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RESUMEN

Durante los Gltimos afios el crecimiento de la industria de la construccion ha impulsado que
las empresas dedicadas a la fabricacion de productos cerdmicos y de arcilla mejoren sus
procesos para garantizar el cumplimiento en las entregas de productos con el estandar de
calidad exigidos por la Norma NTC'4205-3. Para esto, las empresas han desarrollado
proyectos de automatizacion en los diferentes procesos de la elaboracion.

Actualmente, en el departamento del Valle Del Cauca, las industrias Ladrilleras han
ampliado estan incursionando en los mercados de las zonas sur, sur occidente y centro del
territorio nacional debido a los costos y calidad de sus productos, entre otros paramentos.

En este contexto, el desarrollo de este proyecto estd enfocado en el area de quema o cocido
del proceso de produccion, donde actualmente la alimentacion de las Tolvas de los
inyectores de carbdn se realiza manualmente generando polucion, riesgos de accidentes y
retardos en los tiempos de alimentacion. Como consecuencia, se plante6 un sistema de
transporte automatico de carbén de 1Tn/hora que permita un correcto funcionamiento de
los Hornos de cocido del producto.

La ejecucion del proyecto se inicid con la especificacion del problema, donde el cliente
plante6 los requerimientos y las restricciones. Luego, fue realizada una conceptualizacion
del problema donde se analizaron las posibles soluciones para las necesidades establecidas
por el cliente, la cual nos permitid seleccionar la opcion mas conveniente de acuerdo a unos
pardmetros establecidos. Posteriormente, se realizaron los célculos necesarios y la
seleccion de los materiales para garantizar la confiabilidad del sistema, de igual la
elaboracion de los planos generales que permitan comprender el funcionamiento del
equipo. Finalmente, se elaboraron la estimacion de costos y el analisis de recuperacion de la
inversion buscando asi garantizar la viabilidad del proyecto.

! Norma Técnica Colombiana para productos de mamposteria de arcilla
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CAPITULO I: CONTEXTUALIZACION

En este capitulo se pretende definir el contexto del proyecto. En este sentido, se presentan
las necesidades, objetivos que orientan este trabajo. Adicionalmente, se expone un sumario
de la recopilacion de la informacion necesaria para el desarrollo del mismo.

1. INTRODUCCION

El crecimiento de la industria de la construccion en los Gltimos afios ha hecho que las
compafiias dedicadas a la produccién de materiales ceramicos deban mejorar sus procesos
con la finalidad de garantizar el cumplimiento de la demanda requerida garantizando la
calidad de sus productos.(CAMACOL, 2017).

En el caso las ladrilleras el proceso de quema o coccion del producto se realiza a traves de
carbojet?, los cuales se encargan de inyectar el carbén a los hornos la cual se realiza por
parte de un ayudante de manera manual. Como consecuencia, la efectividad de esta
actividad depende de la habilidad del operario de turno y cualquier descuido puede afectar
la integridad fisica del operario y la calidad del producto. Este escenario ha motivado a la
mejora de este proceso por medio del disefio de un sistema automatico de transporte de
carbén mediante un transportador de paletas. Este sistema de transporte consiste en una
canal por el que se desplazan paletas, cuya seccion se ajusta a la canal. EI material a
transportar se ubica entre las paletas y con el movimiento se va desplazando. Las paletas se
encuentran unidas a una cadena sin fin, que se mueven por la potencia transmitida por
medio de una rueda dentada ubicada en uno de los extremos. Las paletas son de acero y/o
polietileno las cuales se encuentran dispuestas a distancias iguales a lo largo de la cadena.
El objetivo de esta inclusion tecnoldgica estéa orientado a la calidad del producto, reduccion
de accidentes laborales generados por lumbagos al transportar el carbén, disminucién de
pérdidas y emisiones de carbon durante el transporte.

1.1 PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Segun las estadisticas, actualmente se evidencia un constante crecimiento en las
construcciones. En el Il trimestre donde de 3.666 m? en construccion del 2.016 para
Viviendas de Interés Social (VIS) paso a 3.898 m? en construccion en el 2017, presentando
un incremento del 6%, de igual manera se presentan un incremento del 6% para viviendas
No VIS con 17.738 m? en construccion para el Il Trimestre de 2017de 16.624 m? en
construccion del Il Trimestre de 2.016.(DANE, 2017)

Considerando que la industria de la construccion exige unas caracteristicas en la calidad y
en la apariencia fisica de los ladrillos limpios o ladrillo a la vista, las ladrilleras estan en

2Equipo gue permite la inyeccion de carbon a los hornos.



una contante mejora de los procesos para garantizar las diferentes exigencias del mercado
de la construccion.

En la Construccion, el uso de la arcilla es variado, como por ejemplo la elaboracién de
ladrillo cocido. Para la fabricacion de este producto algunas ladrilleras de la region, como
ladrillera Meléndez, el proceso de quema o coccion se realizan en un Horno Tipo Tunel. El
combustible usado por los equipos de quema o Carbojets es carbdn, el cual es suministrado
en un tamario de grano no superior a Imm. Para esto, el carbdn es inyectado a presion, en el
caso de la ladrillera Meléndez se tienen 6 puntos de suministro de combustible. Los
guemadores son alimentados por 2 Auxiliares del Horno los cuales trasladan los bultos de
64 Kg con recorridos de 2m a 18m de distancia, dependiendo de la ubicacion del quemador
gue van a alimentar. Se estima que el total de bultos transportar en un turno de 8 Horas es
81, aproximadamente. Segun las estadisticas, este constante esfuerzo fisico de los
auxiliares, ocasiona un deterioro en la salud expresado en enfermedades profesionales. Por
ejemplo, en la empresa Ladrillera Meléndez S.A.S® las lesiones durante el afio 2017 se
encuentran especificadas en las Tabla 1. Personal Incapacitado Afio 2017, Fuente Tabla 2.
Dias Perdidos por Incapacidad proceso Hornos. Fuente :

Tabla 1. Personal Incapacitado Afio 2017, Fuente (GARIBELLO, 2018)

NUMERO DE INCAPACITADOS HORNOS
Tipo de Lesion Ene | Feb | Mar | Abril | May | Jun |Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Lumbagos 1 1 1 1 1 5
Contusiones 1 1
Quemaduras 1 1
Cortes y Heridas 1 2
Particula en Ojo 1 1|1 4
TOTAL | 13

Tabla 2. Dias Perdidos por Incapacidad proceso Hornos. Fuente (GARIBELLO, 2018)

NUMERO DE DIAS PERDIDOS HORNOS
Tipo de Lesion Ene | Feb | Mar | Abril | May | Jun |Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Lumbagos 6 15 3 6 4 34
Contusiones 5 5
Quemaduras 30 | 30 | 30 90
Cortes y Heridas 30 | 15 12 57
Particula en Ojo 0 2 3 5
TOTAL | 191

Adicionalmente, durante el traslado del carbon se presentan pérdidas del combustible
debido a deterioro del empaque que se presentan en el traslado desde el punto de acopio, el

3Empresa ubicada en Norte del Cauca dedicada a la fabricacién de productos en arcilla.



cual es realizado con Montacargas, hasta la disposicion final que la realiza los auxiliares.
En este contexto, este proyecto esta orientado a la automatizacion del transporte del carbon
granular, el cual procura que los operarios no intervengan en un proceso sistematico. En
términos generales, este proyecto permitié la especificacion de un sistema que atiende las
necesidades planteadas en términos del montaje correcto del equipo, la forma de operacion
y el mantenimiento.

2 OBJETIVOS DEL PROYECTO
2.1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema automaético de Transporte de Carbon de 1 Tn/Hora mediante un
transportador de paletas

2.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Definir los requisitos del sistema automatico de transporte de carbon de 1
Tn/Hora mediante referencias bibliogréficas, trabajo de campo.

2. Especificar una arquitectura del sistema automatico de transporte de carbén de 1
Tn/Hora.

3. Caracterizar los diferentes modulos que integran la arquitectura del sistema
automatico de transporte de carbén de 1 Tn/Hora.

