13% No cumple
4 Apoyos 4.2mm 2.369 2.487 0.118 5% Cumple

Nota: Elaboracion propia

Por lo tanto, la cama de bolas disenada tendrd 4 apoyos como minimo para
garantizar que no falle por deflexion al estar sometida a carga distribuida y carga

térmica.
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Figura 86: Modelamiento de cama de bolas

3.9 Célculo de estructura inferior
Se tiene como perfil estructural canal U de acero ASTM-A36, que servira como estructura

inferior del transportador industrial

Figura 87: Esquema del perfil "U" estructural

Tabla 19: Propiedades Mecanicas del perfil estructural
Tomado de “Ficha técnica canal U — A36” TRADISA, (2018)

N° | Propiedades Mecanicas |Cantidad | Unidad Medida
1 |Resistencia a la Traccion 550 Mpa

2 | Limite Eléstico 250 Mpa

3 |Reduccién del area 40 %

4 | Modulo de Elasticidad 200 GPa

e Dimensiones

0 Alto A:=50.8 mm
0 Ancho B:=9.525 mm
0 Longitud 1:=3740 mm

e Propiedades del Material
0 Moddulo de Young

E:=200 GPa
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0 Momento de inercia (Anexos)

Para calcular la deflexion a la cual estd sometida el perfil "U" es necesario evaluar las

cargas sobre la misma que generan diferentes tipos de deflexion.

Figura 88: Esquema representativo de la carga distribuida sobre el perfil "U"

De la siguiente figura 87 se puede apreciar que el perfil estd sometida a carga distribuida

(peso de la estructura superior y peso del perfil).

Para calcular la deflexion generada por el peso de la estructura superior representada
como carga distribuida sera calcula por el método de superposicion y con apoyo de las

tablas de hibeller (tabal en anexos).

Para determinar la deflexion es imprescindible conocer el peso de la estructura superior

y el peso de la viga “U”.

O Masa de la estructura superior

Mgt = 111.96 kg (3.185)
0 Masa de la viga “U”
My = 35.74 kg (3.186)
0 Peso de la estructura superior
(3.187)
0 Peso de la viga “U”
(3.188)

Analizaremos la deformacion de la viga estructura cuando presenta 2 o mas, en la cual la
deformacion es admisible tomando en cuenta el concepto que por cada 1000mm se admite

Imm de curva de la deformacion.
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e Deformacion perfil estructural "U” con 2 apoyos

Figura 89: Esquema representativo carga distribuida sobre perfil estructural "U"

0 Carga distribuida generada por el peso de la estructura superior

(3.189)
0 Carga distribuida generada por el propio peso de la viga “U”
Aporsi = })_152?:_.’.‘;' =0.094 N
o / mm
(3.190)
0 Carga distribuida total sumando
(3.191)

N

G = o5t syp T Aperpi = 1.961
c mim

Aplicando el método de superposicion, en la cual se analizara las diferentes cargas que

generan deflexion sobre el perfil.

Figura 90: Esquema deflexion con 2 apoyos sobre viga "U"

Reemplazando la carga distribuida en la siguiente formula

(3.192)

(3.193)

La deflexion permisible recomendada, de acuerdo a la relacion mencionada anteriormente

(1/1000) se calcula para este caso con dos apoyos.
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(3.194)

136.36 mm > 3.740 mm

Adicionalmente con apoyo del Software Inventor, se validara los resultados obtenidos

simulando las cargas sobre el perfil estructural “U”

Figura 91: Simulacién de deflexion con 2 apoyos viga "U"
Autodesk Inventor
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Figura 92: Diagrama de momento flecto
Viga IIUII
Autodesk Inventor

Figura 93: Diagrama de esfuerzo
cortante viga "U"
Autodesk Inventor

Se analizan los datos obtenidos mediante el cadlculo matematico y el calculo simulado por

el software Inventor, a fin de determinar el error en el calculo de deflexién con dos apoyos

a carga distribuida y AT (deflexion por cambio de temperatura). De acuerdo al anélisis de

deflexiones es necesario colocar mas apoyos para reducir la curva de deflexion sobre el

perfil estructural “U”. Por ello para facilidad de célculo se tiene la deflexion con tres

apoyos.

