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RESUMEN

Actualmente una empresa dedicada al procesamiento de fréjol de palo experimenta
problemas por su baja capacidad de produccién, incapacitandola para satisfacer la
demanda del mercado. Esto se debe al disefio antiguo de los componentes de la linea:
la banda transportadora y el elevador de cangilones, por lo que, necesitan ampliar su
capacidad de produccion de 2 ton/h a 4 ton/h. Asi, el proyecto surge con el objetivo de
redisefiar la banda transportadora y el elevador de cangilones de la linea procesadora
para el aumento de su capacidad de produccion.

Para este proposito, se aplico el respectivo proceso de disefio mecénico en base a los
requerimientos del cliente: capacidad y velocidad de produccion; tamafio de los
componentes en base al espacio disponible, entre otros. A partir de los éstos, se
plantearon las alternativas de solucion; las cuales se evaluaron mediante los criterios de
seleccién, también escogidos a partir de los requerimientos del cliente. Para el disefio
detallado se emplearon los procedimientos de la normativa enfocada en el disefio de
bandas para material al granel CEMA (Conveyor Equipment Manufacturers Association),
para el célculo del ancho de banda del elevador y la banda horizontal. Ademas, se
emplearon catalogos de diferentes fabricantes para la seleccion de los elementos
adicionales de los sistemas de transmision, motriz y tensor. Conjuntamente, se utilizé el
software Autodesk Inventor Nastran para la simulacion de estructuras para validar su
resistencia a las cargas a las cuales estaran sometidas.

Los resultados muestran que el disefio realizado resiste a las condiciones de operacion
normales de la planta; como lo evidencian los altos factores de seguridad obtenidos
durante los célculos tedricos y de la simulacion computacional. Ademas, logra adaptarse
a las limitaciones fisicas y econémicas, considerando la disponibilidad de materiales y
mano de obra en el mercado nacional.

Finalmente, se concluye que la propuesta de disefio planteada cumple con el objetivo
principal planteado, siendo ademas economicamente viable frente a otras soluciones del
mercado internacional.

Palabras Clave: Banda transportadora, elevador, fréjol de palo, estructura.



ABSTRACT

Currently, a company dedicated to the processing of pigeon pea seeds is experiencing
problems with low production capacity, making it unable to meet market demand. This is
due to the old design of the line's components: the conveyor belt and the bucket elevator,
thus, they need to increase their production capacity from 2 tons/h to 4 tons/h. Therefore,
the project arose with the aim of redesigning the conveyor belt and bucket elevator of the
processing line to increase its production capacity.

For this purpose, the respective mechanical design process was applied based on the
customer's requirements: production capacity and speed; size of the components based
on the available space, and others. Based on these requirements, alternative solutions
were proposed, which were evaluated using the selection criteria, also chosen based on
the customer's requirements. For the detailed design, the procedures of the CEMA
(Conveyor Equipment Manufacturers Association) bulk material belt design standard
were used for the calculation of the elevator and the horizontal belt width. In addition,
catalogues of different manufacturers were used for the selection of the additional
elements of the transmission, drive and tensioning systems. In addition, Autodesk
Inventor Nastran software was used for the simulation of structures to validate their
resistance to the loads to which they will be subjected.

The results show that the design is resistant to the normal operating conditions of the
plant, as evidenced by the high safety factors obtained during the theoretical calculations
and the computational simulation. Furthermore, it manages to adapt to the physical and
economic limitations, considering the availability of materials and labor in the national
market.

Finally, it is concluded that the proposed design fulfils the main objective and is

economically viable compared to other solutions on the international market.

Keywords: Conveyor belt, elevator, pigeon pea, structure.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes de laindustria de fréjol de palo a nivel nacional

1.2

El fréjol de palo (Cajanus Cajan); también conocido como gandul, chichara o
arveja, es una leguminosa de ciclo corto cultivado en zonas tropicales; siendo
codiciada por el gran contenido de proteinas que posee, teniendo de 18 a 25
g por cada 100 g de producto (Jiménez, 2014). Se utiliza principalmente para
la alimentacion humana y de diferentes tipos de ganado, elaboracién de
forraje, abono, entre otros.

La planta del fréjol de palo puede ocupar un area de cosecha alrededor de
0.38 metros cuadrados y una altura aproximada de dos a tres metros. El fruto
es una vaina de color verde, con 2 a 5 semillas en su interior. (Padilla, Colom,
Diaz , & Gonzalez , 2003).

En Ecuador, los primeros registros del cultivo del fréjol de palo en territorio
nacional datan del siglo XVII y XVIII con propésitos de consumo familiar y
comunitario (Galarza, Naranjo, & Falcon, 2019). En la década de los 90, la
empresa privada mostraba interés en su produccion a nivel industrial,
surgiendo iniciativas de capacitacion a los agricultores con el fin de incentivar
el comercio directo entre ellos y las plantas procesadoras de la época (Bonilla,
2018). Posteriormente, aparecieron mas empresas dedicadas al
procesamiento de fréjol de palo en Guayas, Manabi, Imbabura y Carchi;
compafias que se expandieron con el paso de los afios.

En la década de los 2000, la produccion de esta leguminosa continué en
ascenso, alcanzando un pico en el 2015. En este afio, segun resultados de la
Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua ESPAC (INEC,
2015), se cosecharon 26121 ha de fréjol de palo en el pais, produciendo
12878 TM. A partir de entonces, la produccion y comercializacion ha
decrecido; debido principalmente a las crisis econémicas que ha atravesado

el pais desde el 2016.
Situacion actual de la produccion de fréjol de palo ecuatoriano

En el afio 2019, segun la encuesta ESPAC actualizada, se cosecharon 24006
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ha de fréjol de palo a nivel nacional, produciendo 14743 TM (INEC, 2019). De
esta cantidad, aproximadamente el 90% se destina a la exportacion, siendo
sus principales clientes paises Centroamericanos, Estados Unidos y Suiza,
mientras que el producto restante queda para consumo interno (Bonilla, 2018).
En el 2020, la produccion anual de fréjol de palo se ha visto reducida a 17964
ha cosechadas y 11873 TM producidas (INEC, 2021), representando una
disminucién del 20% en comparacion con el 2019. Esta baja puede atribuirse
al impacto de la crisis sanitaria del COVID-19 a nivel mundial, aunque no hay
datos certeros al respecto.

A pesar de la reduccién en la produccion nacional del gandul en comparacion
con afos anteriores, se produce la cantidad suficiente para poder satisfacer
las necesidades del mercado. Sin embargo, aln no existen empresas
suficientes en el pais para procesar todo lo que se genera (Bonilla, 2018), a
pesar de contar con una demanda internacional en constante crecimiento. Por
consiguiente, las empresas ya establecidas no se dan abasto para cubrir la
produccion actual ni responder a las necesidades del mercado internacional.
Esta situacion ha generado una sobre oferta del producto por parte de los
agricultores hacia las procesadoras, generando pérdidas econdémicas para
aguellos que no consiguen un cliente al cual venderle su cosecha de fréjol
(Bonilla, 2018).

En definitiva, a pesar de tener un gran potencial; la industria alimenticia del
fréjol de palo a nivel nacional aun tiene dificultades por superar. Las empresas
dedicadas a su procesamiento han estado trabajando para mejorar su
situacién actual, incorporando mejoras tecnolégicas en sus procesos, lo que

contribuira al desarrollo de la industria en los proximos afios.
Definicion del Problema

En el Ecuador, la industria de procesamiento de fréjol de palo se encuentra
en ascenso. Sin embargo, se presentan problemas en su crecimiento por la
baja capacidad de produccion que tienen las plantas existentes. Una empresa
gue procesa este producto tiene este problema debido al disefio actual de la
banda transportadora y elevador de cangilones, mismo desde hace 20 afios,
incapacitandola para satisfacer la demanda del mercado, traduciéndose en

pérdidas economicas. En base a este problema, se requiere realizar



modificaciones en la linea de produccion para poder satisfacer la demanda
del mercado. Para ello, se deben realizar todas las actividades de disefio,

redisefio, y seleccion de los componentes que conforman la linea.
1.4 Justificacion del proyecto

Debido a la falta de capacidad que se tiene para satisfacer la demanda de
produccion de fréjol de palo por el disefio actual de la linea; junto con sus
respectivas consecuencias econOmicas, se necesita una propuesta de
redisefio de banda transportadora y elevador de cangilones de la linea para

aumentar su capacidad de produccion que satisfaga la demanda actual.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Redisefiar la banda transportadora y elevador de cangilones de la linea de

procesamiento de fréjol de palo para el aumento de su produccion.
1.5.2 Objetivos Especificos

1. Analizar los componentes de la linea de produccién a modificar.

2. Disenar los equipos necesarios en funcion de las especificaciones y
caracteristicas de la linea de produccion de fréjol de palo.
Seleccionar elementos complementarios para los equipos redisefiados.

Realizar un presupuesto de la implementacion del proyecto.
1.6 Marco tedrico
1.6.1 Etapas de procesamiento de fréjol de palo

En Ecuador, la siembra de esta leguminosa comienza en los primeros
meses del afio en la costa: enero, febrero o0 marzo; y se cosecha a los 10
meses de crecimiento de la planta. Realizada la cosecha, se deposita en
sacos y se envia a la fabrica procesadora, en donde pasa por diferentes
etapas hasta el producto final, que se resume en las siguientes (Calderon
Utreras & Montalvo Rivas, 2011):

Recepcidn del fréjol de palo

El proceso de recepcion empieza con la llegada de los camiones desde la
zona de cultivo hasta la planta procesadora (Figura. 1.1). El producto al

granel es descargado en las zonas cercanas de la linea procesadora,



donde un operario se encarga de depositarlos en la desgranadora.

Figura 1.1 Recepcion del fréjol de palo. [Castro,2017]

Desgranado

El fréjol de palo pasa al proceso de desgranado para que los granos sean
separados de la cascara, llevando las cascaras y otros desechos por un
ducto inferior en la parte de atras. Por otro lado, el fréjol pasa por otro ducto

hasta una banda transportadora para ser llevado a seleccién (Figura 1.2).

Figura 1.2 Desgranado del fréjol de palo. [Guaman, Ruiz,2014]

Seleccion

El fréjol de palo es sometido a un proceso de seleccion de acuerdo con el
tamafio del grano. Esta labor es realizada por una clasificadora de granos
mediante el empleo de planchas de orificios con unos diametros

establecidos (Figura 1.3).



Figura 1.3 Clasificadora de granos. [Sirca Ecuador]

Lavado
El fréjol clasificado es por el sistema de lavado mediante agua en
recirculacion. Con este procedimiento, se limpia rastros de suciedad al fréjol

como tierra proveniente de la zona de cosecha o polvo (Figura 1.4).

Figura 1.4 Sistema de lavado. [FAMASA]

Secado

El producto luego de ser lavado es llevado a una zona de secado, esta se
la realiza a través de una estructura en forma de tunel que tiene orificios
permitiendo el paso de aire para interactuar con el fréjol. Esto permite que

el producto no tenga humedad al finalizar este proceso (Figura 1.5).



Figura 1.5 Maquina de secado. [FAMASA]

Enlatado y sellado

Finalmente, se emplea una tolva y una maquina colocando la cantidad
requerida en la lata, la cual tiene informacidn necesaria que se solicita de
acuerdo con el pais. Es empleada una selladora a presion para las latas de

forma eficiente y ser enviadas a bodega (Figura 1.6, Figura 1.7).

Figura 1.7 Sellado de latas de fréjol de palo. [Guaman, Ruiz,2014]



1.6.2 Maquinaria

1.6.2.1 Bandas transportadoras

Son dispositivos mecanicos empleados en la industria para trasladar un
producto hasta una distancia determinada, con desplazamientos
horizontales al mismo nivel (Konakalla Naga & Vaitla, 2013). Entre los
disefios de bandas transportadoras, dependiendo del tipo de banda y

aplicacion se consideran las siguientes:

Banda de cadenas (figura 1.8): Mediante la utilizacion de cadenas y
engranajes, disponiendo de eslabones de cadenas independientes de
los eslabones aledafos. Estas bandas son utilizadas en industrias que
tienen una produccion masiva y constante, en la cual resulta perjudicial

al proceso que las bandas se detengan.

Figura 1.8 Banda de cadenas. [RShaboral]

Banda plana (figura 1.9): Se utilizan comunmente en la industria minera
y alimenticia, donde se coloca el producto al granel sobre la banda para

ser trasladado hasta su lugar de destino.



Figura 1.9 Banda plana. [Directindustry]

1.6.2.2 Elevadores de cangilones

Un elevador de cangilones es un dispositivo con la capacidad de elevar
un producto al granel a una altura donde sera procesado (Patel, Patel, &
Patel, 2012). Tienen la caracteristica de tener cangilones, son elementos
afiadidos a las bandas transportadoras cuando recorren tramos con
pendientes altas, funcionando como contenedor a lo largo de las bandas.
Este accesorio traslada un producto al granel con facilidad desde el
punto de recepcién hasta la entrega. Entre los distintos tipos de

elevadores, existen los siguientes:

Elevador de cangilones tipo contenedor (figura 1.10): Estos
elevadores son utilizados para elevar un producto al granel estrictamente
de forma vertical, con el fin de no ocupar espacios horizontales. Se
coloca una cubierta a este tipo de elevador para evitar que el producto

desbordado se pierda.

Figura 1.10 Elevador de cangilones tipo contenedor. [Metalmont]



Elevador de cangilones tipo paleta (figura 1.11): Los elevadores de
este tipo son una variacion de las bandas transportadoras con bandas
planas, pero entre los segmentos de las cintas, existen paletas que
trasladan el material al granel. Estos suelen ser utiles cuando se dispone

de un espacio de traslado tanto vertical como horizontal.

Figura 1.11 Banda transportadora inclinada de cangilones tipo paleta.
[MadeInChina.com]

1.6.3 Normativas y Catalogos

Manual de Cintas transportadoras para material al granel de CEMA
(Conveyor Equipment Manufacturers Association): Manual donde se
describe el procedimiento sistemético el cual debe ser seguido para poder
realizar los disefios de bandas transportadoras en funcion del tipo de
material y capacidad a transportar.

Manual de ingenieria para bandas transportadoras y elevador de
cangilones de Ammeraal Beltech: Manual de disefio para bandas de
cintas y cadenas para cada industria y aplicaciones.

Catalogo de rodamientos NTN Corporation: catadlogo usado en el

proceso de seleccion de rodamientos de bolas y rodillos.



CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

Para el disefio de los componentes requeridos, se inicid con estableciendo las
funciones de los elementos a disefar; y luego se definieron los requerimientos del
disefio, junto con los criterios de seleccion. En base a las funciones y requerimientos
del cliente, se establecieron las alternativas de solucion; y, en base a los criterios de
seleccidn, se empled una matriz de decision para la seleccion de la mejor alternativa
de disefio de banda transportadora y elevador. Finalmente, se propuso el disefio de

forma de la solucién y se procedio al disefio detallado de cada componente.
2.1 Flujo de disefo, cajas negray transparente

La metodologia utilizada para el disefio de la banda transportadora y el
elevador de cangilones se muestra resumida en el diagrama de flujo mostrado

a continuacion (Figura 2.1):

Disefio final

i Resultados
vélidos?

Seleccion de
mejor
alternativa

Simulaciones y
Calculos comprobacion

Requerimientos
resultados

del usuario

Seleccion de
componentes

Generacion de
alternativas

Disefio de forma Disefio detallado

Figura 2.1 Diagrama de flujo del proceso de disefio. [Elaboracién propia]

Para el establecimiento de las funciones y elementos de ambos componentes
se emplearon las herramientas de caja negray transparente. La caja negra es
una representacion grafica de los componentes que seran disefiados como

una “caja”; en la que se muestran los datos de entrada en el lado izquierdo, y



los datos de salida en el derecho. En la caja transparente, se muestran las
funciones y procesos que ocurren en los componentes que transforman los
datos de entrada en datos de salida (Dym & Little, 2002).

Para la banda transportadora; en el caso particular de este proyecto, se tiene
como entrada el fréjol de palo que se descarga de las desgranadoras durante
el desgranado (Véase seccion 1.6.1,

Desgranado). Este fréjol se desplaza horizontalmente por la banda hasta el
elevador de cangilones en la etapa de seleccion (Véase seccion 1.6.1,
Seleccion). En la figura 2.2 se muestra la caja negra de la banda
transportadora. En la caja transparente, se describe el mecanismo de

funcionamiento de la banda para trasladar el fréjol. (figura 2.3).

Fréjol en entrada

Fréjol saliente
de las
desgranadoras

CAJA NEGRA BANDA

TRANSPORTADORA

de elevador de

cangilones

Figura 2.2. Caja negra banda transportadora. [Elaboracion propia]

Fréjol saliente
de las
desgranadoras

Figura 2.3. Caja transparente para banda transportadora. [Elaboracién propia]

Movimiento
lineal

Tambor
impulsor

Transmision
movimiento
giratorio

Mecanismo
tensor

Fréjol en entrada
» de elevador de
cangilones
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Para el elevador de cangilones, se tiene como entrada el fréjol de palo que
sale de la banda transportadora al final del proceso de desgranado a nivel del
suelo. A la salida del elevador, el fréjol es llevado hasta la seleccionadora,
ubicada a una altura superior, al inicio del proceso de seleccion (Véase
seccion 1.6.1). En las figuras 2.4 y 2.5 se muestran las cajas negras y

transparentes para este componente.