4. Realizar una estimacion econdmica del sistema automatico de transporte de
carbon de 1 Tn/Hora.

3 MARCO TEORICO

3.1 Funcionamiento e Historia de los Hornos Tipo Tunel

El horno Hoffman es una estructura en la que los productos de arcilla que van a ser
guemados pasan en furgones a través de un largo tunel horizontal. La quema de productos
tiene lugar en la parte central del tanel. Este tipo de tunel es considerado como una de las
mejores tecnologias en la manufactura de ladrillos. La principal ventaja de la tecnologia del
horno de tanel consiste en su capacidad para quemar una amplia variedad de productos de
arcilla, mejor control sobre los procesos de quema y alta calidad de los productos. La
tecnologia del horno de tdnel fue desarrollada a mediados del siglo XI1X en Alemania; sin
embargo, su uso en la quema de ladrillos viene desde el siglo XX. Después de la Segunda
Guerra Mundial, esta tecnologia fue ampliamente adoptada y llevé a la trasformacion de la
industria ladrillera europea de varios miles de pequefias y dispersas unidades de fabricacion
de ladrillo a wunos cientos de unidades de hornos a gran escala altamente
mecanizados(Maithel, 2015, pags. 1,2)

3.2 Descripcién y Operacion



En la lHustracion 1 se muestra el funcionamiento y la operacion de un horno tanel Hoffman.

B> Flujo de ladrillos
* Flujo de aire

lHustracion 1. Funcionamiento Horno Tunel. (Maithel, 2015)

A continuacion se explican los diferentes puntos del proceso de operacion del Horno Tunel
de la llustracion 1:

(1) En un horno de tanel, los productos de arcilla/ladrillos que seran quemados pasan en
furgones (1.1) a través de un tanel horizontal largo (1.2). La quema de ladrillos se produce
en la parte central del tunel. La longitud del tanel puede variar de 60 a 150 m.

(2) Los ladrillos crudos generalmente son producidos mezclando polvo combustible con
arcilla. Luego estos ladrillos se mueven en los tlneles o cdmaras secadoras en furgones
para su secado. El calor de los gases de emisiones calientes que salen del horno es utilizado
para el secado de los ladrillos.

(3) Los furgones cargados con ladrillos crudos secos son empujados hacia el horno y se
mueven dentro de este intermitentemente a intervalos fijos. La duracion del ciclo de quema
puede variar de 30 a 72 horas.

(4) En un horno de tunel en operacién se distinguen 3 zonas: 4.1 La zona de quema de
ladrillos, donde se produce la alimentacion de combustible y la combustién. 4.2 La zona de
pre-quema (antes de la zona de quema), donde se calientan los ladrillos pre-quemados por
accion de los gases de salida que salen de la zona de quema. 4.3 Zona de enfriamiento de
ladrillos (en la parte delantera de la zona de quema), donde los ladrillos quemados son
enfriados por el aire frio que ingresa al horno.

(5) El horno es alimentado con combustible (carbdn granulado/pulverizado) en la zona de
quema del horno a través de los hoyos de alimentacion que estan en el techo del texto. La



zona de quema generalmente se extiende a 8 furgones. La temperatura en la zona de quema
se mantiene en 900-1050 °C.

(6) Existe una contracorriente entre los ladrillos y el aire. El aire frio ingresa al horno del
extremo de salida de furgones y (6.1) y se calienta mientras se enfrian los ladrillos
guemados. Después de la combustion, los gases de salida calientes viajan hacia el extremo
de entrada del furgon y pierden una parte del calor en los ladrillos crudos que entran en el
horno.

(7) Los gases/aire caliente son extraidos del horno de tinel en varios puntos a lo largo del
tlnel y se suministran al tinel/camara de secado. Algunos hornos estan también dotados de
un generador de aire caliente para complementar los requerimientos de aire caliente para
secado.

(8) Los gases de escape del tinel de secado son liberados a la atmosfera a través de la
chimenea.

3.3 TRANSPORTADOR DE SOLIDOS

El transporte de sélidos es un sistema que tiene como fin llevar materiales de un sitio a otro.
La seleccion de los equipos de transporte se realiza una vez que se ha definido el proyecto.
Para ellos se debe tener en cuenta el plan a ejecutar, que consiste en una evaluacién técnica
y econémica completa.

El transporte de un material puede clasificarse de varias formas. Segun el tipo de sustancia
a transportar se divide en tres formas: solidos, liquidos y gases. Mientras si la clasificacion
es de acuerdo al espacio fisico se presentan dos tipos: Externo y/o Interno. (Transporte de
Solidos, 2014)

Aspectos a tener en Cuenta en cuanto al Transporte:

e Las caracteristicas (naturaleza) del material a transportar, tales como: tamafio, peso

especifico, dureza, abrasividad, humedad, temperatura, entre otros.

Distancia y direccion de transporte (vertical, horizontal, oblicua).

Cantidad a transportar.

Forma de almacenamiento de los materiales

Lugar donde se realizara el transporte (abierto y/o cerrado).

Seguridad de operarios (de la planta en general y que manipulan el equipo de

transporte).

e Forma y lugar de carga y descarga del Equipo — Amortizacion del equipo de
transporte (incluyendo su instalacion) (OSORIO, 2014)

3.3.1 TRANSPORTADORES DE PALETAS



Los transportadores de paletas constan de diferentes partes y/o componentes a saber:

Estructura: Para el disefio de la estructura se debe tener en cuenta el material a transportar
y el tipo de sistema que se utilizara. Para el caso del sistema de paletas debe definirse el
tipo de material de las paletas y el ducto por donde se desplazara el material, esto con la
finalidad de garantizar la resistencia a la abrasion generada por la friccion entre el material
a transportar, el ducto y las paletas.

Paletas: Son los encargados de transportar la carga por el ducto o canal. Las formas més
usadas de paletas es de forma de redonda, lo cual permite sellar el paso de material entre las
paredes del ducto y las paletas.

Canal o ducto: Estd formado por secciones de aproximadamente 6mts que se unen
sucesivamente unas con otras y cuya cantidad se determina por la longitud del
transportador.

Sistema de Transmision: El sistema de transmision del transportador de paletas es similar al
de banda, la diferencia entre ambos radica en la utilizacion de catalinas en vez de tambores.
Las catalinas se construyen de acero o hierro fundido. (Delgado, 2014)

3.3.2 COMPOSICION DE ACEROS AL CARBONO PARA FABRICACION DE
CADENAS

La fuerza de la cadena terminada esta determinada por la composicién y el tratamiento del
acero utilizado para su fabricar. La cadena marina con la resistencia méas baja es de grado
30, hecha de acero bajo en carbono como DIN 10301 (UE) SAE 1008 (EE. UU.). Para el
grado 40, los contenidos de carbono y manganeso se incrementan, dando aproximadamente
un 25% de aumento en la fuerza, pero sin tratamiento térmico. Este acero es tipicamente
DIN 1.1133 (UE) SAE 1022 (EE. UU.). Estos grados pueden galvanizarse sin preocuparse
por la reduccidn de la resistencia. La cadena de grado 70 se fabrica con el mismo acero que
el Grado 40, pero se trata con calor para aumentar la resistencia mas 20% ver Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades de la Cadenas, Fuente (KATIAK, 2013)

Properties of chain steels

Grade 30 Grade 40/43 Grade 70

Composition

Iron Balance Balance Balance

Carbon 0.08 0.17-0.23 0.17-023

Manganese 0.6 max 0.7-14 0.7-14

Phosphorus 0.035 max 0.05 max 0.05 max

Copper 0.2 min

Sulphur 0.04 0.05 max 0.05 max
Quench/temper - - 875/600 C
Tensile strength 302357 MPa | 550 MPa 550 — 700 MPa

3.3.3 Cadena de Acero — Definicion



Una cadena de acero puede definirse como a un conjunto de eslabones de acero, unidos
entre si, que constituyen una pseuda cuerda de metal apta para resistir esfuerzos de traccion.