Adicionalmente con apoyo del Software Inventor, se validara los resultados obtenidos

simulando las cargas sobre el perfil estructural “U”

Tabla 20 Deflexion de la viga “U” con dos y tres apoyos en la estructura inferior

& permisible (mm)| & teérica (mm) | & simulada (mm) | A& (mm) Ag(%) Obs
2 Apoyos 3.740 136.36 89.33 47.03 34% No cumple
3 Apoyos 3.740 3.41 2.317 -1.093 -32% Cumple

Nota: Elaboracion propia




Figura 94: Estructura inferior con 3 apoyos (vigas U)
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3.10 Célculo de unién soldada

En el sistema de soporte del presente trabajo de tesis, la viga “U” mas alta de espesor
t1=7.52mm esta soldada a una plancha base en la parte inferior de espesor t2=12.7mm
(1/2”), 1a cual se encuentra anclada a la cimentacion (empotrada) y esta soldada con tres
cordones de soldadura de longitud igual al canal "U", no existe separacion entre cordones
y la distribucién es de acuerdo al esquema mostrado. La fuerza sobre la viga viene dada
por el peso que soporta de parte de la estructura superior y actiia a 22° con respecto a la

horizontal.

De acuerdo a lo estipulado en el eurocodigo 3(K. F. Paulsen Moscoso, 2017) explicado
en los apuntes de elementos de maquinas I (MEC2M1) se calculara el rango de espesores
recomendado del cateto de soldadura ((garganta) y una vez calculado el espesor se
evaluara la resistencia a los esfuerzos a los que se encuentra sometido teniendo como

factor recomendado de seguridad a 1.5.

Tomando en cuenta los espesores de los elementos soldados canal “U” y plancha base

(3.196)
12:=12.7 mm
Longitud de la viga o canal “U”
1:=2000 mm
(3.197)

Fuerza sobre la viga, debido al peso que soporta de la estructura superior

Frs:=1164 N (3.198)

Figura 95: Esquema de fuerza sobre la estructura inferior
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Descomponemos la fuerza en los planos de trabajo XY.
(3.199)
(3.200)
Rango de espesores recomendados, segun eurocddigo 3 (estructura).

El Amin se calcula de acuerdo a la tabla (anexo 5) y el Amax es 0.7*t de acuerdo a lo

explicado en la teoria en clase de elementos de maquinas

Tabla 21: Tabla de rango de espesores

Nota: Elaboracion propia

Por lo tanto, el espesor de garganta esta en el siguiente rango de valores

4.5 mm<a<526 mm

a:=5 mm (3.201)

Esfuerzos sobre los cordones de soldadura.

Figura 96: Dimensiones de la seccion del perfil estructural viga "U"

Geometria

A;:=111.6 mm+a=3558 mm’

Ar=A;+2-4,=960.3 mm’ (3.202)

Momento de Inercia Total

Momento inercial de A1 (Steiner) y A2

b;:=5 mm d;:==2.4 mm
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b,:==111.6 mm hy:=5 mm d>:=20.22 mm

(3.203)
Esfuerzos nominales en el cateto
Figura 97: Esquema de fuerzas y momentos sobre la seccion del perfil estructural
Esfuerzo Normal se obtiene dividiendo (3.203) entre (3.204)
(3.204)

F,
n,:=——=1.124 MPa
Ar

Esfuerzo flector se obtiene reemplazando el momento flector entre la inercia en Z (3.203)

1:=22.51 mm [:=2000 mm

(3.205)
Esfuerzo Cortante se obtiene dividiendo la fuerza (3.205) entre (3.206)
F, _
t,:=——=0.454 MPa
Ar
(3.2006)

Esfuerzo Torsor
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t,:=0 Al no existir momento torsor

Esfuerzos nominales en la garganta

n:=n,+0,=69.792 MPa

Calculando el esfuerzo equivalente por energia de maxima distorsion (Von misses), segun

el Eurocodigo 3.

2

Oog = \/%2 +3+ (7, +1,) (3.207)

Especificando que se deben verificar las siguientes dos condiciones, para que la unién

trabaje adecuadamente

e Condicion 1:

Oy < 5 i
M (3.208)
Sabiendo que:
0 El esfuerzo maximo de permisible
0 PBwde acuerdo a las tablas (anexo 5) B,:=0.9
0 Factor de seguridad ym
Par=15
Reemplazando los valores en la condicion 1 (3.208)
(3.209)
Por lo tanto, verificando
(3.210)

iCumple! 99383 <274.074
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e Condicién 2
0.9. O'B
"< (3.211)

Yu

49.351 <222 iCumple!