Fréjol saliente de CAJANEGRA Fréjol en entrada
banda ELEVADOR DE de
transportadora CANGILONES seleccionadora

Figura 2.4. Caja negra para elevador de cangilones. [Elaboracién propia]

i Movimiento
mmmmea  Cangilon lineal

Tambor Fréjol en entrada
Fréjol saliente de impulsor i de
banda — seleccionadora

transportadora

Transmision

movimiento Mecanismo
giratorio tensor

Figura 2.5. Caja transparente para el elevador de cangilones. [Elaboracion propia]

2.2 Diseio de forma
2.2.1 Parametros de disefio

Los parametros de disefio se determinaron a partir de los requerimientos
del cliente para cumplir con sus necesidades, para lo cual se sigui6 el

proceso descrito a continuacion:
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2.2.2

2.2.3

Requerimientos del cliente

Segun lo establecido por el cliente, se necesita que ambos componentes

disefiados cumplan con lo siguiente:

a) Que su implementacién no sea costosa

b) Que sea de facil instalacion, considerando el tiempo que tomara y el
espacio disponible.

c) Que no sea necesario realizar mantenimientos con demasiada
frecuencia

En cuanto a los requerimientos especificos de cada componente, el cliente

requiere lo siguiente:

Para la banda transportadora

a) Que la banda pueda durar por mucho méas tiempo en O6ptimas
condiciones

Para el elevador de cangilones

a) Que los materiales para su construccion sean de facil acceso

b) Que pueda adaptarse a posibles modificaciones futuras en la linea

Especificaciones de disefio

Los parametros fueron determinados a partir de las necesidades del cliente
y de las maquinarias involucradas con los dispositivos disefiados.

Las desgranadoras de la linea actual tienen una capacidad de 500 Kg/h
cada una, existiendo hasta el momento 4 unidades. Debajo de ellas, se
ubica la banda transportadora, la cual opera a una velocidad de 20 m/min
(Figura 2.6). El cliente realizara un aumento de 4 desgranadoras, por lo que
requiere modificar el largo y la potencia de la actual banda para satisfacer
la demanda de 8 unidades (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Especificaciones de disefio para banda transportadora.
[Elaboracién propia]

Banda transportadora
Caracteristicas Actual Requerido
Capacidad 2 ton/h 4 ton/h
Velocidad 20 m/min 20 m/min
Largo total 8m 16 m
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of e Banda transportadora actual
Longitud: 8 metros

Desgranadora
de 500 Kg/h

-

Figura 2.6 Esquema de situacion actual. [Elaboraci6n propia]

Para llevar el producto desde la salida de la banda transportadora hasta la
seleccionadora, se emplea un elevador de 2 m de altura (Figura 2.7). Por
los cambios en la linea, la entrada del producto de la seleccionadora sera
reposicionada encima de la zona de lavado a 4 metros desde el nivel de
suelo, requiriendo un elevador que sea capaz de elevar los granos de fréjol

a la seleccionadora (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Especificaciones de disefio para elevador. [Elaboracion propia]

Elevador
Caracteristicas Actual Requerido
Capacidad 2 ton/h 4 ton/h
Velocidad 20 m/min 20 m/min
Altura 2m 4m
Espacio plano usado 0.5m?2 A disposicion
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Entrada de seleccionadora

Seleccionadora

Elevador de cangilones
| y Altura actual: 2 metros

/— Banda transportadora
(@

0%

Figura 2.7 Esquema de situacién actual del elevador. [Elaboracién propia]

2.2.4 Criterios de seleccién

En base a los requerimientos del cliente antes mencionados, se definen los
criterios de disefio que se tomarédn en cuenta en la seleccion de la mejor
alternativa de solucion.

Los criterios de disefio que seran usados para la evaluacién de ambos
componentes son:

Costos de implementacion: Se refiere al costo de adquisicion de
materiales y de mano de obra involucrada en la instalacion de cada
maquina.

Frecuencia de mantenimiento: Aqui se hace referencia a qué tan
frecuente se necesite realizar mantenimientos no programados
ocasionados por mal funcionamiento de la estructura.

Facilidad de instalacion: Se refiere al grado de dificultad que implica la
instalacién de cada componente, tomando en cuenta el tiempo que requiere
y el espacio disponible.

Ademas, el criterio especifico que se tomara en cuenta en la seleccién de
la banda transportadora empleada es:

Vida util: Se refiere a si la solucion es duradera o se tendra que modificar
al poco tiempo de ser implementada.

Para el elevador, los criterios especificos son:

Disponibilidad: se refiere a si los recursos para la implementacion de la
alternativa son de facil acceso.

Adaptabilidad: se refiere a la facilidad que tenga la alternativa para ser
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2.2.5

modificada en un futuro en funcién de los cambios que se realicen en la

linea.
Alternativas de disefio

En base a los requisitos y los criterios establecidos, se generaron
alternativas de disefio que cumplen de diferentes formas los requerimientos
del cliente. Una de las alternativas se desempefiara de manera mas

eficiente que las otras alternativas propuestas.

2.2.5.1 Banda transportadora

La banda transportadora actual tiene 20 afios de operaciones, el cual ha
tenido un desempefio regular, pero en los ultimos afios se han
aumentado los mantenimientos no programados debido a fallos. Para la
ampliacion se requiere una banda mas larga y con una mayor potencia

de la actual, por lo que se proponen las siguientes alternativas.

Alternativa #1 para banda transportadora: Alargamiento vy

restauracion de la banda existente (Figura 2.8)

La misma banda implementada puede ser modificada a los

requerimientos solicitados, es necesario implementar una estructura de

soporte adicional.

Ventajas

e Econdmicamente viable.

e No requiere calculos de ancho de banda.

e Se aprovecha la maquinaria ya existente.

e Tiempo de implementacion de hasta dos semanas.

Desventajas

e El estado de los materiales es critico debido al tiempo de vida de
estos, tratarlos para reacondicionar tendria un alto costo y no

guedarian en buen estado.
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Figura 2.8 Banda transportadora implementada [Cliente]

Alternativa #2 para banda transportadora: Disefio de una nueva

banda transportadora modular (Figura 2.9):

Se propone un reemplazo completo de la banda ya existente, debido a

la antigledad de esta; realizando para ello el disefio desde cero, pero

del mismo tipo de la banda existente.

Ventajas

Disefio especifico para cumplir con los requerimientos de las
magquinarias contiguas.

Facilidad de mantenimientos programados que son recomendados
por el fabricante.

Estara disefiado en base a normativas.

Facilidad de lavado con equipo de limpieza estandar.

Facilidad de intercambio de piezas en caso de averias.

Pueden implementarse accesorios con facilidad.

Necesidad de una baja potencia para movilizar.

El material de la banda es ligero.

Desventajas

Inversion considerable para la implementacion.

e Tiempo de implementacion de hasta un mes.
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Figura 2.9 Banda transportadora modular. [Directindustry]

Alternativa #3 para banda transportadora: Disefio de una nueva
banda de tela con nucleo de metal (Figura 2.10):

Este tipo de banda es utilizada para trabajos de grandes proporciones,
tiene una alta resistencia al impacto y a la ruptura.

Ventajas

e Posee resistencia a la ruptura.

e Vida util prolongada.

e Puede trabajar largos periodos por dia.

Desventajas

Necesidad de una estructura con mayor rigidez.

La potencia para movilizarla es considerablemente grande.

Dificultad para labores de mantenimiento

La tela de la banda absorbe suciedades o bacterias con facilidad.

Figura 2.10 Banda transportadora de tela con ntcleo de metal. [Cotecno]
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2.2.5.2 Elevador

La ampliacion de la zona de desgranadora provoca la reubicacion del
seleccionador, que seria elevado a una altura de 2 metros por encima

del suelo. Por ende, se plantean las siguientes alternativas.

Alternativa #1 para elevador: Elevador de cangilones inclinado

(Figura 2.11)

Esta opcidén da comodidades para realizar operaciones en la maquinaria

Yy genera un espacio que puede ser aprovechado para cualquier

situacion.

Ventajas

e Aprovecha el espacio de forma horizontal, requiriendo menos banda
transportadora.

e Facil implementacion.

e Estructura similar a una banda transportadora.

¢ Informacion técnica facilmente accesible.

e Se pueden implementar accesorios como los cangilones.

e Facilidad de mantenimiento.

Desventajas

e No permite grandes cargas.

Elevador de cangilones inclinado

Banda transportadora
Er p
| 2

Figura 2.11 Elevador de cangilones inclinado. [Elaboracion propia]

Alternativa #2 para elevador: Elevador de cangilones vertical de
contenedores (Figura 2.12):
Un elevador con la capacidad de elevar un producto al granel de forma

estrictamente vertical, esto se considera en espacios muy reducidos.
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Ventajas

e Espacio reducido para su implementacion

e Utilizacion de contenedores para trasladar el producto

e Modelos prediseiiados en base al producto a transportar.

e Posee una cubierta que protege el producto.

e Se puede implementar para grandes alturas.

Desventajas

e Necesidad de mayor ampliacion en la banda transportadora.
¢ Dificultad de mantenimiento.

e Estructura compleja.

Elevador de cangilones
vertical de contenedores

Banda transportadora

i

Figura 2.12 Elevador de cangilones vertical de contenedores. [Elaboracion
propia]

Alternativa #3 para elevador: Elevador en serpentin (Figura 2.13):
Este elevador tiene la capacidad de elevar un producto a grandes alturas
con una banda transportadora en forma de serpentina. Este tiende a
ocupar grandes espacios Yy trabajar con velocidades bajas debido a su
forma en espiral.

Ventajas

e Posibilidad de movilizar grandes cargas

e Se puede implementar para grandes alturas

Desventajas

Funciona a velocidades bajas debido a las fuerzas centripetas

Ocupa un gran espacio

Estructura de soporte de gran complejidad

Posibilidad de desplome a tierra del producto.

20



Elevador en serpentin

Banda transportadora
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Figura 2.13 Elevador en serpentin. [Elaboraci6n propia]

/LDJ_

2.2.6 Seleccion de la mejor alternativa

El procedimiento para elegir la mejor alternativa fue realizado mediante la
ponderacion de los criterios de seleccion por comparacion de pares, los

cuales se calificaron de la siguiente forma (tabla 2.3).

Tabla 2.3 Ponderacién para comparacién de pares. [Elaboracién propia]

Ponderacion de pares
Mas importante que... 2
Igual de importante que... 1
Menos importante que... 0

Los criterios de seleccion para la banda transportadora fueron ponderados
entre si para definir cual de los criterios tendrian una mayor valoracion en

el contexto planteado (Tabla 2.3).
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Tabla 2.4 Comparacién por pares de criterios de seleccién para la banda
transportadora. [Elaboracién propia]

c
S 820
28 s85 25| =
o % c E E 3 i g %
o) = © 0
SE|2E|58| B | F
°3| 85| Fe| ~
g EE
- Costode 1 2 2 0 5 31.25%
implementacion
Frecuencia de 0 1 0 1 2 12.50%
mantenimiento
Facilidad ,de 0 2 1 0 3 18.75%
instalacion
Vida atil 2 |1 ] 2 | 1| &6 37.5%
Total 16 | 100.00%

Para el elevador, los criterios de seleccion fueron ponderados con el mismo

método para determinar el grado de importancia (Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Comparacién por pares de criterios de seleccidn para el elevador.
[Elaboracién propia]

- [}
S | 82| o | o <
8 | =8| 25 | 88 | =2 | _
== SE 3 g =% | 5| & 9
28 | 8 |25 | 28 | 8| 8| *%
S5 O = = =] —
S o o = I g s &
£ L g 2 <
= &)
~ Costo de_, 1 2 2 0 2 7 28%
implementacion
Frecuencia de 0 1 0 0 0 1 4%
mantenimiento
Facilidad ,de 0 2 1 0 1 4 16%
instalacion
Disponibilidad > 2 2 1 2 9 36%
de materiales
Adaptabilidad 0 2 1 0 1 ] 4 | 16%
Total 25 | 100%

Establecidas las ponderaciones por cada criterio, se procedi6 a seleccionar
la alternativa en base a los criterios tanto para la banda transportadora y el
elevador. Para este proceso, se establecido un sistema de calificacion de

forma cualitativa y cuantitativa (tabla 2.6).
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Tabla 2.6 Calificacion cualitativa y cuantitativa para seleccién de
alternativa. [Elaboracién propia]

Cualitativo Cuantitativo
Excelente 5
Bueno 4
Neutral 3
Regular 2
Malo 1

Las alternativas de la banda transportadora fueron calificadas en base a las
caracteristicas que presentaban con respecto a los criterios de seleccion
ponderados (Tabla 2.7).

Tabla 2.7 Seleccidn de alternativa para banda transportadora.
[Elaboracién propia]

Alternativas Restauracién Banda nueva de
Banda nueva 5
de banda tela con nucleo
: modular
existente de metal
%
Criterios ;S . ;S o ;5 .
& g & g & g
© c © c 2 c
= > = > Y= >
T o T o T o
(@) (@) O
Costo de
31.25 4 1,25 3 0,9375 2 0,625

implementacion

Frecuencia de

- 12.50 1 0,125 4 0,5 4 0,5
mantenimiento
Facilidad de
: » 18.75 2 0,375 4 0,75 3 0,5625
instalacion
Vida util 37.50 2 0,75 3 1,125 4 1,5

Total 2,5 Total 3,31 Total 3,18

Para escoger la mejor alternativa en el elevador, se realizé el mismo
procedimiento de calificacién en base a los criterios seleccionados para el

elevador que ya fueron ponderados con anterioridad (Tabla 2.8).
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Tabla 2.8 Seleccion de alternativa para elevador. [Elaboracién propia]

En base a los resultados obtenidos, se decidié por el disefio de una banda

transportadora modular y el disefio de un elevador de cangilones inclinado.

2.2.7 Diseiio de forma de la alternativa escogida

A continuacion, se presenta el disefio de forma de las alternativas

seleccionadas para la banda transportadora y el elevador (Figura 2.14):

24



Figura 2.14 Disefio conceptual de las alternativas escogidas [Elaboracion
propia, Autodesk Inventor 2022 version estudiantil]

2.3 Diseno detallado

Para el disefio detallado se empezd con el dimensionamiento de ambas
estructuras en base a las normativas y manuales antes mencionados (Véase
seccidn 1.6.3), ademas de las especificaciones del cliente. A continuacion, se
describe el procedimiento para el calculo de todos los parametros teéricos
involucrados en el disefio, seleccion de componentes y simulacion de

estructuras. Los calculos detallados se muestran en el apéndice B.
2.3.1 Sistema de transmision

Los componentes que forman parte del sistema de transmision de
movimiento desde el sistema motriz hasta la banda son comunes en banda
transportadora y elevadores; por lo que su procedimiento de célculo y

seleccién es el mismo en ambos casos.
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2.3.1.1 Numero de engranajes impulsores

El nUmero de engranajes que comprenderan el sistema de transmision
de potencia desde el eje motriz hasta la banda se determind con las
expresiones 2.1y 2.2, basadas en el ancho de banda y fuerza de tension:

ne, ~ —2
SP ™ 0.1524

+1 (2.1)

Ft

Ngp = (2.2)

SPpermisible
Donde ng, es el nimero minimo de engranajes requeridos por la banda,
SPhermisivie €S 1a carga permisible por engranaje, cuyo valor se

encuentra en el apéndice A.1; y F; es la fuerza de tension en la banda.

En la Figura 2.15 se muestra la distribucidén de engranajes.

Figura 2.15. Disposiciéon de engranajes. [Ammeraal Beltech]

2.3.1.2 Eje motriz

Los ejes de transmision tienen definida su forma dependiendo del tipo
de engranajes seleccionados, para ser acoplados adecuadamente. Con

la ecuacion 2.3 se determiné el didmetro del eje circular aplicando un
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meétodo iterativo, colocando didmetro, fuerza de tension y el paso

diametral de los engranajes.

d>0.51x 3ps *F, (2.3)

Donde d es el diametro del eje (mm), p; es el paso diametral del
engranaje (mm), dato que proporciona el apéndice A.4 y F; es la fuerza

de tensién (N). En la figura 2.16, se representa al eje circular solido.

diametro de eje circular(d)
Figura 2.16 Perfil de eje circular. [Elaboracién propia]

Los engranajes y la forma del eje son elegidos en conjunto debido a que
el engranaje contiene un orificio por el cual el eje debe ser ajustado. El
escogido se muestra en el apéndice A.4, el cual tiene un orificio de forma

circular. Para la verificacion de este engranaje se utilizé la ecuacién 2.3.
Potencia requerida

La potencia minima requerida para aplicar al eje en KW, se colocan
valores de fuerza de tension (F;) en Newtons, Velocidad de la banda
(m/s) y eficiencia del motor (n) que es encontrada en tablas. En la

ecuacion 2.4 se presenta la expresion a continuacion.

= v (2.4)

= 60000
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Prueba de deflexion

Esta deformacion se produce en el punto mas alejado de los soportes
de un eje y describe la diferencia de altura entre el punto de deflexion y
los soportes. Para encontrar la deflexion se debe tener en consideracion
el peso del eje sélido de acero inoxidable, usando para ello la expresion

2.5; que toma el peso del eje como parte de las fuerzas involucradas.

Fy =/ (F)? + (mg * 1y * €)? (2.5)

Donde F; es la fuerza equivalente a la aplicada al eje y al peso del eje
(N). m, es el valor de peso del eje (kg/m). [, es el largo total del eje.
La deflexion se determind por la ecuacion 2.6, el cual involucra

caracteristicas del eje como la forma y el material.