En la mayoria de los casos los aceros utilizados para su construccion se define por las
normas ANSI B30.9C/94:

e Acero dulce, sin tratar, Grado 3

e Acero de alta resistencia, no tratado o normalizado, Grado 4
e Acero de alta resistencia, templado y revenido, Grado 6

e Acero aleado, templado y revenido, Grado 8

3.3.4 Cadenade Acero -Tipos
Una cadena de acero puede ser de dos tipos:

e Eslabon cortd
e Eslabdn Largo

En la llustracién 2 se observa las dimensiones para definir el tipo de eslabon:

L

llustracion 2. Detalles de un Eslabon. Fuente (KATIAK, 2013)

En la Tabla 4 se encuentra una descripcidn general de las caracteristicas técnicas y en las
Tabla 5y Tabla 6 podemos ver el detalle para cada tipo de eslabon.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de los Eslabones. Fuente (KATIAK, 2013)
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Tabla 5. Caracteristicas Eslabon Corto, Fuente (KATIAK, 2013)

CADENA DIN 766 (Eslabon corto)

s

nﬁﬁ'ﬁ.ﬁ’a Pasot=| b = | Carga itil C;{g:b"; Cargtminima kuMT Ref.PULIDA Ref.ZINCADA Ref.GALV.FUEGO
4 16 | 14 200 500 800 0,32 CP7664 C27664 CGF7664
5 18,5 | 17 320 800 1.250 0,50 CP7665 27665 CGF7665
6 18,5 | 20 400 1.000 1.600 0.7 CP7666 C27666 CGF7666
6 | 185 | 20 40 1000 ~600 0.7 CENP6 CENZ6 CENGF6
7 2 | 23 63 1600 -500 1,00 CP7667 CZ7667 CGF7667
& 4 | % 80 .000 200 1,4 CP7668 CZ7668 CGF7668
10 3 | 34 1.250 200 5.000 2 CP76610 276610 CGF76610
10° 0 | 36 1.250 1200 5.000 & CENP10 CENZ10 CENGF10
120 6 | 43 1.725 550 7.100 3 CENP76612 CENZ76612 CENGF12
13 6 | 44 2.000 5.000 8.000 3,8 CP76614 276614 CGF76613
16 5 | 54 3.200 8.000 12500 | 5,80 CP76616 CZ76616 CGF76616
18 50 | 58 4,000 10.000 16.000 | 7,30 CP76618 776618 CGF76618
20 56 | 64 5.000 12.500 20.000 | 9,00 CP76620 776620 CGF76620

Norma:

* * También es posible fabricar similar a DIN 766 sin tratamiento térmico.

* Referencias correspondientes a la normativa EN24565

4 Referencia correspondiente a las normativas DIN766 y'ENZ4565.

Cadenas para usos navales, transportadores continuos, elevadores de cangilones y mineria, ascensores, redes de pesca y usos generales.

-

—-—

Tabla 6. Caracteristicas Eslabon Largo, Fuente (KATIAK, 2013)

CADENA DIN 763 (Eslabon largo)

nﬁ( n:nma’lrd Pasote| b = | Cargautil  Gars3de [Cafgeminima |PeSo | Ref.puLIDA Ref.ZINCADA Ref.GALV.FUEGO
4 2 | 16 100 250 600 0,27 CP7634 Cz7634 CGF7634
5 3 | 20 160 400 1000 | 0,43 CP7635 Cz7635 CGF7635
6 a2 | 2 225 500 1400 | 0,63 CP7636 Cz7636 CGF7636
7 49 | 8 300 800 1800 | 0,86 CP7637 27637 CGF7637
8 52 | % 400 1000 250 | 1,10 CP7638 Cz7638 CGF7638
10 6 | 40 630 1600 4000 | 1,75 CP76310 276310 CGF76310
13 8 | 52 1000 2500 6300 | 2,95 CP76313 z76313 CGF76313
16 100 | 64 1600 4000 10000 | 4,45 CP76316 276316 CGF76316

* También es posible fabricar similar a DIN 763 sin tratamiento térmico.

Norma:

Cadenas para usos generales, se pueden fabricar calibradas para transportadores continuos etc.
Las cadenas seg(in esta norma no deben ser empleadas como medios para admision de carga, medios de tope o medios de soporte en sentido
de DIN 15003 en union con aparatos de elevacion.

Cadena de Acero — Usos




Las cadenas de acero tienen multiples usos en el movimiento de los materiales, pero estas
aplicaciones estan en funcion de la calidad del acero de la misma: Aceros calidad grado 3
es destinado para usos generales, no apto para elevacion de cargas.

Aceros calidad grado 4 y 6 es destinado para tensores y riendas
Acero calidad grado 8 o superior se usa para elevacion de cargas

3.3.6 Cadena de Acero —Aplicaciones

Las cadenas de acero se proveen en terminacion: Negra (sin proteccién) o Galvanizada, en
funcion del medio donde van a ser utilizadas la mayoria de los grandes fabricantes han
desarrollado una linea de cadenas y accesorios en acero inoxidable AlISI 316.

También se desarrollaron soluciones para operar a bajas temperaturas

Recomendaciones para el uso:

Realizar inspecciones periodicas

Observar que no se presenten fisuras ni grietas

No tratar térmicamente una cadena

Nunca repare una cadena (por soldadura, calentando o doblando los eslabones,
etc).(KATIAK, 2013).

3.3.7 Comprobacion del esfuerzo total soportado por la cadena

A partir de la siguiente formula se puede obtener el valor del esfuerzo util (F,) que
desarrolla la cadena a partir de la siguiente expresion:

(1

Fu=
v
Donde,
Fu, es el esfuerzo util que desarrolla la cadena
P, es la potencia transmitida, en este caso
v, eslavelocidad lineal promedio

El otro componente del esfuerzo, el debido a la fuerza centrifuga de la cadena (F.), viene
determinado por la siguiente expresion:

(2)

Fc=m-v
Siendo m la masa unitaria (kg/m) de la cadena.

Por lo tanto el esfuerzo total que soporta la cadena es:



(3)
F(): FU + FC

Por lo que resulta un coeficiente de seguridad de:

(4)

Donde R es la carga de rotura.

Se considera de buena préactica disponer de un coeficiente de seguridad de al menos Cs >
12. (Rodriguez Galbarro)

Comprobacion de la presion maxima de contacto

Segun la lista de formulaciones que aparecen en el anexo Al la presion de contacto (Ps)
que ejerce la cadena sobre el flanco del diente de la rueda se puede calcular a partir de la
siguiente expresion:

(5)

Fo

Donde,

Fo, eselesfuerzo total que transmite la cadena

d, esel didmetro del perno (buldn o eje) de la cadena

I, es la longitud del casquillo de la cadena. En las tablas de caracteristicas de la cadena
que se incluyen en el anexo A2 también aparece como el ancho del eslabén interior.
Diametro del perno o eje (d).

Longitud del casquillo o anchura del eslabon interior (1):

Se puede extraer de la tabla con las presiones maximas admisibles en las articulaciones del
Anexo 12.



3.4 Calculos para fabricar un Engranaje de Cadena

Para el célculo y/o disefio del pifion se debe contar con la siguiente informacion ver
llustracion 3. Calculo de Pifion Motriz. Fuente:

N: Numero de dientes del engranaje.
d: Didmetro de los rodillos.
P: Distancia entre centros de los rodillos o paso de la cadena.

-0

lustracion 3. Calculo de Pifion Motriz. Fuente(Mascayano, 2008)

A continuacion se relacionas las ecuaciones necesarias para el calculo del pifion motriz para
cadena:

Angulo Alfa (o) del engranaje

(6)
a=180°/N
Diametro primitivo del engranaje (Dp)
(7
Dp =P/Sen a
Diametro interno del engranaje (Di)
(8)
Di=Dp-d
Diametro exterior del engranaje (De)
(9)

De = Dp + ((0,63)(d))



5. Diametro exterior recomendado (Der)

(10)
Der=Dp+d

3.5 Seleccidon de Motoreductor

Todas las maquinas requieren de una fuerza motriz. En la antigiiedad ésta venia
de animales, seres humanos o los elementos, como el viento o corrientes de agua. Hoy en
dia la gran mayoria de las maquinas son accionadas por motores ya sean eléctricos, de
combustion interna, hidraulicos o turbinas de gas o de vapor. Sin importar de donde
provenga la fuerza motriz, es necesario llevar el movimiento y la fuerza, desde el lugar en
gue se generan hasta el lugar en que se emplean. En las herramientas mas sencillas la fuerza
motriz se usa directamente para realizar el trabajo deseado, en un cepillo para madera, por
ejemplo, se emplea el movimiento de la mano para empujar la carga. En este caso, la carga
se mueve a la velocidad de la mano. Pero en la gran mayoria de las maquinas la fuerza
motriz se genera en un lugar y en una forma que no pueden emplearse directamente. En un
taladro manual, por ejemplo, la fuerza motriz se genera en una manivela pero se emplea en
una broca. La manivela estara colocada en forma tal que permita aprovechar la fuerza de la
mano que la hace girar, y trabajara a la velocidad que ésta le imprima, mientras que la
broca estara colocada en la forma que mas convenga para barrenar y girara a una velocidad
que permita que el trabajo se haga con mayor eficacia. Es necesario, por tanto, transformar
el movimiento de la manivela para que sea Util para el barrenado. En este caso la
transformacion o transmision del movimiento se logra mediante un simple tren de engranes.
Para cubrir las necesidades de las diversas maquinas que existen, se ha desarrollado una
variedad muy amplia de elementos de transmision. Cuando hablamos de fuerza motriz
quedamos ligados a dos principios fundamentales que rigen el movimiento. En primer lugar
tenemos las Leyes del Movimiento de Newton, que se resumen en la ecuacion:

