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RESUMEN

El proyecto surge debido a la necesidad de promover el desarrollo de pequefias y
medianas empresas en el area de la construccion, debido a que la mayoria de estas
empresas poseen equipos rudimentarios y su capacidad de produccion es limitada, lo
que les impide cumplir con la demanda y sus costos de produccion son elevados. El
proyecto tiene como objetivo proporcionar el disefio de una maquina semiautomatica
para la fabricacién de 8 000 bloques de hormigdn por dia y que la construccién de ésta
sea una alternativa viable para dichas empresas. Para ello se utilizaron las herramientas
del proceso de disefio en ingenieria, junto con las teorias aplicables para el
dimensionamiento y seleccion de los elementos constituyentes de la maquina. Con la
verificacion de los calculos realizados, se pudo generar los planos de construccion,
planos del circuito electrohidraulico y los planos del sistema de control. Finalmente se
realizd un analisis de costos para estudiar la viabilidad del proyecto. El analisis del disefio
revela que la maquina tiene la capacidad de cumplir con el volumen de produccion
establecido de 8 000 bloques diarios y que puede optimizarse para aumentar su
produccion a 10 000 bloques, unicamente aumentando la capacidad de los moldes, ya

que sus factores de seguridad lo permiten.

Palabras Clave: Tolvas, valvula rotativa, analisis de elementos finitos, cilindro hidraulico,
sistema electrohidraulico.



ABSTRACT

The project appears due to the need to promote the development of small and medium-
sized companies in the construction area, because most of these companies have
rudimentary equipment and their production capacity is limited, which keep them from
meeting demand and its production costs are high. The project aims to provide the design
of a semi-automatic machine for the manufacture of 8 000 concrete blocks per day and
that the construction of this was a viable alternative for these companies. For this, the
tools of the engineering design process were used, together with the applicable theories
for the dimensioning and selection of the constituent elements of the machine. With the
verification of the calculations performed, it was possible to generate the construction
plans, electrohydraulic circuit plans, motor plans and the control system plans. Finally, a
cost analysis was carried out to study the feasibility of the project. The design analysis
reveals that the machine has the capacity to meet the established production volume of
8 000 blocks per day and that it can be optimized to increase its production to 10 000

blocks only by increasing the capacity of the molds, since its safety factors allow it.

Keywords: Hoppers, rotary valve, finite element analysis, hydraulic cylinder, electro-

hydraulic system.



INDICE GENERAL

RESUMEN. ...ttt e e e e e e e e e et e e s e e e e e e e e e eesanaaaaeeeeeeeeeasnnnnnns I
A B S T R A T ettt e e e e e e e e e e e et et ——————aaeaaaeeteea——aaaaaaaanan Il
INDICE GENERAL ... e i
ABREVIATUR S ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e e e eaaaaeaaaeeaeeeees V
SIMBOLOGIA ... Vi
INDICE DE FIGURAS ...t IX
INDICE DE TABLAS. ... oo et XIi
INDICE DE PLANOS ... e XVI
CAPITULO Mt 1
R 1) (o T [V oo o o ISR 1
1.1 Definicion del Problema......... ..o 1
1.2 Justificacion del ProOYECIO..........uuiiiiiiiiiiiii i 2
G O o] = 11 LU PUURPPRPIN 2
1.3.1 ODbJetivVo GENEIAL......cccc et e e e e e e e e e e eeeeees 2
1.3.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit e eeeeeeennees 3

L V=T (oo T (=Y 4 (o o J U 3
1.4.1 Construccién de edificaciones y viviendas en el Ecuador ............................. 3
1.4.2 Bloque de hOrmMIgON........oooiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e eeanens 3
1.4.3 Clasificacion de los bloques de hormigon...............eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieees 3
1.4.4 Caracteristicas generales de los bloques de hormigon ..................eevvvviiennnes 4
1.4.5 Proceso de fabriCacCiON ...........ccoeiiiiiiiiiiicie e e e e e anans 5
1.4.6 Maquinas usadas en el proceso de producciéon de bloques de hormigén .....7
1.4.7 Sistemas componentes de una maquina para producir bloques ................... 9
CAPITULO 2. e 12
2. MEtOOIOGIA. . 12
2.1 Diseno conceptual: Metodologia para la seleccidén del disefio...........ccceuuunnnnn.... 12
2.1.1 Requerimientos de diSEA0 .......ccovvuiiiiiiiiie e 12



2.1.2 Establecimiento de 1as fUNGIONES. .......cuoeee e, 13

2.1.3 Seleccion de alternativas de diSe0 ..........ccevvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 14
Ejecucion de la matriz de ponderacion y seleccion final del disefio ....................... 20
2.2 Diseno Detallado: Analisis técnico de componentes y partes...........ccceeveceeenn... 21
2.2.1 Calculo de requerimientos de productividad de la maquina ........................ 21

2.2.2 Calculo de las cantidades de material requeridas para una jornada de

trab@JO 8 NOTAS ... e 22
2.2.3 Diseno de los componentes de la formadora .............cccceiieiiiiiiiiiiiiiciieee. 24
CAPITULO 3.ttt 30
3. Resultados y @naliSiS.........coouuuiiiiiiii e 30
3.1 Dosificacion de la Materia Prima ..........cooooiiiiiiie e 30
G T2 |V (o F= To [0 - PRSP 33
3.3 Banda transportadora ...........cooouuuiiiiiiiiie e 33
B I S o] 0 4 F=To (o] - [PPSR 34
3.5 Sistema de extraccion de blOQUES ........cooeeeiiiiiiiiee e 35
3.6 ANAIISIS A€ COSIOS ....uuiiiii e 35
X 25 T B ©7o 153 (o Je [N o oo [1 T3 o] o S 35
3.6.2 COStO de OPEIraCION........uuieiiitee e e 35
3.6.3 Costo de la maquina semiautomatica.............ccceeeeeiiiiieeiiiiiiieeeeeceeeeee 36
3.6.4 COStOS TOtalES....oueeeee s 39
3.7 Viabilidad .......eiieee e 39
CAPITULO 4. 40
4. Conclusiones y reCOMENAACIONES .........cceiieeeiieiiiiiieee e e e e et e e e e e 40
g I @7 o Tod 113 o] 1 TP 40
4.2 ReCOMENUACIONES ......ccooviiiieieee et e e e e e e e e e e e e e e eenaan 41
BIBLIOGRAFIA
APENDICES



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
ASTM Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (American
Society for Testing and Materials)

SSC Electrodo de Plata Cloruro de Plata

CSE Electrodo de Cobre Sulfato de Cobre

INEC Instituto Nacional de Estadistica y Censos

ENED Encuesta Nacional de Edificaciones

OoDS Objetivos de desarrollo sostenible

PLC Controlador Légico Programable (Programmable Logic Controller)
NTE Norma Técnica Ecuatoriana

INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

PCC Tabla de Comparacién Por Pares (Pairwise Comparison Chart)
ISO Organismo Internacional de Normalizacién

AWS Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society)
CAD Disefio Asistido por Computadora (Computer-Aided Design)

P&ID Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (Piping and

Instrumentation Diagram)



mm
Kg

rpm
Gal

min

ton

cm
Mcemento
V cemento
Vgrava
Varena
Vsolidos
Vagua

Vr
Nb/lton cemento
Fcl

FCZ

FC3

Fe

WZ 1ciclos
M21ciclos
g

Tm

Fm

Ta

Fa

SIMBOLOGIA

Pulgada

Segundos

Metro

Milimetro

Kilogramo

Newton

Revoluciones por minuto

Galones

Litros

Minutos

Toneladas

Centimetros

Masa del cemento

Volumen del cemento

Volumen de grava

Volumen de arena

Volumen de solidos

Volumen de agua

Volumen Total

Numero de bloques por tonelada de cemento
Primera fuerza de rozamiento
Segunda fuerza de rozamiento
Tercera fuerza de rozamiento
Fuerza que ejerce el cilindro

Peso de la mezcla para 21 ciclos
Masa de la mezcla para 21 ciclos
Gravedad

Esfuerzo cortante por tensién media
Fuerza media

Esfuerzo cortante por tension alternante

Fuerza alternante

VI



Sut
Ssa
Ssm
Sse

nf

fe

We

Fo

Fee
Nb/n
Nbjc
VpLo
Mblock
Mciclo
Neciclo
V21ciclos
Dtanque
Ntanque

Rtanque

Tmez
Weje
Pconcreto

Rpaleta

deri
Se
Sy
L1o
Qv
Qm
Pn
Kn
Fu
Fu

Resistencia minima a la tension
Resistencia a la fatiga alternante
Resistencia a la fatiga media
Resistencia a la fatiga torsional

Factor de seguridad a la fatiga del resorte
Frecuencia critica

Velocidad angular critica

Fuerza de excitacion

Fuerza centrifuga

Numero de bloques por hora

Numero de bloques por ciclo

Volumen de bloque PL9

Masa de bloque PL9

Masa de la mezcla para un ciclo
Cantidad de ciclos

Volumen de la mezcla para 21 ciclos
Diametro del tanque de mezclado
Altura del tanque de mezclado

Radio del tanque de mezclado

Torque motor de la mezcladora
Velocidad angular del eje de transmision
Densidad del concreto

Radio de las paletas de mezclado
Diametro critico del eje

Resistencia a la fatiga corregida
Esfuerzo de fluencia del material

Vida nominal del rodamiento

Flujo del material en términos de volumen
Flujo del material en términos de masa
Potencia instalada

Resistencia a la rotura nominal

Fuerza periférica

Resistencia principal

VI



Fn
Fu
Fsto
Fstu

H Tab

Ha

Fcomp

Qc
Vr
Pwms
Twms

Resistencia secundaria

Resistencia de friccion

Resistencia a la pendiente del lado de carga
Resistencia a la pendiente del lado de retorno
Primera tension de la banda

Segunda tension de la banda

Tercera tension de la banda

Cuarta tension de la banda

Distancia entre rodillos portadores
Distancia entre rodillos de retorno

Factor de seguridad de la banda

Diametro del tambor motriz

Velocidad angular del tambor motriz
Diametro polea intermedia

Velocidad periférica de la banda

Angulo de contacto

Factor de seguridad

Fuerza de precarga de los resortes

Par de torsion de la polea

Frecuencia critica de activacion del resorte
Diametro de polea del motor

Longitud de paso de la banda

Potencia nominal tabulada de la banda
Potencia de disefio de la banda

Numero de pasadas

Fuerza de compactacion

Caudal de carrera del vastago

Velocidad del retorno del vastago

Potencia Hidraulica util

Torque Hidraulico util

VI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Diagrama de flujo de la fabricacién de bloques de hormigén......................... 5
Figura 1.2 Tipos de maquinas usadas en la fabricacién de bloques de hormigén. ......... 7
Figura 1.3 Maquina semiautomatiCa.............ooooriiiiiiiiiiiiieeeeee 8
Figura 2.1 Caja NEQra. .....ooueiiie it e et e e e e e e e e e e e e e e e eaaeeeenes 14
Figura 2.2 Caja transparente...........ooeuuiiiiii it eeaenaas 14
Figura 2.3 Esquema representativo de la alternativa A ...........cccooiiii i, 16
Figura 2.4 Esquema representativo de la alternativa B ..., 17
Figura 2.5 Esquema representativo de la alternativa C...............ccoooooiiiiiiiiiie e, 18
Figura 2.6 Esquema representativo de la alternativa D..............cccooiiiiiiiii 19
Figura 2.7 Disefio de forma de 1a SOIUCION ... 21
Figura 2.8 Dimensiones caracteristicas de un bloque tipo PL9..........ccoooiiiiiinniieneees 23
Figura 3.1 Diagrama de conexion del PLC...............iiiiiiii i 31
Figura 3.2 Diagrama esquematico de control del PLC .............cccooiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeees 32
Figura A.1 Condiciones de carga de la tolva de alimentacion de la formadora............. 50

Figura A.2 Deformacion total y factor de seguridad de la tolva de alimentacion de la
fOrMAAOra ... 51
Figura A.3 Condiciones de carga para el analisis de la tolva de alimentacion de la

L0 010.= o (o = O 52
Figura A.4 Deformacion total y factor de seguridad del soporte de la tolva de
alimentacion de 1a formadora ..o 52
Figura A.5 Condiciones de carga del carro alimentador de los moldes......................... 54
Figura A.6 Deformacion total y factor de seguridad del carro de alimentacion de la
L] 0= To (o] = 1 o7 - I 54
Figura A.7 Deformacién total y factor de seguridad del carro de alimentacion de la
formadora reforzado ... 55
Figura A.8 Condiciones de carga del molde macho de la formadora .............ccccceeeeeen. 56
Figura A.9 Deformacion total y factor de seguridad del molde macho de la formadora 56
Figura A.10 Condiciones de carga del molde hembra de la formadora......................... 57
Figura A.11 Deformacion total y factor de seguridad del molde hembra de la

fOrMAOra ... . 57

Figura A.12 Condiciones de carga del acople de bocin hembra de la formadora.......... 58



Figura A.13 Deformacién total y factor de seguridad del acople del bocin hembra de

E= TR 0] 1 4= To [0 = PP 59
Figura A.14 Condiciones de carga del acople de empuje de tablero.............cccccceeeeen. 60
Figura A.15 Deformacion total y factor de seguridad del acople de empuje de tablero.60
Figura A.16 Condiciones de carga de la estructura de la formadora....................cccoo. 61
Figura A.17 Deformacién total y factor de seguridad de la estructura de la formadora .62
Figura A.18 Seccion de corte de la eXCentriCa ... 71
Figura A.19 Seccion de corte de la polea de la mesa vibratoria............ccccccevvveinininnnn. 73

Figura A.20 Diagrama del cuerpo libre y diagramas de fuerza cortante, momento

flexionante y momento torsor del €J€........uuuuieiiiie e 83
Figura A.21 Ecuaciones para la determinacion del factor de tamafio.............cccccceeee. 84
Figura A.22 Valores medios del factor de carga..........ccccccevviiiiiiiiiiiiiiieee 85
Figura A.23 Rango de estimacion del limite de resistencia de viga rotativa.................. 85

Figura A.24 Factor de correccion para eje redondo con filete en el hombro en flexion .86
Figura A.25 Factores de correccion para eje redondo con filete en el hombro en
L0 ] T o O 86

Figura A.26 Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio

forjado UNS A92024-T, sometidos a flexion inversa de cargas axiales inversas. ......... 87
Figura A.27 Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa......... 87
Figura A.28 Dimensiones principales del silo de cemento ............cooooveiiiiiiiiiiiineeeeeeeees 90
Figura A.29 Factor de seguridad critico en el silo de cemento............cccceveviiiiiiiinnnnnn. 91
Figura A.30 Dimensiones principales de la tolva de agregados...........c.ccoeevveviiieeeeennnnn.. 92
Figura A.31 Factor de seguridad critico en la tolva de agregados...........ccccccceeeeeeeeennnns 92

Figura A.32 Factores de seguridad de la base estructural del silo y las tolvas de

almacenamiento de materia Prima .........oooeeeiii e 93
Figura A.33 Dimensiones principales de los ductos de alimentacion ............................ 95
Figura A.34 Factores de seguridad del tanque de mezclado ............ccceiiiiiiiiiiinennnnnnn. 96

Figura A.35 Factores de seguridad de la base estructural del tanque de mezclado .....97

Figura A.36 Vista superior de paletas de mezclado ............oooviiiiiiiiiiiiice s 99
Figura A.37 Representacion vectorial de fuerzas actuantes sobre las paletas............ 100
Figura A.38 Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano XY .......cccoooviiiiiiiiiiiiieenennen. 101
Figura A.39 Diagrama de fuerza cortante en el plano XY ..., 102
Figura A.40 Diagrama de momento flector en el plano XY ... 102
Figura A.41 Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano XZ .........ccccooovvvvviiiiinieeennnn. 103

X



Figura A.42 Diagrama de fuerza cortante en el plano XZ...........ccccooveeiiiiiiiiiiiiiieeeen. 103
Figura A.43 Diagrama de momento flectoren el plano XZ...........ccccooeeiiiiiiiiiiiiieeennn. 103
Figura A.44 Dimensionamiento del eje de transmision..............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiennenn. 106
Figura A.45 Factores de seguridad producidos en el eje del tanque de mezclado......106

Figura A.46 Factores de seguridad de las paletas de mezclado...........cccooevvvvieieeenen. 107
Figura A.47 Codigo de designacion para la banda seleccionada..............coovvveeennn.... 123
Figura A.48 Curva y/o tabla para determinar el factor de longitud...............ccccceeeeieeen. 124

Figura A.49 Rangos de angulo de envoltura para diferentes condiciones de montaje

e 1@ DANAA.... .. 130
Figura A.50 Condiciones de carga de la mesa de entrega de tableros ....................... 138
Figura A.51 Deformacion y factores de seguridad de la mesa para tableros .............. 138

Figura A.52 Deformacion y factores de seguridad de la mesa para tableros

(=] (o] 2= o = 0P 139
Figura A.53 Diagrama electrohidraulico del sistema .............ccoooviiiiieiiiiiiieee, 140
Figura A.54 Designacion de cilindros hidrauliCos ... 142
Figura A.55 Cddigo de designacion de electrovalvulas ..., 145
Figura A.56 Secuencia hidraulica y caudal requerido............cooevviiiiieeiieeiiieeiceee, 149

Xl



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Clasificacion de los bloques de hormigdn segun SU USO ........cccccevvvvvvvnennnnnnn. 4
Tabla 1.2 Medidas normalizadas de bloques de hormigon. ..., 5
Tabla 1.3 Proporciones de material utilizados por varios fabricantes nacionales de

(o] [oTe [T 30 [N o5 o 1o o] o PP PPUSURR 6
Tabla 2.1 Lista de atributos de la maquina para fabricar bloques de hormigén............. 12
Tabla 2.2 Carta morfologica para generar alternativas de diS€A0 ...........ccoeveeiveinnieeenn.n. 15
Tabla 2.3 Tabla de funciones y medios para la alternativa A ..........cccoooiiiiiiiie. 16
Tabla 2.4 Tabla de funciones y medios para la alternativa B .............c.ccoooiiiiiiieee. 17
Tabla 2.5 Tabla de funciones y medios para la alternativa C...............ccoooviiiiiieeee. 18
Tabla 2.6 Tabla de funciones y medios para la alternativa D ...........ccoooeiiiiiiiiiieenn. 19
Tabla 2.7 Matriz de ponderacion de las alternativas de disefio.............cccceeeeeeeiiienennn. 20
Tabla 2.8 Cantidad de material requerida para una jornada laboral...............ccccccc....... 24
Tabla 3.1 Seleccidn de valvulas rotativas. ..., 30
Tabla 3.2 Caracteristicas de las tolvas y silo de almacenamiento................cceeeeeeeen. 31
Tabla 3.3 Caracteristicas de la mezcladora..............ooouiiiiii i 33
Tabla 3.4 Caracteristicas de la banda transportadora.............cccoooeviieiiiiiiiiei e, 34
Tabla 3.5 Caracteristicas de la formadora...........coooooioiiiiiiiieeee, 34
Tabla 3.6 Caracteristicas del transportador de rodillos ...........coooeeiiiiiiiiiiiiiiee, 35
Tabla 3.7 Caracteristicas del montacargas ..........ccoooeooiieiieeeeeee e 35
Tabla 3.8 Costo de materia prima mensual............cccooouviiiiiiiiiiiiiiiiceeeeecee e, 35
Tabla 3.9 Costo de operacion semanal................ueiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 36
Tabla 3.10 Costo de alquiler maquinaria mensual.............ccooooiiiieiiiiiine e 36
Tabla 3.11 Costo de Consumibles para construcciéon de maquina............ccccccvvvnenn.... 37
Tabla 3.12 Costo de materiales (mezcladora y su dosificacion)..............ccccevvvvvvieeee..n. 37
Tabla 3.13 Costo de materiales (formadora y su dosificacion)..........cccccoeevvviviiiiieeee.nn. 38
Tabla 3.14 Costo de mano de obra de construccion de la maquina............ccccccceeenn.... 38
Tabla 3.15 Costos totales por SECCION...........o i 39
Tabla A.1 Fuerzas aplicadas en la estructura de la formadora......................o.oe.ee. 61
Tabla A.2 Masa de los componentes del sistema vibratorio................cccoooiiiiiii. 63
Tabla A.3 Aceros de alto carbono y aceros de aleacion para resortes............ccccceeee..... 63
Tabla A.4 Constantes fisicas de algunos materiales.............coooooiiiiiiiiie, 64

Xl



Tabla A.5 Constantes A y m para estimar la resistencia a la tensiéon minima de
AIAMDIES ... e 66
Tabla A.6 Férmulas para calcular las dimensiones de resortes de compresion............ 68
Tabla A.7 Constantes de las condiciones de extremos a de resortes helicoidales de

(oTo] a1 0] (=11 o] o SRR 69
Tabla A.8 Caracteristicas del reSOre .......cccoooeiiieiiiee e 70
Tabla A.9 Secciones de bandas en V estandar..............coooiiiiiiiiiiiii e 74
Tabla A.10 Circunferencias interiores de bandas en V estandar................coeeeeeeeeeeennn. 75
Tabla A.11 Dimensiones de conversion de longitud. .............ccoovviiiiiiiieeie e, 75
Tabla A.12 Potencias nominales de bandas en V estandar ..., 76
Tabla A.13 Factor de correccion del angulo de contacto K1 ..., 77
Tabla A.14 Factor de correccion de longitud de la banda ... 78
Tabla A.15 Factores de servicio sugeridos para transmisiones de bandasen V........... 79
Tabla A.16 Parametros adicionales parabandas en V.........ccccooovvvieiiiiiiieeeeiiieeeeeee, 80
Tabla A.17 Parametros de durabilidad para bandas de seccionenV.............c............. 81
Tabla A.18 Factor de modificacion de la condicidn superficial ..........ccoooeeeviiiiiiiiiieen.n. 84
Tabla A.19 Factores de confiablidad ............coooiiiiiiiiiiii 85
Tabla A.20 Seccion del catalogo SFK para seleccion de rodamientos..............cccc........ 89
Tabla A.21 Cantidad de material necesaria para 21 CiCloS..........cccceeeiiiiiiieeeiiiiieeeeee, 90
Tabla A.22 Seccion del catalogo para seleccion de la valvula rotativa.......................... 94

Tabla A.23 Valores maximos y minimos de angulo de friccion mateial-pared y friccion

interna de cemento y arenNa SECA O graVa..........uoeeieiiiiiieeeiiiieeeeeiie e e e e e e e eeanes 94
Tabla A.24 Iteracion de valores de altura y didmetro de tanque..............ccooevvvvinnneen..n. 95
Tabla A.25 Resultados del analisis de elementos finitos............ooeveiiiiiiiiiiiii. 97
Tabla A.26 Seccion del catalogo para seleccion del reductor de velocidades .............. 99
Tabla A.27 Evaluacién del momento resultante ..., 104
Tabla A.28 Dimensiones de las secciones del eje de la mezcladora ...l 106
Tabla A.29 Seccion del catalogo para seleccion de rodamientos..............cooeevveeennnnnnn. 108

Tabla A.30 Especificaciones del tipo de junta soldada para el tanque de mezclado...109

Tabla A.31 Especificaciones del tipo de electrodo para las juntas soldadas en el

tanNqQUE de MEZCIAUO .......eeeeeeeeee e 109
Tabla A.32 Parametros de la banda transportadora............cccoooooiiiiiiiiiiiiee e, 110
Tabla A.33 Parametros del material por transportar.............c.oooooieiiiiiiiiiie e, 110
Tabla A.34 Angulo de inclinacion de 108 rodillos............c.ooveeuieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 110

XMl



Tabla A.35 Gradiente (inclinacién de la banda) para diferentes tipos de bandas........ 111
Tabla A.36 Caracteristicas importantes de algunos materiales comunmente

movilizados en bandas transportadoras ...............eiiii i 112
Tabla A.37 Calidad de la superficie de la banda para diferentes condiciones de

(o] 011 =3[0 o FR SR PRORRPN 113
Tabla A.38 Tipos de recubrimiento para bandas transportadoras.............cc..ccoounee.. 113
Tabla A.39 Espesor de la banda segun el material por transportar..............ccccceeveeee. 114
Tabla A.40 Velocidades estandarde labanda............ccccoiiiiiiiiic e, 114
Tabla A.41 Velocidades recomendadas de acuerdo con el tipo de servicio de la

0= Lo F- T PP 115
Tabla A.42 Requerimientos del ancho de la banda para diferentes tamanos de

particula del material por tranSPOrtar..........cooo i 115
Tabla A.43 Longitud estandar de rodillos ..........ccoooeiiiiiiiiiiiiee e, 116
Tabla A.44 Diametro estandar de rodillos .........cooooioiiiiiioieieeeeen 116
Tabla A.45 Factor de redUCCION.........ooo i e 118
Tabla A.46 Factor de Anchode labanda ..., 119
Tabla A.47 Factor de longitud de la banda.............ccoooeiiiiiiii e 120
Tabla A.48 Factor de serviciode labanda ..., 120
Tabla A.49 Potencia instalada de labanda ..., 121
Tabla A.50 Coeficiente de friccion y factor de friccion de la banda .................cc.......... 121
Tabla A.51 Factor de pérdida de resistenciaalarotura..............ccccoeeeiiiiiiiiiiens 122

Tabla A.52 Resistencia nominal a la rotura de la banda y diametro estandar de los

BAMIDOIES. .. 122
Tabla A.53 Coeficiente de friccion artificial para bandas a velocidad de 5 m/s ........... 125
Tabla A.54 Factor de correccion del coeficiente de friccion artificial ................c.......... 125
Tabla A.55 Masa del juego de rodillos de carga y de retorno...........cccoevveeviiiieeiiienenes 126
Tabla A.56 Caracteristicas de la banda segun su tipo .......cccccooevviiiiiiiciiiee e, 127

Tabla A.57 Coeficiente de friccion de la superficie de los tambores de acuerdo con

las condiciones de operacion y el tipo de recubrimiento ...........ccoooooviviiiiiiiiiiineeeeeeees 130
Tabla A.58 Grupos de tambores de acuerdo con su aplicacion ..............ccceeeeeevvvnnnnnne. 132
Tabla A.59 Coeficiente del tipo de material de la carcasa............cccccoeeevvvvieiiiiinieen, 133
Tabla A.60 Diametro estandar del tambor motriz .............ccooiiiiii i, 133
Tabla A.61 Diametros del grupo de tambores ... 133

XV



Tabla A.62 Propiedades de varios materiales comunes para bandas planas y

(=To (o] o F= T J0 PP 135
Tabla A.63 Factor de correccion de la polea para bandas planas...............cccceeevennee. 136
Tabla A.64 Demanda de carga del Sistema.........ccooooeioiiiiiiie e 141
Tabla A.65 Dimensiones calculadas del diametro requerido de los cilindros .............. 141
Tabla A.66 Codigos de designacion de los cilindros seleccionados.................cceue.... 142
Tabla A.67 Caracteristicas generales de los cilindros hidraulicos...............cceeeeennnnee. 143
Tabla A.68 Caudales de carrera y retorno de los cilindros del sistema....................... 144
Tabla A.69 Catalogo de valvulas de alivio marca Caproni .........cccccevvvceeeeeeeeeeeeeeinnnnnn, 144
Tabla A.70 Caracteristicas de la valvula ..o, 145
Tabla A.71 Codigo de simbologia de funcionamiento ...........ccooooeiiiiiiiiieeeieeeeeeeeee, 146

Tabla A.72 Catalogo de electrovalvulas con accionamiento eléctrico y retorno por

MUEIIE ...ttt ettt et et e e et e et et e e e e e e e e e e e e e eeaeeaaeaees 147
Tabla A.73 Cracteristicas de la electrovalvula seleccionada..............ccoeeeeeeeeeeeeeeenen. 147
Tabla A.74 Catalogo de valvulas de control de flujo.........ccoooeeiiiiiiiiiii, 148
Tabla A.75 Catalogo de bombas de PifioNes.........ccoooeeiiieiiiiiiieeee e 150
Tabla A.76 Catalogo del motor de pifioNesS.........cccoeeiiiieiiiiiiiiee e, 151
Tabla B.1 Calculos mensuales de los sueldos de los trabajadores......................... 153
Tabla B.2 Calculos por hora de los sueldos de los trabajadores...........c..ccccovvveninnnnnn. 153
Tabla B.3 Calculos mensuales de los costos de los trabajadores..............cccoeeeeeeenne. 153
Tabla B.4 Calculos por hora de los costos de los trabajadores.............ccccoeeeeieeieeeennn. 154
Tabla B.5 Calculos de los sueldos y costos de los trabajadores ...........ccccceeeeevevennnnen. 154
Tabla B.6 Costos mensuales de servicios adicionales para fabricar bloques.............. 154
Tabla B.7 Costos totales mensuales para la operacion de fabricar bloques ............... 154
Tabla B.8 Costos mensuales para la produccion de bloques...........ccoeeveeiiiiieiiniieees 154
Tabla B.9 Costos mensuales totales ... 155
Tabla B.10 Tiempo y volumen de produccién de bloques diarios................cccevvvvnnnnn. 155
Tabla B.11 Costos fijos mensuales para la fabricacion de bloques..............ccccceeuneee. 155
Tabla B.12 Costos variables mensuales para la fabricacién de bloques..................... 155
Tabla B.13 Resultados finales de la fabricacion de bloques ............cccooovvvieeiiiinieeen. 155
Tabla B.14 Calculo para recuperar la inversion de la maquina bloquera .................... 155

XV



PLANO 1

PLANO 2

PLANO 3

PLANO 4

PLANO 5

PLANO 6

PLANO 7

PLANO 8

PLANO 9

PLANO 10
PLANO 11
PLANO 12
PLANO 13
PLANO 14
PLANO 15
PLANO 16
PLANO 17
PLANO 18
PLANO 19
PLANO 20
PLANO 21
PLANO 23
PLANO 24
PLANO 25
PLANO 26
PLANO 27
PLANO 28
PLANO 29
PLANO 30
PLANO 31
PLANO 32
PLANO 33

INDICE DE PLANOS

Vista en explosion de la mezcladora (lista de materiales)
Dimensiones generales de la mezcladora
Tanque de mezclado

Paletas de Mezclado

Eje de transmision vertical

Compuerta de salida de mezcla

Base estructural mezcladora

Conjunto silo de cemento (lista de materiales)
Silo de cemento

Canal de transporte de material

Base estructural del silo de cemento
Conjunto tolva de agregados (lista de materiales)
Tolva de agregados

Base estructural de las tolvas de agregados
Vista en explosion de la formadora

Maquina formadora completa

Conjunto banda transportadora (lista de materiales)
Estructura maquina formadora

Tolva de alimentacién de la formadora

Carro alimentador

Placa base del carro alimentador

Molde macho

Eje guia de los moldes

Bocin molde macho

Base molde macho

Bocin molde hembra

Acople bocin hembra

Conjunto sistema de vibracion

Tablero de madera

Sistema de ingreso y salida de tableros

Bocin eje guia de los moldes

Estructura banda transportadora

XVI



PLANO 34
PLANO 35
PLANO 36
PLANO 37
PLANO 38
PLANO 39
PLANO 40

Bocin eje guia del carro alimentador de la formadora
Eje guia del carro alimentador de la formadora
Bocin deslizante del eje guia del carro alimentador
Sistema de extraccion de bloques

Polea de reducciéon de banda transportadora

Polea motor banda transportadora

Eje polea intermedia banda transportadora

XVII



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La finalidad de este trabajo es presentar el disefio de una maquina semiautomatica
para producir bloques de hormigdn, debido a la necesidad de las pequefas y
medianas empresas del sector de la construccibn de mejorar sus procesos,
abastecer y cumplir con la demanda del producto y poder participar de forma
competitiva en el mercado.