Finalmente, se muestra el modelamiento del disefio final del transportador industrial de

bolas.

Figura 98: Diseflo final transportador industrial de bolas



CAPITULO 4

PLANOS Y COSTOS DE FABRICACION

4.1 Lista de planos
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En la tabla a continuacidon identifica los planos de los componentes con su

correspondiente cddigo, que es el siguiente TIB-XXX-PXX-AX.

Donde:

e TIB: Transportador industrial de bolas de acero

e XXX: Tipo de plano (Ensamble: ENS o Despiece: DES o Unifilar: UNI)

e PXX: Numero de plano

e AX: Tamafio de hoja

Tabla 22: Lista de planos del transportador industrial

N° CODIGO PLANO DESCRIPCION
1 TIB-ENS-PO1-A0 | Transportador Industrial de bolas de acero
2 TIB-ENS-P02-A2 | Estructura Inferior

3 TIB-DES-P01-A3 | Piezas estructura inferior

4 TIB-ENS-P03-A2 | Estructura Superior

5 TIB-DES-P02-A3 | Armadura

6 TIB-DES-P03-A4 | Piezas Armadura

7 TIB-DES-P03-A4 | Placa base Superior

8 TIB-DES-P04-A4 | Placa base Inferior

9 TIB-ENS-P04-A3 | Templador de cadena

10 TIB-ENS-P05-A2 | Cama de bolas

11 TIB-DES-P06-A3 | Piezas estructura cama

12 TIB-DES-P07-A3 | Piezas cama de bolas

13 TIB-DES-P08-A3 | Plancha plegada

14 TIB-ENS-P06-A2 | Sistema Arrastre

15 TIB-DES-P08-A3 | Cadena de arrastre

16 TIB-DES-P09-A3 | Sprocket de arrastre

17 TIB-ENS-PO7-A2 | Arrastrador

18 TIB-DES-P11-A4 | Eje superior

19 TIB-DES-P12-A4 | Eje inferior

20 TIB-ENS-P08-A2 | Sistema transmisidn principal
21 TIB-ENS-P09-A2 | Sistema Alimentacion

22 TIB-ENS-P10-A3 | Despiece sistema Alimentacién
23 TIB-DES-P15-A4 | Rejilla

24 TIB-DES-P17-A4 | vaivén de bolas

Nota: Elaboracion propia
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4.2 Costos de fabricacion

los costos del sistema, segmentada en area mecanica, eléctrica y disefo.

4.2.1 Estimacion de costos del dominio mecanico
A continuacion, se muestra una tabla (tabla 23) donde se sintetizan los costos de todos los

elementos de la parte mecanica.

En este caso el transportador industrial se divide en seis sistemas (alimentacion, estructural

inferior, estructural superior, cama de bolas, arrastre, etc).

los suministros de alto (motor, cadena transporte) y bajo valor (chumaceras, anillo seeger)

por ultimo la perneria son costos directos sin ningin costo adicional.

los costos de materia prima para la fabricacion de los componentes como son los perfiles
estructurales, planchas de acero, barras de acero, platinas de acero incluyen adicionalmente
costos de fabricacion, soldeo y montaje “in situ”. Estos costos se encuentran incluidos en el
costo general del componente bajo la misma logica, en el costo del eje se contempla el costo

de materia prima y mecanizado.

Tabla 23: Costos dominio mecanico

Nota: Elaboracion propia

Costo
Dominio Descripcion Cantidad U.M. unitario | Costo Total
Estructura Inferior 1 UND S/.4,377.24 | S/.4,377.24
Estructura Motor 1 UND S/.1,065.72 | S/.1,065.72
Estructura Superior 1 UND S/.9,992.88 | S/.9,992.88
Cama de bolas 1 UND S/.7,793.30 | S/.7,793.30
Eje superior 1 UND S/.547.86 S/.547.86
Eje inferior 1 UND S/.547.86 S/.547.86
Chumaceras
Tensora 2 UND S/.260.00 S/.520.00
Chumacera Pared 2 UND S/.295.00 S/.590.00
Mecénico Sprocket arrastre 4 UND S/.379.38 | S/.1,517.50
Cadena Arrastre 1 UND S/.30,000.00 |S/.30,000.00
Arrastrador 22 UND S/.504.28 |S/.11,094.22
Cadena
Transmision 1 UND S/.250.00 S/.250.00
Sprocket motriz 1 UND S/.180.00 S/.180.00
Sprocket
Conducido 1 UND S/.1,020.00 | S/.1,020.00
Canaleta ingreso 1 UND S/.2,609.80 | S/.2,609.80
Vaivén 1 UND S/.2,792.72 | S/.2,792.72
Chumacera de pie 2 UND S/.148.00 S/.296.00
TOTAL | S/.62,764.04 |S/.75,195.10