_ FgxL3

T 384+E+l (2.6)
Donde u es el valor teérico de deflexion en el eje (mm). L, es la distancia
entre los soportes del eje (mm). E es el médulo de elasticidad de Young
del material (N/mm?). I es lainercia del eje (mm*) . Enlafigura 2.17 se

muestra un esquema de la prueba.

Deflexion (u)

Figura 2.17 Deflexi6n en un eje. [Elaboracién propia]

2.3.2 Sistema de tensidén

El sistema de tension empleado en la banda transportadora y el elevador
fue el tornillo de potencia. El tornillo de tension tiene el propdsito de tensar
la banda cuando esta operando para que no presente holguras. Estos se
colocan junto a los rodamientos y tienen la capacidad de fijar una distancia

utilizando un tornillo y una tuerca.
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Para el dimensionamiento del tornillo se siguieron los siguientes pasos:

a) Definirla carga que debe ser soportada por el tornillo, el cual es la mitad
de la fuerza de tension.

b) Hallar el esfuerzo axial con la fuerza definida y el area de esfuerzo.

c) Con el esfuerzo encontrado y el esfuerzo de fluencia, hallar el factor de
seguridad aplicado al caso.

d) Utilizando expresiones matematicas descritas en el apéndice B, hallar
el torque en el tornillo y el esfuerzo cortante en el tornillo, para
finalmente definir la altura minima de la tuerca a utilizar.

Para hallar todos los parametros involucrados se usaron las siguientes

expresiones:

El célculo del esfuerzo de tension y el factor de seguridad se realizaron con

las expresiones 2.7 y 2.8:

2.7)

qlé’l |

(2.8)

En donde P representa la carga de tension del tornillo en N; A el area
transversal del tornillo en m?; S, el esfuerzo de fluencia del material del
tornillo en MPa; o el esfuerzo de tensién en MPa, y n el factor de seguridad.
Para hallar la altura minima del tornillo h en mm; se calculé primero el
esfuerzo cortante del tornillo en funcion del torque con la ecuacion 2.9; y
finalmente se hizo un reemplazo de magnitudes en la ecuacion de esfuerzo
cortante considerando su definicion principal de fuerza aplicada P sobre
area de corte, despejando la altura minima del tornillo, resultando asi la
ecuacion 2.10:

Pxd
D
16(2000)

T= (2.9)

md3,
2P
T mxdst

(2.10)

Donde 7 es el esfuerzo cortante en MPa; d,, (mm) el diametro de paso del

tornillo; d,,, (mm) el didmetro menor del tornillo de potencia y d el diametro

mayor.
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2.3.3 Calculos para banda transportadora

2.3.3.1 Ancho de banda

El ancho de banda es un pardmetro que se utiliza para el célculo de la

fuerza de tension, asi como base para elegir las caracteristicas técnicas

del material del cual se confeccionara.

Para hallar el ancho de la banda transportadora, se sigui6 el siguiente

procedimiento sugerido en la norma CEMA:

a) Establecer el angulo de sobrecarga en base a las caracteristicas del
producto

b) Establecer la densidad promedio del producto

c) Establecer la capacidad equivalente a 100 ft/min

d) Determinar el ancho de banda, en base al angulo de sobrecargay la
capacidad equivalente

Para la determinacion del angulo de sobrecarga, densidad promedio del

producto y el ancho de banda, se emplearon tablas y figuras de la

normativa CEMA (Véase apéndice B.1, B.2 y B.3), cuyos pardmetros

dependen de las caracteristicas del material transportado.

Capacidad equivalente

Para calcular la capacidad equivalente, primero se realiza una
conversion de la capacidad en ton/h a ft3/h, utilizando la ecuacién
2.11:

<Cton>*2000
“_h

Pproducto

Cft3/h = (2.11)
En donde Cion/n representa la capacidad en ton/h'y Cpsz/p €S 12
capacidad en ft3/h .

A continuacion, se procede a calcular la capacidad equivalente a 100

ft/min, usando la ecuacion 2.8:
100
En donde C,, es la capacidad equivalente en ft*/h,y V es la velocidad

de la banda en ft/min.
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2.3.3.2 Fuerza de tension

En la ecuacién 2.13 se muestra la formula para el calculo de la fuerza de

tension en una banda transportadora horizontal:
Ft = {[(mp + ZmB) * Lo* /’L] * B x C} * Fservicio (2-13)

Donde F;, es la fuerza de tension en la banda (N); m, es el peso del
producto en kg/m, determinado en funcion de la capacidad de las
maquinarias; m, es el peso de la banda en kg/m, que depende del
material y el ancho de la banda (Apéndice A.1). L es el largo de la banda
en m; u es el coeficiente de friccion entre la banda y las guias de
desgaste, que se determina con el apéndice A.2; B es el ancho de la
banda en m y C es la constante de gravedad de 9.8 m/s?. El valor de
Fservicio €S UN factor de correcciéon debido a las condiciones de trabajo,
gue se encuentra en el apéndice A.3. En la figura 2.15, se observa un

esquema con los parametros mencionados.

Largo de banda(L)

Ancho de banda(B)
Peso del producto(mp) — L Peso de la banda (mb)

Figura 2.18 Esquema de banda transportadora. [Elaboracion propia]

Para el calculo de la fuerza de tension, se siguieron los siguientes pasos:
a) Determinar los parametros conocidos

b) Determinar el peso de la banda

c) Determinar el coeficiente de friccion

d) Determinar el factor de servicio

e) Hallar la fuerza de tension
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Parametros conocidos

Los parametros conocidos corresponden a los datos de las
especificaciones de disefio y otros pardmetros calculados previamente.
Estos valores son: largo de banda B, ancho de banda L ; constante de
gravedad C; y el peso del producto m,, que se obtiene a partir de la
capacidad de la banda en kg/h y su velocidad en m/h.

Los parametros restantes: peso de banda mg, coeficiente de friccion p y
factor de servicio Fg.icio S€ determinaron segun indicaciones en el
manual de Ammeraal Beltech (Véase seccion 1.6.3 y Apéndice B).
Finalmente, se determind la fuerza de tensién de la banda con la

ecuacion 2.13.

2.3.4 Caélculos para elevador de cangilones

Las dimensiones de los tramos horizontales, longitud de la inclinacion,
angulo de inclinacién y el radio de curvatura fueron propuestos al cliente y
en conjunto se realizaron modificaciones a estas para llegar a medidas que
cumplan con los requerimientos solicitados. En la tabla 2.9 se especifican

las dimensiones en milimetros.

Tabla 2.9 Dimensiones del elevador inclinado de cangilones. [Elaboracion

propia]
Parédmetro Dimensiones
Seccion 1 (Primer tramo horizontal) 600 mm
Seccion 2 (Tramo inclinado) 3700 mm
Seccion 3 (Segundo tramo horizontal) 600 mm
Radio de curvatura 400 mm
Inclinacion 700

Con las medidas definidas, se pudo realizar un esquema representativo del
elevador inclinado de cangilones a escala que es mostrado en la figura
2.19.
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Figura 2.19 Dimensiones de elevador inclinado de cangilones. [Elaboracién

propia]

2.3.4.1 Ancho de banda

2.3.4.2

El elevador inclinado de cangilones comparte pardmetros como
capacidad y velocidad de la banda transportadora, y ya que la
determinacién del ancho de banda depende solamente de estas
caracteristicas, el procedimiento de célculo es el mismo que para la

banda horizontal.

Fuerza de tension

Para la fuerza de tension en una banda transportadora inclinada, se toma
en consideracion los pardmetros mencionados en la seccion 2.3.2.2
afiadiendo los siguientes elementos:

a) La longitud de arco (S;), que se encuentra a partir del radio de
curvatura (R;) en metros, y el angulo de inclinacion (a) en grados
sexagesimales.

b) La seccion de la banda inclinada (D;), que comprende la zona recta
(L) y la curva préxima (S;), esto permitirhd dar una expresion que
facilite el calculo de fuerza en curvas. Se la obtiene a partir de la

ecuacion 2.14.

33



En las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17 muestran las fuerzas de tension por
seccion, involucrando los parametros encontrados anteriormente.

La ecuacion 2.18 muestra la fuerza de tension total:

F, = (ZmB + mp) * Dy * B x C * Kip,. (2.15)

F, = [F1 +m, * (pcos(a) + sin(a)) * C * D, * B] * Kine (2.16)
F; = [Fz +(2mB +mp)*,u*L3 *C] (2.17)

Fy = F3 * Fservicio (2.18)

Donde F;, F, y F; hacen referencia a la fuerza de tension por seccion. El
factor de correccion K;,,. ,en las ecuaciones de F, y F,, se utiliza debido
a la presencia de curvas el elevador, se encuentra a partir de la friccion
u 'y el angulo de inclinacion del elevador con el apéndice A.5. El
coeficiente de friccion u es determinado con la tabla en el apéndice A.2
gue depende del material de la banda y el material de las guias de
desgaste. La figura 2.20 muestra un esquema de los pardmetros

involucrados:

Ls

_*}

L ) o}

N

Figura 2.20 Esquema de banda transportadora inclinada. [Elaboracion
propia]
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Para el célculo del peso de la banda, peso del producto y factor de
servicio se emplearon los mismos procedimientos que en la seccion
2.3.2.

Factor de correccion de inclinacion

Este pardametro realiza una correcciéon debido a los efectos de curvaturas
para el elevador inclinado. Para su céalculo se recurri6 a la tabla mostrada
en el apéndice A.5, en donde se requieren los datos de angulo de
inclinacion de la banda y coeficiente de friccion entre la banda y las guias

de desgaste.

2.3.5 Seleccion de componentes

2.35.1

2.3.5.2

Rodamientos

Para la seleccion de rodamientos se siguié el procedimiento que se

sugiere en el catalogo de NTN Corporation:

a) Determinar el tipo de fuerza al que estar4 sometido el rodamiento.
En este caso, los rodamientos estan sometidos a una fuerza radial,
el cual va a ser la mitad de la fuerza de tension.

b) Determinar la carga equivalente dinamica, en donde se deben incluir
parametros como las horas de vida Gtil para banda transportadora
que esta entre [4-12] x10° horas y el nimero de revoluciones por
minuto del rodamiento.

c) Escoger en el catalogo de rodamientos, en la columna de Carga
equivalente dinamico (ver Apéndice B.6), el rodamiento con carga
equivalente menor que la hallada en el literal b.

d) Seleccionado el rodamiento, hallar el valor de carga equivalente
estética y verificar que sea mayor a 2 por recomendacién del
fabricante.

Las expresiones matematicas involucradas en el proceso se muestran

en el apéndice B.

Cangilones

Para la seleccion de cangilones del elevador inclinado se consulté con
el cliente la altura que requiere, para hallar luego la distancia entre

cangilones segun recomendaciones del fabricante Ammeral Beltech.
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2.3.5.3 Sistema motriz
Motorreductor

El motorreductor se seleccion6 con la ayuda del catalogo de WEG, el
cual requiere de dos parametros, el torque y las revoluciones por minuto;
hallados sobre la base de datos como el didmetro de paso de los

engranajes, velocidad de la banda y fuerza de tension.
Motor

El motor fue seleccionado en base a los datos de entrada necesarios
gue indica el motorreductor como la potencia nominal del motor y el
numero de revoluciones por minuto nominal. Se seleccioné un motor de

la empresa WEG para que éste sea compatible con el motorreductor.
2.3.6 Disefo de estructuras

Para el disefio de la estructura se utilizo el software Autodesk Inventor 2022
Version estudiantil, en el cual se realizo el boceto lineal de las estructuras
de la banda transportadora y del elevador inclinado. Utilizando el
complemento Autodesk Inventor Nastran, se realizé el procedimiento para
establecer las condiciones de simulacion. Definiendo el material utilizado,
las dimensiones de los perfiles utilizados, las dimensiones del mallado y las
cargas distribuidas que son el resultado de la suma del peso de la banda

por metro (mg) ,el peso del producto por metro (m,) y el peso de las

planchas utilizadas como guias de desgaste. Las cargas del peso de la
banday de las planchas como guias de desgaste son fuerzas permanentes,
mientras que el peso del producto se considera una doble capa del
producto y Unicamente en la zona superior tanto de la banda como del
elevador. Los resultados entregados de la simulacién seran el esfuerzo de
Von Mises, los factores de seguridad de la estructura y las deflexiones
existentes. En la tabla 2.10 se indican las condiciones de simulacion a las

cuales fueron sometidos las estructuras.
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Tabla 2.10 Condiciones de simulacion para las estructuras. [Elaboracion

propia]
Estructura
Parametro Elevador inclinado de
Banda transportadora :
cangilones
Material ASTM A36 ASTM A36
Dimensiones (mm) 40x40 40x40
Espesor del perfil (mm) 2 2
Tamafo de secciones (mm) 20 20
Carga total en zona superior
: 2700 1000
(Flechas en rojo) (N)
Carga total en zona inferior
1650 600
(Flechas en verde) (N)

En las figuras 2.21 y 2.22 se presentan las estructuras disefiadas con las
condiciones establecidas en la tabla 2.10, donde se puede observar las
restricciones en los apoyos, las cargas establecidas, y el mallado de la
estructura. En este tipo de simulacién, el software considera que los
elementos estan soldados adecuadamente. En el andlisis de deflexion de
banda transportadora no debe exceder un valor especifico que se

determina con la ecuacién 2.19.

., ‘s s Distancia entre apoyos
Deflexion maxima permitida = add (2.19)

500

Figura 2.21 Cargas y apoyos en estructura de banda transportadora.
[Elaboracidn propia en Autodesk Inventor Nastran]
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Figura 2.22 Cargas y apoyos en estructura de elevador inclinado de
cangilones. [Elaboracién propia en Autodesk Inventor Nastran]
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados tebdricos

3.1.1

3.1.2

Banda transportadora

A continuacion, se muestra un resumen con los resultados mas relevantes
de los célculos tedricos para la banda transportadora horizontal, asi como
caracteristicas técnicas del material de banda seleccionado y dimensiones
del eje de la banda (Tabla 3.1):

Tabla 3.1. Resultados para la banda transportadora horizontal. [Elaboracién

propia]
Parametro Resultado
Material de la banda Polipropileno (PP)
Cédigo de banda UNI CNB C (Closed)
Ancho de banda B 18 in/ 457.2 mm
Diametro de eje circular 25 mm
Material del eje Acero inoxidable
Fuerza de tension F; 181.11 N
Largo total del eje 600 mm
Deflexién del eje 0.10 mm

Los valores de ancho de banda y diametro de eje que se muestran; han
sido redondeados a los valores comerciales disponibles en el mercado local
para poder realizar el respectivo andlisis de costos.

Los planos correspondientes a los componentes de la banda

transportadora horizontal se encuentran en el Apéndice C.1.
Elevador de cangilones

Los resultados tedricos para el elevador inclinado de cangilones guardan
mucha similitud con los calculados para la banda transportadora horizontal.
Esto se debe principalmente a que el calculo de parametros como el ancho

de banda, y la eleccibn del material; dependen Unicamente de



caracteristicas del material transportado, capacidad y velocidad de la
banda. Tanto la banda horizontal como el elevador transportan el mismo
producto (fréjol de palo), ademas de poseer la misma capacidad y velocidad
(Véase tabla 2.1); por lo que, en primera instancia, se esperaria que el
ancho de banda sea el mismo para el elevador. Sin embargo, al tomar en
consideracion la instalacién de los cangilones a lo largo del elevador, es
necesario considerar la adicion de guias de desgaste a ambos lados del
cangilén, que requieren de un ancho de banda ligeramente mayor al
calculado tedricamente.

En cuanto a las dimensiones y caracteristicas del eje; su similitud con las
dimensiones de la banda horizontal se debe a que la diferencia en la fuerza
de tension calculada para la banda y el elevador (diferencia del 48%
aproximadamente) se volvid despreciable al momento de seleccionar el
engranaje, escoger el diametro de eje estandarizado y de realizar la
iteracion correspondiente en la ecuacién 2.3; ya que se tuvo que
seleccionar estos elementos de acuerdo con su disponibilidad en el
mercado local.

En la tabla 3.2 se muestran los resultados de célculos tedricos y seleccién

de material de banda, asi como dimensiones del gje:

Tabla 3.2. Resultados para el elevador inclinado de cangilones. [Elaboracion

propia]
Parametro Resultado
Material de la banda Polipropileno (PP)
Cddigo de banda UNI CNB C (Closed)
Ancho de banda 21in/533.4 mm
Diametro de eje circular 25 mm
Material del eje Acero inoxidable
Fuerza de tension F; 241.37 N
Largo total del eje 680 mm
Deflexion del eje 0.16 mm

Los planos correspondientes a los componentes del elevador inclinado de

cangilones se encuentran en el Apéndice C.2. Como ya se mencioné en
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3.1.3

parrafos anteriores, la banda transportadora y el elevador de cangilones
tienen similitudes técnicas a pesar de tener diferentes dimensiones. Se
realizé un proceso de seleccion para cada estructura por separado;
encontrando que la diferencia entre los valores de la fuerza de tension de
la banda transportadora y elevador de cangilones también se volvid
despreciable al momento de la seleccion de componentes y disefio del
sistema de tension. Por ende, el disefio del tornillo tensor y seleccion de
componentes como engranajes, rodamientos, bandas, poleas,
motorreductor y motor, tuvieron los mismos resultados; a excepcion de los
cangilones, cuya seleccion se hizo exclusivamente para el elevador.