La presente investigacion se enfoca en el disefio de los principales componentes de
la maquina y en la seleccion adecuada de los demas componentes y equipos, de tal
manera que se consiga una correcta adecuacion de una planta teérica para la
produccion de bloques de hormigdn, sustentada bajo la norma técnica vigente en el
Ecuador NTE INEN 3066:2016.

Se sabe que varias empresas en el pais cuentan con maquinas que fabrican bloques,
las cuales son en su gran mayoria importadas de otros paises, a altos costos; por
esta razon, el estudio también considera parametros importantes como costos y
factibilidad de construccion ya que, dentro de los propdsitos de un buen disefo, se
encuentran implicitos dichos parametros que brindan las bases sobre las cuales

fundamentar la realizacion del proyecto.

1.1 Definicion del Problema

Un estudio realizado en la ciudad de Guayaquil mostré que existen cerca de
17 fabricantes de bloques clasificados entre pequefios, medianos y grandes
segun su nivel de produccion. Los resultados revelaron también que, del total
de dichas empresas, el 23% se dedica a la produccion artesanal de bloques
(Borbor Macias, Flores Gonzales, & Padilla Moreira, 2009)

En cuanto a aspectos econdmicos, la planta de fabricacion de bloques
representa una manera viable de garantizar que las pequefias empresas
participen en la industria de la construccion, consiguiendo promover su
crecimiento econdmico y otorgando un empleo decente para sus trabajadores.
Dentro de los aspectos relacionados con seguridad y bienestar,
la implementacion de la maquina para fabricar bloques reducira la exposicion

de los trabajadores a grandes esfuerzos durante la
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1.3

jornada, evitando afecciones médicas y riesgos de seguridad laboral. Para
este fin, se requiere que el disefio cuente con todas las normas de seguridad
operacional aplicablesy que sudisefio reduzca significativamente la
intervencidon del trabajador en las partes del proceso que requiere mayor
esfuerzo.

Los temas ambientales son parte fundamental en cualquier proceso de
disefio de modo que es de gran importancia realizar un analisis del ciclo de
vida de los componentes y materiales necesarios para la fabricacion de la
maquina. Por tanto, es responsabilidad del disefador asegurar de forma

sostenible la disposicion final de la maquina, al finalizar su vida util.

Justificacion del proyecto

Debido a la gran competencia en el mercado de la construccion, favorecida
mayoritariamente por la automatizacién de sus procesos, se hace necesaria
la implementacion de estrategias para que los pequefios y medianos negocios
que fabrican bloques de forma artesanal participen activamente en dicho
mercado. Con esta finalidad, este proyecto busca disefiar una maquina a un
costo razonable, que permita la fabricacién de 8 000 bloques diarios, con una
eficiencia del 90% para cumplir con la demanda actual.

Con esto se pretende facilitar la produccién y disminuir el esfuerzo que deben
realizar los trabajadores, reduciendo los problemas de salud y seguridad
laboral. En este contexto, un estudio general de la linea de produccién
conlleva a la necesidad de disefiar o seleccionar los siguientes equipos: un
conjunto de tolvas de almacenamiento, una mezcladora, una banda
transportadora, una formadora, un sistema de extraccion de bloques y otros

equipos requeridos.

Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar una maquina semiautomatica para fabricar 8 000 bloques de
hormigéon diarios para la empresa de servicio de instalacién,

mantenimiento, y reparacion de equipo industrial, ERMARLO SA.
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Objetivos Especificos

1. Presentar un disefio detallado de la solucién con sus respectivos
calculos.

2. Disefiar una linea semiautomatica de producciéon de bloques de
hormigon que se ajuste a los requerimientos de la empresa.

3. Realizar el analisis de costos del proyecto.

4. Disefar los componentes utilizando herramientas CAD de disefio
mecanico (planos de los componentes individuales, planos de
ensambles y subensambles, LAY OUT, planos P&ID).

1.4 Marco teodrico

1.4.1

1.4.2

1.4.3

Construccién de edificaciones y viviendas en el Ecuador

Segun las publicaciones mas recientes del Instituto Nacional de Estadistica
y Censos, (INEC) y su Encuesta Nacional de Edificaciones (ENED), 2019,
el numero de edificaciones a construirse en el pais en 2019 se estimd en
33.314 y de viviendas en 47297, con la provincia del Guayas a la cabeza
con 7 101 proyectos de construccién. Estos datos demuestran la alta
demanda de materiales de construccion. Ademas, segun la ENED, el
89,6% corresponden a nuevas obras de construccién (Instituto Nacional de

Estadisticas y Censos, 2020)

Bloque de hormigén

Segun la norma NTE INEN 3066:2016, un bloque de hormigdn es una pieza
prefabricada en forma de paralelepipedo que puede ser hueca o no,
formada a base de cemento hidraulico, aridos finos y gruesos, agua y
puede tener aditivos incluidos a la mezcla, si el cliente lo prefiere (Servicio

Ecuatoriano de Normalizacion, 2016).

Clasificacion de los bloques de hormigén

La NTE clasifica los bloques segun su densidad o uso. Se usara la

clasificacion segun su uso, que se detalla en la tabla 1.1:



Tabla 1.1 Clasificaciéon de los bloques de hormigén segun su uso

Clase Uso
A Mamposteria estructural
B Mamposteria no estructural
C Aliviamientos en losas

Fuente: (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2016)

1.4.4 Caracteristicas generales de los bloques de hormigén

Materia prima

Cemento Hidraulico. - Este debe cumplir con la norma NTE INEN 490, NTE
INEN 2 380 o NTE INEN 152

Aridos. — Los cuales representan la piedra partida, arena, granulados
volcanicos, grava, escorias, piedra pomez o algun material inerte adecuado
tipo inorganico. Dichos materiales deben cumplir con la norma NTE INEN
872y, con los requerimientos de mezcla.

Agua. — Debe ser potable y libre de sustancias apreciables que puedan
perjudicar a la mezcla como acidos, alcalis, materias organicas y sales.
Aditivos. — Utilizados para darles caracteristicas adicionales a la mezcla y

al producto final, se basan en la norma ASTM C494.

Dimensiones comunes
La norma citada también indica las dimensiones que deben tener los

bloques de hormigdn, las cuales se muestran en la tabla 1.2.



Tabla 1.2 Medidas normalizadas de bloques de hormigén.

Dimensiones modulares (nM) | Dimensiones modulares (mm) | Dimensiones nominales (mm)
Largo Ancho Altura Largo Ancho Altura Largo Ancho Altura
2 200 190
4 3 400 300 390 290
2,5 250 240
3 2 300 200 290 190
1,5 150 140
2 1 200 100 190 a0
1 100 90

Todas las columnas pueden combinarse.
Fuente: (Servicio Ecuatoriano de Normalizacién, 2016)

1.4.5 Proceso de fabricacion

La figura 1.1 muestra el flujo basico del proceso de fabricacion de bloques

de hormigon.

Fabricacion de
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inicig

Se realiza un registro
1) Ingreso de la del material
materia prima ingresado
2) Dosil bn
3) Mezclado
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Revisar la mezcla y
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g B
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—

NO
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T
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¥
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Figura 1.1 Diagrama de flujo de la fabricaciéon de bloques de hormigén



El proceso comienza con el ingreso de la materia prima en las areas
designadas. El personal responsable debe realizar el control de calidad y
registrar en el inventario el material ingresado. Los materiales se hacen
pasar por una zaranda para que las particulas tengan el tamafo ideal y no
existan cuerpos extranos en el material de la mezcla. Luego, los materiales
se almacenan en tolvas temporales, las cuales se encargan de entregar las
cantidades adecuadas mediante algun sistema de dosificacion.

La tabla 1.3 muestra algunas proporciones de mezcla utilizadas por varias

empresas nacionales.

Tabla 1.3 Proporciones de material utilizados por varios fabricantes
nacionales de bloques de hormigén.

Nombre de Dosificacion
Material 1 Material 2 Cemento
la Empresa - - - -
Cantidad Tipo Cantidad Tipo Marca [Kgl
Disensa 5 Arena 5 Cascajo Holcim 45
Mitad del \ Polvo \ . Selva
Mundo 4% azul 4% Cascajo Alegre >0
Pol Sel
Occidental 6 oo 3 Chasqui eve 50
azul Alegre

La cantidad mencionada en la tabla se refiere a 1 carretilla= 120 litros= 0.12m3
Fuente: (Guatemal Granada & Pullay Paca, 2017)

La siguiente etapa es el proceso de mezclado. Esta etapa se realiza
mediante una mezcladora que puede tener diversas configuraciones y que
se detallara en secciones siguientes.

La etapa de mezclado es importante por varias razones:

- Elaguaingresa en esta etapa y debe adicionarse sin sobrepasar el 9%
del total de la mezcla (Guatemal Granada & Pullay Paca, 2017)

- Lahomogeneidad de la mezcla debe ser uniforme, de tal manera que la
densidad del producto final cumpla con la norma especificada. Ademas,
con esto se mantiene un lote con bloques de iguales caracteristicas.

- Durante el mezclado pueden afadirse aditivos que mejoren las
caracteristicas del producto, ademas durante esta etapa pueden
corregirse desbalances en la mezcla.

La etapa que sigue corresponde al moldeado, su importancia radica en que

durante este proceso se constituye la forma del bloque que es el producto

casi terminado. Existen variedad de configuraciones de maquinas para
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producir bloques bajo diferentes condiciones; pero de manera general,
todas constan de una tolva de alimentacion, un molde y un sistema de vibro-
prensado. Cuando la tolva de alimentacion descarga el material en el
molde, el sistema de vibro-prensado genera los bloques.

El molde en donde es vaciada la mezcla de concreto es el que decidira el
tamafno del bloque, dicho molde esta hecho de un marco que contienen
placas separadoras, para que en un mismo proceso se obtengan mas de
un bloque a la vez. Estas placas deben ser reemplazadas en un tiempo
determinado por el desgaste que presentan como consecuencia del
proceso de vibro-compresion que estan sometidas.

Las ultimas dos etapas son el fraguado y el curado. De forma general, la
primera consiste en mantener los bloques en un ambiente con un 100% de
humedad relativa y a una temperatura controlada de entre 55-85°C durante
dos a cinco horas (Menichetti, 2015). La segunda se realiza
inmediatamente después de la primera, manteniendo estable la humedad
de los bloques para permitir que las reacciones quimicas entre el cemento
y el agua continden sin interrupciones a una temperatura de unos 55 o
75°C. Este proceso se realiza por tres o cinco dias, pudiéndose extender a
una semana si se desea. Aproximadamente el 90% de las caracteristicas
mecanicas deseadas se alcanzan a los 3 0 4 dias de fabricado el bloque
(Godoy Caguana & Mora Sanchez, 2009)

Maquinas usadas en el proceso de produccion de bloques de

hormigén

La figura 1.2 muestra la clasificacién de las maquinas para fabricar bloques

de hormigoén.

Maquinas para fabricar

£ blogues de hormigon l

[ Maquinas manuales ] Maguinas semiautomaticas [ Magquinas automaticas ]

(baja produccion) (mediana produccion) (alta produccion)

k.

- Estacionarias /fijas
- Moviles

% r

Figura 1.2 Tipos de maquinas usadas en la fabricacion de bloques de hormigoén.



Maquina manual

Las maquinas manuales mas antiguas eran una estructura metalica con un
molde y una palanca de prensado. No tenian equipo de vibro-prensado por
lo que el llenado de los moldes se realizaba golpeando los costados de
este. La produccion era muy baja y todo el proceso era realizado por los
trabajadores. Las maquinas manuales modernas poseen un moto-vibrador
que se encarga de repartir el material por todo el molde. La mezcla y la
alimentacién de la tolva se realiza de forma manual. El moldeado puede
realizarse mediante una palanca manual o algun sistema motorizado o
hidraulico. Finalmente, la extraccion de los bloques también se realiza de

forma manual.

Maquina Semiautomatica

En este tipo de maquinas la inversién es asequible para los medianos
productores, pueden producir de tres a dieciocho bloques por ciclo, ademas
cuenta con la ventaja de producir bloques de diferentes tipos, como de
pavimentacion, encintado, huecos, entre otros. Se clasifican en maquinas
estacionarias y moviles. Ambas tienen funcionalidades similares, con la
diferencia de que la primera necesita de un sistema de extraccion de
bloques que puede ser manual o mediante maquinaria y la segunda
necesita de un area en planta mucho mayor, ya que la maquina se desplaza

mientras deposita los bloques en el suelo.

Figura 1.3 Maquina semiautomatica.
Fuente: (Chuquillanqui Sevillano , 2019)
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Maquina automatica

Estas maquinas son de alto rendimiento. Se requiere una gran inversién
inicial para financiar una planta de este tipo y contar con un gran numero
de clientes estables. Las maquinas automaticas son un conjunto de equipos
y sistemas de control que hacen que la intervencién de los trabajadores sea

minima.

Sistemas componentes de una maquina para producir bloques

Sistema de alimentacién de la mezcladora

La manera automatizada de dosificar la mezcla es por valvulas rotativas,
las cuales estan conectadas con un variador de frecuencia, que sirve como
proteccion del motor ademas de variar sus rpm, y la PLC que se encarga
de mandar las sefiales segun este programada. Con esto se logra una
mezcla mas precisa, en relacion con la cantidad de cada materia prima que
se necesita en el producto. También se utiliza un sistema de celdas de
cargas para dosificar, estas trabajan por tensién o compresién, con el fin
de realizar la funcion de una balanza, en donde se establece un peso
especifico con el cual emita una senal. (De la Cruz Mercado & Quispe
Ccahuin , 2014)

Mezcladora

Si se desea obtener un producto de optima calidad, la mezcladora es la
maquina principal en este proceso. De esta depende que la mezcla sea
homogénea y cuente con las caracteristicas adecuadas para el moldeado
en la formadora. (De la Cruz Mercado & Quispe Ccahuin , 2014)

Algunos tipos de mezcladoras se listan a continuacion:

v" Mezclador de maza trituradora.

v" Mezclador de paletas.

v Mezclador de turbina.

v" Mezclador por impacto.



Banda transportadora

Las Bandas transportadoras se utilizan para movilizar cargas, ya sean por
unidad o cantidad. Su uso se extiende para casi todas las necesidades de
transporte de las industrias, ya que brinda mucha facilidad tanto en
longitudes largas como cortas. Su costo es econdmico y trabaja de forma
amigable con el ambiente, debido al poco ruido que emiten, son seguras
para el trabajo y atienden una alta demanda, que aumenta con el pasar de
los afios y que han llevado a las bandas transportadoras a tener mayores
longitudes, con un transporte mas largo y rapido, acelerando asi la

produccion de las empresas.

Sistema de alimentacién de la formadora

Este sistema funciona con una parte hidraulica, la cual esta encargada de
ejercer una fuerza sobre un carrito en donde esta depositada la mezcla,
que posterior se ira a los moldes de la mezcladora, esta mezcla viene de
una tolva de almacenamiento la cual esta proporcionando material
constantemente al carrito. Este sistema es utilizado para poder llevar un
control automatizado de todo el sistema, ya que asi se consigue evitar

errores humanos involuntarios.

Formadora

Esta maquina cuenta con sistema hidraulico y eléctrico, posee un cilindro
de aceite que permite la liberacién del molde, esta caja del molde hace
posible que en la mesa vibratoria se genere la vibracion sincrénica para que
el hormigon se funda y se distribuya en cuestion de dos o tres segundos.
Cada accion del proceso se bloquea entre si para garantizar el buen
funcionamiento de la maquina. Ademas, algunas cuentan con un sistema
de carga forzada que fabrica bloques y ladrillos con residuos industriales

tales como cemento, cenizas de carbon, escoria, arena, entre otros.

Sistema de extraccioén de bloques
El sistema de extraccion de bloques se ha realizado comunmente de forma

manual, de manera que el molde donde estan asentados los bloques de
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concreto es desplazado por un carrito montacarga hacia el lugar donde sera
curado. En la actualidad, se tiene un disefio de rodillos los cuales sirven
para poder llevar los pallets con los bloques de concreto desde la maquina
formadora hacia un lugar donde puede ser transportado hacia el curado sin
ningun tipo de dificultad, ayudando asi que no existe una para en la
formadora. Este tipo de sistema permite que exista un menor tiempo de

produccion en la fabricacion de bloque de concreto.

11



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

2.1 Diseno conceptual: Metodologia para la seleccién del diseio

Durante el disefio conceptual se realizd el estudio detallado de los

requerimientos de disefo, criterios de seleccion y las alternativas de solucion.

2.1.1 Requerimientos de diseio

La tabla 2.1 muestra una lista inicial de los atributos de la maquina

transportable para fabricar bloques de hormigon.

Tabla 2.1 Lista de atributos de la maquina para fabricar bloques de
hormigén

Caracteristicas O|R|F
La maquina debe incrementar la productividad a 8000 bloques | v/ v
diarios.
Debe poder ser operada por cuatro trabajadores. v
La maquina no debe ser costosa.
El mantenimiento de la maquina debe ser sencillo.
La maquina debe ser rigida.
Debe dosificar el material a la mezcladora.
Debe distribuir el material en cantidades adecuadas.
Debe transportar por si sola el material a la mezcladora.
Debe mezclar la materia prima
Debe dosificar el material a la tolva de alimentacion de la formadora
Debe colocar el material en el molde
Debe distribuir uniformemente el material en el molde
Debe prensar el material y formar los bloques
Debe extraer el molde para poder liberar los bloques
Debe extraer los bloques producidos
La maquina debe tener moldes desmontables v
La operacion de la maquina debe ser simple.
La maquina debe ser transportable.
La operacién de la maquina debe ser segura para el personal.
Puede transportarse en el interior de un contenedor
Puede transportarse mediante un remolque.
El sistema de prensado puede ser mecanico, hidraulico o neumatico.
El sistema de desmoldeo puede ser mecanico, hidraulico o
neumatico.
La alimentacién de la tolva puede ser por cangilon, por bandas o la
mezcladora puede descargar el material directamente sobre ella.
La maquina no debe ser demasiado grande v
El tamafio que la maquina debe ocupar no debe exceder los 12 x 2 x v
2.5 metros
La maquina no debe ser demasiado pesada v

El peso de la maquina no debe exceder las 2.5 toneladas v
(O=Objetivos, R=Restricciones, F=Funciones, M=Medios)
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Con la informacién de la tabla 2.1 se construyé la tabla 2.2 (Tabla de
Comparacion por Pares o PCC por sus siglas en inglés), y que se emplea
para determinar la importancia relativa entre los criterios de seleccion (Dym,
Little, & Orwin, 2014)

Tabla 2.2 PCC de las restricciones de disefio de la maquina para producir
bloques de hormigoén.

© —

@© X

g g |e |8 | $ |5 |9

Criterios de | = k) £ o 3 o o S S =

seleccion S 2 S § a § o % 2 %

° = o o)

S |3 |4 | g | & E 12 |3

x S a 3

- o
Productividad | eeee 2 2 2 1 1 2 2 12 14.3
Durabilidad 1 seee 2 2 1 1 2 2 1M 13.1
Ergonomia 1 1 eece 2 1 1 2 2 10 | 11.9
Transportabilidad 1 1 1 ecee 1 1 1 1 7 8.3

Seguridad 2 2 2 2 eeee 2 2 2 14 | 16.7

Costo 2 2 2 2 1 eooe 2 2 13 15.5
Peso 1 1 1 2 1 1 (XX 1 8 9.5
Dimensiones 1 1 1 2 1 1 2 sece 9 10.7

Se usa 2 cuando la entrada de la fila es mas importante que su entrada de columna correspondiente;
se usa 1.5 si ambas entradas tienen igual importancia y 1 si la entrada de la fila es menos importante
que su entrada en la columna.

Establecimiento de las funciones

El siguiente paso en el proceso de disefio fue establecer las funciones de
lo que se desea disenar. Para esto se hace uso del analisis funcional

mediante las herramientas de Caja Negra y Caja Transparente.
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Cemento
Aridos / s
Agua
Pallets

Energia Electrica Méquina para producir o
; * e » Blogues de hormigon
(Potencia) " blogues de hormigan - a g
Sistema de Control Agua con cemento y
(Dosificadores, il » aridos, polvo, ruido,
celdas de carga, "\ /J calor.
velocidades)
Figura 2.1 Caja Negra
Cemento \
Aridos
Agua
Pallets
— L e c rtas d : "
ikl BEERR R ¥, e siosde | S5t e smertactn ce
encendido i
------------------------------ 1™ Polvo
Sistema de Control
ok e I cromaliess,roilos
s sies s [ ven  }——
sinfin, etc
Motores Compuertas de la Agua con cemento y
eléciricos, sefiales mezcladora aridos
eléctricas, flujo

. ry
hidraulico Sistema de alimentacion Tolva
de la formadora i

& i 1
Mecanismo de vibro- ' v
prensado Formadora 3

Ruido, calor

Mecanismo de
desmoldeo

Sistema de extraccion de
blogues

Bloques de hormigon

Figura 2.2 Caja transparente

Las figuras 2.1 y 2.2 representan el flujo de operacion de la maquina en
condiciones normales. Se considera que la entrada al sistema se da cuando
las tolvas de almacenamiento descargan el material. No se incluyen
condiciones andmalas como salidas de componentes defectuosos tal como
rodamientos, moldes desgastados, tornillos, etc. No se incluyen entradas

ni salidas de material durante los procesos de mantenimiento y reparacion.
2.1.3 Seleccion de alternativas de diseio

Una de las metodologias para generar alternativas de disefio es la Carta
Morfologica. Con esto se consigue expandir las posibilidades, generando
espacios de disefio y dentro de estos, una poblacion de disefios que

realicen las funciones que hemos especificado (Dym, Little, & Orwin, 2014).
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La tabla 2.3 muestra la carta morfolégica de la maquina para fabricar

bloques de hormigdn.

Tabla 2.2 Carta morfolégica para generar alternativas de diseio

Mecanismo y
componentes

Medios

Material estructural

Acero

Aluminio

Madera

Mecanismo de

Transporte en

Transporte via

transporte contenedor remolque
Descarga de la
materia prima desde Cqmpugrta Apertura Manual Vélvula rotativa
las tolvas de hidraulica

almacenamiento

Dosificacion de la
materia prima desde
las tolvas de
almacenamiento

Celda de carga

Control manual

Rotacion de la
valvula rotativa

Transporte de materia
prima a la mezcladora

Trasportador de
bandas

Transportador
de cangilones

Canoa simple

Mezcla de materia

Mezclador de

Mezclador de
paletas de eje

Mezclador de
paletas de eje

prima tornillo sinfin vertical horizontal
Descarga de la Compuerta Compuerta
mezcla desde la e ecoe
hidraulica manual
mezcladora
Transporte de la
mezcla hacia la tolva Trasportador de Transportador . o
X - . Tornillo sinfin
de alimentacion de la bandas de cangilones
formadora
Compuerta
Descarga de la Compuerta Compuerta adherida a la
mezcla desde la tolva hidraulica manual bandeja de
alimentacion
Entrega de tableros Cilindro .,
. S Colocacion
de madera hacia la hidraulico con
. manual de sooe
base del molde enganche tipo
; tableros
hembra gatillo acoplado
Colocacion de la Cilindro Mecanismo biela Sistema de
mezcla en el molde hidraulico manivela cremalleras

Distribucion de la
mezcla en el molde

Moto- vibrador

Motor acoplado
a eje con carga
excéntrica

Motor acoplado a
eje con carga
exceéntrica 'y
sistema biela
manivela

Accionamiento del

. Cilindro
cilindro de o Palanca Manual L L)
e hidraulico
compactacion
Accionamiento del . . .
. Cilindro Mecanismo biela
sistema de e Palanca Manual .
hidraulico manivela
desmoldeo

Transporte de

Transporte de

. ; Transporte de rodillos con
Salida de los bloques rodillos con )
motor cadenas pendiente en la
salida
Extraccion de los Montacarga
Montacargas Manual
bloques manual
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Generacion de alternativas de diseno

Alternativa A

Cilindro
hidréulico

Tabla 2.3 Tabla de funciones y medios para la alternativa A

Mecanismo y componentes

Seleccion

Material estructural

Acero

Mecanismo de transporte

Transporte en contenedor

Descarga de la materia prima
desde las tolvas de
almacenamiento

Compuerta hidraulica

Dosificacion de |la materia prima
desde las tolvas de
almacenamiento

Celda de carga

Transporte de materia prima ala
mezcladora

Trasportador de bandas

Mezcla de materia prima

Mezclador de tornillo sinfin

Descarga de la mezcla desde la
mezcladora

Compuerta hidraulica

Transporte de la mezcla hacia la
tolva de alimentacion de la
formadora

Trasportador de bandas

Descarga de |la mezcla desde la
tolva

Compuerta hidraulica

Entrega de tableros de madera
hacia la base del molde hembra

Cilindro hidraulico con enganche
tipo gatillo acoplado

Colocacion de la mezclaen el
molde

Cilindro hidraulico

Distribucion de la mezcla en el
molde

Moto- vibrador

Accionamiento del cilindro de
compactacion

Cilindro hidraulico

Accionamiento del sistema de
desmoldeo

Cilindro hidrdulico

Salida de los bloques

Transporte de rodillos con motor

Extraccion de los bloques

Montacargas

Tolvas de
almacenamiento

Banda
Transportadora Mezcladora
‘ de tornillo

sinfin

Cilindro
hidraulico

Altemativa A

Tolva de
alimentacion

Cilindro’
hidraulico

Cilindro
hidréulico

Cilindro

Formadora| Ao
hidraulico

Cilindro Motor
hidréulico | eléctrico
(rodilios)

Cilindro
hidréulico

Figura 2.3 Esquema representativo de la alternativa A
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Alternativa B

Tabla 2.4 Tabla de funciones \

medios para la alternativa B

Mecanismo y componentes

Seleccion

Material estructural

Aluminio

Mecanismo de transporte

Transporte via remolque

Descarga de la materia prima
desde las tolvas de
almacenamiento

Apertura Manual

Dosificacion de la materia prima
desde las tolvas de
almacenamiento

Control manual

Transporte de materia prima a la
mezcladora

Transportador de cangilones

Mezcla de materia prima

Mezclador de paletas de eje
vertical

Descarga de la mezcla desde la
mezcladora

Compuerta manual

Transporte de la mezcla hacia la
tolva de alimentacion de la
formadora

Transportador de cangilones

Descarga de la mezcla desde la
tolva

Compuerta manual

Entrega de tableros de madera
hacia la base del molde hembra

Colocacion manual de tableros

Colocacion de la mezclaen el

Mecanismo biela manivela

molde
Distribucion de la mezcla en el Motor acoplado a eje con carga
molde excéntrica

Accionamiento del cilindro de
compactacion

Palanca Manual

Accionamiento del sistema de
desmoldeo

Palanca Manual

Salida de los bloques

Transporte de cadenas

Extraccidon de los bloques

Montacarga manual

Tolvas de
almacenamiento

Transportador
de
Cangilones

Tolva de

Actor

Mezclador alimentacion Formadora
de paletas
de gje Palanca
vertic Compuerta manual de  Montacargas
manual compactacion manual
: Palanca
Biela
1 i manual de
manivela desmoldeo
Apertura

| [ ]

(OO S IS ator

Actoy

manual Colocacion Rodillos eléctrico
(rodillos)
Transportador r manual de Mot_or acoplado a ?‘
de tableros gje con carga
. gxcantrica
Cangilones el

Alternativa B

Figura 2.4 Esquema representativo de la alternativa B
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Alternativa C

Tabla 2.5 Tabla de funciones

medios para la alternativa C

Mecanismo y componentes

Seleccion

Material estructural

Madera

Mecanismo de transporte

Transporte en contenedor

Descarga de la materia prima
desde las tolvas de
almacenamiento

Valvula rotativa

Daosificacion de la materia prima
desde las tolvas de
almacenamiento

Rotacion de la valvula rotativa

Transporte de materia prima ala
mezcladora

Ducto rectangular

Mezcla de materia prima

Mezclador de paletas de eje
horizontal

Descarga de la mezcla desde la
mezcladora

Compuerta hidraulica

Transporte de la mezcla hacia la
tolva de alimentacion de la

Tornillo sinfin

formadora
Descarga de la mezcla desde la Compuerta adherida a la bandeja
tolva de alimentacion

Entrega de tableros de madera
hacia |a base del molde hembra

Colocacion manual de tableros

Colocacion de la mezclaen el
molde

Sistema de cremalleras

Distribucion de la mezcla en el
molde

Motor acoplado a eje con carga
excéntrica y sistema biela
manivela

Accionamiento del cilindro de
compactacion

Cilindro hidraulico

Accionamiento del sistema de
desmoldeo

Mecanismo biela manivela

Salida de los bloques

Transporte de rodillos con
pendiente en la salida

Manual

Extraccion de los blogques

Tolvas de
almacenamiento

Valvula
rolativa

&

Mezclador

Cant de paletas
de gje

horizontal

7’7%%/

Tomilie
sinfin,

istema pifion

ovade
alimentacion Formadora
Cilindro
hidrdulico
Compuerta
acoplada

—

Cilindro
hidraulico

[
Colocacion
manusal de
tableros

Mecanismo clor

biela manivela

Alternativa C

Wotor acoplado ar Actor
&je con carga
excéntrica y
sistema biela
manivela

Figura 2.5 Esquema representativo de la alternativa C

18




Alternativa D

Tabla 2.6 Tabla de funciones

medios para la alternativa D

Mecanismo y componentes

Seleccion

Material estructural

Acero

Mecanismo de transporte

Transporte via remolque

Descarga de la materia prima
desde las tolvas de
almacenamiento

Valvula rotativa

Dosificacion de la materia prima
desde las tolvas de
almacenamiento

Rotacion de la valvula rotativa

Transporte de materia prima ala
mezcladora

Ducto rectangular

Mezcla de materia prima

Mezclador de paletas de eje
vertical

Descarga de la mezcla desde la
mezcladora

Compuerta manual

Transporte de |a mezcla hacia la
tolva de alimentacion de la

Trasportador de bandas

formadora
Descarga de la mezcla desde la Compuerta adherida a la bandeja
tolva de alimentacion

Entrega de tableros de madera
hacia la base del molde hembra

Cilindro hidraulico con enganche
tipo gatillo acoplado

Colocacion de la mezclaen el

Cilindro hidraulico

molde
Distribucion de la mezcla en el Motor acoplado a eje con carga
molde excéntrica

Accionamiento del cilindro de
compactacidn

Cilindro hidraulico

Accionamiento del sistema de
desmoldeo

Cilindro hidraulico

Salida de los blogques

Transporte de rodillos con
pendiente en la salida

Extraccion de los bloques

Montacarga manual

Valvula
rotativa

Tolvas de
almacenamiento

mﬁ\ Mezcladora de
\%

paletas con eje
vertical

Campuen;

manual

A3 g3
2002
?2

ﬂw\\sil

Alternativa D

Formadora

X Tolva de

alimentacion
Cilindro
hidraulico
odilos

Cilindro
hidraulic

Compuerta
acoplada

Cilindro hidraulico

Cilindro

hidréulico Motor acoplado

& eje con carga
excéntrica

Figura 2.6 Esquema representativo de la alternativa D
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Escala de calificaciéon

De la tabla 2.2 se extraen los pesos relativos de cada criterio de seleccion
para proceder a ponderar las diferentes alternativas de disefo. Se
establecié una escala del 1 al 5, donde 1 es la puntuacion mas bajay 5 es
la puntuacién mas alta, conseguida por cada alternativa respecto al nivel

de cumplimiento de los criterios de seleccion.

Ejecucion de la matriz de ponderacién y seleccidn final del diseino

Tabla 2.7 Matriz de ponderacién de las alternativas de disefo.

Criterios de seleccion
= 9
= = | = — )
m | X3 F| I
o s T N el I B B I )
= 2 : E <9 T, ES = K7
Alternativa | B | ST | = | B | S| v | 2| o S
o s | 2| 5| |2 | 2|2 =
S| B | E|w| | o] | & 5
E15|e|E|2 % 8|2 ¢
=] [ =] g_ EIJ 3 a. ]
T 5| 2| 2| 2 £
=t (] b g 0 B
. i
l—
A 5 4 5 4 5 2 3 3 39
B 3 3 2 3 3 5 4 3 33
C 3 3 3 4 3 4 4 3 33
D 4 4 4 4 5 4 4 3 4.1

El siguiente calculo ejemplifica la obtencion de los resultados de la tabla
2.8.