4.2.3 Estimacion de costos de disefio
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Se tomaron en cuenta 300 horas de trabajo a un costo de 10 délares por hora para calcular el

costo total del sistema. Estas horas se detallan en la tabla 24 que hace referencia en el

cronograma de trabajo,

Tabla 24: Costos de disefio

Dominio

Descripcion

Cantidad

U.M.

Costo unitario

Costo Total

Disefo

Disefo del sistema

300

hr

S/.37.30

S/.11,190.00

Nota: Elaboracion propia

4.2 .4 Estimacion de costos eléctricos

El componente eléctrico principal es el motor trifisico, donde solo tendran un control de

encendido y apagado; la fuente de energia y tablero de accionamiento.

Tabla 25: Costos Eléctricos

Costo
Dominio Descripcion Cantidad U.M. unitario | Costo Total
Motor AC 1 UND S/.3,000.00 | S/.3,000.00
Eléctrico | Tablero de accionamiento 1 UND S/.2,500.00 | S/.2,500.00
Fuente de alimentacion 1 UND S/.500.00 S/.500.00

Nota: Elaboracion propia

4.2 4 Estimacion de costos totales

La suma total del costo del sistema es de S/. 92 325.49, lo que la convierte en una maquina

notablemente competitiva en comparacion con los sistemas de transporte de bolas de acero a

alta temperatura presentes en el mercado actual , a continuacion, se detalla por cada dominio:

Nota: Elaboracion propia

Tabla 26: Costos Totales

Dominio Costo Total
Disefio S/.11,190.00
Mecanico S/.75,135.49
Eléctrico S/.6,000.00
TOTAL S/.92.325.49
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema esta disefiado para permitir un flujo de bolas de acero de 24.5 tn/ hr,
lo cual optimiza considerablemente el proceso de selecciona miento y transporte
por tamafio anteriormente realizado por operarios en tinas.

Las bolas de acero, se encuentran en estado solido a una temperatura de 1250°C
y tienen una dimension nominal de 5 pulgadas.

Para mantener todo el sistema en movimiento, se requiere una potencia de 5 hp
operando a una velocidad 0.241 m/s, lo cual garantiza que las bolas de acero se
carguen y descarguen en 19 segundos.

El transportador industrial tiene como dimensiones generales una altura de 2788
mm, una longitud de 4572mm, ancho de 1428mm y una inclinacion de
22°grados para trasladar las bolas de acero a la altura deseada.

El sistema completo tiene un peso de 1877.45 kg, excluyendo el peso de la
materia prima (bolas de acero), que puede llegar a ser de 166.4 kg, lo que
resultard en un peso maximo de 2043.85 kg incluyendo el producto a ser
procesado.

El sistema fue disefiado para seleccionar solo bolas de diametro de 5, el resto de
diametros (17, 2 y 3”) las enviara a un chute para eliminacion o “scrap”.

El disefio permite un ordenamiento de filas de cuatro bolas de acero por
arrastrador, lo cual se recomienda suministrar alrededor de 3 a 4 bolas por segundo

de los equipos adyacentes al transportador.

El gasto total para el disefio, produccion y montaje de los elementos del sistema
asciende a S/. 92 325.49 soles. En este cuenta con un costo de parte eléctrica de
S/.6000.00 soles, que es relativamente bajo en comparacion con los sistemas
transporte y seleccion de tamafio que emplean varias compaiiias.

Debido a la capacidad de 24.5 tn/ hr y velocidad de procesamiento requerida, el
sistema cuenta con un tablero eléctrico que permite invertir el giro del motor en
caso atascamiento para un rapido tiempo de respuesta, ya que de esta manera se
pudo evitar la falla de los componentes prematuramente haciendo al

transportador eficaz frente a los otros modelos presentes en el mercado actual.
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