Por lo anteriormente expuesto, a partir de los resultados descritos a
continuaciéon, se muestran los elementos seleccionados con la mayor
fuerza de tension encontrada, siendo ésta la del elevador inclinado de

cangilones con F; = 241.37 N.
Sistema de tension

En la tabla 3.3 se muestran las caracteristicas técnicas del tornillo tensor
calculado, asi como el resultado de la altura minima de la tuerca calculada.
Dichas especificaciones también se encuentran en el apéndice A.6. Se
utilizaron dos tornillos tensores para la banda transportadora y para el

elevador de cangilones, respectivamente.

Tabla 3.3 . Caracteristicas técnicas del tornillo tensor calculado. [Elaboracién

propia]
Parametro Resultado
Cddigo del tornillo 1/4 “20-UNC
Didmetro mayor 1/4in
Cuerdas por pulgadas 20
Tipo de cuerda Gruesa
Altura minima de tuerca 0.78 mm

Debido a la disponibilidad del mercado se selecciond un tornillo de 1/2” 13-
UNC y una tuerca con las mismas caracteristicas del hilo. En la tabla 3.4

se encuentran las caracteristicas del tornillo seleccionado.
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Tabla 3.4 Caracteristicas de tornillo seleccionado. [Elaboracién propia]

Parametro Resultado
Cadigo del tornillo 1/2 “13-UNC
Didmetro mayor 1/2 in
Cuerdas por pulgadas 13
Tipo de cuerda Gruesa
Largo 140 mm

La tuerca por utilizar tiene cabeza hexagonal unificada, de diametro interior
de 1/2 in y una cabeza hexagonal de 3/4 in, que era la altura disponible en
el mercado de mayor cercania con la calculada teéricamente. Para cada
sistema de tornillo de potencia se requieren de dos tuercas. El conjunto

armado se presenta en la figura 3.1.

Figura 3.1 Tornillo tensor con tuercas seleccionadas. [Elaboracién propia]

3.1.4 Seleccién de componentes

3.1.4.1 Sistemade transmision
Engranajes

El cédigo del engranaje escogido es el Z10 25 (Figura 3.2), mostrado en
el apéndice A.4, con orificio circular para que se acople a la forma del
eje disefiado. En la tabla 3.5 se resumen sus principales caracteristicas.
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Tabla 3.5 Engranaje seleccionado para sistema de transmision.
[Elaboracién propia]

Parametro Resultado
Marca Ammeraal Beltech
Cadigo del engranaje Z10 25
Numero de engranajes 4
Separacion de engranajes 6in/152.4 mm
Paso diametral 82.2 mm
Numero de dientes 10

- A=
N N

Figura 3.2. Modelo 3D del engranaje seleccionado [Ammeraal Beltech]

Como se puede observar en la figura 3.3, los dos engranajes exteriores
s6lo poseen un grado de libertad (rotacional), restringiendo su
desplazamiento a lo largo del eje mediante la adiciébn de una pieza
metalica (pieza de bloqueo) cuadrada de 5/16” y espesor de 2.5 mm
sobre el chavetero. Esta pieza esta sujetada al eje con un tornillo ciego
de llave Allen de 5 mm de diametro. Mientras que, los dos engranajes

centrales restantes poseen dos grados de libertad: rotacional y

43



traslacional; ya que éstos se pueden desplazar a lo largo del eje de

transmision.

Engranajes moviles

o 8 I -~ *,,
Q
Pieza de bloaueo l/ y

Engranajes fijos

Figura 3.3 Disposicidon de engranajes alo largo del eje. [Elaboracién propia]

Rodamientos

Los rodamientos son seleccionados con el objetivo de ofrecer soporte al
eje disefiado, por lo que se emplearon dos de ellos; uno a cada lado del
eje impulsor. Como la carga aplicada al rodamiento es de tipo radial, se
seleccionaron rodamientos rigidos de bolas abiertos. Las caracteristicas
del rodamiento seleccionado segun el proceso empleado del fabricante
NTN Corporation, se detallan en el apéndice A.7.

Debido que en el mercado local se encuentran disponibles rodamientos
acoplados a chumaceras directamente, se escogieron chumaceras de la
marca Koyo, con rodamientos que cumplen los requerimientos de este
proyecto. En la tabla 3.6 se ven las caracteristicas de la chumacera para
el eje motriz, mientras que en la Figura 3.4 se observa una

representacion gréafica de la chumacera.

Tabla 3.6 Especificaciones técnicas de chumacera para eje motriz.
[Elaboracién propia]

Parédmetro Resultado
Marca Koyo
Caddigo de chumacera UCP205
Diametro interno 25 mm
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Figura 3.4 Chumacera Koyo de 25 mm. [Elaboracién propia]

La chumacera del sistema tensor también debe tener las caracteristicas
encontradas por los calculos de rodamientos, por lo cual se escogi6é una
chumacera tensora de 25 mm de diametro. Las especificaciones
técnicas del mismo estan en la tabla 3.7 y en la Figura 3.5 observa una

representacion grafica de la chumacera tensora.

Tabla 3.7 Especificaciones técnicas de chumacera para sistema tensor.
[Elaboracién propia]

Parametro Resultado
Marca Koyo
Caédigo de chumacera UKFC206
Diametro interno 25 mm

Figura 3.5 Chumacera tensora Koyo de 25 mm. [Elaboracién propia]
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3.1.4.2 Sistema motriz
Motorreductor

Para poder reducir la velocidad de salida del motor principal a la
requerida para el eje conectado a las bandas transportadoras, se buscé
un motorreductor que proporcionara el torque requerido y la velocidad
de salida deseada. Sin embargo, no se pudo hallar un ejemplar con la
velocidad requerida en el catalogo del fabricante, por lo que se tomo¢ la
decision de escoger un motorreductor con el torque requerido a una
velocidad de salida mayor.

Para poder reducir la velocidad de salida del motorreductor al valor
requerido; se tuvo que emplear bandas y poleas como mecanismo
adicional, cuya seleccion y disefio se describen en el apéndice B. En la
tabla 3.8 se muestra un resumen las especificaciones técnicas del
motorreductor. Las especificaciones en detalle se encuentran en el
apéndice A.8. Se realiz6 una representacion grafica en 3D del
motorreductor en base a las dimensiones que otorga el catdlogo en la

Figura 3.6.

Tabla 3.8 Especificaciones técnicas de motorreductor seleccionado.
[Elaboracién propia]

Parametro Resultado

Marca Bonfiglioli

Entrada del motorreductor

Potencia nominal 0.12 KW

Velocidad angular 1800 RPM

Salida del motorreductor

Torque 10 Nm

Velocidad angular 120 RPM
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Figura 3.6 Motorreductor seleccionado. [Elaboracion propia]

Motor

El motor empleado se selecciond en conjunto con el motorreductor, del
mismo fabricante; ajustandose a las caracteristicas técnicas de éste.

Se tomaron en cuenta los parametros de entrada del motorreductor (ver
en Apéndice A.9, sombreado verde), los cuales indican la potencia
nominal del motor y la velocidad angular en RPM, siendo 0.12 KW y 1800
RPM respectivamente. Usando el catadlogo online de WEG (ver apéndice
A.10) se encontré un motor que cumple los parametros solicitados.
Cadigo del motor: Bonfiglioli 0.12 KW a 1800RPM 220-440V 3F.

En la tabla 3.9 se resume las caracteristicas relevantes y en la Figura

3.7 se presenta al motor de forma gréfica.

Tabla 3.9 Especificaciones técnicas de motor seleccionado. [Elaboracién

propia]
Parametro Resultado
Marca Bonfiglioli
Potencia 0.12 KW
Velocidad angular 1800 RPM
Frecuencia 60 Hz
Voltaje 220V
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Figura 3.7 Motor seleccionado. [WEG]

Bandas y poleas

Como ya se mencioné anteriormente, debido a que la velocidad angular
a la salida del motorreductor es mayor a la solicitada, se tuvo que corregir
con bandas y poleas, que alteran las velocidades angulares
dependiendo del diametro de las poleas aplicadas. Para este apartado
se utilizé el procedimiento del catdlogo de bandas y poleas de Martin
Sprocket & Gear, Inc, cuyos calculos y seleccién realizados se describen
a detalle en el Apéndice B. En el mercado local se encontraron bandas
y poleas que cumplen las caracteristicas calculadas y estas se las
describen en las tablas 3.10, 3.11 y 3.12. En la Figura 3.8 se puede ver
la representacion grafica del conjunto armado de bandas y poleas, con

la separacion necesaria para que la banda trabaje.

Tabla 3.10 Especificaciones técnicas de banda seleccionada. [Elaboracion
propia]

Banda de transmision motriz
Parametro Resultado
Marca Mitsuboshi
Caodigo A-31
Tipo de banda A
Numero de bandas 1
Longitud total de banda 31 inch.
Dimensiones 1/2 x 5/16 inch.
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Tabla 3.11 Especificaciones técnicas de polea motriz seleccionada
[Elaboracién propia]

Polea motriz
Parametro Resultado
Marca Tecnipolea
Cadigo AL3.5
Diametro exterior 3 1/4 inch

Tabla 3.12. Especificaciones técnicas de polea impulsada seleccionada
[Elaboracién propia]

Polea impulsada
Parametro Resultado
Marca Tecnipolea
Cédigo AL4.5
Diametro exterior 4 1/4 inch

Figura 3.8 Bandas y poleas seleccionadas. [Elaboracién propia]

3.1.4.3 Cangilones

Para este apartado, los cangilones se seleccionaron de acuerdo con los
requerimientos del cliente, que fueron discutidos en conjunto, definiendo
la forma de aletas planas que actuaran como los cangilones del elevador,
recolectando el fréjol y llevandolo hasta la seleccionadora. Esta forma de
cangilon fue escogida por su disponibilidad entre las opciones del
fabricante, reduciendo tiempo y costos de fabricacion. La altura de los
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cangilones se definio en 3 pulgadas o 76.2 mm (ver apéndice A.1). Estos
estan separados cada 6 pulgadas, debido a que la distancia entre
cangilones debe ser el doble de Ila altura de estos segun
recomendaciones del fabricante. En la tabla 3.13 se resumen sus
principales dimensiones y caracteristicas, y en la figura 3.9 se muestra

un modelo 3D del cangilon.

Tabla 3.13 Especificaciones técnicas de cangilon seleccionado.
[Elaboracién propia]

Parédmetro Resultado
Marca Ammeraal Beltech
Altura 3inches/76.2 mm
Ancho de cada paleta 152 mm

Paletas necesarias para cada
fila

Figura 3.9. Modelo del cangilén seleccionado. [Ammeraal Beltech]

3.2 Disefio de estructuras
3.2.1 Bandatransportadora

Las simulaciones para la banda transportadora dieron resultados con
espectros de colores sobre la estructura analizada, este espectro permite
identificar las zonas donde el pardmetro analizado es mayor o menor. En
el caso del andlisis de esfuerzo (ver Figura 3.10) se realizaron
configuraciones en la simulacién para mostrar esfuerzos maximos a lo largo

de toda la estructura, esto debido a que por defecto esta configurado para
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mostrar esfuerzos promedios. Se realizaron simulaciones con dimensiones
de mallado cada vez menor, hasta llegar a un tamafo donde la variacion
de los resultados no tenia variaciones significativas. Los perfiles utilizados
estan sobredimensionados para las fuerzas utilizadas, logrando valores
altos en los factores de seguridad, esto indicaria que se puede escoger un
perfil de dimensiones menores y este cumpliria perfectamente, pero con un

factor de seguridad mas bajo.
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Figura 3.10 Andlisis de esfuerzos de Von Mises de la banda transportadora. [Elaboracién propia en Autodesk Inventor Nastran]




Resultados relevantes de la banda transportadora

Los resultados de las simulaciones de deflexion y factor de seguridad se
encuentran en el apéndice B.9 y B.10 respectivamente. En el caso de la
deflexion se realizé la configuracidon de resultados para mostrar los valores
maximos, pero en el caso del factor de seguridad se realizo la configuracion
para mostrar los valores minimos. Estas configuraciones permitiran realizar
un analisis apropiado de los resultados. Los resultados de importancia

fueron colocados en la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Resultados relevantes de la estructura de la banda
transportadora. [Elaboracion propia]

Banda transportadora
Esfuerzo de Von Mises
28.38 MPa
(max.)
Deflexién (max.) 3.86 mm
Factor de seguridad (min) 7.8

Los resultados muestran que la estructura tiene un esfuerzo de Von Mises
de 28.38 MPa y un factor de seguridad de 7.8, estos resultados indicarian
gue la estructura es capaz de soportar las cargas estaticas establecidas
con un margen de seguridad amplio. La deflexion de 3.86 mm indica la
diferencia entre la posicion inicial de los perfiles sin carga con respecto a la
posicion cuando los perfiles tienen cargas. Utilizando la ecuacion 2.19 se

determina si la deflexidén afectara a la estructura.

Deflexion maxima permitida = Distancia :ggre apoyor (2.19)
., L . 4000 mm
Deflexiéon maxima permitida = o0 - 8 mm

Se verifica que la deflexion maxima obtenida en la simulacién es menor que
la maxima permitida obtenida por la ecuacion 2.19; por lo tanto, la deflexién

no afectara a la estructura.
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3.2.2 Elevador inclinado de cangilones

En la simulacién del elevador inclinado de cangilones se realizé un analisis
similar que la banda transportadora, en donde se analiz6 el esfuerzo de
Von Mises (ver figura 3.11), el andlisis de deflexion y factor de seguridad

gue se encuentran en el apéndice B.11 y B.12 respectivamente.
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Figura 3.11 Andlisis de esfuerzo para elevador inclinado de cangilones. [Elaboracion propia en Autodesk Inventor Nastran]




Resumen de resultados relevantes del elevador inclinado de

cangilones

Los resultados obtenidos de la simulacion se presentan a continuacion en
la tabla 3.15

Tabla 3.15 Resultados relevantes de la estructura del elevador inclinado de
cangilones. [Elaboracién propia]
Elevador inclinado de cangilones

Esfuerzo de Von Mises
6.74 MPa
(max.)
Deflexion (max.) 1.02 mm
Factor de seguridad (min.) 29.28

Los resultados del esfuerzo de Von Mises de 6.74 MPa y el factor de
seguridad de 29.28 indican que la estructura tendrd un buen desempefio
con las cargas estaticas planteadas. El esfuerzo y el factor de seguridad
también indican que la estructura esta sobredimensionada para este caso,
pero no serd una problematica a futuro. Utilizando la ecuacion 2.19 se
calculara la deflexibn maxima permitida en esta estructura, realizando el

célculo con la seccion del elevador mas larga de 3700 mm:

Deflexion maxima permitida = Distancia ;Zére apoyos (2.19)
. . . 3700 mm
Deflexion maxima permitida = “<o0 - 7.4 mm

La deflexion de 1.02 mm obtenida en la simulacién es mucho menor a la
deflexion maxima permitida, por ende, se verifica la validez de la estructura

disefada.
3.3 Presupuesto de implementacion

Para la elaboracion del presupuesto de implementacion, se considero el costo
de adquisicion de materia prima, el servicio de fabricacién e instalacion de
estructuras y complementos adicionales para la banda transportadora
horizontal y el elevador de cangilones. Todos los componentes fueron
seleccionados segun la disponibilidad del mercado local, consultando
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directamente a los diferentes proveedores. A continuacion, se detallan los
valores y cantidades de todos los componentes necesarios para la

implementacion del proyecto en las tablas 3.16, 3.17 y 3.18.

Tabla 3.16. Presupuesto de implementacién: materiales. [Elaboracién propia]

Materia prima y componentes
item Valor
N° Descripcion Cantidad unitario Valor Total
Planchas Acero Inoxidable: espesor
1 2.0 mm, medidas: 1.22 X 2.44 m 8 $ 14599 | $ 1.167,92
Tubo Estructural Cuadrado Negro:
2 40mm x 2.0 mm, Largo 6 m 19 $ 21,15 | $ 40185
Tubo Estructural Rectangular
3 Negro: 20 x 40 x 2.0mm, largo 6 m 1 $ 1583 $ 15,83
Polea de aluminio tipo A de 3"
4 Marca: Tecnipolea 2 $ 4,50 $ 9,00
Polea de aluminio tipo A de 4.5"
5 Marca: Tecnipolea 2 $ 7,00 | $ 14,00
6 Banda de 31 pulgadas 2 $ 365 | $ 7,30
Chumaceras de piso acero
! inoxidable 25 mm Marca Koyo 4 $ 3486 | $ 13944
Chumaceras tensoras de 25 mm
8 Marca Koyo (1/2 pulgada de tornillo) 4 $ 37,65 | $ 150,60
9 Engranajes 21025 16 $ 20,00 | $ 320,00
Motor de 0.12 KW a 1800 RPM y
10 Motorreductor para 120 RPMy 10 2 $ 745,00 | $ 1.490,00
Nm
Ejes de transmision (Acero 1018)
11 Eje diametro 25 mm (600 mm de 5 $ 900 | $ 19,80
longitud)
12 Eje diametro 25 mm (520 mm de 1 $ 860 | $ 8.60
longitud)
13 Eje diametro 25 mm (680 mm de 1 $ 1122 | $ 11,22
longitud)
14 1 metro de chaveta de 5/16 " 1 $ 350 | $ 3,50
Tornillo de potencia (Acero 4140)
15 Eje de 32 mm (Materia prima) 4 $ 530 | $ 21,20
Banda transportadora (UNI CNB
18in)
16 32 metros de banda 32 $ 91,38 | $ 2.924,16
Elevador de cangilones (UNI CNB
21in)
12 metros de banda con cangilones
de 3 pulgadas, separacion 6 1 $ 2.448,36 | $ 2.448,36
17 pulgadas
SUBTOTAL SIN IVA $ 9.152,78
IVA 12% $ 1.098,33
TOTAL $10.251,11
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Tabla 3.17. Presupuesto de implementacién: servicios de mano de obra.
[Elaboracién propia]

Servicios y mano de obra
item
N° Descripcién Cantidad | Valor unitario | Valor Total
Fresado chavetero de
1 5/16" 40 mm 16 $ 2,00 $ 32,00
Fresado chavetero de
2 5/16" 30 mm 2 $ 1,50 $ 3,00
3 Maquinado del tornillo 1/2 4 $ 2500 $ 100,00
rosca cuadrada
4 Maquinado de tuercas 1/2 8 $ 500 $ 40,00
rosca cuadrada
Servicio técnico de disefio
(honorario por hora de
5 trabajo): 2 disefiadores, 4 512 $ 12,39 $6.345,10
meses de proyecto
6 Jefe de soldadura: 2 80 $ 375 $ 300,00
semanas
7 Asistente de soldadura: 2 80 $ 3.00 $ 240,00
semanas
8 Jefe de instalacion: 1 32 $ 4.00 $ 128,00
semana
9 Asistente de instalacion: 1 32 $ 3.25 $ 104,00
semana
SUBTOTAL SIN IVA $ 7.292,10
IVA 12% $ 875,05
TOTAL $ 8.167,15
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Tabla 3.18 Equipos de trabajo y seguridad para la elaboracién del proyecto.