Puntuacion de la alternativaA = 5% 0.143 + 4 %« 0.131 + 5% 0.119 +
4%x0.083+4+5%0.167 + 2*0.155+ 3 % 0.095+ 3 «0.107

Puntuacién de la alternativa A = 3.9
Los resultados de la tabla 2.8 indicaron que la alternativa D alcanzo el mejor

puntaje, de modo que el disefio se baso en esta alternativa. En la figura 2.7

se muestra el disefio de forma de la maquina.
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Figura 2.7 Disefo de forma de la soluciéon

2.2 Diseno Detallado: Analisis técnico de componentes y partes

La etapa de disefio detallado comprende los calculos y simulaciones
realizadas para dimensionar y seleccionar los componentes de los diferentes
sistemas de la maquina. Las subsecciones siguientes presentan las teorias
involucradas en dichos calculos, los mismos que se desarrollan en el apartado

de apéndice.

2.2.1 Calculo de requerimientos de productividad de la maquina

Se necesitd calcular la productividad tedrica de la maquina en base a los
requerimientos del cliente para luego proceder a dimensionar todos los
equipos.

Para lograr una productividad de 8 000 bloques al dia en una jornada de 8
horas, se necesita que la maquina cumpla con un ciclo especifico.

La cantidad de bloques que se obtienen por hora es:

Ny
th

Nb/h = (21)

El numero de bloques por ciclo es entonces:
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2.2.2

1h 20s
N =N * ————— %
b/c b/h 3600s ciclo

(2.2)

Estos resultados permitieron dimensionar los moldes de la formadora.
Para que la maquina complete su capacidad de produccion de 8 000

bloques en 8 horas se necesita que el molde genere 6 bloques por ciclo.

Calculo de las cantidades de material requeridas para una jornada de

trabajo 8 horas

Haciendo referencia a la norma ASTM, una proporciéon recomendada para
la fabricacion de bloques de hormigén es 1:5:2, donde 1 corresponde al
equivalente en volumen del cemento hidraulico, 5 es la proporcion de
volumen en arena y 2 corresponde a la proporcion en volumen en piedra
fina y gruesa, grava o cualquier otro agregado permitido.

Para calcular la cantidad de material necesario para producir los 8 000
bloques al dia consideraremos como informacién inicial 1 tonelada de
cemento que se puede conseguir en el mercado ecuatoriano o un mejor
precio que en sacos de 50 kg.

La relacion entre la masa y el volumen de un material es la siguiente:

m=p-V (2.3)
El volumen de cemento es entonces:
Veemento = cemento (24)

Pcemento

Utilizando la proporcion de material indicado anteriormente, se calculo el

volumen de los materiales restantes como sigue:

Varena = 5 * Veemento (2.5)
Vgrava = 2 * Veemento (2.6)

Se sabe también que la cantidad de agua que debe agregarse es
aproximadamente el 9% del volumen de la mezcla que se tiene; de modo
que:
Vselidos = Veemento T Varena + Vgrava (2.7)
Vagua = 0.09 * Vsglidos (2.8)
Dado que el volumen es una propiedad aditiva (Castafios, 2016), se pudo
calcular el volumen total de la mezcla que se puede producir con una

tonelada de cemento.
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Vr = Vsslidos + Vagua (2.9)
Para continuar, se calcul6 el volumen del bloque unitario PL9 que es uno
de los bloques de mayor demanda en el pais. Sus dimensiones se

muestran en la figura 2.8:

B
——
T Espesor de pared y
tabique igual
a 25,00 mm

-

yf

SECCION B-B
ESCALA 1:10

Figura 2.8 Dimensiones caracteristicas de un bloque tipo PL9

El volumen del bloque PL9 se calcul6 utilizando la informacion de la figura.
Se calculd luego la cantidad de bloques PL9 que se pueden fabricar con

una tonelada de cemento.
Vr

VpLo

(2.10)

Nb/1 ton cemento —

Este resultado nos permitid calcular la cantidad de cemento para fabricar
los 8000 bloques como sigue:

Ny

(2.11)

Mecemento = N
b/1 ton cemento

El resultado que se obtuvo mostré que se necesitan 5 ton de cemento para
una jornada laboral de 8 horas.

Dado que se conoce la proporcion de la mezcla y las densidades de los
materiales individuales, es posible calcular la cantidad de masa requerida
de cada material para completar la jornada. Adicionando un 2% por
pérdidas durante el mezclado, el transporte y la compactacion, la tabla 2.9

resume dichos resultados.
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Tabla 2.8 Cantidad de material requerida para una jornada laboral

Materia prima para una jornada de 8 horas | Cantidad [kg]
Cemento 5100
Arena 34272
Grava o piedra partida pequeiia 13 005
Agua 3111

2.2.3 Diseino de los componentes de la formadora

Diseno de las tolvas de alimentacion de la formadora

En los anexos se detallan los calculos para obtener la masa de mezcla de
hormigon necesaria para que la maquina opere durante 7 min (21 ciclos)
ya que este es el tiempo que tardan las tolvas de almacenamiento en
entregar el material y la mezcladora en preparar la mezcla.

Para el disefio de la tolva de alimentacion (también para las tolvas de
almacenamiento) se considerd el modelo hidrostatico, que menciona que
cuando un fluido se mantiene en reposo, la distribucion hidrostatica de
presiones (vector gradiente de presiones) varia solo con la profundidad y
es independiente de la forma del recipiente (White, 2008). La manera en la

que varia la presion es la siguiente;

2
p2—p1=-—J vdz (2.12)
Los calculos de la cantidad de mezcla para 21 ciclos y el analisis de la tolva

de alimentacion se encuentra en el apéndice A.

Diseno del carro alimentador de los moldes
- Fuerza requerida para desplazar el carro alimentador de los moldes
Existen tres fuerzas que necesita vencer el mecanismo para desplazar
el carro alimentador hasta los moldes.
La primera fuerza es la fuerza de rozamiento que existe entre la mezcla
y el acero de la base del carro.
Fep =1 Ny (2.13)
La siguiente fuerza es la fuerza de friccién en la zona donde se corta el
material de la tolva con el material del carro alimentador.
Foo = - Ny (2.14)
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La tercera fuerza es la fuerza de friccion existente entre la mezcla de la
tolva y la tapa de acero incluida en el carro de alimentacion
Fez3 = p3 - N3 (2.15)
La fuerza que debe ejercer el cilindro para desplazar el carro
alimentador es entonces:
F, =F +Fo+ Fe3 (2.16)

Fuerza actuante sobre la compuerta acoplada al carro alimentador
El carro alimentador posee una extension que funciona como compuerta
de la tolva de alimentacion.
La fuerza que actua sobre la compuerta es la siguiente:

W21ciclo = M21ciclo * 8 (2.17)
Esta fuerza actua sobre la compuerta aproximadamente en su centro.

El modelo y su solucién se adjuntan en el apéndice A.

Diseno de la mesa vibratoria

Diserio de los resortes de vibracion
Los resortes generalmente se encuentran bajo la influencia de
esfuerzos cortantes por torsion. En fatiga, las componentes media y

alternante son:

8Fm,D

Tm = Kp — (2.18)
8F,D
To = Kp—> (2.19)
La resistencia minima a la tensién del resorte es:
A
Sut = —n (2.20)

Asumiendo que el resorte se encuentra sin martillar, los componentes
de la resistencia a la fatiga de vida infinita son:
Ssq = 35kpsi (241MP,) (2.21)
Ssm = 55Kpsi (379MP,) (2.22)

Luego se obtiene la resistencia a la fatiga torsional mediante la siguiente

ecuacion:

S., = i (2.23)
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Modificamos S, mediante la siguiente ecuacion:

28,2 2550\ 2
ga_7§;P4+/1+C%)l (2.24)
Ta

r=1 (2.25)

Tm

Finalmente, el factor de seguridad a la fatiga del resorte es:

np = e (2.26)

Frecuencia critica de operacion del resorte
Primero se calcul6 el peso de la region activa del resorte mediante la
siguiente expresion:

w?d?*DNgy

W = " (2.27)
La frecuencia critica se expresa como:
1 k
fo=35J% (2.28)
Expresado en revoluciones por minuto
W, = 21f, (2.29)

La frecuencia de vibracion recomendada para la mesa vibratoria es de
3 000 rpm. Se sabe que “la frecuencia critica fundamental debe ser de
15 a 20 veces la frecuencia de la fuerza o movimiento del resorte, con
objeto de evitar la resonancia con las armonicas” referencia (Shigley &

Mischke, 2005); es decir, se debe verificar que:

15 < =< < 20 (2.30)
3000

Estabilidad del resorte
La estabilidad se refiere al control al pandeo del resorte. Los resortes

de acero deben cumplir con la siguiente condicion:

Lo <2632 (2.31)
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Diserio de la excéntrica de la mesa vibratoria

Este sistema es el responsable de la vibracion de la mesa y de los
moldes. Su importancia radica en que, gracias a este movimiento, la
mezcla se distribuye uniformemente y sin porosidades dentro del molde,
produciendo bloques de buena calidad.

Segun (Godoy Caguana & Mora Sanchez, 2009) se puede modelar este
sistema como un caso de vibracion con amortiguacion forzada.

La ecuacion diferencial que modela este movimiento se expresa como
sigue:

d?x

m
dt2

+ ¢+ kx = FyCos(wt) (2.32)
Cuya solucién particular es:

x,(t) = XCos(wt — ¢) (2.33)

En donde la amplitud y el angulo de fase son:

Fo

X= [(k—mw?)2+c2w?2]1/2 (2.34)
— -1 cw
¢ = tan (k—mwz) (235)

La fuerza de excitacion F, también corresponde a la fuerza centrifuga
ocasionada por la excéntrica a 3000 rpm. La fuerza centrifuga se

expresa de la siguiente forma:

F=m,-a, (2.36)
Ademas,

me = pe - Ve (2.37)

v, =2 (2.38)

a, =e-w? (2.39)

Reemplazando (2.37), (2.38) y (2.39) en (2.36) y resolviendo para el

espesor de la excéntrica se tiene:

p=— fe (2.40)
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Calculo de la potencia necesaria para el sistema de vibracion

La potencia puede expresarse como:

p =1 (2.41)

2tq
La inercia I es la inercia de todos los elementos rotativos del sistema
por lo que se necesitd calcular las inercias individuales, para luego
calcular la potencia necesaria del sistema de vibracion. Los calculos se

detallan en el apéndice A.

Calculo y seleccion de las bandas de transmision de potencia para el
sistema de vibracion

La velocidad del motor es de 1 750 rpm y la velocidad que se desea
alcanzar para el eje de vibracién es de 3 000 rpm por lo que se necesita
un aumento de velocidades. El diametro de la polea del motor se calcula

como sigue:

D, = &% (2.42)

wMm
Conocida la potencia del motor y la relacion de diametros de las poleas,
se procedidé a realizar el dimensionamiento y seleccion de las bandas
de transmision. Debido a la extension de los célculos, estos se detallan

en el apéndice A.

Diserio del eje de la mesa vibratoria

El peso de cada excéntrica es:

2 (2.43)
La carga sobre el eje en la zona de la polea es:

E,=F +F,+ W, (2.44)
Dada la simetria del sistema como parte del disefio, se puede asegurar

lo siguiente en cuanto a las reacciones:

RA = RB - > (245)
El par de torsion se calcula como sigue:
T = Tp(Fl - Fz) (246)

La componente alternante del esfuerzo en un punto arbitrario del eje es:
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M, = “mectnin (2.47)

T, = —Tmax;Tmi" (2.48)

La componente media es:
M, = Zmextmin (2.49)
T,, = 2nexTmin (2.50)

2

Dado que el limite de resistencia a la fatiga de un material se ve afectado
por diversos factores, la ecuaciéon de Marin modifica este valor de la
siguiente manera:

Se = kakpkckagkokeS,' (2.51)
Utilizando el criterio de Goodman (Shigley & Mischke, 2005) se calcul6
el factor de seguridad del eje:

i

1_ 1o + [B(KfsTm)z]l/Z} (2.52)
Basado el analisis en los rodamientos de la marca SFK, para el estudio
de los rodamientos se seleccion6 una vida util de 30 000 horas a 3 000
rom. Luego la carga de clasificacion de catalogo se calculé con la

siguiente formula:

(2.53)

Ci0 =Ry (LD:OiGO)l/a

Los sistemas restantes se encuentran detallados en el apéndice A.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1

Dosificacion de la Materia Prima

Se establecio un sistema de valvulas rotativas el cual va a proporcionar el
material necesario para 21 ciclos (7 minutos) de operacién de la formadora,
en un tiempo de 2 minutos con 43 segundos. Las tolvas (arena y grava) y silo
(cemento) que se disefiaron para la alimentacién de la mezcladora tienen que
llenarse aproximadamente cada 40 minutos. Se realiz6 un analisis de
elementos finitos para poder valorar que el espesor utilizado en las tolvas y
silo fuera el apropiado. El factor de seguridad minimo fue de 4.26 en las tolvas,
el cual se considera aceptable debido a las caracteristicas abrasivas del
material que contienen. Las valvulas rotativas seleccionadas corresponden al
modelo DONALDSON TORIT AN, las cuales se detallan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Seleccion de valvulas rotativas

Caracteristica Cemento y grava | Arena
Tamano [in] 6 8
Velocidad de la valvula [rpm] 22 22
Capacidad de la valvula[ft3/rev] 0.2 0.6
Peso [Ib] 145 195

Para la dosificacion del agua en el tanque de la mezcladora, se procedio a
elegir una electrovalvula, la cual se encargara de permitir y bloquear el paso
del agua en la mezcladora, segun alcance el peso establecido. Para esto se
eligié una electrovalvula 220v de cobre de NPT 17, la cual cumple con las
necesidades de llenado. De igual manera se selecciond un sistema de mando
automatizado que sera controlado por un PLC modelo S7-1200 Siemens; para
que las valvulas rotativas se puedan apagar en un tiempo de 2 minutos con
46 segundos, y posteriormente enciendan en un tiempo de 4 minutos con 14

segundos; la mezcladora se apague en un tiempo de 4 minutos con 14



segundos y se encienda en un tiempo de 2 minutos con 46 segundos, y en
este tiempo, también se encienda la electrovalvula de flujo de agua con la
diferencia de que esta funcionara con celdas de carga, las cuales enviaran la
sefal de apagado cuando haya alcanzado un peso de 856.8 Kg; el ultimo
mando que realizara, sera para la mesa de vibracion, el cual tendra un control
de apagado y encendido cada 10 segundos, todos estos mandos los realizara
de manera ciclica. La tabla 3.2 muestra las caracteristicas de las tolvas y silo

de almacenamiento.

Tabla 3.2 Caracteristicas de las tolvas y silo de almacenamiento

Tipo de descarga de material Valvulas rotativas
Potencias del motor acoplado a Grava y cemento — 0.5 hp
las valvulas Arena — 3/4 hp
Capacidad de la tolva de arena 1.23 m?
Tasa de entrega de arena 0.11 m3/min
Capacidad de la tolva de grava 1.21 m?
Tasa de entrega de grava 0.04 m3/min
Capacidad del silo de cemento 0.75 m?
Tasa de entrega de cemento 0.02 m3/min

VAC (120-220) L2
}—‘ L2
Proteccion I Preteccién 3| s\l Proteccion
(Breaker) (Breaker) (Breaker)
AoDo 24

[ (s ] | I
ljj VDF Electro VDF VDF VDF VDF

L I I Is Is Is ; — — — —
Entradas Variador de valvula Variador de Variador de Variador de Variadar de
P LC Frecuencia 6| Frecuencia 4| Frecuencia 3 Frecuencia 2 Frecuencia 1

Mess
Vibradora

Salidas

01 02 03 04 0506

[T 11

Figura 3.1 Diagrama de conexién del PLC
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Figura 3.2 Diagrama esquematico de control del PLC
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3.2 Mezcladora

Con un analisis previo se pudo obtener la masa necesaria para 21 ciclo de la
formadora, la cual fue de 856.8kg. A partir de este dato se calcularon las
dimensiones del tanque de mezclado, para luego realizar la simulacion bajo
las condiciones de carga del material. El factor de seguridad del tanque fue
de 2.79, con lo que se pudo comprobar que el elemento no fallara por cargas
estaticas.

Los eslabones o partes de la mezcladora como las paletas y el eje también
fueron sometidos a un analisis de elementos finitos. El factor de seguridad
minimo ocurrioé en las paletas y fue de 2.35. Estos factores, a pesar de ser
minimos en el sistema, nos indican que nuestra seleccion de dimensiones fue
adecuada y que las paletas nos presentaran fallas durante su funcionamiento.
Para la seleccion de los rodamientos se considero el punto mas critico del eje,
es decir la seccidon que soporta un momento de 176.08 Nm. Con la normativa
ISO 281, se seleccioné un rodamiento SKF con codificacion 61910-2RS1.

La tabla 3.3 muestra las caracteristicas principales de la mezcladora

Tabla 3.3 Caracteristicas de la mezcladora

Tipo de mezcladora Mezcladora de
paletas
Direccién del eje Vertical
Modelo del motorreductor FAMA MRVI. 155
Potencia del motorreductor 18 hp
Relacién de velocidades 20:1
Capacidad de mezclado 0.5m?
Accionamiento de la Manual
compuerta

3.3 Banda transportadora

Se establecié un sistema de banda transportadora plana con rodillos en V, la
cual se mueve a una velocidad de 1.05 m/s, y tiene un ancho de 500 mm. En
base a las caracteristicas del material por transportar, de la inclinacién de la
banda, del tipo de rodillos y la longitud de transporte se realiz6 el disefio de la
banda, cuyas caracteristicas se detallan en la tabla 3.4:

33



Tabla 3.4 Caracteristicas de la banda transportadora

Potencia del motor 3 hp
Longitud de la banda 8m
Altura 3m
Velocidad de transporte 1.05 m/s
Capacidad de transporte 64.93 m3h
Tipo de rodillos V
Tipo de banda Plana
Tipo de superficie Lisa
Designacion de la banda 8m — 500 mm — EP- 160/2-
4+2 mm - SBR

3.4 Formadora

Se disefiaron los sistemas de alimentacién, compactacion, desmolde y
extraccion de bloques. El factor de seguridad critico ocurrié en el acople de
empuje de tableros y fue de 1.48. Se sugiere reforzar el componente o utilizar
un material con mejores propiedades mecanicas. Para la vibracion de la mesa
se utilizaron 4 resortes, que funcionan en conjunto con dos masas excéntricas
acopladas a un eje a 3000 rpm. La potencia necesaria para poder generar la
vibraciéon en la mesa fue de 1.5 Hp.

Las caracteristicas de la maquina de formado se resumen en la tabla 3.5

Tabla 3.5 Caracteristicas de la formadora

Tipo de control Electrohidraulico
Dimensiones 2545 * 1300 * 1790 mm
Material estructural Acero A-36
Material de los moldes Acero A-36
Capacidad de almacenamiento 0.6m3-575L
de la tolva
Numero de cilindros hidraulicos 4
Presion de compactacion 1kgm/cm? - 0.098 mpa — 0.98 Bar
Capacidad de produccién 6 bloques por ciclo/ 8 816 en
jornada de 8 horas
Moldes desmontables Si
Sistema de vibracion incluido Si
Potencia del motor de vibracion 1.5 hp
Caracteristica de la vibracién Amplitud 0.5mm a 3000 rpm

Asi mismo, para optimizar el proceso de formado de los bloques, se incluyo el
control electrohidraulico de los cilindros para permitir que la etapa de formado
se maneje de forma automatica. El diagrama electrohidraulico se detalla en la

figura A.53 del apéndice A.
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3.5 Sistema de extraccion de bloques

El sistema de extraccion de bloques fue dividido en dos secciones. La primera
seccidon corresponde al transportador de rodillos acoplado directamente a la
salida de los bloques formados y la segunda es el transporte de los bloques a
la zona de curado. Se utilizé perfiles UPN 100 y rodillos de carga de 40 Kg de
capacidad. La tabla 3.6 resume las caracteristicas del transportador de rodillos
y la tabla 3.7 muestra las caracteristicas del equipo de montacargas
seleccionado.

Tabla 3.6 Caracteristicas del transportador de rodillos

Capacidad de carga 140kg/m?
Dimensiones 1200 * 850 * 330
Material de los rodillos Nylon

Tabla 3.7 Caracteristicas del montacargas

Modelo Osnox — 099 1111 64
Sistema | Apiladores elevadores hidraulicos
Carga util 2 000 kg
Elevacion 1.7m

3.6 Analisis de costos
3.6.1 Costo de Produccion

Para lograr el objetivo de producir 8 000 bloques de concreto diario, se
necesitd una cantidad determinada de materia prima, que se muestra en la
tabla 3.8. Se calculé el peso de arena, grava y cemento, por proporciones
de su volumen con respecto al del bloque, las cuales son 5:2:1
respectivamente. Adicional se le agregd un 9% de la masa total del bloque,

la cual corresponde al peso del agua.

Tabla 3.8 Costo de materia prima mensual

Materia prima mensual | Peso (kg) | Costo ($)
Cemento 112200 | $15708
Arena 753984 | $1650
Grava 286 110 $ 682
Total $ 18 040

3.6.2 Costo de operacion

El personal que estara laborando en la maquina de bloques semiautomatica

va a desempenfiar diversas funciones, las que se detallan a continuacién:
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1. El operador de la excavadora, el cual tendra que desempefiar el trabajo
de llenado de las tolvas y silo de almacenamiento, desde el lugar de
depdsito de la materia prima.

2. El operador encargado de abrir y cerrar la compuerta manual de la
mezcladora, llevar los tiempos de los ciclos de la mezcladora y ademas
colocar los pallets en la formadora.

3. Los operadores encargados de la extraccion de los bloques, los cuales
tendra que manipular un montacargas manual para bajar los bloques a
la salida de la formadora. Esta actividad sera realizada por 2

trabajadores.

4. El personal de venta, que se encargara de despachar los bloques a los

clientes.
Tabla 3.9 Costo de operacién semanal
Total, sueldo y costos por trabajador
Sueldo Costo Total
mensual/hmb
Trabajador 1 $20.58 $11.54 $963.65
Trabajador 2 $16.56 $10.47 $810.74
Trabajador 3 $16.56 $11.04 $827.74
Trabajador 4 $16.56 $10.47 $810.74
Trabajador 5 $16.56 $11.04 $808.34
Total $3.412.86

Adicionalmente se especifica las maquinarias necesarias para realizar el
llenado de las tolvas y silo.

Tabla 3.10 Costo de alquiler maquinaria mensual

. . . Costo por | Costo
Descripcion Magnitud | Dias dia total
Excavadora

hidraulica CAT Unidad 22 3315 6930
312c

3.6.3 Costo de la maquina semiautomatica

Se consider6 cada elemento, y se lo dividid en grupos para tener una mejor
comprension de todos los componentes de la maquina. Se detallan los

costos desde la tabla 3.11 hasta la tabla 3.14.
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Tabla 3.11 Costo de Consumibles para construcciéon de maquina

Descripcion Magnitud Cantidad C(.)St(.) Costo
unitario total
Electr<)1<:;g”E6O1 1 Kilogramo 3 1.6 4.80
EIectro;:}g”E?m 8 Kilogramo 6 1.8 10.80
Disco de corte Unidad 5 1.2 6
Disco de pulir Unidad 5 1.5 7.50
Oxigeno Metro 10 25 25
cubico
Acetileno Kilogramo 6 9.5 58
Pintura de fondo Galén 4 16.5 66
Pintura de acabado Galén 4 16.5 66

Tabla 3.12 Costo de materiales (mezcladora y su dosificacion)

Descripcién Magnitud Cantidad C.OSt(.) Costo
unitario total
Plancha esp. 3 mm acero/A-38 | MIMeI0S | 45005440 | 60 60
cuadrados
Plancha esp. 4 mm acero/A-38 | MIIMe0S | 4o00 o440 | 80 80
cuadrados
Plancha esp. 5 mm acero/A-38 | MIIMeYOS | 1550+ 2440 | 100 100
cuadrados
Plancha esp. 6 mm Milimetros *
Acero/Carbono cuadrados 1220 72440 120 120
Plancha esp. 10 mm Acero/A- | Milimetros 1500 * 2440 230 230
36 cuadrados
Tubo @30mm acero/A-36 Metro 0.665 7 4.65
Tubo @55mm acero/A-36 Metro 0.665 7 4.65
Tubo @30 mm acero/A-36 | e 0.515 10 5.15
Neplo @16 mm acero Unidad 1 3
Plancha esp. 3 mm acero/A-36 Milimetros 30*30 2 2
cuadrados
Plancha esp. 5 mm acero/A-36 Milimetros 30*30 2 2
cuadrados
Perfil 1 30 mm acero/A36 Unidad 0.450 8 3.60
Angulo 30x6 mm Acero/A-36 Unidad 5 50 250
Pernos M20 galvanizados Unidad 4 1.5 6
Tuercas M20 galvanizadas Unidad 4 0.90 3.60
Pernos M16 galvanizados Unidad 4 1.20 4.80
Tuercas M16 galvanizadas Unidad 4 0.65 2.60
Pernos M10 galvanizados Unidad 16 0.8 12.80
Tuercas M10 galvanizadas Unidad 16 0.45 7.20
Pernos M12 galvanizados Unidad 12 1 12
Tuercas M12 galvanizadas Unidad 12 0.55 6.60
Rodamiento 61910-2RS1 SFK Unidad 1 28 28
Chumacera de pared @50 mm Unidad 1 22 22
Acople rlgldomQr:Z mm a 45 Unidad 1 4 4
Moto reductor FAMA MRV 155 Unidad 1 2245 2245
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Tabla 3.13 Costo de materiales (formadora y su dosificacion)

Descripcién Magnitud Cantidad C9St9 Costo
unitario total
Tubo &75mm Metro 1 350 350
Bronce fosférico
Tubo &75mm
Acero/A-36 Metro 3 30 90
Tubo 87mm
Acero/A-36 Metro 1 33 33
Perfil UPN 100 .
Acero/Carbono Unidad 5 50 250
Rodillos de carga @80mm Unidad 42 11 462
ancho 60mm
Eje @20 mm
Acero/ AISI 1045 Metro 0,650 7 4.55
Rodillos de carga en V Unidad 13 8 104
= 51mm
Rodillo de retorno plano Unidad 5 8 40
J=51mm
Tambor motriz con eje .
=200 mm Unidad 1 160 160
Tambor conducido con eje .
2 =160 mm Unidad 1 160 160
Banda transportadora lisa
de ancho 500 mm Metro 8 21 168
Rodamiento SFK 6310 Unidad 4 7.50 30
Rodamiento SFK 6310 Unidad 4 7 14
Cilindro _h|draul|co con Unidad 1 3350 3500
recorrido 520 mm
Cilindro h|draullco con Unidad 1 2500 2500
recorrido 200 mm
Perfil 100mm .
Acero/Carbono Unidad 5 8 390
Perfil 60mm Acero/Carbono Unidad 2 64 128
Perfil 100mm .
Acero/Carbono Unidad 4 57 228
Plancha esp. 3mm Milimetros 1220 * 60 60
Acero/A-36 cuadrados 2440
Angulo 50 63rénm Acero/A- Unidad 1 71 71
Electrovalvula220V de .
cobre NPT1” Unidad 1 203 75
Celda de ca\:?gaametrlca tipo Unidad 4 62 248
Cilindro hidraulico Unidad 1 750 770
Cilindro hidraulico Unidad 1 820 820
Cilindro hidraulico Unidad 1 880 880

Tabla 3.14 Costo de mano de obra de construccién de la maquina

Descripcion | Magnitud | Cantidad | Costo por Costo

kg total

Mano de Kilogramo 3000 1 3000
obra
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3.6.4 Costos Totales

A continuacion, en la tabla 3.15 se resumen los costos totales para un mes
de produccion, los cuales incluyen el valor de la maquina. Los detalles se

muestran en el apéndice B.

Tabla 3.15 Costos totales por seccion

Costos totales
Costo
Operacién mensual $16 497.26
Producciéon mensual $18 040.00
Maquina $35 056.30
Total $69 593.56

3.7 Viabilidad

De la tabla 3.15, se observa que el costo de la maquina fue de $35 056.30,
de la misma tabla se obtiene los valores que se necesitan para poder producir
bloques por un mes, dando un total de $18 040.00; con este valor se
obtendran minimo 163 218 bloques mensuales.

Se hizo un estudio de mercado de bloques PL9, y se establecié un precio de
venta de $0.23 por bloque, obteniendo asi un total de ingresos de $37 540.14
mensuales

Se observo que la propuesta es viable, ya que las ganancias mensuales se
estiman en $1 801.73, donde se tiene una recuperacion total de la inversién
en un tiempo de 19 meses. Los detalles de estos valores se encuentran en el

apéndice B.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Mediante la estimacion del tiempo de dosificacién de las tolvas de
almacenamiento de la materia prima, el tiempo de mezclado, el tiempo de
transporte de la mezcla en la banda transportadora, la capacidad de
almacenamiento de la tolva de alimentacion de la formadora y los
caudales que determinan las velocidades de carrera de los cilindros
hidraulicos del sistema, se disefid la maquina para que se mantenga en
operacion de forma ciclica y que, en condiciones ideales, produzca 8 816
bloques. Gracias a este sobre nivel de produccion de 816 bloques, es
posible concluir que la maquina tiene la capacidad de disefio de 8 000
bloques en una jornada laboral.

Los caélculos realizados, de forma manual o mediante analisis de
elementos finitos (estructuras complejas), permitieron dimensionar los
componentes de la maquina y en general, los resultados respecto al factor
de seguridad fueron satisfactorios ya que produjeron valores superiores a
1.

Se logréo la automatizacion de la produccion por medio de la
implementacion de un sistema de control PLC y un sistema de control
electrohidraulico. El primero se utilizé para controlar la dosificacion de las
tolvas de almacenamiento de la materia prima y también para controlar
los tiempos de encendido y apagado de la mesa vibratoria; mientras que
el segundo permitié que el funcionamiento de la formadora se realice de
manera automatica.

Del analisis de costos realizado, se pudo verificar la viabilidad del
proyecto, ya que con un costo de la maquina de $35 056.56, valores de
operacion y produccion de $16 497.26 y $18 040.00 respectivamente, se
obtiene una ganancia mensual de $1 801.73; esto se cumple vendiendo
el producto 10% menos que el mercado local, es decir a un precio de

$0.23 y asi poder recuperar la inversion en un tiempo menor a dos afos.



Los modelos 3D que se generaron, permitieron una visualizacién general
de todo el sistema y su configuracién. Con la ayuda de los modelos, se
realizaron los planos de los componentes individuales, ensambles y
subensambles de la maquina. Se incluyeron también los diagramas del
sistema electrohidraulico y de control PLC. Los planos de construccion
son una guia para la fabricacién de la maquina.

Hay que mencionar ademas que mediante la implementacion de este tipo
de maquina se mejora considerablemente las condiciones de trabajo del
personal. Los métodos mas artesanales y rudimentarios de fabricacion de
bloques conllevan a riesgos significativos para la salud, como problemas
lumbares, lesiones en los dedos, aspiraciones excesivas de particulas

volatiles como polvo o cemento, etc.

4.2 Recomendaciones

Se aconseja verificar la capacidad de la maquina aumentando la
produccion de 8 a 10 bloques por ciclo. Dicha modificacion, al ser
verificada, aumentaria considerablemente la producciéon diaria con las
ventajas econdmicas que esto implica, principalmente en periodos de alta
demanda. Sin embargo, se recomienda mantener las restricciones de
operacion indicadas en este trabajo mientras no se realicen las
verificaciones adecuadas.