Fuerza igual a masa por aceleracion
(11)

F=m=+a

Esta ecuacion se usa cuando un cuerpo se desplaza con movimiento lineal. Para
movimiento giratorio dicha ecuacion se convierte en:

(12)
T =], *x
en la que “T” es el par, </, es el momento polar de inercia y “«” es la aceleracion angular

Estrictamente hablando, estas son ecuaciones vectoriales, pero cuando se trata de
movimiento en linea recta o giro sobre un eje fijo, las ecuaciones se vuelven algebraicas,
que es el caso de la mayoria de los calculos relacionados a la seleccion de componentes
mecanicos.



Tenemos también el principio de la conservacion de la energia. Este nos dice que en un
sistema cerrado la energia que entra al sistema es igual a la que sale del sistema mas el
incremento en energia dentro de éste. A la cantidad de energia que entra, sale o se acumula
en un sistema por unidad de tiempo se le denomina potencia.

En mayor o menor medida, los componentes mecénicos de transmision toman una parte de
la energia que entra y la convierten en calor. Cuando esto sucede, hay un incremento en la
temperatura de operacion hasta que se alcanza un equilibrio entre la energia que se esta
absorbiendo y el calor que se disipa en la atmdsfera o mediante algin sistema de
enfriamiento. Una vez alcanzado este equilibrio, la potencia mecénica a la entrada sera
igual a la potencia mecéanica en la salida méas la energia que se disipa en forma de calor.
Visto a la inversa, la potencia disponible a la salida de un componente de transmision es
igual a la potencia a la entrada menos las pérdidas por calor.

La eficiencia nos dice cuénta energia se pierde, de manera que la potencia disponible a la
salida de cada elemento sera igual a la potencia a la entrada multiplicada por su eficiencia,
esto es:

(13)
Pk=nxk

(La eficiencia “n”, siempre sera menor a 1.0).

En movimiento lineal la potencia mecanica es igual a la fuerza requerida, multiplicada por
la velocidad del movimiento, y en movimiento giratorio, es igual al par aplicado
multiplicado por la velocidad angular. Nuestra ecuacion, en el sistema ISO se convierte en:

(14)

(T*w)s=nxF
En donde,

T: Par en Newton-metro (Nm)

w: Velocidad angular en radianes por segundo
n: Eficiencia por unidad (menor a 1.0)

P: Potencia en watts (W)

Subindice s: Condiciones a la Salida
Subindice e: Condiciones a la entrada

Comunmente la velocidad de giro, N, estd dada en revoluciones por minuto (rpm), y la
potencia en kilowatts(kW). Las unidades mas usadas en el sistema inglés son libras-pulgada
(Ib-in) para el par y caballos de fuerza, Hp, para la potencia.

En el caso més sencillo se tiene que seleccionar un motor y su transmision para una
maquina que trabaja auna velocidad constante Ns y requiere un par Ts, también constante.
La potencia requerida en el motor Pm, estard determinada por las siguientes
ecuaciones(Mascayano, 2008):



Sistema Internacional

(15)
p = Ts * Ng
9549 x n
Sistema Ingles
(16)
po_ _Torls
63025 * n

3.5.1 Par transmisible Mn2 [Nm]

Par de salida transmisible bajo carga uniforme, referido a la velocidad de entrada N1 y la
correspondiente velocidad de salida N2. El par de salida se puede calcular con la siguiente
formula:

(17)

P,; #9550 *n
n2 — Nz

e 9.550 es un factor constante.

e Rendimiento (n); es la eficiencia del reductor. Se obtienen en las tablas de
seleccion que se muestran a continuacion. Bésicamente indica la perdida de energia
que provoca el funcionamiento del reductor a través de sus érganos sinfin corona,
engranajes, etc. El rendimiento es mas alto, nivel de eficiencia mayor, en los
reductores de engranajes y es menor; nivel de eficiencia menor, en los reductores
sinfin corona. También influye la relacion de velocidad, en reductores con
relaciones bajas, 1:7,5, 1:10, etc.. el rendimiento es alto, e inversamente en los
reductores con relaciones altas, el rendimiento, baja.

e Potencia: Es la que aporta el motor y se expresa en Kilowatios.(kW)

e N2: revoluciones de salida del moto reductor: numero de revoluciones de entrada
dividido entre la relacion.

Par calculado en base a las necesidades de la aplicacion. Debe ser < Mn2.(MOTIVE, pég.
10)

3.5.2 Factor de Servicio sf

El tipo de trabajo que va a realizar el reductor esta directamente vinculado al concepto de
factor de servicio. El factor de servicio indica lo infra dimensionado o supra dimensionado
que esta un moto reductor para una aplicacion en particular, hay que tener en cuenta las
Tabla 7 y Tabla 8, ya que el reductor sufre mas en unas condiciones de trabajo que en otras



y esto determinara que el conjunto tenga un factor de servicio mayor o menor. Un factor de
servicio (sf) 1,00 indica que esta trabajando durante 8 horas de trabajo diarias en servicio

continuo.

No es lo mismo una cinta transportadora que trabaja una hora al dia que un reductor con

arrancadas, cambios de giro y paradas bruscas y sucesivas.(REM, 2012)

Tabla 7. NGmero de Paradas y arranques mayores a 10 en una hora. Fuente (REM, 2012)

) . n° de horas que trabaja al dia
Naturaleza del tipo de trabajo <> 2.8 824
Trabajo continuo. sf1.,0 sf1,25 sf1,75
Paradas y_rarranca_tdas mo(_!eradas. sf1.5 sf1.75 sf2.0
Cambios de giro reducidos.
Paradas \_.f arranc_adas constantes. f1.75 sf2.0 sf2.25
Cambios de giro constantes.

Tabla 8. Numero de Paradas y arranques menores a 10 en una hora. Fuente (REM, 2012)

, . n° de horas que trabaja al dia
Naturaleza del tipo de trabajo

i P / <2 2-8 8 - 24
Trabajo continuo. sf0,8 sf 1,00 sf 1,25

Paradas y arrancadas moderadas.
Cambios de giro reducidos. st1,0 sf1,25 sf1.5
Paradas _yarranc_adas constantes. sf1.25 f15 sf 1.75

Cambios de giro constantes.

3.5.3 Potencia Seleccionada

El reductor debera tener una capacidad mecanica superior, la cual esta dada por la siguiente
ecuacion:

(18)
Potencia del Reductor = P, * sf
Los requisitos de potencia (HP) de un transportador de paletas se pueden calcular como la

suma de los tres factores que contribuyen a los requisitos de HP. El requisito total de HP es
la suma de la HP para mover la cadena / los vuelos y los pifiones llamados "HP vacia" + la



HP para mover el material en el transportador Illamado "HP en vivo™" + la HP para levantar
el material en una inclinacion situacion llamada el "ascensor HP. (KWS, 2019)

HP vacio

Los caballos de fuerza vacios son la potencia necesaria para superar la friccion en el
sistema de transmision de potencia, la cadena / los pifiones y los vuelos que se arrastran en
la parte inferior del canal. EI HP vacio se puede calcular utilizando la siguiente formula.

(19)

Hp _231xSxLxW +F,
E— 33000

Live HP

La potencia en vivo es la potencia requerida para superar la friccion del material que se
desliza a lo largo de la parte inferior de la carcasa a lo largo del transportador. Live HP se
puede calcular utilizando la siguiente formula.

(20)

1.1*S*L* Wy, xFy
HP, =
E 33000

Levantar HP

Lift Horsepower es la potencia requerida para elevar el material a la altura requerida de un
transportador con patas inclinadas o dobladas. Lift HP se puede calcular utilizando la
siguiente férmula.