[Elaboracién propia]

Equipos para implementacion
item
N° Descripcién Cantidad | Valor unitario Valor Total
Soldadora
1 (Alquiler 1 mes) 1 $ 30,00 $ 30,00
Moladora
2 (Alquiler 1 mes) 1 $ 12,50 $ 12,50
3 Mascara para soldar 2 $ 5,00 $ 10,00
Casco de seguridad
4 industrial 4 $ 9,95 $ 39,80
5 Guantes de proteccion 4 $ 8,00 $ 32,00
6 Botas de seguridad 4 $ 53,98 $ 215,92
7 Gafas de seguridad 4 $ 2,99 $ 11,96
8 Chaleco reflectivo 4 $ 4,75 $ 19,00
9 Audifonos protectores 4 $ 8,50 $ 34,00
SUBTOTAL $ 405,18
IVA (12%) $ 48,62
TOTAL $ 453,80

Como se puede apreciar, los elementos que requieren de mayor inversion son

las bandas modulares; las estructuras; y el sistema motriz (motorreductor y

motor). El alto valor de la estructura se debe a las planchas de acero

inoxidable que se cotizd para la construccion del soporte de las bandas, ya

que el acero inoxidable es un material de alto valor en el mercado. En este

proyecto se eligid este material ya que estara en continuo contacto con las

bandas modulares, por lo que se necesita que el material sea resistente al

desgaste. Ademas, es facil de limpiar y resistente a la oxidacion. Por lo que,

a pesar de su alto valor econémico, su adquisicion supondra una mayor

resistencia al desgaste y facilidad de mantenimiento.

En cuanto al sistema motriz, el alto valor cotizado se debe a la marca que el
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distribuidor ofrecid en su propuesta, siendo una de las pocas disponibles.
Finalmente, el alto valor de las bandas modulares se debe a la inclusion del
servicio de ensamblaje de las bandas hasta el largo necesario, asi como el
ensamblaje de los cangilones en el caso del elevador.

El valor de los servicios involucrados en el proyecto incluye costos asociados
a la mecanizaciéon de ciertos elementos, servicios de instalacion?! y disefio
ingenieril. Para el mecanizado e instalacion de las estructuras, se consulté con
proveedores locales sus respectivos costos; mientras que, para la obtencion
de los honorarios por concepto de disefio ingenieril, se empled el
procedimiento sugerido por el Colegio de Ingenieros de Venezuela (Bueno,
2018) y recomendaciones del Colegio de Ingenieros Mecéanicos del Guayas,
cuyos célculos detallados se muestran en el apéndice B (Véase seccion
Presupuesto del proyecto: Tarifa de servicio ingenieril).

Realizando una suma de todos los valores involucrados, el costo total de
implementacion del proyecto es de $18872.06.

Para establecer una comparacion, se consulté ademas el costo total de la
importacion de los equipos desde China hasta el pais. La banda
transportadora y el elevador se consultaron en la pagina web
MadeinChina.com (ver apéndice A.11 y A.12 ), los costos de traslados y
seguros fueron obtenidos de consultores especializados en la importaciéon de
productos desde China, llamados Awarecon, y los impuestos en aduanas se
consultaron de la cAmara de comercio de Shangai-Ecuador. En la tabla 3.19

se resumen los principales rubros encontrados:

1 Los precios por concepto de servicio de instalacion fueron consultados personalmente con un proveedor local de

servicios particular.
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3.4

Tabla 3.19 Detalle de costos de importacion de equipos desde China.
[Elaboracién propia]

Descripcién Cantidad Costo unitario Total
Banda transportadora
telescopica de 4 secciones, 1 $ 9.720,00 | $ 9.720,00
hasta 18 metros
Elevador de cangilones de 4
metros 1 $ 5.000,00 | $ 5.000,00
Subtotal (antes de envio) $ 14.720,00
Seguros para los equipos $ 65,00
Contenedor + Flete $ 1.750,00
Subtotal (antes de pasar por aduana) $ 16.535,00
I.V.A (12%) $ 1.984,20
Arancel cobrado a las mercancias (5%) $ 826,75
Fondo de desarrollo para la infancia (0,5%) $ 82,68
Impuesto de salida de divisas (5%) $ 826,75
Total, para salir de aduana $ 20.255,38
Contratacion de flete hasta destino $ 300,00
Contratacién de personal para la instalacién $ 200,00
Equipo para implementacion $ 453,80
Total a pagar $21.209,18

De acuerdo con los valores presentados en la tabla, y considerando los
impuestos adicionales que se tendria que pagar por concepto de
transporte,aranceles tributarios, costos de transporte hasta la planta donde se
va a instalar el equipo, personal necesario para la instalacion y el equipo para
la implementacién , el costo total de importacion asciende a $21209.18; lo que
supone un 12.4% mas del valor total de implementacion en comparacion con
la solucion propuesta en este proyecto. El tiempo es un factor importante a
tomar en consideracion, ya que la implementacion de la solucién de este
proyecto tomaria alrededor de tres semanas hasta un mes, mientras que la
importacion de los equipos desde China suele demorar desde cinco semanas
hasta dos meses. Ademas, al considerar el tiempo de adquisicion de
repuestos entre ambas alternativas; la solucién de este proyecto también
representa una ventaja frente a la alternativa de importacion. Esto se debe al
uso de componentes disponibles en el mercado nacional en la propuesta
presentada, por lo que se acorta el tiempo de obtencién de repuestos y se

facilitan las actividades de mantenimiento.
Disefo final de banda transportadoray elevador de cangilones.

Con los componentes seleccionados y las estructuras simuladas en Nastran,
se procedi6 a realizar un ensamble de todos los conjuntos, para darle forma a

la banda transportadora y el elevador de cangilones inclinado. Esto se
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visualiza en las figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15y en el Apéndice C.3. Adicional,
se presenta un modelo 3D de la linea de procesamiento de fréjol de palo antes
de las modificaciones realizadas (figura 3.16); y de la linea modificada con la

banda transportadora y elevador de cangilones disefiado (figura 3.17).
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Figura 3.12 Banda transportadora y elevador de cangilones ensamblados. [Elaboracién propia]
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Figura 3.13. Sistema motriz y de transmisién del elevador de cangilones. [Elaboracion propia]
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Figura 3.14. Sistema tensor de elevador de cangilones y sistema motriz de banda transportadora. [Elaboracion propia]
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Figura 3.15. Sistema de tension de banda transportadora. [Elaboracién propia]
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Figura 3.16. Linea de procesamiento de fréjol de palo antes de las modificaciones. [Elaboracién propia]
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estructura por cada lado

Elevacion de seleccionadora

sobre lavadora

Colocacioén de banda

transportadora y elevador

de cangilones disefiados

Figura 3.17. Linea de procesamiento de fréjol de palo modificada con elementos disefiados. [Elaboracién propia]




CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e El diseiio realizado para la banda transportadora en la zona de
desgranado y el elevador de cangilones para la zona intermedia de
desgranado y seleccion (véase Figura 3.12 y Figura 3.17), cumplen con
el objetivo principal planteado en este proyecto de tener una mayor
capacidad de produccion en la linea de procesamiento de fréjol de palo,
ya que logra adaptarse al requerimiento del cliente de aumentar de 2 ton/h
a 4 ton/h (Véase Tabla 2.1 y Tabla 2.2), representando un aumento del
100% en su capacidad de procesamiento.

e Lapropuesta presentada, logra adaptarse a las condiciones de ampliacion
adicionando cuatro desgranadoras de 500 kg/h cada una al conjunto ya
existente de cuatro unidades a la misma capacidad en la zona de
desgranado; obteniendo un total de 8 desgranadoras con 500 kg/h
manteniendo la misma velocidad de operacién. Estas especificaciones
fueron tomadas en cuenta durante el disefio detallado de ambos equipos
en base a las necesidades del cliente (Véase Tabla 2.1 y Tabla 2.2).

e Como se puede observar en la seccion 3.2: Disefio de estructuras (Véase
Tabla 3.14 y Tabla 3.15) los altos factores de seguridad obtenidos en las
simulaciones computacionales de las estructuras ( siendo éstos de 7.8
para la banda transportadora y 29.28 para el elevador de cangilones)
corroboran matematicamente que el disefio no falla, asegurando su
resistencia en condiciones normales de operacién (Véase seccion 2.2.3).

e El disefio propuesto también considera otras limitaciones fisicas en la
linea antes de iniciar el proyecto; ya que la solucion presentada toma en
cuenta el espacio designado y restringido para la zona de desgranado y
seleccion, como se puede observar comparando las figuras 3.16 y 3.17.
En estas imagenes, se puede apreciar que, el aumento de cuatro
desgranadoras provoca una disminucion de espacio al final de la linea en

la zona de seleccion ya que ocupan 3.7 metros adicionales por cada dos



desgranadoras; surgiendo la necesidad de reubicar la seleccionadora a
una mayor altura por encima de la lavadora. Por lo tanto, el elevador
inclinado de cangilones disefiado juega un papel importante para el
aprovechamiento del espacio disponible. Ademas, el disefio presentado
del elevador permite una circulacion del personal de la planta en la parte
intermedia de la linea sin tener que rodear el area para llegar de un
extremo a otro.

e El tiempo de implementacién del proyecto es otro de los factores que la
propuesta presentada tomo en consideracion; ya que, como se menciono
en la seccién 3.3 durante el célculo del presupuesto y segun entrevistas
realizadas con diferentes especialistas en el campo; otras alternativas en
el extranjero toman entre cinco semanas a dos meses en ejecutarse;
mientras que el tiempo de ejecucion de este proyecto es de tres semanas
a un mes, siendo aproximadamente la mitad del tiempo requerido
respecto a la alternativa del extranjero.

e Parael disefio de ambos componentes de la linea, se seleccionaron todos
los accesorios complementarios tomando en cuenta la disponibilidad en
el mercado nacional; lo que garantiza su facil acceso y, representa un
ahorro en el tiempo de implementacién del proyecto; al no tener que
esperar los tramites de importacion en caso de elegir componentes
provenientes del extranjero.

e El costo total de la implementacion del proyecto a través de la propuesta
de disefio expuesta representa una ventaja economica frente a otras
alternativas de importacion, siendo ésta de un 12.4 % menor en
comparacién con un proveedor extranjero (ver Tabla 3.19), como se
puede observar sumando los valores totales de los rubros de las tablas
3.16, 3.17 y 3.18; en donde se detallan todos los pardmetros asociados a
los costos de la propuesta de este proyecto, incluyendo todos los costos
asociados a servicios de instalacion; disefio, fabricacion; asi como toda la

materia prima necesaria.
4.2 Recomendaciones
e Se sugiere realizar una revision exhaustiva a los demas componentes de

la linea procesadora para detectar otras posibles modificaciones que se
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necesiten realizar, debido al aumento de la capacidad de produccion. Dos
de los componentes sugeridos son la lavadora y secadora de granos, los
cuales no fueron sometidos a desplazamientos en el plano, elevaciones o
modificaciones en sus dimensiones; por lo que, pueden ser reubicados o
redisefiados para que se adapten a la nueva capacidad de produccion de
la linea.

Se recomienda realizar una revision mas detallada de los costos
asociados con el servicio de ingenieria por parte del departamento
administrativo de la planta procesadora, a fin de incluir otros rubros que
consideren pertinentes durante el calculo de la tarifa de servicio ingenieril
y que se excluyeron en este proyecto al no considerarlos relevantes; tales
como: gastos asociados al personal administrativo directo e indirecto del
proyecto (que dependen de la estructura organizacional de la empresa),
gastos de insumos de oficina y hardware de la empresa.

Se sugiere considerar los salarios mensuales reales del personal
involucrado en el desarrollo del proyecto para el célculo de la tarifa de
servicio ingenieril; ya que en este trabajo se tom6 como referencia los
valores de los salarios minimos sectoriales otorgados por el Ministerio del
Trabajo del 2019 (Véase Apéndice B, seccidon Presupuesto del proyecto:
Tarifa de servicio ingenieril, Salario basico mensual por hora). De esta
manera, los ingenieros del proyecto obtendran una mayor ganancia por el
servicio de disefio, acorde a sus condiciones laborales reales.

Se recomienda realizar una investigacion mas profunda en el mercado
nacional para encontrar un motorreductor y un motor con las
caracteristicas deseadas a un precio menor (Véase Tabla 3.16.
Presupuesto de implementacion: materiales); debido a dos razones
principales: la opcion presentada es de un proveedor que importa equipos
desde el continente europeo, por lo que su precio se incrementa
notablemente; y ademas, la poca existencia de estos equipos con las
caracteristicas deseadas resultard en un especulacién de los precios por
parte de los distribuidores.

Se sugiere realizar una simulacién de otras fuerzas externas, como
fuerzas dinamicas de vibracién en la estructura, eventos sismicos y

pruebas de impacto, ya que en el analisis computacional realizado solo se
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tienen en consideracion las fuerzas estéaticas conocidas como el peso al
cual la estructura estaria sometida, que incluye el peso de la banda, las
planchas de acero inoxidable y el producto colocado en la banda. Por lo
que, desarrollar un analisis dinamico daria una mejor vision de como la
banda transportadora y el elevador de cangilones se desempefiarian en
el ambiente al cual seran sometidos.

Se recomienda modificar las dimensiones de los perfiles usados en las
simulaciones ejecutadas con el software Autodesk Inventor Nastran;
ajustando a perfiles cuadrados o rectangulares de menor tamafo,
manteniendo factores de seguridad aceptables y resultando en la
obtencion de perfiles con menor costo en el mercado, disminuyendo los
valores de implementacion.

Se sugiere realizar una tabla de amortizacion de costos, teniendo en
cuenta todas las variables como la inversion total del proyecto, los
ingresos anuales debido a las ventas del fréjol de palo, tasas anuales de
los intereses del préstamo realizado al banco, salario del personal y
gastos fijos. Esto dara conocer el tiempo necesario para pagar la deuda
generada con la inversion en el proyecto y que las ampliaciones
realizadas comiencen a generar ganancias para la empresa.

Se recomienda considerar la adicién de una tolva en la parte inferior del
elevador de cangilones, asi como la validacion del disefio del mismo por
el personal de mantenimiento. De esta forma, se facilitarian sus
actividades en el proceso de desmontaje de la estructura. Considerar,
ademas, que para incluir la tolva en el conjunto armado, se debe seguir el
respectivo proceso de disefio para este elemento, tomando en cuenta la
influencia del flujo del producto en las presiones del fondo y paredes del
mismo.