Se recomienda redisefiar el sistema de desmolde mejorando el modelo de
calculo aplicado. El criterio utilizado considera a la mezcla como un fluido
incompresible que, bajo el efecto de la presidon de compactacion,
distribuye uniformemente la presién alrededor de las paredes del molde
hembra. Se sabe por intuicion que la mezcla es compresible por lo que el
modelo no es del todo correcto.

Se sugiere estudiar la posibilidad de automatizar todos los procesos de la
maquina para asi optimizar los tiempos de produccién.

Se sugiere estudiar la posibilidad de aumentar el angulo de inclinacion de
la banda para reducir su extension y abaratar costos de manufactura de

esta.
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Se propone ampliar la investigacién de este proyecto para estudiar la
viabilidad de utilizar la maquina con mezclas a base materiales reciclados
como desechos de materiales de construccion, desperdicios de material
férreo pulverizado o cualquier otro material que haya sido estudiado y que
mejore las propiedades mecanicas de los bloques.

Se recomienda realizar un estudio del ciclo de vida de la maquina para
determinar la disposicion de sus componentes al finalizar de su vida util
sin comprometer al medio ambiente.

Se sugiere adecuar un sistema de tratamiento de aguas residuales para
la limpieza de la maquina y evitar que el agua con restos de la mezcla y
aceites de lubricacion vayan al sistema de alcantarillado directamente.
Dado que se trabaja con materiales abrasivos, se recomienda realizar la
limpieza de la maquina diariamente al finalizar la jornada y verificar que
las partes moéviles se encuentren libres de particulas y con buena
lubricacion.

Se recomienda realizar el mantenimiento general del equipo cada 6

meses Yy asi evitar riesgos de paradas en la produccién.
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APENDICES



APENDICE A
Calculo de las cantidades de material requeridas para una jornada de trabajo de 8
horas:
Se necesitd calcular la productividad tedrica de la maquina en base a los requerimientos
del cliente para luego proceder a dimensionar todos los equipos.

De la ecuacion (2.1) la cantidad de bloques que se obtienen por hora es:

N = 8 000 bloques
b/h = S h
Np/n = 1000 bloques/h

Luego con (2.2) se calculé la cantidad de bloques por ciclo.
8000 bloques 1h 20s

N, ,. =
b/e 8h 36005 ciclo
bloques
Nblock/ciclo = m

Este resultado permitié el dimensionamiento de los moldes, que fue de 6 bloques por

cada ciclo.

Calculo de las cantidades de material requeridas para una jornada de trabajo 8
horas

La densidad del cemento es 1200kg/m3 de modo que usando la ecuacion (2.4)
tenemos:

1000 Kg
Veemento = 1200 kg/m®

Veemento = 0.83 m?
Luego, de (2.5) y (2.6) tenemos:
Virena = 5 - 0.83 m3
Varena = 4.2 m°
Vyrava = 2+ 0.83m®
Vorava = 1.7 m*
Luego, el volumen de mezcla ocupado por los sélidos se calcula con (2.7):
Vestidos = 0.83 + 4.2 4+ 1.7
Vsstidgos = 6.73 m?
Finalmente, el volumen de agua que necesita la mezcla se calcula con (2.8)
Vigua = 0.09 - 6.73 m®



Vagua = 0.61 m3
Finalmente, el volumen de la mezcla producida con una tonelada de cemento se obtiene
con (2.9)

Ve =6.73 4 0.61

m3
Vp =734 —
ton
Se calculé luego el volumen del bloque PL9 con la ayuda de la figura 2.8.
Vpro = 390 -190-90 — 2 - 157.5 - 165 - 40
VPL9 = 4‘59 X 106 mm3

0.00459 m3

Vora =
PL9 bloque

Usando (2.10) se calculé la cantidad de bloques que se pueden fabricar con una tonelada

de cemento.

7.34m?/ton
Nb/l ton cemento = 0.00459 m3/bloque

Np/1 ton cemento = 1599 bloques/ton

Luego la masa de cemento necesaria para producir 8 000 bloques se calcula con (2.11)

N 3 8 000 bloques
b/1 ton cemento = 7 Egq bloques/ton

Nb/l ton cemento = O ton
Para conocer las cantidades en masa de la materia prima se procede a transformar las

proporciones en volumen calculadas con anterioridad a su equivalente en masa.
Se tiene; Parena = 1600 9/ 3 pirava =1500 K9/ 1y pigua=1000 X9/ . de
modo que:
Marena = 6 720 Kg
Myrava = 2 550 Kg
Magua = 610 Kg
Bajo la premisa de que el cemento representa la unidad de la proporcion, la cantidad de
material requerida de cada material para la jornada de 8 horas (considerando un 2% de
pérdidas) es:
Marenas) = 5 * 1.02 % 6 720
Marena(g) = 34 272
Mgravacg) = 5 * 1.02 % 2 550



mgmm(s) = 13 005
Maguacg) = 5 * 1.02 x 610

magua(g) =3111

Calculo de la cantidad de mezcla para 21 ciclos
De los calculos de la seccién anterior se tiene que la cantidad de material necesaria para
fabricar 1 599 bloques es:
my = 10004+ 6720 + 2550 + 610
my = 10880 Kg

La masa de un bloque humedo se puede calcular como:

__ 10880
Mplock = Toog

Mpock = 6,8 Kg

Se sabe que las tolvas de almacenamiento tardan cerca de 2 minutos 46 segundos en
descarga el material a la mezcladora, que la mezcladora tarda 4 minutos en
homogeneizar el material y demora 14 segundos en evacuar la cantidad de concreto de
un ciclo. En base a esto se requiere que la tolva almacene material para operar durante
al menos 7 minutos.

La cantidad de material que se requiere por cada ciclo (6 bloques) es:
ciclo — block ciclo

6
ciclo

Meiclo = 6,8 *

Meiclo = 40,8 Kg/ciclo
La cantidad de ciclos de 20 s que se completan en 7 min es:

60s ciclo
*

1min 20s

N icio = 7 minx

N_ic1o = 21 ciclos

La masa de la mezcla requerida para 21 ciclos es:

M21ciclo = Meicto * Neicto

x 21 ciclos

le'l :408 -
ciclo ) ciclo

Ma1ciclo = 856,8 Kg

Entonces:



M31ciclo

Va1ciclo =
2ciclo pconcreto
Reemplazando los valores, obtenemos lo siguiente:
856,8 Kg 3 5
Va1ciclo = — X - 0,476 m®> = 476 000 cm
15005

Disefio de las tolvas de alimentacion de la formadora
Para la verificacion de la tolva, se realiz6é un analisis de elementos finitos incluyendo las
siguientes consideraciones:

- El volumen de la tolva es de 575 396.5 cm?®

- El espesor de las paredes de la tolva es de 5 mm

- El material de las planchas es acero ASTM A-572 gr50

- La carga se asemeja al comportamiento hidrostatico, ecuacion (2.12)
- Se utilizo la teoria de falla de Energia de Distorsién

Las condiciones de carga se muestran en la figura A.1:

14700 Max
13067
11433

2300
8166,7
6533,3
2900
3366,7
1633,3

0 Min
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1,000 (m) 4.--;;*<;l
0,750

Figura A.1 Condiciones de carga de la tolva de alimentacion de la formadora
Fuente: [Ansys 18.1]

Los resultados de la deformacion total y el factor de seguridad se muestran en la figura
A2
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Figura A.2 Deformacion total y factor de seguridad de la tolva de alimentaciéon de la formadora

mm.

consideraciones:

Fuente: [Ansys 18.1]

Como se observa en la figura A.2, la deformacion maxima de la tolva es 1.7 x 103 m y
el factor de seguridad segun la teoria del esfuerzo equivalente maximo (Von-Mises) es

4.7. Estos resultados son satisfactorios y se conserva el espesor de las paredes de 5

Disefio de los angulos de soporte de la tolva

Para el analisis de los angulos de soporte de las tolvas se realizaron las siguientes

- El peso total que deben soportar los angulos es

- Dado que son 4 angulos iguales de 3 mm de espesor, la fuerza sobre cada angulo
es 2101.3 N.

- Se considera que esta fuerza actua en el centro de la superficie que soporta el

peso.

W1 cicio = Ma1cicio * 9-81 = 856.8 % 9.81 = 8405.2 N



- El material de los angulos es Acero AlSI 304
A continuacion, en la figura A.3 se muestran las condiciones de carga usadas durante la

simulacion:

B Force 2 101,34
[B] Force 3: 2101,3 N
[ Force & 101,35 W

Q.000 0,300 0,600 (m}
1

0,150 0450

Figura A.3 Condiciones de carga para el andlisis de la tolva de alimentacién de la formadora
Fuente: [Ansys 18.1]
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Figura A.4 Deformacion total y factor de seguridad del soporte de la tolva de alimentacién de la formadora

Fuente: [Ansys 18.1]



Debido a que estos elementos son de respaldo y son importantes en términos de
seguridad, de los resultados de la figura A.4, se acepto el factor de seguridad de 7.35 y

se mantiene el espesor de 3 mm.

Calculo de la fuerza requerida para desplazar el carro alimentador

Se procedio a calcular las fuerzas que se oponen al movimiento del carro alimentador
con la ayuda de las ecuaciones (2.13), (2.14) y (2.15)

El coeficiente de friccion entre el acero y la mezcla es 0.4, el coeficiente de friccion en

una interfaz concreto-concreto es 0.83 por lo que:

F., = 0.4-856.8-9.81
F.,=33621N
F., = 0.83-816-9.81
F.,=66441N
F., = 0.4-816-9.81
F..=3202N

La fuerza total se calcula de (2.16)
F. =3362.1+6644.1 + 3 202
F.=132082N

Disefio del carro alimentador de los moldes

De (2.17) el peso ocasionado por la masa es:
Wa1ciclo = 856.8(9.8)
WZlCiClO = 8 396.6 N

Las consideraciones para la simulacion son las siguientes:
- El material es acero ASTM A-36
- El espesor de la tapa es de 6 mm
- Lafuerza actua en el centro de la tapa.

La figura A.5 muestra las condiciones de carga:



0.000 0,250 Q500 (m)
1
0,125 0,375

Figura A.5 Condiciones de carga del carro alimentador de los moldes
Fuente: [Ansys 18.1]
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Figura A.6 Deformacion total y factor de seguridad del carro de alimentacion de la formadora inicial
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|
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Fuente: [Ansys 18.1]

Como se observa en la figura A.6, el factor de seguridad es bajo por lo que se procede
a reforzar la zona critica y se repite la simulacion. Los resultados se observan en la figura
A.T:
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Figura A.7 Deformacion total y factor de seguridad del carro de alimentacion de la formadora reforzado

Fuente: [Ansys 18.1]

El marco afadido ayuda a mejorar el factor de seguridad del carro alimentador

considerablemente. El factor de seguridad de 3.5 es satisfactorio.

Calculo de la fuerza de compactaciéon
Segun (Godoy Caguana & Mora Sanchez, 2009) haciendo referencia a la norma DIN
18152, una presion de compactacion aceptable es 1kg/cm?.
De la 2.8 calculamos el area de compactacion de los 6 bloques:
Acomp = 6(390 - 90 — 2 - 157.5 - 40)
Acomp = 135 000 mm? = 0.135 m?

Luego la fuerza de compactacion es:

Fcomp = Pcomp X Acomp

lkg N
—— = 98066,5 —
cm? m2

Diseno del sistema de compactacion

Para el analisis del molde macho se tomo en consideracion lo siguiente:



- La carga actuante es la presiéon de compactacion, la cual es de 98 066,5 %

- El material del macho es ASTM A-36

- El espesor de las placas de moldeo es 6 mm
La figura A.8 muestra el modelo de la simulacion y los resultados se muestran en la figura
A.9.

ixed Support
[€] Pressure: 08067 Pa

i
24 [ .
0,000 0300 0,600
- 200 {m) .
0,150 0450

Figura A.8 Condiciones de carga del molde macho de la formadora

Fuente: [Ansys 18.1]
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Figura A.9 Deformacion total y factor de seguridad del molde macho de la formadora

Fuente: [Ansys 18.1]

Como se observa en la figura A.9, la deformacién maxima del molde es 4.7 x 10™*m y

el factor de seguridad es 2.45. Estos resultados son satisfactorios.



Diseiio del molde hembra
El disefio del molde hembra se realizdé basado en las siguientes premisas:

- La carga que actua se debe a la presién de compactacion. Por facilidad de
calculos se considera que la mezcla es incompresible de modo que la presion de
compactacion se distribuye uniformemente sobre las paredes internas del molde.

- El espesor de las paredes del molde es de 6 mm

- El material del molde hembra es ASTM A-36

La figura A.10 muestra el modelo de carga del molde hembra y los resultados se

observan en la figura A.11.

0,000 0350 0,500(m)
- 1
0,125 0375

Figura A.10 Condiciones de carga del molde hembra de la formadora
Fuente: [Ansys 18.1]

0,608 0300 8600 )
]
@150 0450

0,000 0300 06000
]

@150 [
Figura A.11 Deformacion total y factor de seguridad del molde hembra de la formadora
Fuente: [Ansys 18.1]



De la figura A.11 se tiene una deformacién maxima de 2.77 x 10~*m y un factor de
seguridad de 4.1. El factor de seguridad parece alto, pero hay que recordar que este
elemento estara sometido a desgaste debido a las caracteristicas abrasivas del material

de la mezcla, por lo que no se recomienda disminuir su espesor.

Calculo de la fuerza de desmolde

Durante el proceso de desmolde, el macho del molde se mantiene en su posicion de
compactaciéon mientras el molde hembra asciende para liberar los bloques. De esta
manera, el proceso de desmolde se realiza con facilidad y sin la necesidad de excesivas
cargas en el cilindro. Cabe recalcar que el cilindro de compactacién se queda en contacto
con el material, pero deja de generar carga sobre esta ya que termind su carrera.
(Fernandez Chica & Sinchiguano Molina, 2010) recomiendan que se permita que la
fuerza de desmolde sea igual a la fuerza de compactacion, es decir:

Foomp = Fg =13 239N

Diseno del acople del bocin hembra
Lo siguiente se tomd en cuenta durante la simulacién y la colocacion de las condiciones
de carga mostradas en la figura A.12:

- La fuerza que actua sobre un solo acople esF; = 13239 N. Debido a que el
acople tiene tres extensiones sobre las cuales se asienta el molde, dividiremos la
fuerza anterior en tres partes para que la fuerza total actue sobre dichas
extensiones. Cada fuerza es entonces de 4 413 N.

- El material del acople es Acero A36.

- Las placas tienen un espesor de 12 mm.

B: Acople bocin hembra
Static Structural

Time: 1, s

234172021 1448

[&] Fixed Support
[B] Force: 4413, N
[€] Force 2:4413, 1
[B] Force 3:4413, 1

)

Figura A.12 Condiciones de carga del acople de bocin hembra de la formadora

Fuente: [Ansys 18.1]
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Los resultados que se obtuvieron se pueden observar en la figura A.13:

B Acophe betin hembra
Tetal Defarmation

Type: Tatal Defarmation
Unek: mi

e 1

T 144

DO0012406 Max
0,000 10
9840
BIT0%-5
6850de-5
55185
4135565
L75Te-5
1,375

0 My

s

Figura A.13 Deformacion total y factor de seguridad del acople del bocin hembra de la formadora

Fuente: [Ansys 18.1]

Como se observa en la figura A.13, la deformacién maxima fue de 1.2 x 10~* m y el factor
de seguridad de 2.79. Debido a que el elemento no se deforma considerablemente y el

factor de seguridad es relativamente alto, éste no fallara durante su operacion.

Calculo de la fuerza para la entrega de tableros
Para el disefio se realizaron las siguientes consideraciones:
- El cilindro hidraulico debe superar la fuerza de rozamiento entre el tablero por
extraer y los tableros sobre él.
- El peso de un tablero de madera es de 7.3 Kg
- El disefio permite la colocacion de hasta 40 tableros en el receptor de tableros.
El peso del conjunto de tableros es:
W, = 9.8(40)(13)
W, = 5096 N
El coeficiente de friccion estatico en una interfaz madera-madera esta entre 0.25 y 0.5
por lo que elegimos p = 0.5
La fuerza de rozamiento que debe vencer el cilindro y desplazar el tablero es:
Fp = uW;
F, = 0.5 %5096



F,=2548 N

Disefio del acople de empuje de tableros

Se realizaron las siguientes consideraciones para el disefio de este elemento:
- El material del acople es acero A36
- Lafuerza F; = 2 548 N se reparte y actua en el centro de las placas de extension.
- El espesor de la pieza es de 10 mm

La figura A.14 representa el modelo que se aplicé durante la simulacién y la figura A.15

muestra los resultados obtenidos:

0,000 0,050 0,100 (1)
0,025 0,075

Figura A.14 Condiciones de carga del acople de empuje de tablero
Fuente: [Ansys 18.1]

an 0 &5 00m)
[ [T

Figura A.15 Deformacion total y factor de seguridad del acople de empuje de tablero
Fuente: [Ansys 18.1]



El componente superd la prueba ya que la deformacion maxima fue de 1.05 x 10™*m y

su factor de seguridad de 1.48

Diseio de la estructura de la formadora

Para el andlisis de la estructura de la formadora se considero lo siguiente:

El espesor de los perfiles fue de 2 mm

El material de los perfiles fue Acero A36

Las fuerzas que actuan sobre la estructura se muestran en la tabla A.1

La fuerza debido al peso de la tolva se divide en 4 partes (8405.2/4 N) con la

finalidad de que cada una actue alrededor del marco de soporte de la tolva como

se observa en la figura.A.16

Tabla A.1 Fuerzas aplicadas en la estructura de la formadora

D L, Fuerza aplicada
escripcion IN]
Fuerza de Compactacion 13 239
Fuerza de Desmolde 13 239
Fuerza de entrega de 2548
tableros
Fuerza del carro 13 208
alimentador

[E] Force 5 2548 N
[B] Farce 3: 13238 N
[E Force 413208 N
[E Force 6 21013 N
[B] Force 7: 21013
[ Force & 21013 N
) Force 9 21013 N

0,000 1,000

2,000 (m)
1

0,500

1,500

Figura A.16 Condiciones de carga de la estructura de la formadora
Fuente: [Ansys 18.1]



Los resultados de la simulacion se observan en la figura A.17:

Bl Static Simcha o
Tats! Dafamation
Typer: Tekal Defarmition
LUnit:

Timne: 1

TRIET 2237

000 1045 Blax
0001
300016 T
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Q00046614
Q0002
000033323
200011661

0 B

L.

Figura A.17 Deformacion total y factor de seguridad de la estructura de la formadora

Fuente: [Ansys 18.1]

0503 1,500

Las cargas que actuan sobre la estructura se muestran en la figura A.16. La simulacion
realizada bajo esas condiciones de carga mostro, segun la figura A.17 que la estructura
soportara las cargas a las que sera sometida, dado que su factor de seguridad es

superior a 2.

Disefo de la mesa vibratoria

Se utilizaran 4 resortes ubicados en las esquinas de la mesa vibratoria. Antes de la
compactacion, los resortes se encuentran bajo la acciébn de una precarga que
corresponde a la suma del peso de la mesa vibratoria, del tablero de madera, del molde
hembra y de la mezcla para un ciclo.

Con la ayuda del software CAD es posible obtener la masa de los diferentes
componentes del sistema de vibracion y compactacion, las cuales se muestran en la
tabla A.2.



Tabla A.2 Masa de los componentes del sistema vibratorio

Componente Masa [Kg]
Mesa vibratoria 11.6
Tablero de madera 7.3
Molde hembra 1325
Conjunto Molde macho 69.7

Diserio de los resortes de vibracion
Calculamos la fuerza de precarga de los resortes:
E,=(11.6 + 7.3 + 132.5) - 9.81

F, = 14852 N
La precarga para 1 resorte es entonces:
E
F, =2
174
F, =3713N

Tabla A.3 Aceros de alto carbono y aceros de aleacion para resortes
Nombro dol Espectficadonos

Alomben do plane

Alorbre empiods
on o -
&0 0L AS

Como vonado

Como dico

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)



El disefio del resorte se realizara en base a las siguientes consideraciones:
- Factor de seguridad de 2
- De la tabla A.3 se elige el material del resorte. Se selecciona alambre de piano
AISI 1085. El diametro del alambre se selecciona de 3 mm.
- Se elige un resorte de 10 espiras
- El modulo de rigidez del acero es G = 79.3 x 10° GPa (Ver tabla A.4)
La constante del resorte se expresa mediante la siguiente ecuacion:
_ a6
8D3N

Tabla A.4 Constantes fisicas de algunos materiales

Moédulo de
elasticidad E Relacién Peso unitario w
Mpsi GPa o de Poissonr |b/pulg® Ib/fP? kN/m?3
Aluminio [todas los aleaciones) 103 71.0 3.80 262 0.334 0.098 169 26.6
Cobre al berilio 18.0 1240 7.0 48.3 0.285 0.207 513 80.6
Latan 154 1060 582 A0 1 0.324 0.309 534 83.8
Acero al carbono 30.0 2070 11.5 7%2.3 0.292 0.282 487 76.5
Fundicion de hierro (gris) 145 1000 6.0 A1.4 0.211 0.260 450 706
Cobre 172 1190 6.49 A4 7 0.326 0.322 556 87.3
Abeto Douglas 1.6 110 0.6 4] 0.33 0.016 28 4.3
Vidrio 67  Ab62 2.7 18.6 0.245 0.054 162 254
Inconel 31.0 2140 11.0 758 0.290 0.307 530 83.3
Plomo 53 365 1.9 13.1 0.425 0.411 10 111.5
Magnesio 65 448 2.4 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Molibdeno 48.0 331.0 170 1170 0.307 0.368 636 100.0
Metal Monel 260 1790 Q5 655 0.320 0.319 551 8466
Niquel plata 18.5 127.0 70 483 0.322 0.316 546 85.8
Acero al niquel 300 2070 11.5 793 0.291 0.280 484 760
Bronce fosforado 161 111.0 6.0 A1.4 0.349 0.295 510 80.1
Acero inoxidable [18-8) 276 1900 10.6 73.1 0.305 0.280 484 760

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

Como primera aproximacion utilizaremos un diametro medio de la espira de 20 mm por
lo que:
d*G
8D3N
_ (0.003)* % 79.3 x 10°
8(0.025)3 x 10
k =5138.6 N/m

La deflexion inicial del resorte es:

Fmin

Yo = X

Fpin = 3713 N



Entonces:

3713
Y0 = 51386
Vo = 0.07m
La deflexién maxima del resorte es:
— Fmax
Y=k

Como restriccién de espacio se permite que el resorte se deforme maximo 1 cm por
acciéon de la compactacion, por lo que la fuerza maxima se calcula como sigue:
Fnax = k(yo +)
Fnax = 5138.6(0.07 + 0.01)
Fpax = 411.1N
Calculamos ahora las fuerzas media y alternante:
Fnax + Fnin
2
_ 4111+ 371.3
me 2
E, =3912N

E, =

_ Fmax—Fmin

F, >
_411.1-371.3
@ 2
E,=199N
Luego calculamos los esfuerzos cortante medio y alternante:
8E,,D
fm = BB T as
8F,D
B a3
4C + 2
Ke =903

Tqg =

C=E

o= 0025
0.003
C=83
= 4(8.3) +2
57 483)-3



Ky =1.17
Por lo tanto:
8 %X 391.2 X 0.025
m X 0.0033
Ty, = 1079 MPa
8 X 19.9 x 0.025

Tm = 1.17 X

Ta = L7 X 50033
T, = 54.9 MPa
La resistencia minima a la tensién se calcula como sigue:
A
Sut = d_m

Tabla A.5 Constantes A y m para estimar la resistencia a la tension minima de alambres

Costo
ASTM Exponente Diametro, id relativo del
nom. m pulg i- - =  alambre
Alambre de piono*® AZ28 0.145 0.0040.254 201 0.104.5 2211 2.6
Alambre Ty R en aceite! AZDD 0.187 0.020:0.500 147 05127 1 855 1.3
Alambre estirade duro? A22T 0.190 0.028-0.500 140 07127 1783 1.0
Alambre al cromo vanadiof A237 0.168 0.032:0.437 149 08111 2 005 31
Alambre al croma silicicl A401 0.108 0.0630.375 202 1695 1974 40
Alambre incxidoble 3024 A313 0146 0.0130.10 1649 0325 1 867 7611
0.263 0.10:0.20 128 2.55 2 065
0.478 0.20:0.40 20 510 2911
Alambre de brence fosforado** B159 0 0.0040.022 145 0.10.4 1 000 B.O
0.028 0.0220.075 121 0.62 213
0.064 0.0750.30 110 275 232

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

De la Table A.5, habiéndose seleccionado alambre de piano, se tiene m = 0.145y A =

2211 MP, - mm™. Ademas, d = 3 mm por lo que:

2211
ut = 30145

Sut = 1885.4 MPa
Asi mismo, la resistencia ultima al cortante corresponde a:
Sey = 0.67S,;
Ss, = 0.67(1885.4)
Sey = 1263.2 MPa



Asumiendo que el resorte se encuentra sin matrtillar, los componentes de la resistencia
a la fatiga de vida infinita son:

Ssq = 35kpsi (241MP,)

Ssm = 55Kpsi (379MP,)

Luego se obtiene la resistencia a la fatiga torsional mediante la siguiente ecuacion:

Ssa
Sse = 2
1-(32)
. 241
se — 2
1= (1236739'.2 )

Se. = 264.8 MPa

Modificamos S, mediante la siguiente ecuacion:

2 2 2

7°Ssu 2Sse
Ssa = -1 1 ( )
@ 2Sse * * rSeu

Ta

Entonces,

5. - 009202632)° _1+J1 ( 2(264.8) )

2(264.8) 0.05(1263.2)

Seu = 114.3 MPa

Finalmente, el factor de seguridad a la fatiga es

. = Ssa
f T,

1143

"~ 549
nf =~ 2

El factor de seguridad es aceptable



Frecuencia critica de operacion del resorte
Primero se calculara el peso de la regidn activa del resorte mediante la siguiente
expresion:
m?d?DN,y
=—

Tabla A.6 Formulas para calcular las dimensiones de resortes de compresion
Tipo de extremos de resortes

Plano y A escuadra A escuadra
Término esmerilado  y cerrado y esmerilado
Espiras de extremo, N, 0 1 2 2
Espiras fotales, N, N, N, + 1 N, + 2 N, + 2
Longitud libre, L pN, + d pIiNg + 1) pN, + 3d pN, + 2d
Longitud sélida, L diN, + 1) dN, dIN, + 1) dN,
Paso, p (lo — d}/Ng lo/{Ng + 1} {lo — 3d)/N, [lg — 2d)/N,

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

Se eligid un tipo de extremo de resorte plano y esmerilado, de la Tabla A.6 se calculé el

numero de espiras activas, ya que se conoce el numero de espiras totales.

N, =N, +1
Entonces,
N,=N,—1
N,=10-1
N,=9

De la Tabla A.4 se extrae el peso especifico del acero, y = 76.5 %

De modo que,
W= 72(0.003)%(0.025)(9)(76.5x10%)

4
W =038N
La frecuencia critica se expresa como:
1 |gk
fe=3 lw
_ 1 [9.81(5138.6)
fe= 2 0.38

fo =182 ciclos/s

Expresado en revoluciones por minuto.



w = 2nf,
w = 2r(182)(60)
w =68612.4rpm

La frecuencia de vibracion recomendada para la mesa vibratoria es de 3000 rpm. Se
sabe que “la frecuencia critica fundamental debe ser de 15 a 20 veces la frecuencia de
la fuerza o movimiento del resorte, con objeto de evitar la resonancia con las armonicas”
(Shigley & Mischke, 2005).

Comprobando esto tenemos,

686124 220
3000 7

Se verifica entonces que el resorte se encuentra dentro del limite aceptable para cumplir

este requisito.

Estabilidad del resorte

Tabla A.7 Constantes de las condiciones de extremos a de resortes helicoidales de
compresién

Condicién de extremo Constante «

Resorte apoyado entre superficies planas paralelas (extremos fijos) 0.5

Un extremo apoyado por una superficie plana perpendicular al eje del resorte
(fijo); el otro extremo con pivote (articulado) 0.707

Ambos extremos con pivote (articulados) ]
Un extremo sujeto; el ofro libre 2

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

La estabilidad se refiere al control al pandeo del resorte. Los resortes de acero deben

cumplir con la siguiente condicion:
D
Ly < 2.63—
a

La condicion de extremo del resorte es de extremos fijos por lo que, de la tabla A.7, a =
0.5

2.5cm
0.5

Ly <13.15cm

Ly < 2.63

A partir del resultado anterior, se calcul6 el paso del resorte con la férmula que se indica

en la tabla A.6, para resorte de extremo plano y esmerilado:



pzmzl.ch

Con los resultados anteriores, se seleccion6 un resorte con las caracteristicas que se

resumen en la tabla A.8.

Tabla A.8 Caracteristicas del resorte

Material del resorte Alambre de piano AlSI 1085
Diametro medio de la
. 25 mm
espira, D
Diametro del alambre, d 3 mm
Paso, p 1.3cm
Longitud libre del resorte, Lo 13 cm
Numero de Espiras, N 10

Diserio de la excéntrica para el eje de la mesa vibratoria
La constante elastica de cada resorte es 5 138.6 N/m. Dado que se disponen 4 resortes
alrededores del marco de la estructura de la mesa y estos se encuentran en paralelo, la
constante elastica del sistema es:
k = 4(5 138.6)
k =205544 N/m

La masa del sistema es la suma de la mesa vibratoria, tablero de madera y el molde
hembra:
m=11.6+7.3+4+132.5
m = 151.4 Kg

La velocidad angular que se definié anteriormente es:
w = 3000 rpm = 314.16 rad/s

Se elige una amplitud de la vibracion de x, = 0.5 mm

Segun (Godoy Caguana & Mora Sanchez, 2009) el coeficiente de amortiguamiento se

puede aproximar a:

Cc = 565 Kg S/cm



Luego,

F, = 0.0005./(20554.4 — 151.4(314.16)%)2 + (5.65 * 9.81  100)2(314.16)?

F,=7511.7N
B S
A == =
gl ———

» 100,00

W

NN

A
SECCION A-A

Figura A.18 Seccion de corte de la excéntrica

Se fijo el diametro de la excéntrica asi que se calculo el espesor t de ésta.

La fuerza de excitacion F, también corresponde a la fuerza centrifuga ocasionada por la
excentrica a 3000 rpm (314.16 rad/s). La fuerza centrifuga se expresa de la siguiente
forma:

F.=m,-ay

me =pe Ve
_ TL'DeZt
Ve = 4
a, =e-w?
De manera que,
nDeZt 5
Fe=pe-—4 e w

pe. = 7850 Kg/m3

Ademas,
F.=F,=7511.7N



Reemplazando,

(0.1)?
4

7511.7 = <78507r (0.02)(314.16)2> *t

Finalmente,

t=0.06m=6cm
Este calculo se realizé suponiendo una excéntrica sobre el eje. Para distribuir mejor el
efecto de la vibracion se usaran dos excéntricas igualmente espaciadas de espesor t/2=

3 cm.

Calculo de la potencia necesaria para el sistema de vibracion

La potencia puede expresarse como:

lw?

P =
2t,

Se calculd las inercias de los elementos rotativos del sistema como sigue:

2
_ mejereje
feje =5

Con la ayuda del software CAD, m,j, = 3.3 Kg Y Tej. = 35 mm

3.3(0.035)2
eje = T

l,je = 0.002 Kg m?

Luego,
Dt 12
Ie = pe . 4 o —
0.1\°
I = 7850 7(0.1)%(0.06) (T)
e 4 2
I, = 0.00462 Kg m?
Posteriormente,
I, = m,e?
7(0.1)%(0.06
I, = 7850 -%(0.02)2

I, = 0.00148 Kg m?