(21)
RxH

HPy = ——
H™ 33000 % 60

HP total

Usando la HP vacia, la HP en vivo y la HP de elevacion, la potencia total requerida para

transmitir el material se puede calcular usando la siguiente férmula.
(22)

HP; + HP, + HPy
E

HProtqr =



3.6 CARACTERISTICAS DE TUBOS SCH 40Y SCH 80

3.6.1 Descripcion:

Producto obtenido por laminacion en caliente a partir de un eje, barra redonda o tocho de
acero estructural.

3.6.2 Usos

Tubos para la conduccion de fluidos, sometidos a alta presion o altas temperaturas, en la
Industria Petroquimica, Mineria, Pesca, Textiles, Sistemas Contra Incendio, e Industria en
General, en las Tabla 9 y Tabla 10 se especifican la composicion quimica y sus
propiedades.

ASTM A 53/A 53M grado B: Conduccion de fluidos a alta presion.
ASTM A 106/A 106M grado B: Conduccion de fluidos a altas temperaturas.
API 5 L grado B: conduccion de fluidos en la industria del petroleo.

3.6.3 2.3.3 Normay Composicion Quimica.

Tabla 9. Normay Composicion Quimica. Fuente (TUBISA, 2016)

ASTM A 53/A 53 grado B 0.30 max 1.20 max - 0.050 max 0.045 max
ASTM A 106/A 106 grado B 0.30 méx 0.29-1.06 0.10 min 0.035 max 0.035 méx
API 5L grado B 0.28 max 1.20 max - 0.030 max 0.030 max
3.6.4 Propiedades Mecéanicas

Tabla 10. Propiedades Mecanicas. Fuente (TUBISA, 2016)
ASTM A 53/A 53 grado B 25 min 35 min 240 min 42 min 60 min 415 min
ASTM A 106/A 106 grado B 25 min 35 min 240 min 42 min 60 min 415 min
API| 5L grado B 25 min 35 min 241 min 42 min 60 min 414 min




3.6.5 Dimensionesy Pesos Teoricos

Tabla 11. Dimensiones y Peos Tedricos. Fuente (TUBISA, 2016)

40 0.109 2.770 1.270 700 49.20

=102t 0.840 213
80 0.147 3.730 1.620 850 60.00
I - — 40 0.113 2.870 1.690 700 49.20
) i 80 0.154 3.910 2.200 850 60.00

* Extremos planos
E: i os, para dia =a 2"

Tabla 12. Caracteristicas Tubos SCH. Fuente(TUBISA, 2016)

40 0133 3380 2500 700 49 20
1 1315 334
80 0.179 4.550 3240 880 80.00
1w 1.680 422 40 0.140 3.560 3.3%0 1300 91.00
80 0.191 4.850 4470 1900 133.00
1% 1.800 483 40 0.145 3.680 4.050 1300 91.00
8o 0.200 5.080 5410 1900 133.00
40 0154 g0 5440 2500 175.00
= 2375 B0.3
80 0218 5540 T.480 2500 175.00
40 0.203 5.180 8.630 2500 175.00
2% 2875 T30
80 0.276 7.010 11.410 2500 175.00
40 0.218 5.400 11.200 2500 175.00
I 3.500 839
80 0.300 7.620 15.270 2500 175.00
40 0.237 6.020 16.070 2210 155.00
4 4.500 114.3
80 0.337 8.5680 22,320 2800 196.00
40 0.258 6.550 21.770 1950 137.00
Ly 5563 141.3
a0 0375 8520 30.940 2800 19600
o 6825 1883 40 0.280 7.110 28.260 1780 125.00
80 0.432 10.970 42.560 2740 192.00
40 0.322 8.180 42550 1570 110.00
- 8625 2191
B0 0.500 12.700 64640 2430 170.00
40 0.385 9.270 60.200 1430 100.00
10" 10.750 273.0
20 0.594 15.000 95.970 2320 162.00
40 0.406 10.310 79.700 1340 94.00
20 0.688 17.480 132.040 2270 159.00
12 12.750 3238
5TD SIC 0.375 9.520 73.880 1240 87.00
STD ERW 0.375 9.520 73.880 1240 87.00

3.7 CABLESDE ACERO
3.7.1 Conformacion

Un cable de acero se conforma mediante un conjunto de alambres de acero, retorcidos
helicoidalmente, que constituyen una cuerda de metal apta para resistir esfuerzos de
traccion con apropiadas cualidades de flexibilidad.

Los tres componentes bésicos del disefio de un cable de acero normal son (ver Ilustracion
4):

Los alambres que forman el cordon.

Los cordones.

El alma.
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llustracion 4. Caracteristicas de los Cables de acero. Fuente (SERVICABLES, 2017)

3.7.2 Alma

La principal funcion del alma de los cables es proveer apoyo a los cordones. Gracias a ello
el cable mantiene su seccion circular y los cordones apropiadamente posicionados durante
la operacion.

La eleccion del material del alma del cable tendra un efecto en la performance del mismo
Existen diferentes tipos de Alma

Alma de fibras sintéticas (polipropileno)

Alma de fibras naturales (sisal)

Alma de acero de un corddn, hasta diametro de 6 mm
Alma de acero de cable independiente

3.7.3 Clasificacion.

Los cables de acero se clasifican por el nimero de cordones y alambres que lo conforman
Dentro de cada clasificacion hay diferentes tipos constructivos (ver Ilustracion 5) o forma
en que se arrollan los cordones sobre el alma. Estos son:

Seale
Worrington

Filler
Worrington Seale

6x19 + 1AT 6x25F + 7x7 o

6x25F + 1 AA

llustracion 5. Forma constructiva de los cables de acero. Fuente (SERVICABLES, 2017)
3.7.4 Terminacion Superficial

La terminacion superficial esta relacionada con la resistencia a la corrosion. El cable puede
ser: Galvanizado, apropiado para cables estaticos sometidos a la accién de un medio



agresivo como humedad, Lubricado, apropiado para la mayoria de las aplicaciones que
combina propiedades anticorrosivas con lubricantes.

Cuando se aumenta la resistencia a la fatiga seleccionando un cable con mas alambres, se
disminuye resistencia a la abrasion debido al menor tamafio de los alambres exteriores (ver
llustracion 6 y Tabla 13).
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llustracion 6. Resistencia y Flexibilidad de los Cables. Fuente (SERVICABLES, 2017)

Tabla 13. Resistencia a la Rotura. Fuente(SERVICABLES, 2017)

TABLA DE RESISTENCIA A LA RUPTURA Y PESOS DE LOS CABLES MAS USUALES

GALVANIZADD TONINA BARRACUDA ANGULA MERLLZA
NEGRD COBRA BOA SUPERFLEX CASCABEL ELEFANTE ELEFANTE ELEVADOR
CLASIFICACIGN EX19 6X10 6336 6X36 1007 18%7 BX10-8x25
ARADO EXTRAMEIORADO | ARADO EXTRAMEIORADG | ARADO EXTRAMEIORADOD | ARADO EXTRAMEIORADD | ARADD EXTRAMEIORADD | ARADD EXTRAMEIGRADO
ALMA FIBRA ACERD FIBRA ACERD ACERD FIBRA FIBRA
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA, RESISTENCIA. RESISTENCIA,
AL Al Al ALA ALR ALM ALK
DIAMETRO RUPTURA / [PESO KG /ML| RUPTURA [ |PESDKG/ML| RUPTURA/ [PESOKG /ML RUPTURA/ |PESDEG/ML| RUPTURA/ |PESOKG /ML| RUPTURA / |PESOKG /ML| RUPTURA / |PESOKG /ML
TONS. TONS. TONS. TONS. TONS. TONS. TONS.
METRICAS METRICAS METRICAS METRICAS METRICAS METRICAS METRICAS
e
318"
14" 27 016 a1 018 27 016 31 018
5/18" 4.3 024 48 0.27 43 0.24 48 0.27 286 0.213
3/B" 6.1 036 69 039 61 036 [X] 039 6325 [T a.08 033
7/18" 83 048 932 0.52 83 048 o2 0.52 846 055 542 0.41
12" 10.7 063 101 0.68 107 063 12.1 0.68 98 067 98 064 757 056
9/18" 135 079 15.2 0.85 135 0.79 15.2 0.88 123 0.86 123 082
/8" 166 0.88 187 107 16.6 098 18.7 107 152 106 152 101 115 0.86
3ja" FEN] 141 6.7 155 2318 141 26.7 1.55 218 152 218 144 16.2 122
7/B" 321 192 36.1 211 321 102 36.1 2.11 295 207 295 156
1 417 25 46.9 275 417 15 5.9 2.75 38.3 271 36.3 2.57
1-1/8" 524 317 59 3.48 524 37 E 348 48.2 342 482 326
1-1/a° 645 391 725 43 64.5 3.91 725 a3 59.1 433 50.1 402
13/8 776 473 E7.1 5321 71.6 473 B7.1 521 711 51 711 487
FETS 916 563 103 6.19 916 563 103 6.19 84.2 6.07 4.2 579
15/8" 107 661 120 7.26 107 6.61 120 726
1-3/a° 124 7.66 139 BA44 124 7.66 139 8.44
1-7/8" 142 88 158 967 142 FY) 158 9.67
N 160 10 180 1 160 10 180 11
218 173 113 200 124 173 13 200 124
2-1/a° 200 12.7 224 139 200 127 224 139
238" 249 155 208 141 29 155
FETS 21 156 274 173 m 156 274 17.3