Se sugiere colocar laminas de teflon debajo de la banda transportadora
horizontal en las secciones donde existe un mayor riesgo de contacto
entre la banda y la estructura de soporte, debido al pandeo de la banda.
Esto evitara el desgaste tanto de la estructura como de la banda debido
al constante rozamiento entre ambas partes. Se debe considerar que este
material adicional implicaria un aumento en los costos de materiales e

instalacion de la banda transportadora.
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APENDICE A

Documentacion técnica de componentes

Tablas usadas en calculos tedricos

Apéndice A. 1. Ficha técnica del material de la banda seleccionado [Ammeral Beltech]

‘ Ammeraal Beltech

Plastic Modular Belt
Series uni CNB Type C

Straight running belt
b Nominal pitch: 25.4 mm (1.00 in)
Surface type: Flat
w R Surface opening: Closed o
& Backflex radius: 40.0 mm (1.60 in) =
& roor Pin diameter: 5.0 mm (0.20 in} <<
s @ o+ 1 =
v@‘__. : L %
=
%]
Belt material mm in mm in
& color POM-D W PP W i ° | PE
(Nominal) 254 1.00 T 8.8 0.35
Pin material
w
& color 'ﬁ?PP 'ﬁPPE ﬁPE R 3.0 0.12 L 4.4 0.17
. N . 9
Non standard material and color: See uni Material and Color Overview. =
Alternative pin and lock materials: 4 Pin: PE @ PAB En pET LG 55304 # Lockpin: PBT LG paG.6 PP @n PE %
Permissible tensile force Belt weight . Number of wear E
Belt width (Belt/pin material) (Belt/pin material) *N:"" Ne. strips (Min. No.) —
rive
T
POM-D/PP PP/PP PE/PE POM-D/PP PP/PP PE/PE sz:oscl-lk:":tt **Carry **Return g
mm in N Ibf N Ibf N Ibf kg/m Ib/ft kg/m Ib/ft kg/m Ib/ft (pcs) (pes) s
-
77 3.0 1040 234 539 121 477 107 0.4 030 03 0.20 0.3 0.21 2 2 2 v
153 6.0 2065 464 1071 241 949 213 09 0.60 06 0.40 0.6 0.41 2 2 2
AL 9.0 3091 695 1603 360 1420 319 1B 0.83 09 0.60 0.9 0.62 2 2 2
305 120 4117 926 2135 480 1891 425 1.8 ] 1.2 0.80 1.2 0.82 3 3 2
381 150 5143 1156 2667 600 2362 531 22 149 15 100 15 1.02 3 3 2
457 18.0 6169 1387 3199 719 2833 637 A 1.78 1.8 1.20 1.8 1.23 4 4 2
533 21.0 7195 1617 3731 839 3304 743 31 208 21 140 241 1.43 4 4 2
609 240 8221 1848 4263 958 3776 849 35 237 24 160 24 164 5 5 3
685 27.0 9247 2079 4795 1078 4247 955 4.0 2.67 27 180 2.7 1.84 5 5 3
761 30.0 10273 2309 5327 1197 4718 1061 44 297 30 199 30 2.05 6 6 3
837 330 11299 2540 5859 1317 5189 1167 49 3.26 33 219 33 2.25 6 6 3



Accessories

Flight
Rurning disection
229% Flat Flat
H Width Indent
Type Material & color Link size
mm in mm in mm in
K300 5.9 e
22% Flat PE PP W 5.0 0.20 6.4 0.25
K600 152.0 5.98
25.4 1.00

POM-D W PE

Flat/waves 50.8 2.00 | K600 152.0 5.98 0.0 0.00

PP-| w - B

General belt tolerance is +0/-0.4% at 23°C/73°F and 50% RH. For exact belt width contact Customer Service. Non standard belt width on request.
*Max. Load per Drive Sprocket. Belt material: POM-D 600 N (135 Ibf).PP 500 N (112 Ibf)
**Max. Spacing between wear strips. Carry: 152.0 mm {(6.00 in); Return: 304.0 mm (12.00 in)

= Single Link

@]ﬁ%

chalns

Apéndice A. 2. Tabla para calcular coeficiente de friccién entre la banda y guias de
desgaste [Ammeral Beltech]

Friction Coefficient () between Chain/Belt and Wearstrip

Wearstrip Material
Chain/Belt

Material UHMWPE UHMWPE UHMWPE Nylatron §5-Steel SS-Steel

Dry Wet with Qil NSM Dry Dry Wet

POM-NL 0.20 0.15 0.12 0.22 0.25 0.21

POM-D 0.19 0.14 0.12 0.21 0.24 0.20

POML-LF 0.18 0.13 0.12 0.20 0.19

POM-SLF 0.17 0.12 0.12 0.19 0.22 0.18

POM-SX 0.15 0.10 0.1 0.17 0.20 0.16

PP 0.25 0.20 0.15 0.28 0.30 0.27

PE 0.25 0.20 0.15 0.28 0.25 0.20

PAG 0.20 N/a 0.15 0.22 0.30 n/a

GR 0.26 0.22 0.18 0.29 0.32 0.25

AR 0.26 0.22 0.18 0.29 0.32 0.25



Apéndice A. 3 Tabla para calcular el factor de servicio [Ammeral Beltech]

Service Factors (SF)

Conveyor Condition/
Start-Stop per hour

Clean | 0-4/hour

Clean | 5 or more/hour
Averagae | 0-4/hour
Averagae | 5 or more/hour
Dirty | 0-4/hour

Dirty | 5 or more/hour

Straight Conveyor

Incline/Decline Conveyor

13
14
15
16
17

Curve Conveyor

1.4
1.5
15
1.6
1.8
1.9

Apéndice A. 4. Tabla para seleccidon de engranajes y forma de eje [Ammeral Beltech]

Sprocket
Bore size
]
L]
3 o] [=] ow [Ty] Q
e RElE e e ]
o 8
- e - < @ ® = a
g E E:l:-? 2 » R 8
my e o0 0 e
my o 00
715 o 00
[ B ]
218
Y o . 5
o 0
Z19
v oo o 4
[l Molded sprocket @ Molded sprocket

Owverall
diameter

mm

80.0

96.8

1215

146.0

154.2

3.15

3.81

478

575

6.07

Pitch-
diameter

mm

822

98.1

122.2

146.3

154.3

3.24

3.86

4.81

5.76

6.07

mm

700

70.0

70.0

70.0

70.0

Hub-
diameter

276

2.76

2.76

2.76

2.76

mm

347

43.0

55.3

67.6

1.7

A-dimen-
sion

1.37

1.69

2.18

2.66

282

B-dimen-

mm

455

53.5

65.5

77.5

81.6

sion

1379

2.1

2.58

3.05

3.21

S
i3
:

$ 3
i E
v ¥
v v
v v
v v
v v

Non standard material

and color: See uni Material

and Color Qverview.




Apéndice A. 5. Gréafica de factor de inclinacién para elevador inclinado [Ammeral Beltech]

Curve Factor (K)/Inclination Factor (K;,J)

K Friction chainfwearstrip p,/
5.00 Chain wearstrip

475 / 0.50

450

2 / 0.45

4.00 /

375

3.50 /[ 0.40

325 /

3.00 0.35

275 1 / 0.32
BEEEESIozE

2.25
0.25
500 // 0.23
0.20
175 /‘; 1 1 018
T —1—
1.50 f{-/ =1 °"
e — | 010
1.25 s . — =
e —
1.00 —_—
45 90 135 180° Center Angle for Curve Segment o®f

) Inclination angle o
Figure 7-6

Catdlogos de componentes seleccionados

Apéndice A. 6. Tornillos de potencia. [ACME]

UNIFICADA PASO

NORMAL
4 (112') - 40 UNC
5 (.125") - 40 UNC
6 (.138") - 32 UNC
8 (164") - 32 UNC
10 (.190") - 24 UNC
12 (:216") - 24 UNC
1/4" - 20 UNC
5/16" - 18 UNC
3/8" - 16 UNC
7/16" - 14 UNC
12" - 13 JN%I_
5/8" - 11_UNC
3/4" - 10 UNC
7/8" - 9 UNC
1" - 8 UNC
1"/8" - 7 UNC
1"1/4" - 7 UNC
1"3/8" - 6  UNC
1"/2" - 6 UNC
1"3/4" - 5 UNC
2"- 4. 1/2 UNC
2"- 4. 1/2 UNC
2'1/2" - 4 UNC
2"3/4 - 4 UNC
3" - 4 UNC




Apéndice A.7.Catalogo para seleccion de rodamientos rigidos de bola. [NTN corporation]

d 20~ 35mm
Dimengiones principales  Capacidades basicas de cargs  Factor Velocidades limites Nimeros de rodamientos
drémca estiica dnamica estiica

Lpm. N ol con

mm kN kat gma aE selo sallo  selb

re 0o abiert fipo ebiaria fpo con demo debsp de
d D B rwlmm & Cx @ Co fi ZZWB ZLB LH LU ehiero bpas coniack forgue contack
2 19 11 — 285 130 2000 1420 114 12000 14000 - - M - - - -

4 12 06 05 040 G606 055 515 130 47000 20000 13000 10000 6022 27 LLB LLH LLU

80 14 1 05 120 BAD 1320 630 135 14000 17000 12000 G700 6222 27 LLB LLH LLU

% 16 11 05 184 025 1840 ©45 124 13000 15000 11000 09200 6322 ZZ LLB LLH LW
|_m 4 02 — {110 0840 112 86 158 4000 4600 = = - —|I.LF - -
7 03 03 430 266 435 300 161 18000 21000 — 10000 6806 ZZ LLB — LLU

£ 9 03 03 705 455 TI5 460 154 16000 19000 — GA00 6806 ZZ LLB — LLU

25 &4 8 03 — 83 510 855 520 151 15000 18000 - — 16005 — — — —
& 12 06 05 101 GA6 1030 505 145 15000 1ROO0 11000 9400 6005 ZZ LLB LLH LLU

52 15 1 05 140 785 1430 800 139 13000 15000 11000 000 ZZ LB LLH LW

62 17 11 05 H2 108 21460 1110 126 12000 14000 6700 8100 6306 ZZ LLB LLH LLU

80 M 15 — 35 {75 3550 1780 116 10000 12000 - - b - - - -

Apéndice A. 8. Catalogo para seleccion de motorreductor [WEG]

P, =0,12kW

716,28 2 19,33 17 593,49 2 16,01 * 2,44 00208 78
433,99 2 15,09 18 409,30 3 12,50 19 3,54 00211 78
363,74 3 12,30 19 301,38 4 10,19 20 481 00214 78
285,19 4 12,19 21 236,30 5 10,10 22 6,14 00216 78
254,55 5 10,66 22 21091 5 883 2,3 6,88 00217 78
21411 5 8,40 22 177,40 6 6,96 2,3 817 00218 78
186,68 6 8,58 23 162,96 7 in 24 890 00219 78
175,55 7 7,66 24 145,45 8 6,35 25 9,97 00220 78
167,88 7 6,59 23 139,10 8 546 24 10,42 00221 78
144,82 8 6,32 25 118,99 10 524 26 12,08 00222 78
129,26 9 5,64 26 107,10 11 4,67 27 13,54 00223 78 G 56
11343 10 495 26 93,98 12 410 21 15,43 000224 78
101,24 1 442 27 83,88 14 3,66 28 1729 00225 78
85,25 13 372 28 70,63 16 3,08 28 20,53 00226 78
76,09 15 332 28 63,04 18 275 29 2300 co0227 78
66,84 17 2,92 28 55,38 21 242 29 26,18 00228 78
59,66 19 2,60 29 49,43 23 216 30 29,33 00229 78
53,21 22 232 29 44,09 26 192 30 32,89 00230 78
47.49 24 201 30 39.35 29 172 30 36.85 00231 78



Apéndice A. 9. Catalogo para seleccién de bandas [Martin Sprocket & Gear, Inc.]

DriveN Speeds and HP Per Belt Nominal Center Disa
lominal Center Distance
Shrgate_ %IJI? RPM IFEI]_ RPM ”5!] RPM And Arc-Length Correction Factor
Speed Combination DriveR DriveR DriveR
Ralio HP Per | HP Per HP Per HP Per HPPer | HP Per A/AX Belt Length Designation
DriveR | DriveN DriveN Belt Belt DriveN Belt Balt DriveN Balt Balt —
P.D. P.D. RPM A Ax RPM A AX RPM A AX 26 H 3 38 42 4 51
1.40 3.0 4.2 | 2500 301 3.87 | 1250 | 2.086 245 829 1.55 1.80 8.0 10.5 125 14.0 16.0 18.0 20.5
1.40 4.0 5.6 | 2500 5.98 6.97 | 1250 | 3.86 4.27 829 2.82 3.08 - 8.6 10.6 1241 144 16.1 18.68
1.40 5.0 7.0 | 2500 8.57 9.75 | 1250 5.58 6.02 829 4.05 4.32 - - B.7 10.2 12.2 14.2 16.7
141 3.4 48 | 2479 4.25 515 | 1240 | 2.79 319 822 2.07 2.32 7.2 9.7 1.7 13.2 15.2 17.2 19.7
1.41 4.4 6.2 | 2484 7.08 813 | 1242 | 4.56 4.98 823 3.32 3.58 - 7.8 9.8 11.3 13.3 15.3 17.8
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 073 078 081 084 086 089 092
141 5.4 7.6 | 2487 9.48 | 10.76 | 1243 | &.25 6.70 | 824 | 453 | 4.80 - - - 9.4 1.4 | 134 | 1589
141 5.8 82 | 2476 | 1031 | 11.71| 1238 6.89 7.38 820 5.01 5.28 - - - 8.6 10.6 12.6 151
141 6.4 9.0 | 2489 | 11.41 | 13.02 | 1244 7.84 8.33 825 5.71 5.98 - - - - 9.5 115 14.0
142 3.8 54 | 2463 5.44 6.39 | 1231 3.52 3.92 816 2.58 2.83 6.4 8.9 109 124 14.4 16.4 18.9
1.43 4.2 6.0 | 2450 6.56 7.57 | 1225 | 4.22 4.64 812 3.08 3.34 - 8.1 10.1 116 13.6 15.6 18.1
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 072 077 081 083 086 088 091
143 4.6 6.6 | 2439 7.61 8.69 | 1220 | 4.91 534 | 808 | 3.57 | 3.83 - 7.3 9.3 | 108 128 | 148 | 173
1.44 3.2 46 | 2435 3.68 454 | 1217 | 2.44 2.83 807 1.81 2.07 7.5 10.0 12.0 135 15.5 17.5 20.0
1.44 3.6 5.2 | 2423 4.87 579 1212 | 316 3.56 803 2.33 2.58 6.7 9.2 11.2 127 14.7 16.7 19.2
1.45 4.0 58 | 2414 6.02 7.00| 1207 | 3.88 4.29 800 2.83 3.08 - 8.4 10.4 11.9 13.9 15.8 18.4
1.45 4.4 6.4 | 2406 710 815 | 1203 | 4.57 4.99 797 3.33 3.59 - 7.6 9.6 114 1341 151 17.6
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 073 078 081 083 086 089 091
1.45 6.2 90 | 2411 | 11.08 | 1262 | 1206 7.54 8.02 799 548 | 5.76 - - - - 9.6 11.6 141
1.46 4.8 7.0 | 2400 812 9.25 | 1200 5.28 5.69 795 3.82 4.08 - - B8 10.3 12.3 14.3 16.8
1.46 5.2 7.6 | 2395 906 | 1020 | 1197 5.93 6.37 794 4.30 4.57 - - B.O 9.5 115 13.5 161
1.46 5.6 8.2 | 2390 993 | 11.27 | 1195 6.58 7.04 792 4.78 | 5.05 — — - 8.7 10.7 12.7 15.3
| 1.47 3.0 4.4 | 2386 3.05 3.90| 1193 | 2.08 2.47 791 1.56 1.81 7.8 10.3 123 13.8 15.8 17.8 203
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 0.73 |0.?3 081 083 086 089 092
Apéndice A. 10.Catalogo para seleccion de poleas [Martin Sprocket & Gear, Inc.]
]
TYPEB
Web Arm / Spoke
Dimensions in inches
Diamater
Datum | Pilch o L Waight
Part AlaL) L Stock Finished Bores Thr Lbs.
Number oo Belts | Befis [ Twpe Includes Kevway and Satscrew F E Bore | (Approx.)
AK27 270| 250 | 216 | B B - % - % - -1 Ve e %e 0.8
AK28 280| 260 | 226 | B B - % - % - & - 2l e 154g 08
AK30 3.05| 280 | 246 | B o — % - % - A = 1 2o e '%e 0.9
AK32 325| 300 | 266 | B % - % - % - & - 1 2l e 1%e 1.0
AK34 345| 320 | 286 | B Yo — % - 3% - - 1 2V e '%e 14
AK35 355| 330 | 296 | B B - % - % - T -1 2 e %e 1.2
AK39 3.75| 350 | 316 | B B - % - % - % %e - 1 Fa '3 13 16
AK41 395| 370 | 336 | B B - % - % - & %e - 1 1% Y %2 154 16
AK44 425| 400 | 386 | C B - % - %% - T % — 1 1% Fa 3% 154 19
AK46 445| 420 | 386 | C Vo — % — 3 - T 1% — 1 1% Ya 'Y 1542 2.0
AK49 475| 450 | 416 | C B - % - % - B e — 1 1% Y 'S 1542 21
ARST FU5 | 470 [ &36 | C 2 - B — 4 - B = 1 TE T "z T2 22
AK54 525| 500 | 486 | C Y - % - % - & % — 1 1% - B % 1922 1342 24
AK58 545| 520 | 486 | C Y - % - % - % — 1 1% - B % %22 1342 25
AK59 575| 550 | 516 | C B - % - % - % % — 1 1€ - B % 'S4 1542 2.7




Equipos paraimportacion desde China

Apéndice A. 11. Banda transportadora de 18 metros telescopica. [MadelnChina.com]

4 Section 18 Meters Fixed Telescopic Conveyor

é\W/// Get Latest Price > Q) Leave amessal
5y
7
GUTE APPLIMNCES Min. Order / Reference FOB Price
2 Pieces US §9,720/ Piece
Port: Shanghai, China @

Production Capacity: ~ 5000sets/Year
Payment Terms: L/C, T/T, D/R. Western Union, Paypal,

Money Gram

After-sales Service: Remote Video Assistance or Field
Maintenance

Warranty: 1 Year

Structure: Belt Conveyor

Material: Carbon Steel

Material Feature: Heat Resistant, Fire Resistant
Application: Grain Transport, Logistics

Apéndice A. 12. Elevador de cangilones de 4 metros, de acero inoxidable.
[MadeIlnChina.com]

Stainless Steel304/Carbon Steel Frame Material
Bucket Elevator for Sale

Get Latest Price > () chat with Supplier.