100,00

SECCION A-A

Figura A.19 Seccion de corte de la polea de la mesa vibratoria

Luego,

I = myTy
P 2

Con la ayuda del software CAD, m, = 1.8 Kg. El radio de la polea se obtiene de la figura

A.19. Entonces:

I, = 0.00225 Kg m?
Luego la inercia del sistema es:
I =0.002 + 0.00462 + 0.00148 + 0.00225
[ =0.01 Kg m?
El tiempo de arranque se puede aproximar a 1.5 s. Entonces:
_w?
2t,

_ (0.01)(314.16)?
B 2(1.5)

P=329W =04Hp

P

La eficiencia de una transmisién en banda puede estar entre 70 y 96% de manera que
consideraremos un promedio de eficiencia de 83%. Como se utilizaran dos bandas, la

potencia requerida es entonces:

_ 04Hp
~0.83%0.83

P =0.6Hp



La potencia instalada segun el catalogo es:

Calculo y seleccion de las bandas de transmision de potencia para el sistema de

vibracion

Tabla A.9 Secciones de bandas en V estandar

Seccién Diametro Intervalo de
dela Anchoa, Espesorb, minimo de potencias (hp),
banda pulg pulg polea, pulg una o mas bandas
3 1 3.0 110

B = = 5.4 1-25

C z = 9.0 15-100

D 11 3 13.0 50-250

E 1~ I 21.6 100 y mayores

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

De la Tabla A.9, se selecciond una banda tipo A dado que la potencia de 1.5 Hp se
encuentra dentro del intervalo.
La velocidad del motor es de 1 750 rpm y la velocidad que se desea alcanzar para el eje
de vibracion es de 3 000 rpm por lo que el diametro de la polea del motor se calculé como
sigue:
wyDy = wpd,
B wpdy
T oy
Dy = 1714 mm
Se recomienda que la distancia entre centros no sea menor que el diametro de la polea
mas grande ni mayor a tres veces la suma de los diametros de las dos poleas (Shigley
& Mischke, 2005), es decir:
Dy < C <3(Dy+4d,)
1714 < C <814.2mm
Dada la altura definida de la mesa vibratoria como parte del disefo, se selecciona una
distancia entre centros de 300 mm.

La longitud de paso de la banda es:



Lp = 2C +5 (Dy + dy) + [ (Dw — &)’ /40)

L, = 2(300) +g(171.4 +100) + [(171.4 — 100)2/(4(300))]

L, =1030.56 mm = 40.57 in

Tabla A.10 Circunferencias interiores de bandas en V estandar

Seccién Circunferencia, pulg

A 26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71,
/75,78, 80, 85, 90,96, 105, 112, 120, 128
B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71,75, 78,

79,81, 83, 85 90,93, 97,100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

C 51,60, 68, 75, 81, 85,90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330,
360,390, 420, 480, 540, 600, 660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

Tabla A.11 Dimensiones de conversion de longitud.

Seccion de la banda A B C D F

Cantidad a sumar 1.3 18 29 33 45

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

De la Tabla A.10 se seleccion® la circunferencia interior de la banda en V, la cual es una
A42, es decir, su circunferencia interior es de 42 in. Para obtener la longitud de paso en
pulgadas, se sumo el valor de la circunferencia de la banda con el valor correspondiente
de la tabla A.11, de modo que:

L,=42+13

L, =433 in
Ahora con la longitud de paso real de la banda, recalculamos la distancia entre centros
usando la siguiente ecuacion:

s s 2
€= 0254 Ly =5 (Du + )| + |[Lp =5 (Du + )| —2(Du — )

Dy =1714mm = 6.75in



d, =100 mm = 3.94 in
Reemplazando, la distancia entre centros de las poleas resulto ser:
C =13.18in =335mm

A continuacion, se procedié a calcular la velocidad periférica de la banda:

- mdn
12
Dénde:
d: Diametro de paso de la polea del motor o del eje
n: Velocidad angular del motor o del eje
- m(3.94)(3000)
B 12
V =3094.5 ft/min

Tabla A.12 Potencias nominales de bandas en V estandar

Saccin Diamedra
de la de paso de la Velocidad de la banda, pie/min
banda polea,puly 1000 2000 3000 4000 5000
A 2.5 047 042 0.53 015
3.0 068 1.0 1.12 0923 0.38
1.4 0.87 1.31 1.57 1.53 1.12
1.8 0.e3 1.55 1.52 2.0 1
4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 2.1
4.5 1.11 1.89 2.44 2.69 2.58
5.0y mayor 1.7 03 2.84 295 2.88
B 4.2 107 1.58 1.68 1.25 0.22
4.5 1.37 1.50 2.29 2.08 1.24
5.0 1.44 2.33 2.80 2758 2,10
5.4 1.52 2.62 3.24 3.34 2.82
5.8 1.72 287 3.81 3.85 345
£.2 1.82 3.09 3.94 4.28 4.00
6.6 1.92 3.29 4.23 467 448
7.0y mayor 24010 .44 4,49 501 490
6.0 1.84 2.66 272 1.87
7.0 2.48 3.24 4.54 A.44 3.12
ga.0 205 450 £6.09 &35 5.52
2.0 3.34 5.65 7210 7.8 F.ag
10.0 364 625 g.11 208 B.gz
11.0 3.8 G.74 B8.84 100 101
12,0y mayor 4.08 75 244 102 11.1
D 10.0 414 613 655 508 135
11.0 500 783 Q1 B.50 5462
12.0 577 Q26 11.2 11.4 318
13.0 6.3 10.5 13.0 13.8 12.2
14.0 4.8 11.5 14.4& 15.8 148
15.0 7T 12.4 15.9 Fh 170
16.0 768 13.2 17 9.2 120
170y mayor 8070 13.9 18 206 207
E 16.0 8.68 14.0 17.5 18.1 53
18.0 Qo2 167 21.2 230 21.5
200 ne 18.7 24.2 24809 254
220 17 0.3 268 3oz J0.5
24.0 12.4 2.8 28.6 29 338
26.0 130 28 30.3 351 367
28.0 y mayor 13.4 237 i1 ara 131

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)



De la tabla A.12 se obtuvo la potencia nominal tabulada de la banda V mediante
interpolacién lineal. El resultado fue:
Hiqp = 2.02 Hp

El angulo de cobertura es:

¢p=0;=m—2sin"?! <D1\42—Z‘dp)
6.75 — 3.94
2(13.18) )
¢ =60; =179.5°=3.13rad

La Gates Rubber Company declara que su coeficiente de friccidon efectivo es de f=0.5123

b =6, =180—2sin-1(

para ranuras (Shigley & Mischke, 2005), de modo que se estimé exp(fp) para el
desarrollo completo de la friccion como sigue:
exp(f¢p) = exp[0.5123(3.13)] = 4.97

Tabla A.13 Factor de correccion del angulo de contacto K1
para transmisiones de banda plana VV*y en V

K
D—;d 0, grados vv 1 Planaen V
0.00 180 1.00 0.75
0.10 1/4.3 0.99 0.76
0.20 166.5 0.9/ 0.78
0.30 162.7 0.96 0./79
0.40 156.9 0.94 0.80
0.50 151.0 0.93 0.81
0.60 145.1 0.91 0.83
0.70 13%2.0 0.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
0.20 126.5 0.85 0.85
1.00 120.0 0.82 0.82
1.10 113.3 0.80 0.80
1.20 106.3 0.77 0.7/
1.30 8.9 0./73 0.73
1.40 Q1.1 0.70 0.70
1.50 82.8 0.65 0.65

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)



Se calcula lo siguiente:
Dy —d,
C
171.4 — 100
335
De la tabla A.13 se obtuvo el factor de correccién para el angulo de contacto de la banda

=0.21

enV.

Tabla A.14 Factor de correccion de longitud de la banda

Factor de Longitud nominal de la banda, pulg

longitud Bandas A Bandas B Bandas C Bandas D Bandas E
0.85 Hosta 35  Hasta46  Hasta /5 Hasta 128
0.90 38-46 4860 8106 144-162  Hasta 195
0.95 A8-55 6275 105120 173210 210240
1.00 6075 7897 128-158 240 270300
1.05 /890 105120  162-195 270330 330390
1.10 Q6112 128-144 210240 360420 420480
1.15 120y mayor 158-180 270300 480 540600
1.20 195y mayor 330y mayor 540 y mayor 660

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

De la tabla A.14 se extrajo el factor de correccion de longitud de la banda

La potencia permitida por banda se calcul6 de la siguiente manera:
Hy = K1K;Hpap
H, = 0.78(0.85)(2.02)
H, =134 Hp

La potencia de disefio esta dada por:
Hy = HpomKsng



Tabla A.15 Factores de servicio sugeridos para transmisiones de bandas en V

Fuente de potencia

Magquinaria Caracteristicas del  Par de torsién alto

impulsada par de torsién normal o no uniforme
Uniforme 1.0a1.2 1.1al.3
Impacto ligero 1.1a1.3 1.2a14
Impacto medio 12a14 1.4a1.6
Impacto pesado 1.3a 1.5 1.501.8

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

Para caracteristicas de trabajo uniforme y de par de torsion normal, de la tabla A.15 se
selecciond un factor de servicio K, = 1.2. Ademas, se consideré un factor de disefion,; =
1.5 de modo que:
H; = 1.5(1.2)(1.25)
H, = 2.25Hp

El nimero de bandas debe ser:
N, > —
b Ha
N = 2.25
b=134
N, = 1.68 — 2 bandas

El factor de seguridad de la banda obtenido fue:

_ HN,
U5 = HoomKs

1342)
s = 15(1.2)

La tension centrifuga de la banda se calcul6 con la siguiente expresion:

V 2
fe =K (1 000)



Tabla A.16 Parametros adicionales para bandas en V

Seccién de

la banda K, K.
A 220 0.561
B 576 0.965
C 1 600 1./16
D 5680 3.498
E 10 850 5.041
3V 230 0.425
5V 1 098 1.217
8V 4 830 3.288

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

De la tabla A.16, K. = 0.561, de modo que:
Pk (3 094.5)2
¢ “\ 1000
F. =5.41bf
La diferencia de tenciones en la polea es.
_ 63025H,/N,
n(d/2)
6 3025(2.25)/2
= 73000(3.94/2)
AF =12 Ibf

Las tensiones alrededor de la banda son:

AF exp(f)
=t G — 1
12(4.97)
497 -1
F, = 20.42 Ibf

F, =20.42 - 12
F, = 8.42Ibf
La tension inicial que debe mantenerse para la correcta transmision de potencia de las
bandas es:

Fi +F,
Fi=—7—"k



20.42 + 8.42
=
F, =9.02 Ibf

Para calcular la durabilidad de la banda, primero se procede a calcular las tensiones

5.4

equivalentes:

De la tabla, K, = 220

Ky

d
220

T, = 2042 + 392

T, = 763 Ibf

T1=F1+

T = F 4
2 — 11 D

220
6.75
T, = 53 Ibf

La regla de Miner (Shigley & Mischke, 2005) para calcular el numero de pasadas es:

T, = 20.42 +

b
N.

AN

Tabla A.17 Parametros de durabilidad para bandas de secciéon en V

102 a 10° 10° @ 10"° Diametro

Secciéon de  Picos de fuerza picos de fuerza minimo de
la banda K b K b pelea, pulg
A 674 11.089 3.0

B 1193 10.926 5.0

C 2038 11.173 8.5

D 4 208 11.105 13.0

E 6061 11.100 21.6

3V 728 12.464 1062 10.153 2.65
5V 1654 12.593 2 394 10.283 7.1

8V 3638 12.629 5253 10.319 12.5

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

Los factores Ky b se obtienen de la tabla A.17, entonces:

N (674)—11.089 (674)—11.089 -1
P~ \76.3 {53



N, = 3.05 x 10'° pasadas

Como 3.05 x 10'° esta fuera del intervalo de validez, entonces N, = 10° (Shigley &
Mischke, 2005), de manera que:
N,L
©> 7200
10°(43.3)
720(3094.5)
t>19434.1h
Lo que equivale a una duracién de aproximadamente 2.2 afios.

Diserio del eje de la mesa vibratoria

El peso de cada excéntrica es:

W, = 9.8 - 7850 -

W,=18.1N
La fuerza en la zona de la polea es:
F,=F +F+W,
Dénde F, y F, son las tensiones sobre la polea y W, es el peso de la polea.

445N 445N
E, = 20.42 lbf( 11bf ) + 8.42( 11bf ) +1.8(9.8) N

F, =146 N
Dada la simetria del sistema como parte del disefio, se puede asegurar lo siguiente:

2W, + F
Ry=Rp = e v
2
2(18.1) + 146
RA = RB =
2
R, =Rz =91.1N
El par de torsion se calcula como sigue:

T = rp(Fl - FZ)
Dénde 7, es el radio de la polea y F;, F, son las tensiones de las bandas

T = (0.05)(90.9 — 37.5)
T=267Nm
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Figura A.20 Diagrama del cuerpo libre y diagramas de fuerza cortante, momento flexionante y momento
torsor del eje

Se realizé un analisis por fatiga. La figura A.20 muestra los diagramas de cortante,
momento flexionante y momento torsor del eje. Se realizé el analisis en la zona del
hombro (punto B) ya que esta zona presenta concentracion de esfuerzos debido al
cambio en el diametro.

Dado que el momento flexionante sobre el eje es constante, el esfuerzo flexionante que
se crea sobre este, es completamente reversible (Shigley & Mischke, 2005), entonces:

M,=765N-m
T,=0



El Torque medio es:
T, =2.67N-m
M, =0
A continuacién, se procede a calcular el limite de resistencia a la fatiga mediante la
ecuacion de Marin (Shigley & Mischke, 2005):
Se = kakpkckakeksS,'
El material elegido para el eje es acero AlISI 1020 estirado en frio, con S,,; = 470 MP,

k, = aSutb

Tabla A.18 Factor de modificacion de la condicién superficial

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi S.;, MPa |
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maguinado o estirado en fio 2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 272. —0.995

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

De latabla A.18,a = 4.51y b = —0.265
k, = 4.51(470)70265
k, = 0.88

[ (d/0.3)"0107 = 0.8794 0107 (.11 < d <2 pulg
b — 0.914 %17 2 < d < 10 pulg
(d/7.62) 0107 — 12440107 279 < d <51 mm
k 1.51d 0157 51 < 254 mm

Figura A.21 Ecuaciones para la determinacion del factor de tamafio
Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

Con un diametro menor del eje de 30 mm, se utilizé la figura A.21 para calcular el factor
de tamano. El resultado fue el siguiente:
k, = 1.24(d)~%107
k, = 1.24(30)7°107
k, = 0.86



1 flexién
k.= 4 0.85 axial

0.59 torsién!’

Figura A.22 Valores medios del factor de carga
Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

k.=1
Se elige k. = 1 de la figura A.22, porque existen esfuerzos combinados de torsion y
flexion (Shigley & Mischke, 2005).
Seasumek; =1yks=1

Tabla A.19 Factores de confiablidad

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z, Factor de confiabilidad k_

50 0] 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
909.99 3.719 0.702
09.9909 4.265 0.659
99.0000 4.753 0.620

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

Supondremos una confiabilidad del 90% de modo que, segun la tabla A.19:
k, = 0.814

0.55,; Sur <200 kpsi (1400 MPa)
S, = { 100 kpsi Syt = 200 kpsi
700 MPa Syt > 1400 MPa

Figura A.23 Rango de estimacion del limite de resistencia de viga rotativa
Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

El valor de S’ se estimd de la figura A.23 con Sut < 1 400 MPa por lo que:

S! = 0.5%S,,
S = 0.5(470)
S = 235 MPa

Luego:
Se = kakbkckdkekfse’



S, = 0.88(0.86)(1)(1)(0.814)(1)(235)
S, = 144 MPa
Calculamos las relaciones D/d y r/d del eje, sabiendo que D=35 mm, d=30 mm vy el radio

de filete es de 2 mm.

D 18

a 15
Tr
E=E=O.13

3.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030
rid

Figura A.24 Factor de correccion para eje redondo con filete en el hombro en flexion
Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

30

* Hop f}ﬁl

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Figura A.25 Factores de correccion para eje redondo con filete en el hombro en torsion.
Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)



Radio de muesca r, mm
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Figura A.26 Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio forjado UNS A92024-T,
sometidos a flexion inversa de cargas axiales inversas.
Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

Radio de muesca r, mm
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Figura A.27 Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsién inversa
Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

Para calcular los factores de concentracion de esfuerzos por fatiga se realiza lo siguiente:
Primero se determina los factores tedricos de concentracion del esfuerzo con la ayuda
de las figuras A.24 y A25.

K, =15

K.s =13
Luego la sensibilidad a la muesca con la ayuda de las figuras A26 y A.27.

q =0.75



gs = 0.98
Finalmente,
Ke=1+q(K:—1)
K =1+0.75(1.5 - 1)
Ky = 1.38

Krs = 1+0.98(1.3 — 1)
Krs = 1+0.98(1.3 — 1)
Krs = 1.29

Finalmente, utilizando el criterio de Goodman calculamos el factor de seguridad del eje:

1 16 (1 211/2 1 211/2
. :W{S_e [4(kM.)’] +S—w[3(KfsTm) ] }

1 16 { 1
n  m(0.015)3 (144 x 106

[4(1.38(7.65))%]Y/2 + [3(1.29(2-67))2]1/2}

470 x 10°
n=4
Si repetimos el proceso en el punto C, la ecuacion final solo cambia en el momento

alternante, el radio y en los factores de concentracion de esfuerzos en fatiga que son

iguales a 1.
| 479212 + = (3267022
n  mw(0.018)3 (144 x 10° ' 470 x 10© '

n =442

Calculo y seleccion de los rodamientos

a = 3 para rodamientos de bola (Shigley & Mischke, 2005)

En el mercado local, SFK es una marca de rodamientos muy reconocida. Ellos clasifican
sus rodamientos para un millén de revoluciones de manera que la vida minima, L, es

Lgrnz60 = 10° revoluciones, por lo que:

Ci0 = R4 (LDIODGGO)l/a

Si se desea una vida util de 30 000 horas a 3 000 rpm tenemos,

1
30 000(3 000)60) /3
106

Cio =911 (

ClO S 1.6 KN



En base a estos resultados, de la tabla A.20 se eligieron rodamientos de bola SFK con
designacion 61803 (SFK, 2020).

Tabla A.20 Seccién del catalogo SFK para seleccion de rodamientos

11 Rrdamimbos rigidos do una hilers de bolas
d 15- I mm
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5]
Dimerskmnes prindpaies Copadios] o @rga imie Varckiasms amns =] Designadene
mEiaE ] Vebodedde  Vilooxded Fodemerin
cnimica  estlics refermda lireried] akiprin o tapads tapads oo
d o B C Cs Pa e mrmibon badon e
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Fuente: (SFK, 2020)



Dimensionamiento del silo de cemento
A continuacién, en la tabla A.21 se muestra la cantidad en volumen y masa necesaria de
cada material para 21 ciclos.

Tabla A.21 Cantidad de material necesaria para 21 ciclos

. Porcentaje | Volumen para Densidad Masa para 21
Material o . 3 Kg ]
[%] 21 ciclos [m°] suelta [F] ciclos [Kg]
Cemento 11,4 0,05426 1200 65,11
Arena 56,8 0,27037 1600 432,59
Grava 22,7 0,10805 1500 162,08
Agua 9,1 0,04332 1000 43,32

La capacidad maxima del silo de cemento se establece de 0,9 toneladas, el cual
corresponde a un volumen de:

0,9 ton 1000 Kg 1 m3

silo 1 ton 1200% silo

Para evitar problemas de sobrellenado, se adicion6 un 20% al volumen necesario.

Entonces, tenemos que:

3 m3
—=x1,20=09 —
silo silo

Una vez obtenidos estos valores, se calculé el tiempo de vaciado del silo para poder

0,75

estimar sus tiempos de reabastecimiento.

ciclosy 7min 1000 Kg

09t -
on* 65,11 Kg i ciclosr ’ 1ton

= 105 min

A continuacion, en la figura A.28 se muestra el dimensionamiento del silo de cemento.

©1650,00

il

1175,00

|

|

|

|

!
200

Figura A.28 Dimensiones principales del silo de cemento



Analisis de la tolva de cemento

Para realizar el analisis en software, definimos el material adecuado para la chapa del
silo, el cual es el acero ASTM A-36; ademas, el espesor del silo es de 4 mm.

Tomando en cuenta que el peso de la carga maxima de cemento es 8 829 N, se realizo
la comprobacion de la resistencia del silo disefado para las cargas actuantes. A

continuacién, en la figura A.29 se muestra el resultado de la simulacién:

MNodos:98564

Elementos:49370

Tipo: Coeficiente de sequridad

Unidad: ul

14/1/2021, 0:01:16
15 Max.

Min.: 5,63 ul

Figura A.29 Factor de seguridad critico en el silo de cemento

Fuente: [Autodesk Inventor Student]

Como se puede observar en la figura A.29, el factor de seguridad minimo que actua
sobre la superficie interna del silo corresponde a un valor de 5.63, lo cual nos garantiza

que la estructura no va a fallar.

Dimensionamiento de la tolva de agregados
Para almacenar los agregados se dimensionaron las tolvas rectangulares para una
capacidad volumétrica de 1,4 m3. La capacidad de almacenaje de las tolvas, en términos

de masa se calcula de la siguiente manera:

1,4 m3 Kg 1ton ton
— %1300 k=1, -
tolvagyrqpq m3 1000 Kg tolvagyrqpq

1,4 m3 1400 Kg 1ton 96 ton
_— P — S
tolvagreng m3 1000Kg ' tolvagreng

Luego se calculd el tiempo de vaciado de cada tolva como sigue:
1 ciclor 7min  1000Kg min

1,82t - 78,6 ————
on=x 162,08 Kg i 1 cicloy i 1ton tolvagrqpa




1 ciclo 7min 1000 K min
total g — 31,74

1,96t : -
onx 432,19 Kg . 1 cicloy . 1ton tolvag,ena

Para el dimensionamiento y analisis, se utilizé el material mas denso, es decir, la arena.

A continuacion, en la figura A.30 se muestra el dimensionamiento de la tolva de

agregados.
L 2371,00 R
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Figura A.30 Dimensiones principales de la tolva de agregados

Analisis de la Tolva de agregados.

Para el analisis de la tolva de agregados se definié el material de la chapa, el cual fue
acero ASTM A-36 con un espesor de 4 mm. Para este analisis y los siguientes, se utilizd
la carga maxima de agregados actuando sobre el espesor de las paredes de la tolva, la

cual para la arena corresponde al valor de 19 227.6 N.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Urnidach: ul
14/1/2021, 1:37:05

15 Max.

4,26 Min,
3

0

s,

Figura A.31 Factor de seguridad critico en la tolva de agregados

Fuente: [Autodesk Inventor Student]

Como se puede observar en la figura A.31, el factor de seguridad minimo que actua

sobre la superficie interna de la tolva corresponde a un valor de 4.26, lo cual nos



garantiza que la estructura se mantiene dentro de los limites permisibles de fluencia,

cuando las cargas actuan sobre ella.

Analisis de la estructura de soporte de las tolvas.

Para las estructuras que soportan los tanques de almacenamiento de materiales, se tomo
en cuenta para el andlisis el peso de los perfiles en conjunto con los demas elementos
estructurales y la carga maxima de material que puede almacenar. Estos valores son 34

KN para la arena y 30 kN para la grava.

[ L

it i e ]

Figura A.32 Factores de seguridad de la base estructural del silo y las tolvas de almacenamiento de materia
prima

Fuente: [Autodesk Inventor Student]

Como se puede observar en la figura A.32, los factores de seguridad criticos son 6,21,
2,09 y 2,33, que corresponden al silo del cemento, tolva de arena y tolva de grava

respectivamente. Esto nos indica que las estructuras no fallaran estructuralmente.

Seleccion de las valvulas rotativas

6511Kg  1D0Sifeemento 1 353 ft* fed

Dosifcemento 2,46 min Kg * 1m3 min cemento
1200W




35,3 ft3 ft3

432,19Kg 1 Dosifyrena 1
*

= 3,88 —
DoSifyrena . 2,46 min 1600K—‘Z TIm3 min 4"
m
162,08 Kg 1D0Sifyrava 1 353f0%  _ft'
Dosifgrava  246Min 150 K—‘Z 1m3 2 nin 9
m

De acuerdo con este requerimiento seleccionamos una valvula rotativa DONALDSON
TORIT modelo AN.

Tabla A.22 Seccion del catalogo para seleccion de la valvula rotativa

o
e
"
n

Fuente: (Donaldson, 2016)

Dimensionamiento de ducto rectangular cerrado transportador de materia prima
Para los calculos se debe tener en cuenta el angulo de friccion material-pared y el angulo
de friccion interno de los materiales (Mediavilla Chancusig & Valverde Reyes, 2014), los

cuales se detallan en la tabla A.22.

Tabla A.23 Valores maximos y minimos de angulo de friccion mateial-pared y friccion
interna de cemento y arena seca o grava.

Angulo de friccién material-pared Angulo de friccién interno

Material Maximo [°] | Minimo [°] | Maximo [°] Minimo [°]

Cemento 29 22,5 40 30
Arena seca o grava 38 27 45 38

Fuente: (Mediavilla Chancusig & Valverde Reyes, 2014)



De la tabla A.23 destacamos el hecho de que, para que los materiales fluyan libremente
a través del ducto rectangular inclinado, deben estar a un angulo con respecto a la
horizontal, mayor o igual a 45°.

Se dispuso de tres ductos de canales rectangulares cerrados de suministro desde los
tanques de almacenamiento hacia el tanque mezclador, dispuestos alrededor de la
mezcladora formando un angulo de 90° entre sus planos simétricos.

Cada ducto rectangular cerrado contara con un cono a la entrada que se acoplara al silo
y a las tolvas de almacenamiento. El material utilizado en los ductos rectangulares
cerrados de alimentacion es el Acero Estructural ASTM A-36. A continuacion, en la figura

A.33 se muestran las dimensiones generales del ducto rectangular cerrado:

500,00

200,00

1100,00

900,00

900,00 J_ 400,00 J
T 1

Figura A.33 Dimensiones principales de los ductos de alimentacion

Dimensionamiento del tanque de mezclado

Para el calculo de las dimensiones del tanque se utilizé lo siguiente:

Q)tanque =

Donde:

Rtanque: Altura del tanque de mezclado [cm]

Como unicamente se conoce el volumen del tanque y tenemos dos incognitas
relacionadas entre si, se procede a iterar con valores normalizados hasta definir el

diametro y la altura adecuada. Estos resultados se muestran en la tabla A.23

Tabla A.24 Iteracién de valores de altura y didmetro de tanque
htanque [cM] 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

Dtanque [cmM]| 155,70 142,13 131,59 123,09 116,05




De los resultados de la tabla A.24 se seleccion¢ la relacion 35 x 132 cm. La capacidad
del tanque utilizando estas dimensiones cumple con los requerimientos y evita exagerar
en la altura de este, ya que mientras mayor sea la altura del material, el eje necesita
mayor potencia. Para la altura del tanque se tomo 1.5 veces la altura ocupada por el

material, es decir, una altura de 52.5 cm.

Analisis en Autodesk Inventor Student

Las condiciones que se consideraron en el analisis en Inventor son las que se muestran
a continuacion:
- Se realiz6 un andlisis estatico.
- El espesor de la chapa de la superficie lateral del tanque es de 3 mm.
- El espesor de la chapa de la base del tanque fue determinado de acuerdo con el
analisis, tomando en cuenta el factor de seguridad.
- Lageometria interna del tanque se sometié a una carga uniformemente distribuida
de 900 Kg que corresponden a 8 829 N.
- El material utilizado para el tanque es Acero Estructural ASTM A-36.
Los resultados del analisis en Inventor se muestran en la figura A.34 y en la tabla A.25:

Modos 64551
Elermentos:32918
Tipo: Coeficients de seguridad

Unidad: ul
13/1f2021, 2:33:39
15 Méasx,

I12

9
16

L 2,79 Min,

- o

Min.: 2,79 ul

tr
Figura A.34 Factores de seguridad del tanque de mezclado

Fuente: [Autodesk Inventor Student]



Tabla A.25 Resultados del analisis de elementos finitos

Espesor de chapa [mm]

Factor de seguridad

3 1.50
4 2.79
5 5.57
6 5.52

De acuerdo con la tabla A.25, se elige el espesor de 4 mm ya que este factor de
seguridad de 2,79 nos mantiene dentro de un margen adecuado, suponiendo que la
cantidad de material dentro del tanque de mezclado puede ser, cuando mucho, 1.5 veces

la cantidad de material utilizada para el calculo.

Diseno de las bases estructurales

Para la comprobacion de la resistencia de los soportes estructurales utilizados para el
tanque de mezclado y los tanques de almacenamiento de materia prima, se realizd un
analisis estatico en el software de disefio. En el caso de la base estructural que soporta
al tanque de mezclado, se toma en cuenta el peso de la estructura, el peso del tanque,

los elementos de transmisién y el peso de la mezcla, que corresponden a un valor de 19

KN.

Modos: 81094

Elermentos 39933
Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul
14/1/2021, 3:50:27
15 Masx,

!12

L 8,38 Min.

Min.: 8,88 ul

Figura A.35 Factores de seguridad de la base estructural del tanque de mezclado

Fuente: [Autodesk Inventor Student]



Como se observa en la figura A.35, la estructura base del tanque de mezcla, tiene un

factor de seguridad critico de 8.88, lo cual indica que no fallara estructuralmente.

Determinacion de la potencia del motor de la mezcladora
2

T= 3 * Peoncreto ¥ 9 * U * T * Regpaue * R?anque
Donde:
g: Aceleracion de la gravedad
u: Coeficiente de friccion entre el concreto y el acero
Rtanque: Radio del tanque de mezclado [m]

Reemplazando los valores, obtenemos lo siguiente:

T 2 1500Kg
= — % — %
3 m3

Una vez calculado el torque, se puede determinar la potencia necesaria mediante la

m
9,815—2 x0,3xm*0,3m=*(056m)3 =1043.80 Nm

siguiente ecuacion:
Protor =T * Weje
Donde:
w.je- Velocidad angular del eje de transmision [rad/s]
Se conoce que este tipo de mezcladoras, por lo general, trabajan a una velocidad angular
de 90 RPM. (Corzo Ponce & Cuantin Estacio, 2011)
Reemplazando los valores y efectuando la conversion de las unidades de la velocidad

angular, obtenemos la potencia del motor de la siguiente forma:

rev 2mrad 1min

P, =1043,80N 90 =9837,58W
motor M in 1rev . 60s

Hp

Pmotor =9837,58W x m

= 13,19 Hp

Seleccion del reductor

Una vez determinada la potencia del motor se procedi6 a calcular la potencia corregida,
la cual corresponde a un valor de 18 Hp tomando en cuenta un factor de correccion de
1.3. Para la seleccion del reductor, se tomo en cuenta la relacion del reductor que para
este caso es de 20:1 y la potencia del motor seleccionado que corresponde al valor de
18 Hp. Con estos valores se selecciontd un reductor FAMA, modelo MRVI 155 con motor

de 18 Hp. La tabla A.26 muestra el catalogo utilizado para la seleccion.