3.8 Polietileno de Alta densidad

Para la elaboracién de las paletas se selecciona un material con al resistencia a la friccion y
que minimice la posible generacion de chispa debido al tipo de material que vamos a
transportar y al material de la tuberia, por este motivo se selecciona el polietileno de alta
densidad.



3.8.1 Caracteristica

Mejor resistencia al desgaste que el polietileno de alto peso molecular. Buena resistencia al
impacto incluso a bajas temperaturas. Bajo coeficiente de friccion. Resistencia a la
abrasion. Fisiol6gica-mente inerte. Liviano e irrompible. Resistente a las bajas temperaturas
(ver Tabla 14). Muy baja absorcién de agua. Aprobado por FDA para contacto con
alimentos. Resistente a agentes quimicos corrosivos como ser acido sulfurico,
etc.(BOMALPRES, 2017)

Tabla 14. Propiedad Polietileno de Alta Densidad, Fuente (BOMALPRES, 2017)

PRUEBAS PROPIEDADES

RANGO DE TEMPERATURA DE TRABAJO

. PUNTO DE FUSION (C?) 80° C +/-100° C
TERMICAS CONDUCCION TERMICA (W/M.K.) 133
EXPASION TERMICA LINEAL (105) 0.4
TEMPERATURA DE USO CONTINUO (C°) 15
40180
DENSIDAD (G/CM3) 0,93
EisicAs CALOR ESPECIFICO (CALIC®) 0,48
ABSORCION DE AGUA % 0
MECANICAS RESISTENCIA A LA TRACCION (Mpa) 30
ESTIRAMIENTO EN LA RUPTURA (%) 350
MODULO DE ELASTICIDAD DE TRACCION (Mpa) 800
MODULO DE ELASTICIDAD DE FLEXION (Mpa) 1000
RESISTENCIA AL IMPACTO IZOD (J/m) NO SE ROMPE
DUREZA ROCKWELL NO SE ROMPE
COEF. DE ROZAMIENTO DE DESLICE P=0.05N/mm2 R700.15
RESISTENCIA A ACIDOS FUERTES ATACADOS EN ALTAS
CONCENTRACION
QUIMICAS RESISTENCIA A BASES DEBILES EXCELENTE
RESISTENCIA A BASES FUERTES
RESISTENCIA A SOLVENTES ORGANICOS RESISTENTES A VARIOS

SOLVENTES A TEMPERATURA'Y
CONCENTRACION
(ohmicm) RESISTENCIA A ACIDOS DEBILES

. RELACION DE INFLAMABILIDAD EXCELENTE
ELECTRICA RIGIDEZ DIELECTRICA (KV/mm) Vo
CONSTANTE DIELECTRICA HASTA 1 KHZ 90
FACTOR DE DISIPACION HASTA 1KHZ RESISTIVIDAD VOLUMETRICA 23
0.32 1018

3.9 La fuerza normal

La fuerza normal, reaccion del plano o fuerza que ejerce el plano sobre el blogue depende
del peso del bloque, la inclinacion del plano y de otras fuerzas que se ejerzan sobre el
bloque tal como vamos a ver en estos ejemplos (ver llustracion 7).



mg

llustracién 7. Diagrama de Fuerzas. Fuente (Serway, 1992)

Supongamos que un bloque de masa m esta en reposo sobre una superficie horizontal, las
Unicas fuerzas que acttan sobre él son el peso mg y la fuerza y la fuerza normal N. De las
condiciones de equilibrio se obtiene que la fuerza normal N es igual al peso mg

(23)
N=mg

Si ahora, el plano esta inclinado un angulo 6, el bloque estd en equilibrio en sentido
perpendicular al plano inclinado por lo que la fuerza normal N es igual a la componente del

peso perpendicular al plano (ver llustracion 8),
(24)

N=mg-cos0

mgsin @

mgcosd
mg

llustracion 8. Diagrama de Fuerzas plano inclinado. Fuente (Serway, 1992)

Consideremos de nuevo el blogue sobre la superficie horizontal. Si ademas atamos una
cuerda al blogue que forme un angulo 6 con la horizontal, la fuerza normal deja de ser igual
al peso. La condicion de equilibrio en la direccion perpendicular al plano establece (ver
[lustracion 10).

(25)

N+F-sin® =mg



Fsin @
Fcos 8

mg

lHustracion 9. Diagrama de Fuerzas. Fuente (Serway, 1992)

3.10 El blogue se mueve

En la figura, se muestra un blogue arrastrado por una fuerza F horizontal. Sobre el bloque
actian el pesomg, la fuerza normal Nque es igual al peso y la fuerza de
rozamiento Fy entre el blogue y el plano sobre el cual desliza. Si el bloque desliza con
velocidad constante la fuerza aplicada Fserd igual a la fuerza de rozamiento F.(ver
llustracién 10)

N
F, F
mg

lustracion 10. Diagrama de Fuerzas bloque en movimiento. Fuente (Serway, 1992)

Investigaremos la dependencia de F, con la fuerza normal N. Veremos que si duplicamos la
masa m del bloque que desliza colocando encima de éste otro igual, la fuerza normal N se
duplica, la fuerza F con la que tiramos del bloque se duplica y por tanto, F, se duplica.

La fuerza de rozamiento Fy es proporcional a la fuerza normal M.

(26)

Fk=pk N

La constante de proporcionalidad p, €s un numero sin dimensiones que se denomina
coeficiente cinético de rozamiento.

El valor de u es casi independiente del valor de la velocidad para velocidades relativas
pequefas entre las superficies y decrece lentamente cuando el valor de la velocidad
aumenta.

3.11 El bloque esté en reposo

También existe una fuerza de rozamiento entre dos objetos que no estdn en movimiento
relativo (ver llustracion 11).
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llustracion 11.Diagra de Fuerzas para cuerpo en reposo. Fuente (Serway, 1992)

Como vemos en la figura, la fuerza F aplicada sobre el bloque aumenta gradualmente, pero
el bloque permanece en reposo. Como la aceleracion es cero la fuerza aplicada es igual y
opuesta a la fuerza de rozamiento F.

(27)

F=F;

La maxima fuerza de rozamiento se produce en el momento en el que el bloque comienza a
deslizar.

(28)
Fs ma’x=l-’s’v
La constante de proporcionalidad s se denomina coeficiente estatico.

Los coeficientes estatico y cinético (ver Tabla 15) dependen de las condiciones de
preparacion y de la naturaleza de las dos superficies y son casi independientes del area de la
superficie de contacto.(Serway, 1992)



Tabla 15. Coeficientes Estaticos y Cinematicas, fuente (Serway, 1992)

Superficies en contacto

Cobre sobre acero

Acero sobre acero

Aluminio sobre acero

Caucho sobre concreto

Madera sobre madera

Madera encerada sobre nieve himeda
Teflon sobre teflon

Articulaciones sinoviales en humanos

Hs
0.53
0.74
0.61

1.0
0.25-0.5
0.14
0.04
0.01

Hk
0.36
0.57
0.47
0.8
0.2
0.1
0.04
0.003



CAPITULO II: PLANIFICACION DEL DISENO

En este capitulo se presenta la planificacion del proyecto identificada en el fluxograma de
la ilustracion 12, el cual nos permitié definir las entradas y salidas, garantizando un orden
cronoldgico para el desarrollo del disefio.