Min. Order / Reference FOB Price
1 Piece US $1,500-5,000/ Piece

Port Qingdao, China @

Production Capacity: 5000pieces/Year

Payment Terms: L/C, T/T, D/P, Western Union, Paypal,
Money Gram

Warranty: 1 Year

Structure: Chain Conveyor

Material Stainless Steel

Material Feature Oil Resistant, Heat Resistant, Fire

Zhengzhou Syoung Machinery Co..Ltd<! Resiétant




APENDICE B

Calculos teodricos

Banda transportadora

Ancho de banda

o Angulo de sobrecarga

En el apéndice B.1 se muestra la tabla para hallar el angulo de sobrecarga
segun la normativa CEMA, en base a las caracteristicas del material
transportado. Estas se clasifican en 4 categorias, segun el grado de fluidez que
posean. En el paso particular de este proyecto, el fréjol de palo corresponde a
la categoria 2, fluidez libre; por lo que, el angulo de sobrecarga es:

0 =10°

Apéndice B. 1. Fluidez — angulo de sobrecarga — angulo de reposo [CEMA]

Flow
Very free flowing 1* Free flowing 2* Average flowing 3* Sluggish 4*
Angle of Surcharge
5° 10° 20° 25° 30°
5 10° /%0 / -
S —F

Angle of Repose

0-19° 20-25° 30-34° 35-39° 40° - up
Material Characteristics

Uniform size, very Rounded, dry pol- Irregular, granular or Typical common Irregular, stringy,
small rounded parti- ished particles, of lumpy materials of materials such as fibrous, interlocking
cles, either very wet or | medium weight, such medium weight, such bituminous coal, material, such as
very dry, such as dry as whole grain and as anthracite coal, cot- | stone, most ores, efc. wood chips, bagasse,
silica sand, cement, beans. tonseed meal, clay, etc. tempered foundry
wet concrete, eic. sand, etc.

#“Code designations conform to bulk material characteristics chart, Table 3-2.

o Densidad promedio del producto
Para este parametro, se empleo la tabla de la normativa CEMA mostrado en el
apéndice B.2 (por cuestiones de espacio se muestra una porcion de la tabla);
en donde se presenta la densidad promedio recomendada, el &ngulo de reposo

y la inclinacion maxima recomendada en funcion de las caracteristicas del



material. Para el fréjol de palo, se determind que correspondia al material fréjol

seco (Beans, navy, dry), por lo que la densidad promedio recomendada es

b
Pproducto = 4‘8f?

Apéndice B. 2. Caracteristicas del material y densidad [CEMA]

Recommended

Average Angle of maximum

weight repose inclination
Material (Ibs/cu ft)  (degrees) (degrees) Code
Barium hydrate 62-65 43 A36
Barium oxide 150-200 A46
"Bark, wood, refuse 10-20 45 27 E45VY
Barley 37-48 23 10-15 B25N
Basalt 80-103 20-28 B26
Bauxite, ground, dry 68 20-29 20 B26
Bauxite, mine run 80-90 31 17 E37
Bauxite, crushed, 3 inches and under 75-85 30-44 20 D37
Beans, castor, whole 36 20-29 8-10 C2s5w
Beans, castor, meal 35-40 B1sW
Beans, navy, dry 48 29 C25
Beans, navy, steeped 60 35-40 C35
Beet pulp, dry 12-15 E45
Beet pulp, wet 25-45 E46
Beets, whole 48 50 D45
*Bentonite, crude 35-40 42-44 D36X
Bentonite, 100 mesh and under 50-60 42 20 A36XY
Bones 34-40 45 *C46

Capacidad equivalente

Para calcular la capacidad equivalente, se usan las ecuaciones 2.11y 2.12. La
capacidad en ton/h ya es conocida por las especificaciones de disefio (Véase
tabla 2.1), y es igual a 4 ton/h. Reemplazando datos en la ecuacién 2.11, se
obtiene:
(4) * 2000
Cresn = 48

fte

A continuacion, se procede a calcular la capacidad equivalente a 100 ft/min,
usando la ecuacion 2.12. La velocidad de la banda ya es conocida (Véase tabla
2.1), por lo que, realizando la respectiva conversion de unidades y reemplazo,
se tiene:

100

Cop = 166.67 + ——————
eq *20/0.3048



ft?
Ceq == 25403 T

Ahora que se tiene la capacidad equivalente y el angulo de sobrecarga, se
emplea la tabla del apéndice B.3 para determinar el ancho de banda sugerido
correspondiente. Realizando la interseccion de datos, se tiene un ancho de
banda B de:

B =18in

Apéndice B. 3. Ancho de banda en funcion del angulo de sobrecargay
capacidad equivalente [CEMA]

Ag - Cross Section of Load Capacity at 100 FPM
(%) (ft/hr)
Belt
Width Surcharge Angle Surcharge Angle
(Inches)

0° 5° 10° 15° 200 25° 30° 0° 52100 15 200 250 300
18 020  .041 .062 .083 105 127 123 246 372 498 630 762
24 .03 077 117 157 198 241 232 4686 702 942 1190 1444
30 .063 126 .190 2656  .321 .390 376 756 1137 1627 1928 2340
36 .092 185 280 .376 .474 575 555 1113 1677 2253 2844 3450
42 130 257 .387 520 .656 .796 768 1540 2322 3120 3936 4776
48 169 340 512 688 .868 1.053 1016 2037 3072 4126 5208 6318
54 216 434 654 879 1.109 1.346 1298 2604 3927 5273 6654 8076
60 269 540 814 1.093 1.380 1.675 1614 3240 4885 6560 8278 10050
72 392 786 1.186 1.593 2.010 2.440 2353 4720 7116 9558 12060 14640
84 .38 1.080 1.628 2.186 2.758 3.349 3229 6478 9767 13117 16550 20091
96 707 1419 2139 2873 3.625 4.400 4243 8514 12835 17238 21750 26404

Fuerza de tension

o Peso del producto

El peso del producto m, se lo obtiene dividiendo la capacidad de la banda en

kg/h para su velocidad en m/h:

kg
4000 >

p= m 1h
20 min * 60 min

k
m, = 3.33—g
m



Peso de banda

El peso de la banda se determind en funcion del material del que esté hecho la
misma. Para ello, se consultaron diferentes catalogos del fabricante Ammeraal
Beltech de plastico modular y se eligio el material UNI CNB tipo C hecho de
polipropileno denominado PP (Véase apéndice A.1), de cuyas caracteristicas

se extrae el peso de la banda:

k

Coeficiente de friccién

Este coeficiente se determiné en base al apéndice A.2, en donde intervienen
dos factores: el material de la banda y las guias de desgaste. El material de la
banda ya se definio al elegir el peso de la banda (PP), y para el material de las
guias de desgaste se escoge la columna de SS Steel (acero inoxidable), debido
a que las guias seran disefiadas en base a este material.

Realizando la interseccién de ambos factores, el coeficiente de friccion es:

u=0.3

Factor de servicio

Este parametro se determind en base al apéndice A.3, en donde interviene el
tipo de banda segun su inclinacién y sus condiciones de trabajo. En este
proyecto, la banda es recta y se mantiene limpia la mayor parte del tiempo; por
lo que se selecciona la condicion limpia por mas de 5 horas. Asi, se obtiene
como factor de servicio:

Fservicio = 1.2

Una vez obtenidos todos los parametros necesarios, se calcula la fuerza de

tensiéon de la banda usando la ecuacion 2.9, teniendo como resultado:

F,=181.11N



Sistema de transmision

o Numero de engranajes

Para el nimero de engranajes del sistema de transmisién se uso la ecuacion

2.1 usando el ancho de banda encontrado:

+1

s ¥ 01524
0.4625m N
"sp ¥ 701524

Ng, ~ 4

Con la ecuacion 2.2 se comprobo el nimero de engranajes si es o0 no suficiente
para la fuerza encontrada. El valor de SPy.rmisinie » 1@ carga permitida por

engranaje tiene un valor de 500 N que se encuentra en el apéndice A.1.

> Fi
Tlsp =
SPpermL'sible

181.11 N
42—
500 N
4 >0.36

o Seleccion de engranajes y forma de eje.

El engranaje escogido es el Z10 25, mostrado en el apéndice A.4, el cual tiene
un orificio de forma circular, por lo cual para la verificacion de este engranaje

se utilizara la ecuacién 2.3:

d>0.51* 3/pg *F,

25mm > 0.51 * {/82.5 mm = (181.1N)

25mm = 12.6 mm

° Prueba de deflexion

Utilizando la ecuacién 2.5 se determina la carga total en el eje. Un eje circular

de 25 mm de acero transmision tiene un peso de 3.924 kg/m. [, es el largo total



del eje, el cual fue establecido en 600 mm, siendo mayor que el ancho de banda

de 462.5 mm y dando espacio para colocar los rodamientos y poleas.

F; = \/(Ft)2 + (mg x 1y xC)?

2

kg m
0.60 m = 9.81 —2>
s

Fy = \/(181.11 N)? + (3.924; *

F, = 18257 N

L, es la separacion entre los soportes que se ha establecido en 540 mm debido
a la estructura implementada, y el material del eje es de acero de transmision,
por lo que el modulo de elasticidad de Young es 195 GPa. Para la inercia se
utiliza la expresion matematica para un perfil circular sélido. Usando la ecuacion

2.6 se determina la deflexién tedrica.

_ FxI
T 384 xE x|
182.57 N * (540 mm)3

384 « 195x10% L, T* (25mm)*
mm? 64

u

u =

u=0.1mm

Elevador inclinado de cangilones

Fuerza de tensién

Teniendo las dimensiones definidas (ver Tabla 2.9), se puede establecer la longitud
de arco en funcién del radio de curvatura y el &ngulo de inclinacion. En este proyecto,
se tom6 como angulo de inclinacién 70° que permitird una elevacion significativa por
distancia recorrida y un radio de curvatura de 40 cm que reduce los cambios bruscos
de direccion.

T*R; *a

LT 180
T*04m=*70

S, =TT .4887
12 180 m

Debido a que las curvaturas del elevador tienen el mismo radio y angulo de

inclinacion, la longitud de arco seran las mismas.



Las secciones de la banda inclinada son encontradas con la ecuacion 2.14

Di:Li+Si

Los resultados de la operacion para cada operacion se detallan en el apéndice B.4,

con sus unidades en metros.

Apéndice B. 4. Resultados de seccion de banday longitud de arco. [Elaboracién propia]

Seccién de banda (i) L [m] S [m] D [m]
1 0.6 0.488 1.09
2 3.7 0.488 419
3 0.6 0 0.60

° Parametros conocidos

Los pardmetros de operacién como el peso del producto y coeficiente de
friccibn no cambian debido a que el producto a transportar no cambia sus
propiedades. El ancho de la banda cambia debido a una recomendacién de los
distribuidores, para poder instalar el cangilon y que exista el espacio para
sujetar la banda por la parte posterior, por lo que el ancho de banda sera la

siguiente medida:

B =21in

Debido al cambio de ancho de banda el peso de la banda cambia, aumentando

ligeramente (apéndice A.1):

k

En el apéndice B.5 se muestra un resumen de los parametros establecidos

anteriormente.



Apéndice B. 5. Parametros conocidos. [Elaboracién propia]

Parametro Valor
Peso del producto (m,) 3.33kg/m
Peso de la banda (mp) 21 kg/m
Coeficiente de friccion (u) 0.3

Factor de servicio

El factor de servicio se determina con el apéndice A.3, siguiendo el mismo
procedimiento para la banda transportadora horizontal. Se escogié unas
condiciones de trabajo limpia con cinco horas de trabajo o mas. Debido a que

es un elevador inclinado se escoge la columna respectiva.

Fservicio = 1.3

Factor de correccién de inclinacién

Para hallar el factor de correccion se utilizo el apéndice A.5, en donde se toman
como datos el angulo de inclinacién de la banda el cual es de 70°y el coeficiente
de friccion entre la banda y las guias de desgaste que fue de 0.3. El resultado

de la interseccion da:

Kipe = 1.45

Con los parametros establecidos del elevador inclinado, se usan las ecuaciones

2.15, 2.16 y 2.17 para obtener las fuerzas involucradas en el tramo:

F, = 62.15N
F,=17238N
F, = 185.67 N

En la ecuacion 2.18 se aplica el factor de servicio encontrado.

Fy = 24137 N



Seleccién de cangilon

Los cangilones son seleccionados de acuerdo con los requerimientos del cliente, que
fueron discutidos en conjunto, estableciendo la altura del cangilén en 3 pulgadas o
76.2 mm (ver apéndice A.l). Estos estaran separados cada 6 pulgadas, debido a
que la distancia entre cangilones debe ser el doble de la altura de estos segun

recomendaciones del manual.

Sistema de transmision

o NUumero de engranajes

Reemplazando en la ecuacion 2.1 para escoger el nUmero de engranajes del

sistema de transmision se tiene:

B

"sv ¥ 01524
0.5333m

Msp ¥ 01524 T 1

gy ~ 4

+1

Usando la ecuacion 2.2 se comprobd el nUmero de engranajes siguiendo el
mismo procedimiento anterior.
Fy

Ngp = ———
Sppermisible

241.37 N
42—
500 N
4 >0.48

o Seleccién de engranajes y forma de gje.

Las caracteristicas del engranaje escogido son los mismos que los
seleccionados en la banda horizontal, por lo que se mantienen los datos del
diametro de paso. Se realiza la respectiva verificacion con el diametro del eje

con la ecuacion 2.3.

d>051x 3/py *F,
25mm > 0.51 * 2{/82.5 mm * (241.37N)

25mm = 13.8 mm




° Prueba de deflexién

Se uso la ecuacion 2.5 para hallar la fuerza equivalente. Se usaron parametros
encontrados como la fuerza de tension final del elevador que fue de 241.37 N,
mg que es el peso por metro de un eje solido circular de 25 mm de diametro

que corresponde a 3.924 kg/m.

Fq=~(F)? + (mg * 1 * C)?

kg m\?
F,= (24137 N)? + (3'924E* 0.68 m * 9.815—2)

Fy =24279N

La deflexion se determind con la ecuacion 2.6, siguiendo el mismo
procedimiento que en la banda transportadora horizontal, usando los mismos
datos ya que las caracteristicas y dimensiones del eje son los mismos:

Fy L3
T 384xEx]

242.67 N * (580 mm)?3

384 « 195103 1 , 7L+ (25mm)*
mm?2 64

u

u =

u=0.16mm

Seleccion y disefio de componentes

La banda transportadora y el elevador de cangilones tienen similitudes técnicas, a
pesar de tener diferentes dimensiones, la diferencia entre las fuerzas de tension para
la banda y el elevador de cangilones es despreciable al momento de seleccionar los
componentes. Por ende, el disefio del tornillo tensor y seleccion de componentes
como rodamientos, bandas, poleas, motorreductor y motor, tendran los mismos
resultados. Por lo cual se escogera la mayor fuerza de tension encontrada, siendo

ésta la del elevador inclinado de cangilones con F; = 241.37 N.

. Mecanismo de tensién

Para el mecanismo de tension, se emplean dos tornillos de potencia a los
costados de las bandas, por lo que la fuerza aplicada a estos tornillos sera la
mitad de la carga aplicada a la banda. La fuerza de tension aplicada a la banda



fue de 241.37 N por ende la fuerza percibida por cada tornillo sera de 120.685
N que sera la carga aplicada P.

Se escogié un tornillo de cuerda estdndar de ACME de ¥4 de pulgada de
diametro mayor, estos poseen un &ngulo incluido de 29° que facilita su
fabricacion y corte. En la tabla presentada se presentan los datos del tornillo

seleccionado en sistema inglés y sistema internacional.

Apéndice B. 6. Dimensiones de tornillo de potencia en sistemainglés e

internacional. [Elaboracién propia]

Parametro Sistema inglés (in) | Sistema internacional (mm)
Didmetro mayor 0.25 6.35
Paso de la cuerda 0.063 0.16
Diametro de paso 0.219 5.5626
Didmetro menor 0.188 4.80
Area de esfuerzo por tension 0.032 in? 20.64 mm?

Los tornillos de potencia de bajos esfuerzos son disefiados en acero de
construccion mecanica AISI 4140, por lo que tendran una resistencia a la
fluencia de 750 MPa.

Para realizar la seleccion y verificacion del tornillo escogido se debe encontrar

el esfuerzo por tension, el cual se encuentra con la expresion 2.7:

P
7=
120.685 N

o= 20.64 mm?
o =5.84 MPa

El factor de seguridad del tornillo en el caso de falla en caso de fluencia sera

dado por la ecuacion 2.8:

Sy
=%
750 MPa

=496 Mpa



n =128.3

En el apéndice A.6 se encuentra el codigo del tornillo de potencia de ACME, el
cual sera de 1/4" 20-UNC.

La altura minima de la tuerca es determinada en funcion del esfuerzo cortante,
en donde se involucran parametros como torque (Nm) y diametro menor del
tornillo (mm). Utilizando la ecuacion 2.9, que reemplaza al torque por la fuerza

Py el didmetro de paso; se tiene:

2000
md3,

16 (120.685 N *25.5626 mm)
7(4.80 mm)3

7 =15.45 MPa

16 (P * dp>

T =

La altura se determina con la ecuacion 2.10 donde se involucra la fuerza P (N),

el diametro mayor d (mm) y el esfuerzo cortante encontrado (MPa).

_ 2P
T mxdxT
2(120.685 N)
h= N
T * (6.35 mm) = 15.45 >
mm

h=0.78 mm

Rodamientos

Los rodamientos son seleccionados de un procedimiento otorgado por NTN
corporation, que se especializan en la fabricacion de rodamientos. Para este
proceso se necesitan datos como la fuerza radial o de tension, nimero de
revoluciones por minuto del rodamiento, tiempo de vida del rodamiento para
bandas transportadoras se recomienda escoger 12x10° horas. La siguiente

ecuacion presenta el método descrito.



3’L10h *60n
Cr: 1—06*Pr

Donde C, es la carga estatica percibida en el rodamiento con las condiciones
establecidas (N). L,,, es el tiempo de vida util del rodamiento en horas. n es el
namero de revoluciones por minuto. P. es la carga estatica radial (N) que es la
mitad de la fuerza de tension de 241.37 N, que sera de 120.685 N.