Tabla A.26 Seccion del catalogo para seleccion del reductor de velocidades
relac. R=1| pm | Modelo Vi 102 Modelo V1 130 | Modelo VI 155 | Modelo VI 180 | Modelo VI 200
F | Real| 539 kw,] Cv, [ Nm| Kw]] Cv, | Nm|Kw, [Cv, Nm | Kw,| Cv,| Nm| Kw,] Cv, [ Nm

5| 73| 240 | 99| 13.3]| 366|17.9| 24.2 | 669 | 276 37.3 1060| 44.5| 60.2| 1719] 61.6] 83.2 | 2373
10 | 97| 180 | 83| 11.2| 406 | 16.4| 22.2 | 811 | 228 | 30.7 1144| 33.6| 45.4| 1698| 51.5| 69.6 | 2603
125| 125]| 144 | 69| 94 | 427 |13.3 18.0 | 825 | 21.3| 28.7 1328| 32.1)| 43.4| 2020| 45.1| 61.0 | 2846

15 11551 120 16.71 911 512111.21 1511869 | 19.0| 257 14191 26.9 | 36.31 19991 35.8] 48.4 | 26841
120 | 205] 90 | 54| 73| 536| 9.4 | 127|942 | 151 | 205 1544 21.3| 28.7| 2166] 27.5] 37.1 | 2834]
25 |255] 72 | 45| 6.1 523 7.5 102|898 | 126 17.0 1509] 18.7 | 25.2| 2247] 24.3] 32.8 294%

308| 60 |41 55| 491|7.1 |96 [1006] 11.3 153 1634|157 | 21.2| 2248 21.3| 28.8 | 309
35 | 52 |37| 50| 578|162 |84 |[1002] 99 133 1623|142 | 19.2|2357| 16.8| 22.7 | 286
4

45 | 31| 42| 560156 (76 |1016] 9.1 | 123 1678|136 | 18.4| 2532 17.2| 23.3 | 327

40
45| 40 | 28| 37| 545] 49|67 |994 |84 | 113 1705| 1.6 15.7| 2414 15.7| 21.2|3303
60| 36 | 25| 33| 520| 44|60 |94 |72 98 1623| 11.6|15.6]2621| 17.1] 23.1|30952
80| 30 | 22| 30| 555 37|50 |97 |60 82 1577| 8.9 |12.0| 2378| 14.7| 19.9|3068
70

26 | 20| 27| 559| 32 (43 |97 |50 68 1456| 6.9 | 9.3 | 2038 10.7| 14.5 | 3247

3884|888

Fuente: (Industrias Fama Ltda)

Disefio del eje de transmision vertical

Consideraciones iniciales

Antes de comenzar con el analisis estatico, se necesita conocer las fuerzas y momentos
actuantes sobre el eje. Como se conoce que las paletas de mezclado estan dispuestas
en un arreglo de tres (3), colocadas espacialmente separadas 120° una de otra, las

fuerzas que actuan sobre las paletas se describen de la figura A.36:
Y‘—l

z F1
E R1

F2

ES)

Figura A.36 Vista superior de paletas de mezclado

Las paletas estas colocadas en distintos radios para que el arreglo sea lo mas eficiente
posible y puedan mezclar la mayor cantidad de material (R; = 0,22 m,R, = 0,33 m,R; =

0,44 m). Las fuerzas se las determiné a partir de la siguiente ecuacion:

2
F= § * Pconcreto ¥ g * U * T * htanque * Rlzﬂllem
Reemplazando se obtuvo los siguientes resultados:
2 Kg m
F, = 3* 1 500% * 9,815—2 *0,3*m*0,35m*(0,22m)? = 187,95 N
2 Kg m
F, = 3* 1 SOOﬁ * 9,815—2 * 0,3 x1 *0,35m = (0,33 m)% = 422,88 N



2 Kg m
F;= =x1500—%9,81— 0,37 *0,35m = (0,44 m)? = 751,79 N
3 m3 52

R1

h tanque

<
!

|

|

|

| F1
|

|

|

|

Figura A.37 Representacion vectorial de fuerzas actuantes sobre las paletas

Luego de haber obtenido las fuerzas actuantes, fue necesario calcular el momento y la
fuerza resultante en el punto O. Para esto, se procedié a descomponer las fuerzas en

sus coordenadas rectangulares, como se muestra a continuacion:

F,= 00+ 0]+ Fk
F, = 00— cos30 F,j —sin30 F,k

—

F; = 07+ sin60 F; J — cos 60 Fzk

7T1 = _htanque? - R1j+ 0k

72 = —hianquel +sin30 R, j — cos 30 R,k

—
—

73 = —hianquel +5in30 Rz + cos 30 Rzk

Para calcular los momentos vectoriales, se utilizé la siguiente ecuacion:
M=#xF

Luego se calculd el producto vectorial y se obtuvo lo siguiente:

M, = (-41,357+ 65,78 + 0 k) Nm

M, = (—142,157— 74,00 j + 128,18 k) Nm



M; = (—330,107 — 131,57 j — 227,87 k) Nm

El momento vectorial total, en el punto O, fue entonces:

M, = (-513,607— 139,79 ] — 99,69 k) Nm

Para obtener la fuerza vectorial total, se sumaron vectorialmente las fuerzas actuantes

sobre las paletas y el resultado fue el siguiente:

Fo = (07+ 284,847 —399,39 k) N

Analisis Estatico
La figura A.38 muestra el diagrama del cuerpo libre del eje de la mezcladora en el plano
XY.

RBy

Figura A.38 Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano XY

A partir de las ecuaciones de equilibrio estatico, se determinaron las reacciones en los
puntos A y B. Los resultados los podemos ver a continuacion:

Ryy = —182,94 N

Rgy = 101,90 N

Luego se procedio a realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector, los

cuales se muestran en la figura A.39 y A.40:



VIN]

0,116 A 062B 0, 0647

=X [m]

182941 — — — —

284841 — — — — — — — — —

Y

Figura A.39 Diagrama de fuerza cortante en el plano XY
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Figura A.40 Diagrama de momento flector en el plano XY

Como se puede observar en la figura A.40, el momento maximo actuando sobre el eje
en el plano XY es:

Mpar xy = 99,69 Nm
La figura A.41 detalla el diagrama del cuerpo libre del eje de la mezcladora en el plano

XZ.
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A B O/
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Figura A.41 Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano XZ

A partir de las ecuaciones de equilibrio estatico, se determinaron las reacciones en los
puntos A y B. Los resultados los podemos ver a continuacion:

R,, = —209,01 N

Rp, = 695,40 N
Luego se procedio a realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector, los

cuales se muestran en la figura A.42 y A.43:

V]

39039 — — — — — — — — —

0,118 A 0,622[B74 01 0,647

x[m]

20601 4 — — — —

Figura A.42 Diagrama de fuerza cortante en el plano XZ

M [Nm]

-139,79
149,78 -

Figura A.43 Diagrama de momento flector en el plano XZ



Como se puede observar en la figura A.43, el momento maximo actuando sobre el eje
en el plano XZ es:
My xz = 149,78 Nm

Momento resultante
La tabla A.27 informa sobre los momentos resultantes que actuan sobre el eje en los

puntos B y O, que se consideran zonas criticas de operacion.

Tabla A.27 Evaluacion del momento resultante
Punto | [Myy| [Nm] | [My,| [Nm] |Myy|? + |Myz|? [Nm]

B 92,57 149,78 176,08
O 99,69 139,79 171,70

Como se puede observar en la tabla A.27, el momento maximo resultante se encuentra

en el punto B.

Analisis Dinamico
Una vez determinado el momento maximo, se utilizé la ecuacion de la norma ASME para
determinar el diametro critico por resistencia a la fatiga (Shigley & Mischke, 2005). La

ecuacion se muestra a continuacion:

32N, [3 ( T )2 N (Mméx)z oo
T |4\Sy Se

1
3

crit =

Donde:

N¢: Factor de seguridad
S.: Resistencia a la fatiga corregida [N/m?]

Sy: Esfuerzo de fluencia del material [N/m?]

El factor de seguridad que utilizaremos es de 2.5 y el esfuerzo de fluencia del material,

en este caso, Acero de transmision AISI 1045 (S, = 530 Mpa). La resistencia a la fatiga

corregida se la calcula de la siguiente manera (Shigley & Mischke, 2005):
Se = kakbkckdkese,

k.: Factor de carga



k,: Factor de correccién de tamafio
k,: Factor de superficie

k,: Factor de temperatura

k.: Factor de confiabilidad

S.": Resistencia a la fatiga

Para el acero AlISI 1045 estirado en frio, se tiene S,; = 630 MP,
k, = aSutb
De latabla A.18,a = 4.51y b = —0.265
k, = 4.51(630)70265
k, = 0.79
Con un diametro de eje menor a 51 mm y mayor a 2,79 mm, se utilizo la figura A.21 para
calcular el factor de tamano. El resultado fue el siguiente:
k, = 1.24(d)~%107
k, = 1.24(30)70107
k, = 0.86
De la figura A.22, se elige k. = 1 por la presencia de esfuerzos combinados de torsién y
flexion (Shigley & Mischke, 2005).
Se tiene que T < 450°C porlotanto k; =1
Se establecio una confiabilidad del 99% de manera que, segun la tabla A.19:
k, = 0.814
El valor de S, se lo obtuvo de la tabla A.23 con Sut < 1 400 MPa por lo que:
S, =0.5%S,
S! = 0.5(630)
S, =310 MPa
Reemplazando los valores tenemos que:
S, = kokpk kak.Se'
S, = (0.79)(0.86)(1)(1)(0.814)(310)
S, =172.82 MPa

En la ecuacion general, reemplazando los valores encontrados, tenemos lo siguiente:
1

L _[32e5) 3( 1043,80 )2 +< 176,08 )2 N
erit =17 |4\530x 108/ " \172,82 x 106 - evrrmm




Dimensionamiento

La figura A.44 y la tabla A.28 indican las dimensiones del eje de la mezcladora.

YAy as a A

A B

Figura A.44 Dimensionamiento del eje de transmision

Tabla A.28 Dimensiones de las secciones del eje de la mezcladora

Secciéon | Diametro [mm] Longitud [mm)]
1 40 60
2 45 26
3 50 59
4 55 470
5 50 12
6 45 38

Analisis en Autodesk Inventor Student
Para el estudio del eje de la mezcladora, se realizaron las siguientes consideraciones:
- Se realiz6 un andlisis estatico.

- El material utilizado para el tanque el Acero de transmision AlISI 1045.

MNodos 13028
Blermentos: 1702
Tipo: Coeficients de seguridad
Uridad: ul
13/1/2021, 13:58:33

15 Méax.

12

Figura A.45 Factores de seguridad producidos en el eje del tanque de mezclado

Fuente: [Autodesk Inventor Student]

Como se observa en la figura A.45, el factor de seguridad minimo corresponde a un valor
de 14.1 unidades. Considerando que este es un analisis estatico, podemos concluir que
este factor es lo suficientemente alto para determinar que el eje de transmision no fallara

por falla a la fatiga.



Diseio de las paletas de mezclado

Dimensionamiento

Las paletas de mezclado son placas planas que estan ubicadas espacialmente
distanciadas 120° una respecto a la otra, y conectadas a un bocin mediante soportes en
forma de L en distintos radios, tal y como se lo describidé en el analisis anterior. Estos
soportes estan reforzados con una placa que cruza de forma diagonal por su parte
interna. Adicionalmente, encima del arreglo de soportes se encuentra una placa de

refuerzo en forma triangular.

Analisis en Autodesk Inventor Student
Las condiciones que se consideraron en el analisis fueron las siguientes:
- El bocin y las paletas de mezclado son de Acero estructural A 36.
- Los soportes junto con su placa de refuerzo y la placa superior triangular son de
Acero AISI 1045.
- El sistema se encuentra soldado en todas sus uniones.

MNodos:3532

Elementos: 1527

Tipo: Coeficents de seguridad

Unidad: ul

13/1/2021, 14:08:.06
15 M,

Min.: 2,35 ul

Figura A.46 Factores de seguridad de las paletas de mezclado

Fuente: [Autodesk Inventor Student]

Como se puede observar en la figura A.46, el coeficiente de seguridad cumple con un

valor de 2.35 unidades, lo que nos garantiza que no fallara en su operacion.



Seleccion de rodamientos

Se analizé la zona critica del eje (punto B) para la seleccion de los rodamientos. Se eligen
rodamientos axiales de bolas, debido a que se asume que la carga esta centrada y solo
existen cargas axiales sobre el rodamiento. La carga dinamica equivalente del
rodamiento corresponde al valor de la reaccion en ese punto, es decir, 439,29 N.

Como se puede observar en la tabla A.29, se selecciond un rodamiento SKF con
codificacion 61910-2RS1, de diametro nominal igual a 50 mm.

Para calcular la vida nominal basica del rodamiento seleccionado, con una confiabilidad

del 90% y segun la normativa ISO 281, se utilizé la siguiente ecuacioén:

C 3
Lig = (5) [10° revoluciones]
Donde:
C: Capacidad de carga basica dinamica [KN]
P: Carga dinamica equivalente del rodamiento [KN]
El valor de C se lo obtiene del rodamiento seleccionado y el valor de P se lo habia
indicado en parrafos anteriores. Reemplazando:

14,60 kN
10 = (

3
_— = 4 6 .
0,439 kN) 3,7 X 10* [10° revoluciones]

Tabla A.29 Seccién del catalogo para seleccion de rodamientos

] srnceas  Cipaciled de cieps  Carga bmite Veleofede nemisales Mg Deshgniion =

50 ¢ : t & H1810-2951
£ ) T 35 i 1 = h1EiD-2ET
= 51510

= &37¥i0-3=l
= W1¥iD-3RT
= S1¥0

[ =B 5

Fuente: (SFK, 2020)



El valor de la vida nominal basica del rodamiento calculado indica que el elemento

seleccionado tendra garantizada una larga vida util.

Soldadura en las uniones

Con respecto a la union entre base estructural y tanque de mezclado, el
dimensionamiento se hace a partir de la normativa AWS D1.1. Se utilizaran electrodos
E7010 para la union por soldadura entre los elementos que componen la estructura de

las paletas de mezclado. Las tablas A.30 y A.31 detallan sus especificaciones:

Tabla A.30 Especificaciones del tipo de junta soldada para el tanque de mezclado

L Tipo de
Descripciéon junta
Unién de tanque de Tope
mezclado (costura) P
Entre base estructural y
base del tanque de Periférica
mezclado

Tabla A.31 Especificaciones del tipo de electrodo para las juntas soldadas en el tanque
de mezclado

Tipo de proceso de Tipo de
soldadura electrodo

Pase de raiz E6010

Pase de relleno E6013

Diseno de la Banda Transportadora
Datos iniciales
La tabla A.32 contiene los parametros que deben seleccionarse a priori para el disefo

de la banda transportadora.



Tabla A.32 Parametros de la banda transportadora

Parametro Nomenclatura | Valor
Longitud de transporte L 8m
Altura de transporte H 3m
Angulo de inclinacién de los rodillos de 2 30°
carga
Gradiente o inclinacion de la banda 1) 22°

Tabla A.33 Parametros del material por transportar

Parametro Nomenclatura Valor
Tamafo de particula k 10 mm
. ton
Densidad al granel p 15—
m
Angulo de reposo B 10°

Los parametros en las tablas A.32 y A.33 se seleccionaron considerando lo siguiente:

- El valor del angulo de inclinacién de los rodillos, A se obtuvo de la tabla A.34.

Tabla A.34 Angulo de inclinacion de los rodillos

Troughing Form Troughing Load Cross Sec- | Compari-

Angle tion Area A(M?) s0n
Flat 0.0483 449
20" 0.1007 91%
30" 0.1145 104%
207 0.0935 85%
ao° 0.17100 100%6
457 0.1247 113%
20" 0.0989 90%
30° 0.1161 106%6
457 0.1284 1M7%

30°/60° 0.1329 1219

Garland

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)



- El gradiente segun la tabla A.35, para bandas lisas debe estar entre 18° y 20°. Se
sobrepasara ligeramente este valor a 22° debido a la geometria de la maquina

formadora.

Tabla A.35 Gradiente (inclinacion de la banda) para diferentes tipos de bandas

Cover Surface Belt Type Max. Gradient | Application
Unit and
Smaooth Mormal 18° - 20° bulk loads
all types
Profiled Fishbone to 35° Piece and
Rufftop Up 0 39 bulk loads
Steep conveyor | Steep conveyor Bulk loads
profile CHEVRON ° (non-sticky)
HIGH-CHEVRON | P10 40 Piece loads
Multiprof (sacks)
T-cleats Belts with Piece and
with or without corrugated side up to 90° bulk loads
corrugated edges | walls. with or
without T-Cleats
With Steel
or rubber Elevator 80° - 90° Bulk loads
buckets attached | belts all types

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

- Segun la norma NTE INEN 694:2010, los aridos finos pasan por el tamiz de 9.5
mm y la mayor parte de sus particulas también pasan por el tamiz de 4.75 mm
mientras que los aridos gruesos no pasan por este ultimo (Servicio Ecuatoriano
de Normalizacion, 2010). Se consideré un maximo tamaro de particula de k=10
mm.

- Tedricamente, con los resultados obtenidos en la seccidén acerca de la masa y
volumen total de la mezcla, se puede calcular la densidad que resulta ser de
1.5 Kg/m3. Podemos compararla con los datos de la tabla A.36 para una mezcla
de arena y grava seca (la mezcla posee baja humedad) cuya densidad es de
1.5K,;/m? a 1.7 K;/m>. Por esta razén consideramos la densidad de la mezcla

como 1.5 K, /m?

- Elangulo de reposo del material es 10° como indica la misma tabla.



Tabla A.36 Caracteristicas importantes de algunos materiales cominmente movilizados
en bandas transportadoras

Rarom
hdatortal Buk  [Swchame| — Maxmorn Angke of Indiretion | mended
Daresk Argie  |Smooth  height of proflies Dunlap
p UM B | Bets Gmm 1&mm 32 mm Qualty
Prcephatn, pulsarizad 0.96
Prisphata 'ﬁl. broken 1.35- 1.45% L] 1% 25 an
Plaster 1.70 10 15 n i,
Portland cament 1.50 20 13 an an i,
Portland cament. lonse 0.96 - 1.20 15 15 Sl
Paftz=h 1.35 10 17 20 25 an A - BS
Puoitz=h 1.10 - 1.80 10 ) 3 35
Poitee=h, vokan 1.20-1.35
Poftash =afis. syivita aic 1.28
Potzmium (Satpatral 1.22
Potzessium chioride paliets 142-2.08
Puoftarmsii m sulpnabe 05T - 0.77
Potatnes 0.75 15 12 Fabl 25 i,
Puip, dry 0.20 - 0.25 15 15 25 o
Puig, wat 1.40 15 12 s 25
Pumica stona 1.20 15 17 5 ao
Pumnica =tona =and 0.7a 10 1% 20 25 an
Pryrites, ko lump size S0-BOmm 215-2.32
Pryritess, brom Sulphide 204 - 2.50 15 15 s o
Pyites, palats 1492 -2.08 15 15 25 o A - BS
e, biokan 1.60-1.75 1t 17 25 o
Chaartz, wmp size 40-B0mm 1.36- 1.52
Chuaritz sand 1.70- 1490 15 17 ) s o RA - S
Rape sead 0.80 5 12 18 2B 25
Mo 0.70 - 0.80 5 a 12 n 25 T,
Roadsione, Brokan (Porpigrgd 1.5 - 1.7 15 ) o 3 35
Rock =ar 1.040-1.20 10 15 n 35
Fubber, dust 0,60 - 0.65 10 0 Fa n
Fubbar, peletzed 0.80 -0.83 10 /0 25 n i,
Fubhar, recsim 0.40 - 0.43 10 ) s o s,
Fun af mina coal 0,80 - 1.00 15 13 rs 35 40
0.70 - 0,80 5 1% 20 ao 35 T,
Salt, coarsa 0.70 - 0.80 10 17 o 35 T,
Sal, common, dry 0.54 -0.88
Sal, cormmon, fing 1.12-1.28 10 17 25 n 35 i,
Sarpatre 1.10 5 15 /0 25 o
SaRpatne 1.70 10 & s,
Sand and grereal. dry 1.50 - 1.80 10 138 ) 3D 35 s,
Sand and graveal. wet 1.80-2.10 15 0 25 kL 35 i,
Sand, dry 1.30-1.80 10 17 /0 25 o i,
Sand, Toundry, preparnad 1.44-1580 20 17 30 s ar
Sand pabbia. dry 2.00 5 15 /0 25 o i,
Sand, wal 1.60 - 2.00 15 0 25 35 35 i,
Sand=iona 1.36- 1.4 15 17 n 35 2 - S - RS
Somwdust 0.20 - 0.30 fran) 138 ) s 25 RO
Serwrana Sludga 0,54 . 0,80 15 R 5
Shale 2.70 15 13 Fa n = B
Sruic . broian 1.4&.-1.80
Shaka dust 1.12-1.28
Shale lump sire 40-50mm 1.35. 1.57
Sintar, hiast fumace. dry 1.50 15 15 25 n
Siag. blast frmace 1.50 15 25 L
Hag. blast fumace. broken 1.28 - 1.44 10 15 s o PA - S - RAS
Slag. porous. broken 050 15 15 ! o
Siata, brokan 1.40-1.55 15 17 25 o RA - BE

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

Determinacioén de algunas caracteristicas de la banda

Tipo de superficie de cobertura de la banda

La aplicacion y el material por transportar definen el tipo de superficie de cobertura de la
cinta. En base a la tabla A.35, se necesita una banda normal con cobertura superficial

lisa.



Tabla A.37 Calidad de la superficie de la banda para diferentes condiciones de operacion

Dunlop
Enerka

Cuality
FA

R

247

Cluality
DN

¥ (M)

XM H

W i

1500

Tamperature [C)

Imir.

o | 80°

400 | BO@

s | Boe

|:l:|:

Basic
hasea

SBR

MNESER

Characteristics
Apphcation

Abresion resisiant, for normal sardoe

CONKRIOITS ancountaned In Camying
bk and BgOregate materils.

Extra abrasion rasestat and cut
reststant far heawy duty service
condRions {sharp materis and
BVETSE Inading condmions).

Super abrasion resistant, for heaviest
SEMVICE CondRiors, abrasive materalks
with 8 large proportion af fines.

BETA
HETI

STAR
HETI

DELTA
HETI

20

20

20

170

20

400"

SER

IR

EPDM

Heat ressistant, for matarials at
modarate empamEtures.

Wery heat reskstant, Tor materiats
with conirolied high temperaturas.

ey heat resksant, for hesvy outy
service conditians: incCluding abrasive
matarials, al iempaakures up o
400°C for mare) at times, e.g. some
Isniated burming miaterials or red-hot
COVES, SWCH 35 Bmbers, Sinter, coke
EiL.

OS5

ROM

MORS

.
o® | 8o®

200 | Bor

120°

|:l:|:

NER

SBRMER

SEBRMER

Ol and grease resistant, for oy
matarials on mineral ol base.

Ol and grease ressstant, for
vegetaiia olls and animal greasas.

Ol and grease resistant, for
vegetahia olls and animal greasas,
and Tor heavy sardoe conditions
off thie cowar.

BVD

5K

G

s | 8o

200 | Boe

m:

CRISBER

CRMER

Fire reslistant for COrmieryamoe
of matenals with fire and
axplosion danger, such as
=i Fi= )

Fire and od resistant for
comveyance of oily materials
{wagetable oils and animal
greases), e.q. ferilizer, cersals,
dorivates eto.

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

Tabla A.38 Tipos de recubrimiento para bandas transportadoras

Code Rubber type

NR Natural Rubber

SBR Styrene-Butadiene Rubber

NBR Nitrile Rubber

IR Butyl Rubber

EPDM Ethylene-Propylene-Diene Hubber
CR Chloroprene Rubber

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)



En términos de calidad del fabricante, de acuerdo con la tabla A37, se eligié una banda
de calidad RA. En base a la norma DIN, la calidad es Y (N). Adicionalmente, el tipo de
caucho de recubrimiento, segun la tabla A.38, se recomienda de Estireno-Butadieno
(SBR).

Espesor de la banda

La tabla A.39, presenta recomendaciones de espesor de la banda segun el material que

se transporta.

Tabla A.39 Espesor de la banda segun el material por transportar

Cover Thickness (mm)
Conveyor LoadDuty

Carrying Side | Pulley Side

Light package Conveying 2
(Gravel, Earth, Potash etc.
Ore, Ballast, Coal

Slag

Coarse ballast, coarse Ore
large lump Coal

Lad Lad Iod B Ted ]
1 1 1 1 1

L R R i
= = [0 0

LM LN Lad Lad Lad

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

Se tomo el material por transportar como grava. A partir de la tabla A.39, el espesor de
recubrimiento de la banda del lado del material debe ser de 2 a 4 mm mientras que del
lado de las poleas debe estar entre los 2 a 3 mm. Se eligen espesores de 4 y 3 mm

respectivamente.

Determinacion de la velocidad estandar de la banda

Tabla A.40 Velocidades estandar de la banda

Speeds V (m/s)

042 - 052 - 066 - 084 -

1 - 1.31 - 1.68
209 - 262 - 335 - 419 - 5§

05
20 - 6.60 - 8.40

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)



Tabla A.41 Velocidades recomendadas de acuerdo con el tipo de servicio de la banda

Duty v (m/s)
Unit Loads, Assembly Lines = 1.68
Mabile Conveyors 0.52-1.68
Very dusty loads such as Flour, Cement =131
Ash and Refuse < 1.68
Grain, Crushed Limestone 1.05-2.09

Gravel, Sand Readymix

Ores, Bituminous Coal, Sinter

Storage and transhipment, Power Stations 1.31-3.35
Long distance conveying, overburden 2.62-6.60
Brown coal

Thrower belts = 8.40
Steep gradient belts 0.84-2.62

Type CHEVRON and HIGH CHEVRON

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

La tabla A.40, contiene los rangos de velocidades estandar. La tabla A.41 muestra las
velocidades recomendadas de acuerdo con la aplicacion de la banda. Los datos que
mejor se ajustan corresponden a la fila que indica la mezcla de arena y grava (1.05 a
2.09 m/s).

La maquina no opera en condiciones continuas, sino que trabaja en intervalos de llenado

de la mezcladora, por lo que la velocidad elegida fue v=1.05 m/s

Determinacién del ancho de la banda, rodillos y poleas.

Ancho de la banda

Tabla A.42 Requerimientos del ancho de la banda para diferentes tamaios de particula
del material por transportar

Min. Width Lump Size K
(mm) Sized Unsized
400 50 100
500 80 150
650 130 200
800 200 300
1000 250 400
1200 350 500
1400 400 600
1600 450 650
1800 550 700
2000 600 800

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)
De la tabla A.42 se elige un ancho de banda B = 500 mm.



Rodillos estandar

Tabla A.43 Longitud estandar de rodillos

Belt
Width
B
(mm)

2roll

Troughing Type
3rol

Deeptrough

Garland

N J——

300
400
500
600
650
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200

380
500
600
700
750
950
1150
1400
1600
1800
2000
2200
2500

200
250
315
340
380
465
600
700
800
900
1000
1100
1250

160
200
250
250
315
380
465
530
600
670
750
800

200
250
315
380
465
530
600
6540

165
205
250
290
340
380
420
460

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

Se usaran dos rodillos en V para el disefio de la banda transportadora. De acuerdo con

el ancho de la banda, de la tabla A.43 se elige la longitud de los rodillos [ = 315 mm

La rotacién de los rodillos no debe exceder los 650 rpm (Dunlop-Enerka, 1994). Luego:

Doénde:

ng =

_60*1/

mDg

ng: Velocidad angular de los rodillos en rpm

v: Velocidad de la banda en m/s

Dg: Diametro minimo de los rodillos en m

Resolviendo para Dy y usando la velocidad de la banda se tiene:

D _60*1.05
R %650
Dp = 30 mm

Tabla A.44 Diametro estandar de rodillos

Carrying Idlers
Impact Idlers
Return Run
Support Discs

51 635 889 1

120

1

138 1

08 133 159
56 180 215
50 180 215

193.7 219
250 290
250 290

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

El diametro de los rodillos no debe ser menor a 30 m. Segun la tabla A.44, el diametro

estandar mas préximo es 51 mm por lo que se realizé dicha seleccion.



Determinacion de la capacidad de la banda
La capacidad de la banda depende de los siguientes parametros:

- Ancho de la banda, B

- Velocidad de la banda, v

- Area de seccion transversal del material transportado, A

- Caracteristicas del material
Primero se calculé el area de seccion transversal como sigue:

A=A, + 4,
A; =025 xtan B * [b * cos 1]?
A, =lxsinA [l *cos A]
[=05%*b
b=09%B—50;si B<2000mm
b =B —250;si B> 2000mm
Dodnde:
A: Area de seccion transversal del material transportado
A;: Area de seccion transversal del material bajo la linea horizontal
A,: Area de seccién transversal del material sobre la linea horizontal
b: Ancho de banda ocupado por el material
para B < 2000mm
b =400 mm
A; = 0.25 * tan 10 * [400 * cos 30]?
A; =5289.8 mm?

[ =0.5%400
[ =200mm

A, =200 * sin 30 = [200 * cos30]
A, = 17 320.5 mm?
Entonces:
A =5289.8 +17 320.5
A =22610 mm?
A =0.0226 m?



Para calcular la capacidad de la banda, se necesita también calcular el valor del grado
de llenado efectivo, el cual se calcula como sigue:
P =¢P1*P2
Doénde:
¢,: Grado de llenado
¢, Factor de reduccion

Para condiciones normales de operacion, ¢;=1

La siguiente tabla contiene valores del factor de reduccion de acuerdo con el gradiente:

Tabla A.45 Factor de reduccion
Gradient 20 4° 6" g8 10" 12° 14° 16" 18 20° 22°
P 1.0 099 098 097 095 093 091 0.89 0.85 0.81 0.76

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

Con § = 22° se tiene de la tabla A.45 que ¢, = 0.76

De modo que:
@ =1%0.76
o = 0.76

Finalmente se calcul6 el flujo de material como:
Q,=A*xv*x3600x*¢@

Q, = 0.0226 x 1.05 * 3 600 = 0.76

3

m
Qv = 64.93 T

Se calcul6 también el flujo de material en términos de masa:
Qn =0y *p

m3 ton
Qm = 6493 —+15 —

ton
Qm =974 T



Determinacién de la resistencia de la banda
Se calculd la potencia aproximada de operacion de la banda y con esta informacion se
obtuvo la resistencia de la banda. Luego se procedi6 a elegir un tipo de banda especifico
ya que, en calculos posteriores, se necesito el peso de la banda como dato para calcular
las fuerzas.
Potencia de la polea conductora
Pr=P +P,+Ps
Cp*V+Qn
A A

p, =
M7y

Dénde:

P;: Potencia para la polea sin carga y carga sobre la distancia horizontal

P,: Potencia de elevacion

P;: Potencia adicional que puede ser despreciada debido a que sus valores no son
representativos.

Cg: Factor de anchura en kg/m

C,: Factor de longitud en m™1

K;: Factor de servicio

n: Eficiencia (0.9 para accionamientos con acoplamiento hidraulico)

P,: Potencia requerida del motor

Tabla A.46 Factor de Ancho de la banda
Belt Width B (mm)

Duty Bulk Density

g | 21

p {m3) 300 400 500 650 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Light UptoCa.l0 | 31 54 &7 B1 108 133 194 227 291
Medium 1.0t 2.0 3 59 76 92 126 187 277 320 468 Gh4 B9 T45
Heavy Over 2.0 B5 86 103 144 241 360 414 644 727 0T 1033

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

De la tabla A.46 con una carga de servicio medio, p = 1.5 ton/m3® y B = 500 mm, se tiene
Cg =76kg/m



Tabla A.47 Factor de longitud de la banda
L] 3 4 5 6 g8 | 10 ]125] 16| 20

CL 667 | 625 | 555 | 526 | 454 | 417 | 370 | 323 | 286

L(m)f 25 32 40 50 63 80 90 100 150

Cp 250 | 222 192 167 145 119 109 103 77

L(m)j 200 | 250 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600

Cp 63 53 47 41 37 33 3 28 26

L(m)j 700 | 800 | 900 | 1000 | 1500 | 2000

CL 23 20 18 17 12 9
Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

Con L = 8 m, de la tabla A.47 obtenemos el valor de C; = 454

Tabla A.48 Factor de servicio de la banda

Working Conditicns ks
Favourable, good alignment, slow speed 1.7
Mormal (Standard Conditions) 1

Unfavourable, dusty, low temperature, overloading,

high speed 0.87-0.74

Extremely low temperature 0.57

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

De la tabla A.48, el factor K se consideré como 1, es decir, que la banda opera en

condiciones estandar.