4 PROCEDIMIENTO DE DISENO.

El siguiente fluxograma (ver llustracion 12) nos permitié hacer una descripcion de las
etapas generales del disefio y del orden en que se desarrollé el proyecto, este esquema se
uso en el disefio del sistema de transporte de carbon de paletas de 1tn/hr. En él se describe
las entradas a cada una de las actividades que definen el proceso de disefio y los indicadores
de cumplimiento de cada uno de los objetivos definidos mediante la integracion de los
resultados de las actividades de disefio.

Entradas Procesos Salidas Objetivos Especificos
Proceso para el disefio de un
étema de transporte de paleta59
1Tn/Hora

e Necesidades

del Cliente e Requerimiento
e Informacion —P{ e Especificacion del problema }— »/ . 1

del sistema.
actual dela /
operacién

e Caracteristicas v e Condiciones
del sistema

y Condiciones R
actuales dela ) Disefio Conceptual 7 e Propuestade % 2

operacién. Disefio

e Disefio Estructural

e Elementos que A e Elementos
integran la —P{ e Disefo Basico y de Detalle }7 mecanicos y

solucién. eléctricos.
e Planos del sistema

\ §

A

e Materialesy L P . e Costo total del
e Estimacion Econdmica » .
Costos Equipo

Disefio del sistema de
transporte de paletas de
1Tn/Hora

llustracion 12. Fluxograma del proceso. Fuente Autor.

4.1 Especificacion del problema

El desarrollo de este proyecto inicio con la interaccion con el cliente, donde se busca
conocer el proceso actual de la alimentacion del carbdn a los sistemas de Carbojet de los
hornos en la industria ladrillera, realizando visitas a la planta para el levantamiento de



informacion del &rea de trabajo donde se realizara el proyecto. Adicionalmente, fueron
realizadas entrevistas a los operarios del area. Esto procurando identificar claramente las
expectativas del cliente y personal operativo.

4.2 Ingenieria conceptual.

En esta etapa se definieron las especificaciones y/o requerimientos de operacion del sistema
establecidos por el cliente. Con base a la informacién obtenida se establecieron tres
alternativas para la solucion las cuales fueron evaluadas en una matriz de decision, teniendo
como aspectos relevantes el costo, disefio, mantenimiento, medio ambiente y seguridad.

4.3 Ingenieria bésica.

En esta etapa se definieron los componentes y parametros de operacion para las
caracteristicas y requerimientos establecidos. Adicionalmente, se realizaron los calculos
necesarios para determinar las diferentes propiedades fisicas y mecéanicas buscando
garantizar las necesidades del cliente. De igual manera se realiz6 un analisis dimensional y
de velocidad del equipo.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la arquitectura de la solucién fueron evaluados los
componentes criticos en operaciéon usando un modelo de elementos finitos (MEF).
Finalmente se elaboraron las especificaciones de los diferentes componentes del equipo.

4.4 Estimacion de costos.

En esta etapa se realizo la estimacion del costo de la propuesta donde se especificaron el
estimado economico de los diferentes componentes del equipo, instalacion, gastos
administrativos, técnicos y de ingenieria procurando establecer la viabilidad econémica del
proyecto.



CAPITULO I11: REQUISITOS DE DISENO

En este capitulo se presentan los resultados del analisis del problema y las necesidades del
cliente procurando definir el contexto y que permitio la definicion de los requisitos.

5 ESPECIFICACIONES DEL PROBLEMA

En esta etapa se realizaron varias visitas a la compafiia para establecer las necesidades del
cliente y poder interactuar con el personal operativo con la finalidad de tener una propuesta
para el desarrollo de proyecto que cumpla con las expectativas requeridas.

5.1 Resultados de la Visita

En el momento de una visita, el Horno No 1 se encontraba inoperante debido a un
descarrilamiento por la acumulacion de ceniza en los rieles de los vagones. En esta
experiencia se pudo constatar las dificultades de mantenimiento de este tipo de equipos, por
ejemplo, el enfriamiento del horno requiere aproximadamente tres dias hasta alcanzar una
temperatura ambiente. Adicionalmente, se debe tener precaucion en la precarga de unos
tensores mecanicos a fin de evitar el colapso de la estructura del horno (ver lustracion 13y
llustracién 134).

llustracién 13. Interior Horno Tunel. Fuente Autor llustracién 14. Salida Horno Tunel, fuente Autor.



5.2 Carbojet 0 Quemadores de Carbdn

El carbojet o Quemadores de Carbdn son equipos que permiten la dosificacion de carbon
pulverizado el cual es mezclado con aire para garantizar una correcta combustion del
carbon sin generar pérdidas o que este se vaya al medio ambiente. En la visita técnica se
constatd que actualmente el sistema dispone de 12 quemadores, 6 unidades en cada horno
(ver llustracion 15).

lustracion 15. Quemador Tecnober SAS, Fuente (Bernini)

Cada carbojet cuenta con 8 salidas de carbén que van conectados a las toberas (Tubo en
acero inoxidable 306 que finaliza en la punta en forma embudo) por las ingresa el carbén al
Horno.

5.3 Suministro de Carbén a los Hornos

El carbon es suministrado por el proveedor en formato de sacos de 50 kg, los cuales son
depositados en las zonas de almacenamiento de la compafiia. Posteriormente, estos son
traslados a la parte superior del Horno por medio de una montacarga la cual deja el material
en una zona de almacenamiento provisional (ver llustracion 16).

llustracién 16. Zona de acopio de Carbon Parte Superior Hornos, Fuente Autor.



Luego, el material es tomado por los auxiliares quienes lo deben depositar en los carbojet a
medida que estos requieran. Las distancias recorridas van desde los 3mts a 18mts y para
esta labor la compafiia tiene establecido que debe ser realizada por dos personas, pero los
auxiliares lo realizan de manera individual buscando dar celeridad al proceso y tener mayor
tiempo de descanso ( ver llustracion 17y llustracion 178).

llustracion 17. Alimentaciéon manual, fuente Autor.  llustracién 18. Carbojet 2 Horno No 1 fuente Autor.

5.3.1 Consumo de Carbon

El consumo de carbon es registrado por el operario en unos formatos disefiados por la
compafiia la cual se muestra en las Tabla 16 y Tabla 17:

Tabla 16, Consumos de Carbén Horno No 1. Fuente Autor

VELOCIDAD 12
HORNO 1
Total
. . . . . . Total Bulto Ke
HORNO No 1 Carbojet 1 | Carbojet 2 | Carbojet 3 | Carbojet4 | Carbojet5 | Carbojet6 or Turno Turno 12
P Horas
Bultos Turno
20 18 5 13 11 3 70 4480
bam - 6pm
Bultos Turno
20 15 5 12 12 9 73 4672
bpm - bam
Total Bultos Dia 40 33 10 25 23 12 143 9152
Kg de Carbon
. . 2560 2112 640 1600 1472 768 9152
Consumidos Dia
Porcentaje de
Carbon por 28% 23% 7% 17% 16% 8%
Carbojet
Kg/min 1,8 1,5 0,4 1,1 1,0 0,5




Tabla 17. Consumo de Carb6n Horno No 2, Fuente Autor

VELOCIDAD 13
HORNO 2
Total
. . . . . . Total Bulto Ke
HORMNO No 2 Carbojet 1 | Carbojet2 | Carbojet3 | Carbojet4 | Carbojet5 | Carbojeté or Turno Turno 12
P Horas
Bultos Turno
20 2 1 7 10 10 50 3200
bam - 6pm
Bultos Turno
20 4 4 8 8 9 53 3392
bpm - 6am
Total Bultos 40 ] 3 15 18 19 103 06592
Kg de Carbon
. K 2560 334 320 960 1152 1216 6592
Consumidos Dia
Porcentaje de
Carbon por 28% 4% 3% 10% 13% 13%
Carbojet

Con esta informacion nos da que el consumo es de 656 Kg/hora, el cliente plantea que el
sistema sea capaz de entregar 1000Kg/hora debido a que los hornos pueden incrementar su
velocidad lo implicaria mayor consumo de carbon.