Las revoluciones por minuto se encuentran a partir de la ecuacion que utiliza el

paso diametral de los engranajes y la velocidad de la banda (m/min).

_v*lOOO
PM Pk

m
min 1000

82.5mm=x=m
Vipm = 77 RPM

20
Vrpm =

Usando la ecuacion presentada, se utilizan los valores encontrados para
determinar la carga equivalente dinAmica con las condiciones establecidas

como tiempo de vida y revoluciones por minuto.

3/L10h *60n
Cr= T*Pr

. i/10x103 h * 60 (77.16 RPM)
- 106

*120.685 N

r

C, = 433.34N

Con este valor y utilizando el Apéndice A.7, se selecciona el rodamiento 6705,
debido a que este tiene un diametro interno de 25 mm para el eje, y tiene un C,
mayor al solicitado. De esta tabla se obtiene el C,, , para verificar la resistencia

del rodamiento, mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion.



0.84 KN

1KN
1000N

So =
433.34 N *

S, =20

Como el resultado es 2, el rodamiento seleccionado posee la resistencia

suficiente para la carga aplicada.

Motorreductor

Para la seleccién de un motorreductor primero se hallé el torque de salida.
El torque es encontrado con la expresion matematica donde se involucra a la

fuerza de tension y el paso diametral de los engranajes.

Fy * Py
~ 72000
241.37 N * 82.5 mm
- 2000
T =995 Nm

El torque aplicado al eje se utiliza para la seleccion del motorreductor, el cual
es seleccionado del catdlogo de WEG (ver Apéndice A.8, sombreado amarillo).
El motorreductor seleccionado, con cédigo C00224, tiene un torque de salida
de 10 Nm, ligeramente superior al requerido, pero bastante cercano al valor
necesario. Pero este posee una velocidad angular de salida de 113.43 RPM,

por lo cual esto requiere ser corregido con bandas y poleas.

Bandas y poleas

Debido a que la velocidad angular a la salida del motorreductor es mayor a la
solicitada, se debe corregir con bandas y poleas, que alteran las velocidades
angulares dependiendo del diametro de las poleas aplicadas. Para este
apartado se utilizé el procedimiento del catalogo de bandas y poleas de Martin
Sprocket & Gear, Inc.

El procedimiento requiere de la potencia aplicada al eje, por lo que se calcula

en funcion de la fuerza de tensién y la maxima velocidad de la banda.



N4
60
m
241.37N * ZOm—m
60
P =8045W = 0.1 HP

P =

Utilizando una tabla de factores de servicios, otorgado por el fabricante, se
escoge que las poleas seran utilizadas en una banda transportadora
(conveyor), operara en jornadas normales de servicio y sera un motor eléctrico

de torque normal o jaula de ardilla.

Apéndice B. 7. Factores de servicio para bandas y poleas. [Martin Sprocket & Gear,
Inc.]
TYPICAL SERVICE FACTORS
DRIVEN MACHINE TYPES DRIVER TYPES

Driven machine fypes noted below are representative samples only. Select a cate- ELECTRIC MOTORS: ELECTRIC MOTORS:

gory most closaly approximating your application from those listed below. AC Normal Torque AC Hi-Torgue

IF IDLERS ARE USED, ADD THE FOLLOWING T0 THE SERVICE FACTOR: Sauirel Cage bt
; N AC Split Phase

dier on slack sids (inside) Nong DG Shunt Wound

dler on slack side (outside) 0.1 Infernal Combustion Engines ing

dier on tight side (Inside) 01 IC Comy

dler on tight side (outside) 0.2 DG Gompound Woung

INTERMITTENT NORMAL CCONTINUOUS INTERMITTENT NORMAL CONTINUOUS
SERVICE SERVICE SERVICE SERVICE SERVICE SERVICE

Apitators for Liquids
Biowers and Exhausters
Centrifugal Pumps and Compressors 1.0 11 12 11 12 13
Fans uLp to 10HP
Light Duty Conveyors

Bait Conveyors For Sand, Grain, etc.
Dough Mixers

Fans Over 10 HP

Generators

Line Shafts

Laundry Machinery 11 12 13 12 13 14
Maching Tools

Punches-P 3
Printing M
Positive Displacement Rotary Pumps
Revolving and Vibrating Screens

Brick Machinery

Bucket Elevators

Exciters

Piston Compressors

Conveyors (Drag-Pan-Screw)
nmer Mills

Paper Mill Beaters

Piston Pumps

Positive Displacement Blowers

Pulverizers

Saw Mill and Woodworking Machinery

Textile Machinery

La potencia de disefio se encuentra con la operacion entre la potencia aplicada

en el eje con el factor de servicio encontrado.

Piiseno = P * Fs
Pgiseiio = 0.1 HP x 1.3
Pjiseiio = 0.13 HP

Las bandas por utilizar seran de seccidn convencional, que se identifican por la

nomenclatura A, AX, B, BX, C y CX. Para la selecciona de estos se utiliza una



gréafica proporcionada por el fabricante, que utiliza la potencia de disefio de 0.13

HP y la mayor velocidad angular que es de 113.43 RPM.

Apéndice B. 8. Bandas de seccidn convencional. [Martin Sprocket & Gear, Inc.]

BPM of Faster Shaft

B

I

o

m

<

\'-\.

e

/| / A

yanlyile4

1 2 3 4 5 678 B8 10 20 30 40 5060 B0 100 200 400
Design Horsepower (Horsepower x Service Factor)

100

Se selecciona las bandas convencionales A, que cumplen con los parametros
de potencia y de velocidad angular. Utilizando el catalogo de bandas (ver
Apéndice A.9) se seleccionara en funcion de la relacion S,,:;, entre las

velocidades angulares mayor y menor.

nma or
S, = /=2

nmenor

_ 113.43RPM
" 77.16 RPM

S, =147

Con esta relacion se ubica en el catalogo de las bandas con nomenclatura A 'y
se obtienen los datos de potencia por banda, el cual es de 1.56 HP /per belt .
Para establecer la cantidad de bandas utlizadas se aplica la siguiente
ecuacién, que requiere saber el factor de arco. La distancia entre centros es de

10.3 pulgadas por lo que el factor de correccion por arco es de 0.78.



P
Cantidad de bandas = disefio

HP
per belt

(0.13 HP)

HP .
per belt

Cantidad de bandas = 0.1 = 1 Banda
~ Solicitar 1 Banda A — 31

* Factor de arco

Cantidad de bandas =

1.56 0.78

En el Apéndice A.9 se indica el didmetro de las poleas a seleccionar, que son
de 3 pulgadas de diametro para la polea motriz y de 4.4 pulgadas de diametro
para la polea impulsada. Debido a que se usara una sola banda se escoge el
catélogo de poleas para una banda. Estas se seleccionan de acuerdo con el
Apéndice A.10 con los diametros definidos.

Cddigo de polea motriz: AK32

Caodigo de polea impulsada: AK49

Motor

El motor es seleccionado en base a los parametros de entrada del
motorreductor (ver en Apéndice A.8, sombreado verde), los cuales indican la
potencia nominal del motor y la velocidad angular en RPM, siendo 0.12 KW y
1800 RPM respectivamente. El cual en base a la disponibilidad del mercado se

seleccionara un motor.



Resultados de simulaciones en Autodesk Inventor Nastran de las estructuras de la banda transportadora y elevador

inclinado de cangilones

o Andlisis de deflexion de estructura para banda transportadora.

Apéndice B. 9. Andlisis de deflexién de estructura para banda transportadora. [Elaboracién propia en Autodesk Inventor Nastran]

[Dsplacement ~ | ToTAL | mm - [&°
3,862
3,701
3,540
3,379
3,218
3,057
2,897
2,736
2,575
2,414
2,253
2,092
1,931
1,770
1,609
1,448
1,287
1,126
0,966
0,805
0,644
0,483
0,322
0,161
0,000

! |

'
i

@

AERE

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=3,86202)




Factor de seguridad de estructura para banda transportadora.

Apéndice B. 10. Factor de seguridad de estructura para banda transportadora. [Elaboracién propia en Autodesk Inventor Nastran]

Other - | SAFETY FACTOR ~ |o

37466,898

B 29975,074

| 22483,250

14991,428

ES

ISR Py Max:3,747E+04

CONTOUR: SAFETY FACTOR
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=3,86202)
OUTPUT SET: SUBCASE 1




o Andlisis de deflexion de estructura para elevador inclinado de cangilones.

Apéndice B. 11. Analisis de deflexién de estructura para elevador de cangilones. [Elaboracién propia en Autodesk Inventor Nastran]
Displacement “ | TOTAL v

Max:1,018

-
-
.
-
™
P
=
m
ﬁ
o
L
N
o

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=1,0177)
OUTPUT SET: SUBCASE 2




Factor de seguridad de estructura para banda transportadora

Apéndice B. 12. Factor de seguridad de estructura para elevador de cangilones. [Elaboracién propia en Autodesk Inventor Nastran]

Oiner -] SAFETY FACTOR - 12"

57042701903724544,000

45634160663986176,000

| 34225619424247808,000

22817080331993088,000

| 11408540165996544,000

29,281

CONTOUR: SAFETY FACTOR
OUTPUT SET: SUBCASE 2

v
]

~

R 155 704E+16




Presupuesto del proyecto: Tarifa de servicio ingenieril

Para el calculo de los costos asociados al servicio de disefio ingenieril en este
proyecto, se empled la siguiente formula del Colegio de Ingenieros de Venezuela
(2008):

TH = FM x SBMH = FE

En donde TH hace referencia a la tarifa en délares por hora de servicio; SBMH es el
salario basico mensual por hora; FM es el factor multiplicador y FE es el factor de

costos por estipendios.

o Salario basico mensual por hora

El salario basico mensual por hora se calcula dividiendo el salario minimo
sectorial estipulado por ley, para el nimero de horas netas mensuales.

El salario minimo sectorial se lo obtuvo de la tabla de salarios minimos
sectoriales del Ministerio del trabajo del 2019. Se escogi6 el sector de
“Actividades tipo servicios”, rama “Actividades profesionales”, item
“profesionales con titulo de tercer nivel”, siendo este valor de $433.11.

Las horas netas mensuales toman en cuenta los feriados y vacaciones por ley,
ademas de los fines de semana. Se consideraron los 13 dias de feriados

nacionales y 15 dias de vacaciones segun la ley ecuatoriana:

(365 —dlfls — sabados — domingos — vacaciones — feriados) * 8%
HNM = aio =
12
(365285 57 52— 13— 15) 81072
_ afio dia
HNM =
12
HNM = 155

Asi, el salario basico por hora se calcula:

433.11

SBMH = 155

SBMH = 2.78Factor multiplicador

El factor multiplicador se lo calcula de la siguiente forma:



FM =CD + CI

Donde FM representa el factor multiplicador, CD son los costos directos
asociados al proyecto, y Cl los costos indirectos.

Costos directos

Para el célculo de costos directos, se empled la siguiente expresion:

D (HBM) (1 4 FCAS)
= |—- % _—
HNM 100

En donde HBM representan las horas basicas mensuales, HNM las horas netas
mensuales, y FCAS el factor de costo asociado al salario (incluyendo beneficios
de ley).

Horas basicas mensuales

Las horas basicas mensuales son las horas que se trabajan de lunes a viernes,
sin los fines de semana; con 8 horas diarias de trabajo; tomando en cuenta

como punto de partida los 365 dias del afio:

(365 _dl~as — sabados — domingos) * 8 hg?jas
HBM = afo ia
12
dias horas
— (365 2= — 52— 52) « 8=
12
HBM = 174

Horas netas mensuales

Las horas netas mensuales son las mismas que se calcularon en parrafos
anteriores.

Factor de costo asociado al salario

Para calcular este factor, se utiliza la siguiente expresion:

FCAS ( rbp 1) 100
=— — *
TDET

En donde TDP es el total de dias pagados al afio, TDET es el total de dias

efectivamente trabajados.



Los dias efectivamente trabajados se calculan restando las vacaciones,

feriados y fines de semana de los 365 dias del afio:

ias
TDET = 365 pryde sabados — domingos — vacaciones — feriados

dias
TDET = 365———52—-52—-13-15
aio

TDET = 233

Los dias pagados al afio, se obtienen sumando a los 365 dias los beneficios
sociales. En este proyecto, se incluyeron: 30 dias de preaviso, 21 dias de

utilidades y 15 dias de bono vacacional:

TDP =365+ 30+ 21+ 15
TDP =431

Asi, el factor de costo asociado al salario es:

FCAS (431 1) 100
=|—— *
233

FCAS = 84.97

Una vez obtenidos todos los datos, se calcula el valor asociado a los costos
directos:

D (174) (1 N 84.97)
= |— % —_—
155 100
CD =2.072

Costos indirectos

Para el célculo de costos indirectos, se uso la siguiente expresion:

CIH

~ SBMPI
HBM

CI



Donde CI son los costos indirectos, CIH representan los costos indirectos por
hora, SBMPI es el salario basico mensual del personal indirecto involucrado en

el proyecto, y HBM las horas basicas mensuales.

Costos indirectos por hora
Este valor se calcula tomando en cuenta todos los gastos asociados con
operatividad al mes, dividido para el nimero de horas facturadas al mes

(numero de horas mensuales invertidas en el proyecto):

CIH Gastos operativos ,tecnoldgicos otros

horas facturadas al mes

A continuacion, se detalla en una tabla los gastos operativos, tecnologicos y

demas considerados en este proyecto al mes:

Apéndice B. 13. Gastos totales al mes [Elaboracion propia]

Gastos al mes (operativo, servicios y
suministros)

Agua $ 7.64
Luz $ 23.37
Teléfono $ 10.00
Internet $ 32.40

Licencias de programas $ 330.41

TOTAL $ 403.82

Las horas facturadas al mes, se calcularon considerando que, en este proyecto,
se han trabajado una jornada de 8 horas diarias, 5 dias a la semana, durante

un mes, dando un total de 160 horas. Asi, los costos indirectos por hora son:

$403.82

CIH = —mes
160 horas

mes

CIH = $2.52



Salario basico mensual del personal indirecto involucrado

Este salario, se calcula promediando el salario de todos los involucrados
indirectamente en el proyecto. Se tomaron en cuenta como personas
involucradas directamente, todos los tutores del proyecto, asi como el profesor
principal de la materia y el cliente consultor en base a sus actividades

econdémicas segun el Ministerio de Trabajo:

Apéndice B. 14. Salarios béasicos personal indirecto [Elaboracion propial

Personal indirecto, salario
Tutor principal $ 452 84
Tutor secundario 1 $ 452 84
Tutor secundario 2 $ 399.48
Profesor titular $ 452 84
Ingeniero consultor $ 452 84
PROMEDIO $ 44217

Asi, los costos indirectos totales son:

$2.52
_ hora
= $442.17 /mes
174 horas/mes

CI = 0.993

Una vez obtenidos los valores de costos directos e indirectos, el factor
multiplicador es:

FM = 2.072 + 0.993
FM = 3.065

Factor de estipendio

El factor de estipendio contempla ganancias para la empresa consultora.
Realizando la suposicion de que la consultora sea de propiedad de los

disefiadores, se calcula este factor de la siguiente manera:

FE =1+ %GC + %C



Donde %GC hace referencia al porcentaje de ganancia del consultor, y %C
representa el porcentaje de contingencia. Ambos valores son definidos a criterio
de la empresa. En este proyecto, se tomé la recomendacién del Colegio de
Ingenieros Mecéanicos del Ecuador, en donde se establece que, para servicios
de disefio entre profesionales, se cobrara un honorario no menor al 25% de las
ganancias. El porcentaje de contingencia se lo tomo del ejemplo del Colegio de

Ingenieros de Venezuela. Asi, el calculo del factor de estipendio es:

FE=1+03+0.15
FE =1.45

Una vez obtenidos todos los factores, se calcula la tarifa horaria por concepto

de servicio de ingenieria:

TH = 1.45 % 3.065 = 2.78
TH =12.39

Finalmente, para el célculo de los honorarios por servicio de disefio ingenieril
totales en el presupuesto, se considerd lo siguiente para el nimero de horas
totales a cobrar: se trabajé en promedio 4 horas diarias, 4 dias a la semana,;
por 4 meses que durd la ejecucién del proyecto; considerando el trabajo de dos

ingenieros mecanicos con consultora independiente.
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= Banda transportadora
No Descripcion Cantidad
1 Motor lu
2 Motorreductor lu
3 Sistema de bandas y poleas 1u
4 Banda lu
5 Sistema de tensidn 1u
6 Tubo cuadrado de 40x2 mm 59.3 m
7 Tubo rectangular de 40x20x2 mm 1m
8 Plancha de acero inoxidable de 2 mm 10.31 m2
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70.0° — Elevador de cangilones inclinado
—— NO Descripcién Cantidad
5 ~—600— 1 Motor lu
. 2 Motorreductor lu
1 T | rm— 3 Sistema de bandas y poleas 1u
300.00 —f=— 4 Banda con cangilones 1u
~——976.73 ~-540.00+ 5 Sistema de tensidn 1u
2241.32 6 Tubo cuadrado de 40x2 mm 48.35 m
3168.06 ~—620.00—= 7 Tubo rectangular 40x20x2 mm 032m
8 Plancha de acero inoxidable 2 mm 4.31 m2
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LISTA DE PIEZAS
No Descripcion Cantidad
1 Elevador inclinado 1
2 Banda transportadora 1
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