Cg*v+Qp
p=—b_— <m
Cp * K¢
76 * 1.05 + 97.4
b= 75
P, = 0.39 KW
Hx*Qm
B =3
3%97.4
277367
P, = 0.80 KW

De modo que:

P, =12KW



La potencia requerida, asumiendo una eficiencia del 90% del motor es:
1.2
Py = 09
Py = 1.33 KW

Tabla A.49 Potencia instalada de la banda

1.5 22 3 - 5.5 7.5 11
15 185 22 30 37 45 55
75 90 110 132 160 200 250

315 400 500 630

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

La potencia instalada, segun la tabla A.49 es:
Py =22 KW =3 Hp
Mediante el resultado anterior es posible calcular la resistencia a la rotura de la banda

utilizando la siguiente formula:

Cr P
K=-R._T
c, v
Dénde:
Cg: Factor de friccion

C,: Pérdida de fuerza de rotura.

Tabla A.50 Coeficiente de friccion y factor de friccion de la banda

FDrlilh'E' Friction Belt Width B (mm)
SJIFTE?C}IE Value w J300 400 500 650 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
bare, wet 015 98 74 59 45 37 30 25 21 18 16 5 14
rubber lagged, wet | 0.25 B9 52 41 32 26 21 17 15 13 12 10 9
and dirty 0.30 G2 46 37 28 23 18 15 13 12 10 9 8
bare, dry,
lagged, wet 0.35 57 43 3 2% 21 17 14 12 118 8 B

rubber lagged, dry | 0.40 53 40 32 25 20 16 13 11 10 9 a 7
Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

De la tabla A.50 obtenemos un valor de Cr = 34 asumiendo que el tambor motriz se

encuentra seco y sin recubrimiento.



Tabla A.51 Factor de pérdida de resistencia a la rotura

DUNLOP Belt Type | Splice Type Ply Rating Factor cy
DUNLOFLEX 2 ply averlap 100% 1.00
1 ply overlap  50% 0.50
TRIOFLEX 3 ply overlap 100% 1.00
2 ply averlap  67% 0.67
SUPERFORT Number of plies 1 0.70
2 0.50
3 0.67
4 0.75
5 0.80
] 0.83
FERROFLEX Zig-Zag Splice Joint 0.90
DUNLOPLAST Finger Splice Joint 0.90
Steel Cord Belts Splice 1 and 2 step 1.00
3 step 0.95
4 step 0.90

Various Mechanical Joints: Refer to Manufacturer

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

De la tabla A.51 se eligi6 el tipo de banda DUNLOFLEX con 2 capas, por lo que el factor

C, es 1.00
Entonces:
K = g_ i
34 1.2
~1.00 1.05

K =389 N/mm

Tabla A.52 Resistencia nominal a la rotura de la banda y diametro estandar de los

tambores
Belt Type Pulley Diameter {rmm) Belt Type Pulley Diameter {rmm)
A B C A B [

5 20003 250 200 160 5F 25002 200 160 125
5 25013 250 200 160 5F 3162 250 200 160
5 383 315 250 200 SF 40003 250 200 160
5 31584 400 318 250 SF 50073 315 250 200
5 40003 315 250 200 5F 50004 400 315 250
5 40004 400 115 250 5F B304 500 400 315
5 5003 400 115 250 5F BO0/4 500 400 315
5 5004 400 115 250 SF 100074 630 500 400
5 B3W3 400 318 250
5 6304 500 400 250 D 160 250 200 160
5 635 630 500 35 D 200 250 200 160
5 B00/3 500 400 400 D 250 250 200 160
5 8004 630 500 35 D 315 250 200 160
5 8005 630 500 400 D 400 315 250 200
51000/4 630 500 400 D 500 315 250 200
510005 800 530 400 D 630 400 315 250
5 1000/6 800 530 500 D 800 500 400 315
5125004 800 530 500
5125005 800 630 500 T 315 316 250 200
5 1250/6 1000 800 630 T 400 400 315 250
5 1600/4 1000 800 630 T 500 500 400 315
5 1600/5 1000 800 630 T 630 630 500 400
5 16006 1000 B0OO 630 T 800 BOO 630 500
5 2000/5 1200 1000 800 T1250 1000 200 630
5 2500/6 1400 1200 1000

F 500 500 400 315

F 630 500 400 315

F 800 B30 500 400

F 1000 630 500 400

F 1250 BOO 630 400

F 1600 BOO 630 400

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)



Se debe elegir una banda con una resistencia a la rotura mayor a la obtenida, de modo
que se elige la D160 cuya resistencia a la rotura nominal segun la tabla A.52 es Ky =
160 N/mm.

La figura A.47 muestra las especificaciones de la banda seleccionada.

8m 500mm EP 160/2 4+2mm SBR

Longitud de la banda J

Ancho de la banda

Material de la carcasa (capas)
Resistencia a la rotura nominal
Numero de capas

Espesor del recubrimiento del lado
del materal

Espesor del recubrimiento del lado
de los tambores

Calidad del recubrimiento

Figura A.47 Cédigo de designacion para la banda seleccionada

Notese que la Resistencia a la rotura calculada es mucho menor a la resistencia de la
banda seleccionada, por lo que es de esperarse un sobredimensionamiento en dicha

seleccion.

Determinacién de las fuerzas

Fuerza periférica

La fuerza periférica de trabajo en estado estable es la suma de las resistencias al

movimiento sobre la polea conductora. La siguiente expresidn encierra todas estas

fuerzas y se expresa como sigue:
Fy=C-f-L-g-[mg+ (@2 -mgzg+mp)-cosé]+H g -m, +F

Donde:

C: Factor de longitud

f: Factor de friccion artificial

L: Longitud de la banda

g: Aceleracion de la gravedad en m/s?

mg: Masa de los rodillos portadores y rodillos de retorno por unidad de longitud en kg/m

mg: Masa de la banda por unidad de longitud kg/m

m;: Masa de la carga por unidad de longitud kg/m

F;: Suma de resistencias especiales N
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Figura A.48 Curva y/o tabla para determinar el factor de longitud

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

Con ayuda de la figura A.48 o utilizando la tabla incluida en la misma, se obtuvo el valor
del factor de longitud C que resulté ser C = 5.1, ya que la longitud de la banda es 8 m.
Por otro lado, la tabla A.53 muestra valores de f para velocidades de banda cercanas a

v =5 M/. de modo que llamaremos a este factor f*. Luego para obtener f usamos la

tabla A.54 y la siguiente formula corregida:

f=c-f




Tabla A.53 Coeficiente de friccién artificial para bandas a velocidad de 5 m/s

Horizontal, inclined or slightly declined
installations - Motor driven

Favourable working conditions,
easily rotating idlers, material 0.017
with low internal friction

and good tracking, good maintenance

Normal installation, normal material 0.020

Unfavourable conditions,
low temperature, material 0.023 - 0.027
with high internal friction,

subject to overload, poor maintenance

Installations with steep declines 0.012-0.016
creating regenerative conditions

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

Tabla A.54 Factor de correccion del coeficiente de friccion artificial
v (m/s) 2 3 4 5 6

Factor c 0.80 0.85 | 0.90 | 1.00 1.10
Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

El factor f* que se obtiene, considerando materiales e instalacién normal es 0.02.
El factor de correccién del coeficiente de friccion artificial ¢, realizando una sencilla
extrapolacion para v = 1.05 ™/ es aproximadamente ¢ = 0.75. De modo que:
f =0.75-0.02
f =0.015

La masa de los rodillos de carga y rodillos de retorno por unidad de longitud my se

obtiene mediante la siguiente ecuacion:
Mpgo Mpy
L L

mp =

Dénde:

mpg,: Masa de un juego de rodillos portadores
mpg,: Masa de un juego de rodillos de retorno
l,: Distancia entre rodillos portadores

l,,: Distancia entre rodillos de retorno

Para determinar mg, y my,, Se emplea la tabla A.55:



Tabla A.55 Masa del juego de rodillos de carga y de retorno

Belt width B Idler Rollers Idler Roller Diarmeter
(mm)
51 63.5 889 108 133 159 1937 2191
flat 1.5 2.2 32
300 2 part 23 34 A1
flat 20 2.1 i9 56
400 2 part 26 31 a7 6.6
3 part 29 4.4 54 13
flae 2.2 3.2 4.5 6.6
500 2 part 28 41 5! 78
3 part 3.2 45 6.1 B.4
flat 4.0 55 8.0 10.8
650 7 part 47 6.3 9.0 12.1
3 part 5.4 1.0 9.8 13.1
flat 4 6.7 9.8 13.3
2 part 5.6 1.4 10.6 14.2
oo 3 part 65 83 16 156
5 part 9.0 12.4 16.3
flat 9.4 1.7 15.9 219
1000 2 part 1.3 13.2 178 247
: 3 part 130 136 182 263
5 part 138 14.2 189 2B0
flat 142 19.3 26.1
1200 2 part 150 205 28.0
3 part 16.3 223 245
5 part 17.2 21.7 319
flat 21.8 29.3
1400 2 part 23.3 36
3 part 250 355
5 pan 24.3 350
flat 251 334
1600 7 part 265 350
' 3 part 280 387
5 pant 285 39.3
flat 216 378
1800 2 part 291 395
' 3 part 07 424
5 part 35 425
flae 0.2 40.2 69.1
2000 2 part Ei l:] 433 76.4
3 part 33.3 4710 801
5 part 338 46.5 B89.5
flat 46.5 17.8 88.0
2300 2 part 490 826 1.1
3 part 501 932 1110
5 part 51.0 95.5 1118

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

Utilizando diametros de rodillo de 51 mm y conociendo el ancho de la banda se obtiene

mg, = 2.2Kg ymg, = 2.8Kg

El manual también indica que para pequenas instalaciones el valor de la distancia entre
rodillos de carga, para pequefas instalaciones puede ser de 0.5 a 1 m, mientras que la
distancia entre rodillos de retorno puede ser de 2 a 3 veces [,
Seeligel,=1myl,=2m

Entonces:

2.2 N 2.8
1 2
mp =3.6kg/m

mgp =

La masa de la banda por unidad de area m; se obtiene de la tabla A.56:



Tabla A.56 Caracteristicas de la banda seguin su tipo

Carcase | Carcase Beit Weignt m'g (xg!m2]

Belt type | thic s | weignt Sum of carrying ana puliey side covers
(mm) (kg/m<) (mm)

3 4 5 6 8 10 12
S 2003 27 3.1 66 77 89 100 123 146 169
S 2503 28 3.2 67 78 90 101 124 147 170
S 3153 3.0 34 69 80 92 103 126 149 172
S 315/4 < 43 78 89 101 112 135 158 181
S 40073 < ¥ 3.7 72 83 986 106 129 1562 175
S 400/4 4.1 46 81 92 104 115 138 16.1 184
S 50013 36 40 75 86 98 109 132 155 178
S 500/4 43 50 85 96 108 119 142 165 188
S 63073 39 43 78 89 101 112 135 158 181
S 630/4 48 53 88 99 111 122 145 168 191
S 6305 55 6.2 97 108 120 131 154 177 200
S 8003 45 50 85 96 108 119 142 165 188
S B00/4 5.2 58 93 104 116 127 150 173 196
S 8005 6.0 6.7 102 113 125 136 159 182 205
S 100074 6.1 6.8 103 114 126 137 160 1B3 206
S 1000/5 6.5 13 108 119 131 142 165 188 211
S 1000/6 1.3 8.1 116 127 139 150 173 196 219
S 125004 r2 83 118 129 141 152 175 198 221
S 125015 16 86 121 132 144 155 178 201 224
S 1250/6 18 88 123 134 146 157 180 203 226
S 160074 87 04 129 140 152 163 186 209 232
S 1600/5 9.1 105 140 151 163 174 197 220 243
S 1600/6 9.2 104 139 150 162 173 196 219 242
S 2000/5 1.0 1o 154 165 17.7 188 211 234 257
S 2000/6 11.0 12.7 16.2 173 185 196 219 242 265
S 2500/6 134 14.4 179 190 202 213 236 259 282
SF 25012 1.5 18 53 64 756 B7 N0 133 156
SF 3152 1.9 1.9 64 65 171 88 11 134 187
SF 40013 25 29 64 75 87 98 121 144 167
SF 500/3 3.0 3.2 67 78 90 101 124 147 170
SF 500/4 35 40 75 86 98 109 132 155 178
SF 630/4 41 4.4 79 90 102 113 136 159 182
SF 800/4 46 5.4 89 100 112 123 146 169 192
SF 1000/4 5.3 6.1 96 107 119 130 153 176 199
D 160 23 21 62 73 85 96 119 142 165
D 200 A | 31 66 7.7 89 100 123 146 169
D 250 3.0 36 71 82 94 105 128 151 174
D 315 3.2 37 7.2 83 95 106 129 1562 175
D 400 37 43 78 89 101 11.2 135 158 181
D 500 41 47 82 93 105 116 139 162 185
D630 45 50 85 96 108 119 142 165 188
D 800 48 55 90 101 113 124 147 170 193

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

Con el tipo de banda seleccionada y con la suma del espesor del recubrimiento de la
banda del lado del material y de las poleas (4+2 mm), de la tabla A.42 se tiene que m; =
9.6 Kg/m?
Luego
mg =mg * B

mg; = 9.6 0.5

mg = 4.8kg/m
Continuando con los calculos, la masa de la carga por unidad de longitud, m; se calcula

como sigue:



Om

my = 3.6 %V
, 974
ML = 36%1.05

m; = 25.8 kg/m

Con los calculos anteriores es posible calcular Fy:
Fy=C-f-L-g-[mg+2-mg+my)-cosé]|+H-g-m,+F
Fy =51-0.015-8-9.81-[3.6 + (2-4.8 + 25.8) - cos 22] + 3-9.81 - 25.8
F, =978N

Tensién en la banda
Para la seleccidn de las poleas se necesita calcular las tensiones en la banda en los
sitios donde actuan las poleas
Antes de calcular las tensiones, es necesario calcular las resistencias individuales en la
banda como se muestra a continuacion:
Resistencia principal
Fy=f-L-g-[mg+ (2 -mg+mp)-cosd]
Fy =0.015-8-9.81-[3.6 + (2 - 4.8 + 25.8) - cos 22]
Fy =429N

Resistencia secundaria
Fy=(0C—-1)«Fy
Fy=(51-1)%429
Fy =1759N

Resistencia de friccion
- Lado de carga

Fozf'L'g'(m;?o-l'm,G-}'mi)

7 _ mRO
Mpgo = l
(o]
22
mRO = 1

mg, = 2.2Kg/m
F, =0.015-8-9.81- (2.2 + 4.8 + 25.8)



F,=386N

- lado de retorno

Fu:f'L'g'(m;?u-l'm&)

7 _ mRu
Mmpy = l
u
. 28
mRu = 2

mg, = 1.4 Kg/m
F,=0.015-8-9.81- (1.4 + 4.8)
E,=73N

Resistencia a la pendiente
- Lado de carga
Fsto=H-g-(mg+my)
Fgo = 3-9.81- (4.8 4+ 25.8)
Fyo = 900.5 N
- Lado de retorno
Foy =H-g-mg
Fyy =3-9.81-438
Fyy = 1413 N
Con los resultados anteriores, es posible continuar con el calculo de las tensiones de la
banda, tal como se muestra a continuacion:

T2=Fu*C2
1

€2 = eta—1
T3 =T, + E, — Fsy
T4 - T3

T, =T4+ Fy + F, + Fy,
Dénde:
c,: Factor de impulso del lado flojo
w: Coeficiente de friccién en la superficie de la polea

a: Angulo de envoltura polea-banda



Tabla A.57 Coeficiente de fricciéon de la superficie de los tambores de acuerdo con las

condiciones de operacion y el tipo de recubrimiento

Pulley Surface
ggsé?;g? Plain Steel Polyurethane Rubber lagging | Ceramic lagging
(smooth) lagging (grooved) (porous)
(grooved)
Dry 0.35t0 0.4 0.35t0 0.4 0.4 to 0.45 0.4 t0 0.45
Wet - - -
(Clean) 0.1 0.35 0.35 0.35t0 0.4
Wet (dirty - ) e e .
mud, clay) 0.05t0 0.1 0.2 0.25-0.3 0.35

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

De la tabla A.57 se obtiene el valor del coeficiente de friccidn en la superficie del tambor
motriz considerando que es de acero liso sin recubrimiento y se encuentra sin lubricacion
(seco) en el contacto con la banda. El valor elegido es u = 0.35 ya que es preferible ser

conservador.

/

L't/g uc'? D -
N\ N

o= 180°

aq + ap = ca. 450°
Figura A.49 Rangos de angulo de envoltura para diferentes condiciones de montaje de la banda

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

En la figura A.49 se observan los rangos de angulo de envoltura para varias

configuraciones. Para el caso de estudio, se considera un angulo de envoltura de 200°.

Luego:
_ 1
C2 = £0.35%200 _1
_ 1
CZ - e0'35*200*w710—1
¢, = 0.42
Entonces:
T, =978 x0.42
T, = 410.8 N

La tension T; es:
T; =410.8+ 7.3 —141.3
T, =276.8N

También:



T, =Tz
T, = 276.8 N
Y la tensién T; es:
T, =276.8+4+175.9 + 38.6 + 900.5

T; =1391.8N
Pero T, también es:
T, = Fy*cq
ct=1+ e“;—l
¢, = 1.42
T, = 978 * 1.42
T, = 1388.8 N

Como se observa, ambos resultados son congruentes, lo que verifica los calculos
realizados.
Las tensiones sobre la polea impulsora son entonces:

T, =13888N

T, =410.8N

Verificacién de las distancias entre rodillos portadores y de retorno
La distancia necesaria entre los rodillos se determina mediante las siguientes

expresiones:
_ Ty -8 hye
(mg+my)-g

o

l — T2-8-Ryep
u m&_g

Dénde:

h,.;: Pandeo permitida de la banda cargada
h,e; = 0.005 a 0.015 (Lado cargado)

h,e; = 0.020 a 0.030 (Lado de retorno)

De modo que:

. 1334.1-8-0.015
" (484 25.8)-9.81

I, =0.55m




l _ 410.8-8-0.020
v 48-981
l,=14m

Las asunciones realizadas anteriormente respecto a la distancia entre rodillos se corrigen
con los resultados obtenidos de modo que se debe asegurarque l, < 0.55myl, <14 m
Finalmente calculamos el factor de seguridad de la banda mediante la siguiente
expresion:

_Ky-C,-B

T
160 - (1) - (500)
1388.8
Conociendo Ky =160 N/mm y C, =1 y reemplazando T, =T, = T, €l factor de

S

seguridad de la banda queda:

S =576
El factor de seguridad obtenido es algo elevado. Esto se debe a que las condiciones de
carga del sistema no son exigentes y la resistencia a la rotura nominal es bastante mayor

a la resistencia a la rotura calculada de la banda.

Determinacion de las poleas estandar
Existen tres tipos de tambores que dependen de su ubicacién en el sistema, los cuales

se muestran en la figura A.58.

Tabla A.58 Grupos de tambores de acuerdo con su aplicacién
GROUP| APPLICATION

A Pulleys in the areas of high belt stress. Drive Pulleys
B Pulleys in areas of low belt stress. Tail Pulleys
C Pulleys with an angle of wrap a = 90°, Deflection or snub Pulleys

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

Primero se calculé el diametro del tambor motriz mediante la siguiente expresion:
Drym = Cry - d

Dénde:

d: Espesor de la carcasa en mm

Cr,: Coeficiente del tipo de material de la carcasa



Tabla A.59 Coeficiente del tipo de material de la carcasa

Ct; | Material of Carcase in Warp or Belt Type

90 | Polyamide (P)

80 | DUNLOFLEX 2 ply Belt

95 | TRIOFLEX 3 ply Belt
108 | SUPERFORT Multiply Belt (EP)
138 | FERROFLEX Steel Weave Type
145 | SILVERCORD Steel Cord Belt
100 | DUNLOPLAST Monoply Belt

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

De la tabla A.59 se extrae el valor de Cr,. = 80. De la tabla A.55 se obtiene d = 2.3 mm
Dy, =80-2.3
Dy, =184 mm

Tabla A.60 Diametro estandar del tambor motriz

100 125 160 200 250 315 400 500
630 800 1000 1250 1400 1600 1800 2000

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)

Segun la tabla A.60, el diametro del tambor motriz debe ser Dy, = 200 mm
Luego, con la ayuda de la tabla A.61 se determiné el diametro de los otros tambores en

el sistema.

Tabla A.61 Diametros del grupo de tambores

Pulley Diameter Of Pulley Groups (mm)
Diameter
Dt (mm) A B C
100 100 -
125 125 100 -
160 160 125 100
200 200 160 125
250 250 200 160
315 315 250 200
400 400 315 250
500 500 400 315
630 630 500 400
800 800 630 500
1000 1000 800 630
1250 1250 1000 800
1400 1400 1250 1000
1600 1600 1250 1000
1800 1800 1400 1250
2000 2000 1600 1250

Fuente: (Dunlop-Enerka, 1994)



De la tabla A.61, se obtuvo el diametro del tambor conducido que fue de D, = 160 mm
Calculo y seleccion de la banda de transmisiéon de potencia para el sistema de
reduccion de velocidades de la banda transportadora

La velocidad del motor es de 1750 rpm

La velocidad angular del tambor motriz es:

_ 60 x v
wt_T[*DTm

Dénde V es la velocidad lineal de la banda y D, es el diametro del tambor motriz.

_ 60(1.05)
t— 0.2

w; = 100.3 rpm

Dado que se necesita una reduccion significativa de velocidades, se utilizé una doble

reduccion. La relaciéon de reduccion total debe ser 17.5:1.

Se eligieron dos reducciones iguales: La primera, relacion m,; = (‘;—M = 4.2 y la segunda

4

Wi

mz = = 4.2

@p
Eligiendo un diametro de la polea del motor de 100 mm= 3.94 in, el diametro de la polea
intermedia se determiné como sigue:
deM = O)l'Dpi

wpd
D_MM

i
P Y

Dp; = 4.2(100) mm

Dp; = 420 mm =16.5in

Luego se procedid a calcular la velocidad periférica de la banda:

dn
V=—
12

Dénde:
d: Diametro de paso de la polea del motor o del eje

n: Velocidad angular del motor o del eje

7(3.94)(1750)
12

V' =1805.1 ft/min

V =



Tabla A.62 Propiedades de varios materiales comunes para bandas planas y redondas

Diametro Tension permisible
minimo de  por ancho unitario Peso

Tamane, la polea, a 600 pies/min, especifico, Coeficiente
Material pulg Ibf/pulg Ibf/ pulg3 de friccién
Cuero 1 capa f=a 3 30 0.0350.045 0.4
= {—} 3;!( 33 0.0350.045 0.4
2 capas P= 28 a3 41 0.0350.045 0.4
-2 &° 50 0.0350.045 0.4
= %'4 2 &0 0.0350.045 0.4
Poliamida® F-0° t=0.03 0.60 10 0.035 0.5
F-1¢ t=0.05 1.0 35 0.035 0.5
F-2° t=0.07 2.4 &0 0.051 0.5
ADE t=0.11 2.4 &0 0.037 08
A3E t=0.13 4.3 100 0.042 0.8
AAe t=0.20 Q.5 175 0.039 0.8
ASF t=0.25 13.5 125 0.039 0.8
Uretanc” w=0.50 t=0.062 Vea 52 0.0380.045 0.7
w=0.75 t=0.078 la tabla Q.8° 0.0380.045 07
w= 1.25 t=0.090 173 186 0.0380.045 07
Redonda d=1 Vea 8.3 0.0380.045 07
d=32 la 1abla 18.67 0.0380.045 07
d= 7 17-3 33.6° 0.0380.045 07
d=2 743 0.0380.045 07

4

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

De la tabla A.62, se selecciond una banda plana de Poliamida, especificacion A-2c.
Se eligio posteriormente una distancia entre centros de 600 mm = 23.62 in

El angulo de contacto es:

d =04 =n—25in"1(%)

¢ =04=m—2sin" ()

2(23.62)
¢=0;,=26rad/s

Luego se calculé exp(f¢) para el desarrollo completo de la friccion.
De la tabla, f = 0.8 de modo que:

exp(f¢p) = exp(0.8(2.6)) = 8
El peso por unidad de longitud de la banda es:

w = 12ybt
Dodnde:
y: Peso especifico de la banda
b: Ancho de la banda
t: Espesor de la banda
De la tabla A.62, y = 0.051 Ibf /in®, b=3inyt=0.11in
w = 12(0.051)(3)(0.11)
w = 0.202 Ibf/ft

La fuerza centrifuga es:



R=2(L)

__0202(18051)2
€7 3217\ 60

F, = 5.7 Ibf

El par de torsion de la polea es:

63 025HpomKsng
wm

T =

De la tabla A.15, también se puede extraer el factor de servicio para bandas planas
(Shigley & Mischke, 2005). Se selecciond K, = 1.2, considerando condiciones de impacto

medio y un factor de disefio n; = 1.2

63 025(3)(1.2)(1.2)
1750

T = 155.6 Ibf *in

T =

La fuerza necesaria para transmitir el par de torsion es:

2T

(Fl)a_FZZd_
2(155.6)

(Fl)a_FZ = 304

(F)),—F, =7897N

De la tabla A.62, la tension permisible por ancho unitario de la banda a 600 ft/mines F, =
60 Lbf /in
La tensién permisible maxima (F;), es la siguiente:

(F1)q = bF,C, G,
Donde:
C,: factor de correccion de la polea
C,: factor de correccién de la velocidad
C, = 1 para bandas de poliamida (Shigley & Mischke, 2005)

Tabla A.63 Factor de correccidn de la polea para bandas planas
Diémetre de la polea mener, pulg

1.6ad 45a8 9al25 14y 16 18 a 31.5 Mas de 31.5

Cuero 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Poliamida, FO 0.95 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
F-1 0.70 0.92 0.95 10 1.0 1.0
F-2 0.73 0.86 0.96 1.0 1.0 1.0
A2 0.73 0.86 0.96 1.0 1.0 1.0
A3 — 0.70 0.87 0.94 0.96 1.0
Ad — — 0.71 0.80 0.85 0.92
A5 — — — 072 Q.77 0.91

Fuente: (Shigley & Mischke, 2005)

Segun la tabla A.63, el factor de correccion de la polea es C, = 0.73.



(F1)q = (3)(60)(0.73)(1)
(F), = 131.4 Ibf
Entonces:
F, = (F)q — [(F1)q — F]
F, = 131.4 — 78.97
F, = 52.43 Ibf

La tension inicial es:

_ (F)qtF

2
_131.4+52.43
2

F, = 86.22 Ibf

El desarrollo de la friccidn se verifico resolviendo la siguiente ecuacion:

E; - F

F, ~5.7

I __ l (Fl)a_Fc
f= ) in F,—F,

, 1 131.4-5.7
ff==—In
2.6 5243-5.7

f''=0.38

De la tabla A.62, f=0.8

Puesto que f' < f, no existe peligro de deslizamiento.

El factor de seguridad es:

T] _ H
IS ™ HpomKs

Ademas,

H = HyomKsng
Por lo que:

Nrs =ng = 1.2
La segunda relacién de transmision de velocidad es la misma, de modo que seleccionan
dos bandas planas de Poliamida, especificaciéon A-2c.
El diametro de la segunda polea intermedia es 100 mm= 3.94 in. El diametro de la polea
del tambor motriz es:

a’idpi = w¢Dy

we
Dp; = 4.2(100) mm
Dp; = 420 mm =16.5in



Disefo de la mesa para tableros de la formadora
La figura A.50 muestra el modelo de carga para la simulacion. Para el efecto se tomaron
las siguientes consideraciones:
- El material de la estructura de la mesa es acero A-36
- El peso de los tableros (W, = 5096 N) se reparte sobre los agujeros del perfil que
soportan la carga

- El espesor de los perfiles es 3 mm

0,000 0350 0,700 ()
- 1
0175 0525

Figura A.50 Condiciones de carga de la mesa de entrega de tableros

Los resultados de las simulaciones se encuentran en la figura A.51

ng ﬂ.!‘vWH
0150 G450

Figura A.51 Deformacion y factores de seguridad de la mesa para tableros
Fuente: [Ansys 18.1]

El factor de seguridad es bajo por lo que se repite la simulacion colocando soportes de

apoyo en la zona donde se asientan los tableros y aumentamos el espesor de los perfiles



a 3 mm. El espesor de los tubos (patas) se conserva. Los resultados se presentan en la
figura A.52.
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Figura A.52 Deformacion y factores de seguridad de la mesa para tableros reforzada

Fuente: [Ansys 18.1]
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El factor de seguridad realizando los cambios mencionados asciende a 1.3, lo cual es
satisfactorio. Ademas, en su posicion de trabajo, la mesa para tableros también cuenta

con una base de apoyo brindada por la estructura de la formadora.

Diseino del sistema hidraulico de la formadora

Descripcion de la secuencia hidraulica

Para el disefio de la secuencia hidraulica se decidié que todos los cilindros empiecen en
su posicion retraida o normal. Los tableros de madera se deben ubicar en linea desde la
bandeja de tableros hasta la mesa vibratoria. El cilindro de desmolde (D) empieza el
ciclo desde (D0) ubicandose en la posicion de captacion de mezcla (D1); es decir en
contacto con el tablero de madera. Cuando llega a (D1), se activa el cilindro de
alimentacion (A) el cual se mueve el carro alimentador desde (AO) hasta (A1) y entrega
la mezcla en el molde. En la posicién (A1) se programé el sistema para que el carro se
mantenga en esa posicion durante 4 segundos para que, con ayuda del sistema de
vibracion, el material se reparta uniformemente dentro del molde. Luego el cilindro (A)
regresa a (AO) y simultaneamente el cilindro de entrega de tableros (T) realiza su carrera

desde (T0) hasta (T1) preparandose para entregar el siguiente tablero. EI movimiento



siguiente lo realiza el cilindro de compactacion (C) el cual parte de (CO) y termina en
(C1). Cuando el cilindro acaba su carrera, se detiene durante 2 segundos.
Posteriormente, El cilindro (C) permanece 1 segundo mas en su posicion mientras (D) y
(T) se desplazan simultaneamente. El desfase de 1 segundo se realiza para facilitar el
desmoldeo ya que el molde macho empuja los bloques hacia abajo mientras el molde
hembra asciende. Luego de transcurrido ese segundo, (C) se une al movimiento de (D)
y (T). Asi (D), (C) y (T) vuelven a su posicion inicial con la particularidad de que (T)

durante este movimiento entrega el siguiente tablero, lo que termina el ciclo y da paso al

siguiente,
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Figura A.53 Diagrama electrohidraulico del sistema



Calculo y dimensionamiento de los cilindros hidraulicos del sistema
La tabla A.64 resume los calculos realizados en secciones anteriores acerca de los

requerimientos de carga de los diferentes cilindros hidraulicos del sistema.

Tabla A.64 Demanda de carga del sistema

Descripcion Capacidaq de carga
requerida [N]
Cilindro de Compactacién 13 239.0
Cilindro de Desmolde 13 239.0
Cilindro de entrega de tableros 2 548.0
Cilindro del carro alimentador 13 208.2

Dado que se conocen las fuerzas que deben ejercer los cilindros y se considera una

presion de operacion del sistema de P,, = 2000 psi es posible calcular el diametro de los

cilindros como sigue:
P,, = 2000 psi = 1379 x 107 Pa
Fcomp = Pop X A
_ nD?

4
Dénde Ay D son el area y el diametro del cilindro respectivamente.

Combinando las ecuaciones y resolviendo para el diametro tenemos:

4Fcomp

TPy

4(13239)
m(1.379 x 107)

D =0.035m =~ 35mm

El proceso de calculo se repite y los resultados se resumen en la tabla A.65:

Tabla A.65 Dimensiones calculadas del diametro requerido de los cilindros

Capacidad de Diametro del
Descripcién carga cilindro
requerida [N] requerido [mm]
Cilindro de Compactacion 13239.0 35
Cilindros de Desmolde 13239.0 35
Cilindro de entrega de 2 548.0 15
tableros
C|I|nFiro del carro 13 208.2 35
alimentador




CILINDROS HIDRAULICOS
HYDRAULIC CYLINDERS

SERIE CHT & CMT

50 6020/2 DIN 24554
|

DESIGNACION CILINDROS CHT/CMT

CHT- 50/ 28-S - A -0500- K- S-SL -0-A-01

TIFJO

CHT- Estandar
CMT- Magnetico

PISTON
VASTAGO

S - Simple Vastago

D - Doble Vastago

FIJACION

SERIE
POS. CONEXION

@2

A- Estandard

L DISTANCIADOR

0- Sin dinstanc.

A- Brida delantera (MES) 1- Diistan. 050

B- Brida trasera (MEG) 2- Distan.100

- Charnela rotula (MPS) 3- Distan. 150

M- Charnela hembra (MP1) LONG. CARRERA 4- Distan. 200

C- Charnela macho (Mp3)

E- Patas (M32)

G- Murion delantero (MT1) ., -

H- Mufién intermedio (MT4) AMORTIGUACION— JUNTAS ROSCAVASTAGO
L- Mufidn trasero (MT2) N- Sin amoriguacién 5- Estandard SM- Estandard

R- Tir. Prol. Delanteros (MX3) - Amort. Anterior L- Baja friccion 5F- R. Hembra

S- Tir. Prol. Traseros (Mx2) 7- Amort. Posterior - Vitom SL- R. Macho DIN 24554

Q- Tir. Prol. Ambos lados (Mx1) FL- R. Hembra DIM 24554

ST-R. Tendén

K- Amort. Doble

Figura A.54 Designacion de cilindros hidraulicos
Fuente: (Estehyne, s.f.)

La figura A.54 muestra las designaciones de los cilindros marca Estehyne. La tabla A.66

contiene los cilindros seleccionados en base al cédigo.

Tabla A.66 Codigos de designacion de los cilindros seleccionados

Descripcién Designacién

Cilindro de Compactacion CHT-40/28-S-E-0300-V-S-SL-0-A-01

Cilindros de Desmoldeo CHT-40/28-S-E-0250-V-S-SL-0-A-01

Cilindro de entrega de tableros | CHT-25/12-S-E-0600—-V-S-SL-0-A-01

Cilindro del carro alimentador CHT-40/28-S-E-0520-V-S-SL-0-A-01

Calculo de la demanda de caudal por ciclo de movimiento
Una vez que se conoce el diametro interno de la camisa de cada cilindro, se procedi6 a

calcular el caudal de carrera y el caudal de retorno del vastago de cada uno.



Tabla A.67 Caracteristicas generales de los cilindros hidraulicos

CARACTERISTICAS

Norma ISO 6020/2- 1991 DIN24554
Tipo de construccion Tapas y fijaciones con tirantes
Presion minima 15 bar

Presion nominal 160 bar

Presién de prueba 240 bar

Posicién de montaje s/pedido

Temperatura de fluido

-20°C + 80°C con juntas tipo M

-20°C + 150°C con juntas tipo W

Fluide Aceite mineral
Viscosidad 12..90 m.m3/s
Filtracién Grado de filtracién segin NAS 1638

Tipo de estanqueidad

Ver codigo para pedido

@ Camisa - Piston (m/m) 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200
@ Vastago 1218 | 14/22 | 18/28 | 22/36 | 28/45 | 36/56 | 45/70 | 59/90 | 70/110 | 90/140
Velocidad max. (m/s) tipo M 0,5 04 0,25

Velocidad max. (m/s) tipo Y 1 0.7

Tolerancia para carrera

0+ 2mm Norma SO 8131

Carrera maxima

4000 mm

Fuente: (Estehyne, s.f.)

El caudal de carrera del vastago es:

Doénde:

Qc =4 v,

Ag: Area de seccion del interior de la camisa del cilindro

v.: Velocidad de carrera del vastago

La tabla A.67 nos indica las velocidades maximas de operacion de los cilindros.
Velocidades muy altas no se recomiendan debido al elevado impacto que podria
ocasionarse entre el molde macho y la mezcla en el molde hembra. Observando varias
maquinas en operacion se llego a la conclusidon de que una velocidad de carrera de 0.15
m/s es aceptable. Recordando que el area de una seccion circular se puede escribir en

términos del diametro, tenemos lo siguiente:

0 =%(2)" (015)

1000
3
Q.=1.88 x107* mT

El caudal de retorno del vastago se considera igual al caudal de carrera, pero como existe

en cambio en el area de seccion, la velocidad de retorno del vastago es:

=&

1%
T Ay

__ 126x107*
Ur = E<4-02—282)
4\ 10002

v, = 0.29 m/s Se repitio el procedimiento para cada cilindro y los resultados se

resumen en la tabla A.68.



Tabla A.68 Caudales de carrera

/ retorno de los cilindros del sistema

Velocidad de Velocidad de Caudal de Caudal de
Descripcion carrera retorno carrera retorno
_ [m/s] [m/s] [m?/s] [m?/s]
Cilindro de 0.15 0.29 1.88 x104 1.88 x10+
Compactacion
Cilindros de 0.15 0.29 1.88 x10+4 1.88 x104
Desmolde
Cilindro de entrega de 0.15 0.13 7.4 x10°5 7.4 x105
tableros
C|I|nQro del carro 0.15 0.29 1.88 x104 1.88 x10-4
alimentador

Seleccion de la valvula de seguridad o valvula de alivio

El caudal maximo requerido es de 6.38 x 10~*m?3/s = 38.28 L/min. Conocida esta
informacion y la presion de operacion de P,, = 2000 Psi = 138 bar se puede seleccionar
una valvula de alivio adecuada. Del catalogo de Caproni se seleccioné una valvula cuyas

caracteristicas se resumen en la tabla A.69.

Tabla A.69 Catalogo de valvulas de alivio marca Caproni
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Fuente: (Caproni, 2015)



Tabla A.70 Caracteristicas de la valvula

Designacioén de producto KP70/2
Presion de operacién 320 bar
Rango de ajuste de presion 15 a 200 bar

Caudal 70 L/min

Fluido de trabajo-Aceite hidraulico
con las siguientes caracteristicas:

- Viscosidad 10 — 40 cSt
- Grado de filtracion 0.025 mm
- Temperatura -20-80°C

Seleccion de las Electrovalvulas

Las caracteristicas de las electrovalvulas varian de acuerdo con su aplicacion. Se
seleccionaron valvulas de cuatro vias y dos posiciones (4/2) con accionamiento eléctrico
y retorno por muelle. La figura A.55 muestra el cédigo de designacién para la seleccién

de estos componentes de acuerdo con el fabricante:

Comeckor Spring Solenoid

il

Spcel A i
CODIGD
I
AAfos 1] - el [ - T-1-1-]
l.':l.u.::ht:\nlrﬂﬂuc:lm:ll
Tarmaio nominal Omilt - zin orifico
_— ] [ e —
Snhologh K- arfcioe] mm
iy ] 0 - orificio 21,2 mm
Tips o ol Elociron 240 A orificio 21,5 mm
Voliak Od suministoTredent od cormanis MED 5 - orificlo g2 mm
T
EEEE al O - 0on Gipa plasdca
Coadign 3 M o6 capa da mata
Tipso: dis comsacs: [
paae - .;i Omilt - 1 @pa e
g 5 . con espacidoogs
(M - Boemal

Figura A.55 Cédigo de designacion de electrovalvulas
Fuente: (Caproni, s.f.)

El cddigo de simbologia de funcionamiento se obtiene de la tabla A.71 el cual, para

accionamiento eléctrico y retorno por muelle es 12



Tabla A.71 Cédigo de simbologia de funcionamiento
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Fuente: (Caproni, s.f.)

La tabla A.72 es una seccién del catalogo del fabricante donde se muestran las
especificaciones de las valvulas de accionamiento eléctrico y retorno por muelle. La tabla

A.73 resume las caracteristicas de la electrovalvula seleccionada.



Tabla A.72 Catalogo de electrovalvulas con accionamiento eléctrico y retorno por muelle
HYDROMECANICA'

Egnpder 5.4

RHO6...1 - ... F..

wihvula de control direcclonal cetop 3
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Wisoos|dad mim s 10 ... B0y
israda de filtracion mm 0o
Te ratura o X8l
emo
Duracidn del ddo % piin]
Imipermeabilidad IPRS
| slamie nba térmico H
Tipo de woltaje DC AL
valtahe/Frecsends deponible 12/00 110450 (&0)
V/Hz 2afm 220450 (B0}
agfon
Consumo actual  12V0C 14
D0 13
4aaync A 058
13 RALC 05
!I_THRM D.§
|F¢hx.fmcuenna&dc conmustackon D.ldg"h 15000 |
Tiempo de commutaddn en oni s f-n
p=17.5MPa, en 50ms aff ] i
C=401 / min (medido para
apagado &n 25ms simbola de
la wilvuls de controd "01%)

Fuente: (Caproni, s.f.)

Tabla A.73 Cracteristicas de la electrovalvula seleccionada

Designacién de producto RH/06/12/1 - 110/50/F/C1/N
Max. temperatura ambiente -20 a 50°C
Presion maxima:
Puertos P, Ay B 32 MPa
Puerto T 21 MPa
Rango de flujo 11 a 20 L/min
Max. flujo 80 L/min

Fluido de trabajo-Aceite hidraulico
con las siguientes caracteristicas:

- Viscosidad 10 — 800 cSt
- Grado de filtracion 0.025 mm
- Temperatura -20 - 80°C

Seleccion del regulador de flujo
La tabla A.74 muestra una seccién del catalogo del fabricante. Del mismo se selecciona

la valvula con designacion HC45C.



Tabla A.74 Catalogo de valvulas de control de flujo
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Fuente: (Caproni, 2015)

Seleccion del diametro de las tuberias

Las tuberias permiten la conexion entre la unidad hidraulica y los cilindros de la
formadora. Se recomienda usar mangueras hidraulicas SAE100R1, SAE100R5 o
SAE100R7, ya que especiales para el uso en maquinaria pesada. Elegimos un diametro
interno de 0.5 in ya que las tomas de los cilindros hidraulicos son de dimensiones

similares.

Seleccién de la bomba hidraulica
EL caudal mas alto que se necesita para accionar los pistones es el caudal maximo

exigido por el sistema en alguna de las etapas del proceso. La figura A.56 muestra la



secuencia del ciclo hidraulico y el caudal requerido para la ejecucion de la secuencia de

movimiento de los cilindros.

Cilindro de compactacion

Cilindro de desmoldeo

Cilindro del carro alimentador

Cilindro de entrega de tableros /

0.000188 0.000188 0.000262 0.000188 0.000450

Demanda de caudal requerido m3is

Figura A.56 Secuencia hidraulica y caudal requerido

El caudal maximo requerido ocurre en la etapa V, por lo que:
Qer = 0.0003 m3/s

El caudal tedrico es:
Qef

Qwn =

Doénde:
n: Eficiencia volumétrica.
La eficiencia volumétrica se considera de 0.9.

Luego:

Q _0.0003
th = "9

Qu = 0.00033 m3/s = 19800 cm3/min = 5.2 Gal/min
Seleccionamos un motor de la bomba con velocidad angular de w, = 1 800 rpm

El desplazamiento de la bomba se define como:

Xzﬂ

Wh

Donde Q. esta en cm3/min y w,, estd en rpm respectivamente, de modo que:

19800
1800

x=11"

rev
La presion total de la bomba es la presidn de operacion mas la presién debido a las
pérdidas en los accesorios.
Pgp=F,, + F
Las pérdidas debido a los accesorios suelen ser mucho menores a la presion de

operacion necesaria. Basta con seccionar una bomba con una presién nominal superior



a la presién de operaciéon y que cumpla con las condiciones de cilindrada y caudal
requeridas por lo que:

Pg > Py,

P > 2000 psi = 137.9 bar

Tabla A.75 Catalogo de bombas de pifiones

& HYDROSILA
INFORMACION TECNICA Y DIMESIONES DE ENSAMBLAJE

DATOS TECNICOS

% Desplazamiento & Tipa
16-45 cmires D= bocines
7,61 221,40 GPM a 1500 FFM

¥ Prasion # Tipo de Montaje
Presicn confinua maxima - 3625 PSI 7 250 bar Montgje 150

Presicn intermitents maxima - 2060 P51/ 280 bar
Pico maximo e presion - 4350 PSI 300 bar
% Valocidad rotacional
Velicidad maxima - 3000 mi,
Velcidad minima - 500 min

& Covertura
Cubiera con hiers fundido

a0 o

E|IE|E|IBE| B BB B 8B\ B|IB|2|2
§(8|8|8|8|8|5|8(8(8(8(8|8
S— cm¥ey | 16 | 19 | 20 | 23 | 25 | 28 |30 | 32 |36 | 37 [ 38 | 40 | 45
P A 1800 P GPM | 751 (903 |85 |103| 11,80 13,31 14,27 1521 [17,92 |17 60 | 18,07 [19,02 [21,40
PRESHIN COMTINUA MAXIMA Py bar 0 &30 a0 L
PRESION MTERMITENTE MAXIMA Py bar 780 250 = 190
PICO DE PRESION, Fy tar 300 280 240 210
VELOCIDAD MANIMA, n__ min* 3000 2750 500
VELOCIDAD MINIMA EN P.S100 bar, nee. | min® 700 () 500

Fuente: (Hydrosila, s.f.)

De la tabla A.75 se selecciond una bomba GP2.5T16.

Seleccion del motor impulsor de la bomba hidraulica
Segun la tabla A.75, el motor gira a 1 800 rpm. La potencia hidraulica util es:

ch X Pop

Pus = =500



Donde el caudal Q,;, esta en L/min y la presion P,, esta en bar. Luego:

p  _ 198x1379
MB ™ o0

Py = 45KW ~ 6.1 Hp
Asumiendo una eficiencia del 95% entonces:
Pyp = 6.8 Hp
La potencia del motor también es:

Pyg = Tup - Wysp

_ 4.5x103
MB ™ 1800(25)

De la tabla A.76 se seleccioné un motor de pifiones con denominacién GM2K16

Tabla A.76 Catalogo del motor de pifiones

GM2ZK
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Fuente: (Hydrosila, s.f.)



Validacion de la capacidad de produccién de la maquina

Para realizar la validacion final de la capacidad tedrica de la maquina, se procedio a

calcular los tiempos de carrera de los cilindros dentro de la secuencia hidraulica. Como

se observa en la figura A.56, el ciclo real de la maquina se calcul6 de la siguiente manera:
Creaqt =tpr +tagn ¥4+ tgo+ ter +2+ 1+t

Dénde:

tp1: Tiempo de ubicacion del molde

t41: Tiempo de alimentacion del carro

t40: Tiempo de retorno del carro

tc1: Tiempo de compactacion

tco: Tiempo de retorno del macho

Entonces:

. 025 052 052 030 . 030
real =515 " 0.15 015 ' 0.15 015 0%

Con este resultado se demostré que la maquina se encuentra dentro de los parametros
de ciclo adecuado, por lo que se confirma la capacidad de produccion.



APENDICE B
A continuacion, se presentan los valores que se establecieron para el analisis de costos

de la maquina.

Tabla B.1 Calculos mensuales de los sueldos de los trabajadores
Célculos mensuales - sueldos

Sueldo tcl:oorirSa 13ERO $ 4(1)372%2 1) Vacaciones B.E?I?% Total mes
Trabajador 1 | $500.00 | $2.08 | $41.67 $13.33 $20.83 $41.65 $617.48
Trabajador2 | $400.00 | $1.67 | $33.33 $13.33 $ 16.67 $33.32 $ 496.65
Trabajador 3 | $400.00 | $1.67 | $33.33 $13.33 $ 16.67 $33.32 $ 496.65
Trabajador4 | $400.00 | $1.67 | $33.33 $13.33 $ 16.67 $33.32 $ 496.65
Trabajador 5 | $400.00 | $1.67 | $33.33 $13.33 $ 16.67 $33.32 $ 496.65
T°rtr?"3§’°r $ 2 100.00 $17500 | $66.67 $87.50 |$174.93 | $2604.14
Valor $2.22
promedio $ 70.00 $5.83 ' $292 $5.83 $ 86.80
dia
Valor
promedio $8.75 $8.75 $0.73 $0.28 $0.36 $0.73 $10.85
hora
Tabla B.2 Calculos por hora de los sueldos de los trabajadores
Sueldos — valores recibidos por el trabajador - por hora
Sueldos Hora 13RO | 14TO | Vacaciones | FR 8,33 % Total de
tedrica hrs
Trabajador 1 $500.00 | $2.08 | $0.17 | $0.06 $0.09 $0.17 $2.57
Trabajador 2 $400.00 | $167 | $0.14 | $0.06 $0.07 $0.14 $2.07
Trabajador 3 $400.00 | $167 | $0.14 | $0.06 $0.07 $0.14 $2.07
Trabajador 4 $400.00 | $167 | $0.14 | $0.06 $0.07 $0.14 $2.07
Trabajador 5 $400.00 | $167 | $0.14 | $0.06 $0.07 $0.14 $2.07

Tabla B.3 Calculos mensuales de los costos de los trabajadores
Calculos mensuales - costos

IESS 11.15%
EPP
Alimentacion
Desahucio
Administracién
Capacitaciones
Examenes
Total de mes

Trabajador1 | $55.75 | $133.75 | $75.00 | $41.67 $20.00 | $10.00 | $10.00 $ 346.17
Trabajador2 | $44.60 | $121.15 | $75.00 | $33.33 $20.00 | $10.00 | $10.00 $ 314.08
Trabajador 3 $44.6 $138.15 | $75.00 | $33.33 $20.00 | $10.00 | $10.00 $ 3313.08
Trabajador 4 $44.6 $121.15 | $75.00 | $33.33 $20.00 | $10.00 | $10.00 $ 314.08
Trabajador 5 $44.6 $118.15 | $75.00 | $33.33 $20.00 | $10.00 | $10.00 $ 311.68

Total $ 234.15 $632.95 | $375.00 | $175.00 $ 10.00 $ 50.00 $50.00 | $1617.10
Valor
promedio $0.98 $1.56 $1.56 $0.73 $0.42 $0.21 $0.21 $6.74

hora




Tabla B.4 Calculos por hora de los costos de los trabajadores

Calculos por hora - Costos
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Trabajador 1 $0.23 | $0.56 $0.31 $017 | $0.08 | $0.04 | $0.04 | $1.44

Trabajador2 | $0.19 | $0.50 $0.31 $0.14 | $0.08 | $0.04 | $0.04 | $1.31

Trabajador3 | $0.19 | $0.58 $0.31 $014 | $0.08 | $0.04 | $0.04 | $1.38

Trabajador4 | $0.19 | $0.50 $0.31 $0.14 | $0.08 | $0.04 | $0.04 | $1.31

Trabajador5 | $0.19 | $0.40 $0.31 $014 | $0.08 | $0.04 | $0.04 | $1.30

Tabla B.5 Calculos de los sueldos y costos de los trabajadores

Total sueldos y costos de los trabajadores

Sueldo | Costo | Total Dia/HMB | Total mensual/HMB
Trabajador 1 | $20.58 | $ 11.54 $32.12 $ 963.65
Trabajador 2 | $ 16.56 | $ 10.47 $27.02 $810.74
Trabajador 3 | $ 16.56 | $ 11.04 $27.59 $827.74
Trabajador 4 | $ 16.56 | $ 10.47 $27.02 $810.74
Trabajador 5 | $ 16.56 | $ 10.39 $ 26.94 $ 808. 34
Total $3 412.86

Tabla B.6 Costos mensuales de servicios adicionales para fabricar bloques

Otros
Costo - mes
Mantenimiento $ 2 525.60
Alquiler local $ 1.000.00
Alquiler maquina | $ 4 400.00
Servicios basicos | $ 425.00
Pallets $ 41.67
Transporte MP $ 4 400.00
Depreciacién $292.14
Total $ 13 084.40

Tabla B.7 Costos totales mensuales para la operacion de fabricar bloques

Operaciéon mensual

Costo

Trabajador | $

3412.86

Otros $ 13 084.40

Total $ 16 497.26

Tabla B.8 Costos mensuales para la producciéon de bloques

Materia prima mensual
Peso(kg) | Costo ($)
Cemento | 112200 | $ 15 708.00
Arena 753984 | $1650.00
Grava | 286 110 | $682.00
Total $ 18 400.00




Tabla B.9 Costos mensuales totales

Costo total
Costo
Operacion mensual | $ 16 497. 26
Producciéon mensual | $ 18 040.00
Total $ 34 537.26

Tabla B.10 Tiempo y volumen de produccién de bloques diarios

Produccion de bloques diarios

Tiempo total (s) 28 800
Tiempo de reparacion (s) 420
Tiempo de limpieza (s) 900
Tiempo total de trabajo (s) 27 480
Total de ciclos (s) 1374
Total de bloques tedricos (s) 8 244
Total de bloques real (unidades) 7419

Tabla B.11 Costos fi

0s mensuales para la fabricacion de bloques

Costos fijos mensual

Trabajador

$3412.86

Depreciacion

$292.14

Alquiler local

$ 1.000.00

TOTAL

$ 4 705.00

Tabla B.12 Costos variables mensuales para la fabricacion de bloques

Costos variables mensual
Mantenimiento $2525.60
Alquiler maquinaria $ 4 400.00
Servicios basicos $ 425. 00
PALLETS $ 41.67
Transporte MP $ 4400.00
PRODUCCION MENSUAL | $18 040.00
TOTAL $ 28 832.27

Tabla B.13 Resultados finales de la fabricaciéon de bloques

Resultados finales
Costo fijo unitario $0.03
Costo variable unitario $0.18
Total de bloques al mes | 163 218

Tabla B.14 Calculo para recuperar la inversion de la maquina bloquera

Costo de blogue $0.21
Utilidad 10% $0.02
Venta de bloque $0.23
Ingresos mensuales | $ 37 540.14
Egresos mensuales | $ 34 537.26
Utilidad 100% $ 3002.88
Utilidad neta 60% $1801.73
Retorno en meses 19
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| 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO|CTDAD| N© DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 |Tanque de Acero estructural ASTM A36
mezclado
2 1 |Eje de transmision |Acero de transmision AISI
vertical 1045
3 1 |Placa base Acero estructural ASTM A36
chumacera
4 1 |Chumacera de Normalizada
pared
5 1 |Acople rigido Normalizado
6 1 |[Compuerta de Acero estructural ASTM A36
salida de concreto
7 1  [Motoreductor Reductor 20:1 motor
trifasico 18 Hp 1800 RPM
60 Hz
8 1 |Rodamiento Normalizado
superior
9 1  |Estructura tanque |Acero estructural ASTM
A36 - Tubo cuadrado
3x3x3/16 in
10 1 |Paletas de Acero de transmisién AISI
mezclado 1045 - Acero estructural
ASTM A36
14 4 |AS 1112 - M16 Tuercas hexagonales ISO
Tipo 8 métricas
15 4 |AS 1111 - M10 x  |Pernos ISO hexagonales
120 métricos
16 4 |AS 1237 - 10 mm |Arandelas de metal planas
17 4 |AS 1112 - M10 Tuercas hexagonales ISO
Tipo 5 métricas

Fecha Nombre

Denominacion

Dib. 18/1/2021

J. Cepeda - D. Crespo

Rev. 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Aprob. | 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Mezcladora de concreto explotada

Escala

1:10

Firma/Empresa

Numero del plano

Marca de
registro

1/40
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Sustitucion
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1686,89

1354,00

Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo
Rev. | 19/17200 | 1 Ermesto, 1o Mezcladora de concreto 1:15
Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.
Firma/Empresa Ndmero del plano Marca de
registro

2/40

Sustitucion
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2




3,00

1326,00

525,00

41,00
27,50

4,00

Fecha

Nombre Denominacion

Dib. 18/1/2021

J. Cepeda - D. Crespo

Rev. 18/1/2021

TR Tanque de mezclado

Aprob. | 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Escala

1:15

Firma/Empresa

Numero del plano

3/40

Sustitucion

Marca de
registro

ESPOL

2 I




30,00

Fecha

Nombre

Dib. 18/1/2021

J. Cepeda - D. Crespo

Rev. 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Aprob. | 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Denominacion

Paletas de mezclado

Escala

1:5

Firma/Empresa

Numero del plano

4/40

Sustitucion

Marca de
registro

ESPOL

2 I
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50,00 45,00 40,00

38,00
50,00

520,00

579,00

605,00

665,00

Fecha

Nombre

Dib. 18/1/2021

J. Cepeda - D. Crespo

Rev. 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Aprob. | 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Denominacion

Eje de transmision vertical

Escala

1:2

Firma/Empresa

Numero del plano
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Sustitucion

Marca de
registro

ESPOL
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Fecha Nombre Denominacion Escala

Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo

e (o emme | Compuerta de salida de concreto 1:5

Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.

Firma/Empresa Ndmero del plano Marca de
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Sustitucion
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900,00

Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo
Rev. | 18/72001 | W Emesto, g Estructura tanque 1:10
Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.
Firma/Empresa Ndmero del plano Marca de
registro

7/40

Sustitucion

ESPOL

2 I




| 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO|CTDAD| N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 |Base Acero estructural
estructural ASTM A36 - Perfil
cuadrado 3x3x3/16
in - Angulo lados
iguales 2x2x3/16 in
2 1 |[Silo de Acero ASTM A-572
cemento gr50
3 1 |Valvula Normalizada
rotativa
4 1 |Canal de Acero estructural
transporte de |ASTM A36
material

Fecha

Nombre

Dib. 18/1/2021

J. Cepeda - D. Crespo

Rev. 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Aprob. | 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Denominacion

Conjunto silo de cemento

Escala

1:20

Firma/Empresa

Numero del plano

8/40

Marca de
registro

ESPOL

Sustitucion

2 I
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" | " Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo .
Rev. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing. SIIO de CementO 1: 15

Aprob. | 18/1/2021 M. Ernesto, Ing.

Firma/Empresa Niémero del plano Marca de

9/40 registro
ESPOL

Sustitucion
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@500,00

900,00

1100,00

10/40

Sustitucion

Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo .
Rev. | 18/1/2001 | M Ermesto, Tro. Canal de transporte de material 1:10
Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.
Firma/Empresa Numero del plano Marca de
registro

ESPOL

2 I 1




2049,97

3736,00

N/

1096,00

625,53

1098,70

1502,00

427,76

Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo
Rev. | 18/1/2021 | M. Emesto, Ing. Base estructu ral 1 30
Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.
Firma/Empresa Ndmero del plano Marca de
registro

11/40

Sustitucion

ESPOL

2




| 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD | N° DE PIEZA | DESCRIPCION
1 1 Base Acero
estructural estructural
ASTM A36 -
Perfil cuadrado
3x3x3/16 in -
Angulo lados
iguales
2x2x3/16 in
2 1 |Tolva de Acero ASTM
agregados A-572 gr50
3 1 |Valvula Normalizada
rotativa
4 1 Canal de Acero
transporte de |estructural
material ASTM A36

Fecha

Nombre

Dib. 18/1/2021

J. Cepeda - D. Crespo

Rev. 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Aprob. | 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Denominacion

Conjunto tolva de agregados

Escala

1:20

Firma/Empresa

Numero del plano

12/40

Marca de
registro

ESPOL

Sustitucion
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2049,95

3503,00

542,90

1502,00

1096,00

624,59

1096,00

Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo
Rev. | 18/1/2021 | M. Emesto, Ing. Base estructu ral 1 30
Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.
Firma/Empresa Ndmero del plano Marca de
registro

14/40

Sustitucion

ESPOL

2 I




| | 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Estructura Acero Estructural
2 1 Tolva de Acero Estructural
alimentacion de
mezcla
3 1 Carro alimentador |Acero Estructural
4 1 Placa base de Acero Estructural
carro alimentador
5 1 Molde hembra Acero Estructural
6 1 Molde macho Acero Estructural
7 2  |Eje Guia Acero de
transmision
8 2 |Bocin Macho Bronce
9 1 Base Molde Macho|Bronce
10 2 |Bocin Hembra Bronce
11 2  |Acople Bocin Acero
Hembra
12 1 Sistema de Acero Estructural
Vibracioén
13 17 |Tablero de Madera
Madera
14 1 Sistema de Acero Estructural
ingreso y salida
de bloques
15 4  |Bocin eje guia Bronce
16 4 Bocin Guia Bronce
17 2 |Eje guia del carro |Acero de
alimentador transmision
18 2 Corredera Bronce
19 1 Sistema de Acero Estructural
extraccion de
bloques
R s N Maquina bloquera explotada 1:25
Aprob. | 18/1/2021 M. Ernesto, Ing.
Firma/Empresa Ntmero del plano 1 5/40 registro
— ESPOL

2
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1259,00

1640,00

Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo , .
Rev. | 18/1/2021 | M. Emesto, Ing. Maquma bloquera 1:25
Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.
Firma/Empresa Ndmero del plano :lzzggge

16/40

Sustitucion

ESPOL

2 I



| 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO| CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Estructura Banda Acero Estructural
Transportadora
2 4 Chumacera Tambor Normalizado D
Motriz
3 6 radial ball Normalizado
bearing_68_skf_SKF -
6310 - 10,SI,NC,10_68
4 2 Chumacera Tambor Normalizado B
Conducido
5 2 Tubo cuadrado 100 x |Acero Estructural
50
6 2 Tubo cuadrado 100 x |Acero Estructural
50 2
7 54 radial ball Normalizado C
bearing_68_skf_SKF -
61804 -
18,SI,NC,18_68
8 2 Polea Banda Acero
Transportadora
9 2  |Polea Motor Banda Acero <
10 1 Eje Polea intermedia  |Acero de
transmision
B
A
Rev. | 197172021 | . Emmesto, g, Banda transportadora 1:25
Aprob. | 18/1/2021 | M. Emesto, Ing.
17/40
— ESPOL
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Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo . L,
rev w0 | meem e | 1OIVa de alimentacion de mezcla 1:15
Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.
Firma/Empresa Numero del plano Marca de
registro
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ESPOL

2 I 1
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Fecha Nombre Denominacion Escala

Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo

Rev. | 18/1/2021 | M. Emnesto, Ing. CarrO alimentador 110

Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.
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Rev. | 19/17200 | 1 Ermesto, 1o Placa base de carro alimentador 1:5
Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.
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Dib. 18/1/2021

J. Cepeda - D. Crespo

Rev. 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Aprob. | 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.
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Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo
Rev. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.
Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.

Molde macho
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Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo . ,
Rev. | 18/1/2021 | M. Emesto, Ing. E_]e guia 1:5
Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.
Firma/Empresa Ndmero del plano Marca de
registro
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Fecha

Nombre

Dib. 18/1/2021

J. Cepeda - D. Crespo

Rev. 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Aprob. | 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Denominacion

Bocin macho
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1:2
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Niémero del plano

25/40

Sustitucion

Marca de
registro

ESPOL

2 I




6,00
106,00

Fan
\Y”4

545,00

86,00

111,00

400,00

1090,00

140,00

146,00

Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo
Rev. | 19/17200 | 1 Ermesto, 1o Base molde macho 1:10
Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.
Firma/Empresa Ndmero del plano Marca de
registro
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Dib. 18/1/2021

J. Cepeda - D. Crespo

Rev. 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.

Aprob. | 18/1/2021

M. Ernesto, Ing.
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Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo ,
Rev. 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing. ACOple bOCIﬂ hembra 1 :2
Aprob. | 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing.
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M. Ernesto, Ing.

M. Ernesto, Ing.
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Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 18/1/2021 | J. Cepeda - D. Crespo
Rev. 18/1/2021 | M. Ernesto, Ing. Ta blero de madera 1 : 5
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