5.4 Medio Ambiente y Seguridad en el Trabajo

El peso maximo recomendado en trabajos habituales de manipulacion de cargas es de 25
kg. En trabajos esporadicos de manipulacion de cargas, el peso permitido puede llegar hasta
los 40 kg. Segun lo expresado por los trabajadores el trasporte lo realizan de manera
individual, algo que genera constantes incapacidades por lumbagos en la compaifiia.
Adicionalmente, para el corte de los bultos con carbon la empresa suministra tijeras de
puntas redondas pero el personal utiliza herramientas caseras como platinas con filos que
exponen al personal a accidentes laborales como cortes en las manos.

Otro inconveniente que genera contaminacion y pérdidas econdmicas para la compafiia es

el desperdicio durante el transporte manual ocasionado por cortes en el empaque del
carbon.

5.5 Requerimientos del Cliente

A continuacion se presenta un sumario de los requerimientos solicitados por la compafiia
productora de ladrillo, entrevistas y visitas de campo, ver Tabla 18 y Tabla 19:



Tabla 18. Requerimientos del Cliente, Fuente Autor

Descripcion

Especificacion

Material

Carbon Mineral con densidad de 0,86g/cm3

Dosificacion Solicitada

1Tn/Hora

Velocidad del Sistema

La recomendada

Mantenimiento

Piezas de facil montaje y desmontaje

Peso del Equipo

No superar las 3 Tn por Horno

Emision de particulas de

Minimizar la emisién de particulas al medio

carbon ambiente
Operacién El sistema debe permitir la operacion automatica
Costos Sistema de buena calidad y bajo costos
Seguridad Los equipos deben tener glljardas 0 sistemas de
proteccion

Tabla 19, Requerimientos adicionales. Fuente Autor

Descripcion Especificacion
Longitud Total 83,6 mts
Capacidad de la Tolva de los Carbojet 128 Kg
Distancia media entre las Tolvas de los
i 1,8 mts
Carbojet
Altura méaxima del sistema de transporte 2,1 mts
Ubicacion Tolva Principal Horno 2

En términos generales, el disefio estuvo orientado a la realizacion de estructuras y
componente de facil ensamble y desmonte que evidencie la seguridad de los trabajadores.
Ademas de las necesidades de produccion se debe de minimizar la produccién de particulas
volatiles y los derrames de material en las zonas de la compafiia para disminuir la

contaminacioén del medio ambiente.




CAPITULO IV: DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se presentan los resultados que permitieron definir las caracteristicas
conceptuales de la solucion entre dos alternativas.
6 Disefio Conceptual

6.1 Representacion Actual

En la siguiente figura se observa la posicion de los dos hornos y la distribucion de los 6
carbojets, los cuales se encuentran identificados con las letras C1 a C6 en cada horno, (ver
llustracion 19).

Cuarto de
Control

lustracion 19. Posicion actual de los carbojets, fuente Autor.

6.2 Definicion de la Arquitectura del Sistema

Para la representacion de la arquitectura se empled la herramienta IDEFO la cual es una
técnica de modelaciéon concebida para representar de manera estructurada y jerarquica las
actividades que conforman un sistema, y l0s objetos 0 datos que soportan la interacciéon de
esas actividades.

Un modelo IDEFO se compone de una serie jerarquicas de diagramas que permiten mediante
niveles de detalle, describir las funciones especificadas en el nivel superior. En las vistas
superiores del modelo la interaccion entre las actividades representadas permite visualizar
los procesos fundamentales que sustentan la organizacién. Los elementos graficos utilizados
para la construccion de los diagramas IDEFO son cuadros y flechas.(Alvarez Romero &
Pueyo, 2017)



9-En la llustracion 20, se muestra la representacion general del sistema la cual nos va a
permitir realizar las propuestas de disefio que cumplan con la arquitectura planteada.

Selector de
Operacién
Manual y

Automatico

Botdén de Botén de
Encendido| Apagado
(ON) (OFF)

Parada de Parada de
Emergencia| Emergencia
1 2

Suministro de Alarma Visual
Corriente ————

para cada
Eléctrica { Carbojet
Alarma Sonora

para cada
Carbojet

Dosificacion de
Carbén a Cada
Carbojet
(12 Unidades)

Carbon Mineral ———

Retorno de
Carbén ala Tolva
Principal

llustracion 20. Representacion General Sistema de Transporte de Carbdn, Fuente Autor

En la llustracion 20 se representa de manera general el sistema de transporte de Carbdn, en
el lado izquierdo las entradas necesarias para el sistema, en este caso son:

e Suministro de energia.
e Material a transportar (Carbon Mineral).

Del lado derecho se encuentran las salidas del sistema, las cuales son:

e Alarma Visual y Sonora: la cual indica el bajo nivel de carbén de la tolva del
carbojet

e Dosificacion de Carbén: Entrega de carbon a cada una de las tolvas de los carbojet
del sistema

e Retorno de Carbdn: Transporta el carbon sobrante a la tolva principal

En la parte superior se encuentran las condiciones de control que configuran al sistema para
producir las salidas descritas. En este caso, estas condiciones son:

e Pulsador ON (encender sistema).
e Pulsador OFF (apagar sistema).



e Selector de Posicion Manual o Automatico.
e Parada de Emergencia 1 (ubicada en el Horno No 1).
e Parada de Emergencia 2 (ubicada en el Horno No 2).

6.3 Propuestas de Disefio

Las siguientes propuestas estan basadas en los requerimientos del cliente buscando
garantizar la continuidad y la operacién automaética del sistema. Los sistemas propuestos
consiste en el transporte de carbdn por medio de una cadena con paletas en forma de
arandela, las cuales son las que trasladan el material atreves de una tuberia la cual no
permite la fuga o escape de material particulado al medio ambiente, el sistema de
transmision sera disefiado por medio de un pifién motriz acoplado a un moto-reductor, una
rueda libre y una rueda tensora la cual permitira en caso de falla que el sistema se detenga y
no cause dafos

Propuesta No 1: Sistema de Transporte de Paletas para cada Horno

Como primera alternativa se presenta dos sistemas de transporte de paletas independientes
para dosificacion de los carbojet de cada horno buscando la posibilidad que si el sistema
llegue a fallar solo afecte un solo horno y la dosificacion del horno afectado se debera
realizar manual. Esta propuesta requeriria de 2 personas por turno y un total de 6 auxiliares
para las 24 Horas, dos sistemas de transmisién y dos tolvas de cargue (ver llustracion 21).

Ubicacion Tolvaly
Sistema de

Transmisidn
Sistema de

Transporte de
Paletas Horno 1

Cuarto de
Control
Horno No

llustracion 21. Sistema de Transporte de Paletas para cada Horno. Fuente Autor



Propuesta No 2: Sistema de Transporte de Paletas para ambos hornos

Con esta propuesta se busca la operacion automatica del sistema de transporte de paletas
para los dos hornos permitiendo utilizar un solo sistema de transmision y operacion lo que
implica que solo se requiere una persona por turno (3 por dia), reduciendo los costos de
operacion. (ver llustracion 22)

Sistema de
Transporte de
Paletas Horno 1y

llustracion 22. Sistema de transporte de paletas para los dos Hornos. Fuente Autor

6.4 Seleccion de Propuesta

Para la seleccién de una propuesta se generd una matriz de decision de acuerdo a tres
conceptos: costos, disefio y seguridad y medio ambiente, ver Tabla 20:

Tabla 20. Necesidades del Cliente, Fuente Autor.

Necesidades Descripcion

El sistema de cumplir con las requerimientos

Costo del Sistema L. . .
técnicos y calidad en los materiales.

COSTOS




Costo de Mantenimientos

Las intervenciones del equipo podran ser realizadas
por el personal de mantenimiento de la compafiia

Adquisicidon de repuestos

Los componentes y/o piezas de recambio deben ser
de facil consecucion.

o . . . Debido a que el sistema va sobre la losa de los
2 Sistema con peso inferiora 4 Tn
w hornos su peso no debe superar las 4 Tn
=)
Transporte minimo de 1Tn/Hora Entrega de carbon minima de 1Tn/hora
w Seguridad del Sistema Cumpla con todos los estandares de seguridad
'—
2
w
o
E Las intervenciones del equipo podran ser realizadas
o Instalacién por el personal de mantenimiento de la compaiiia
a sin estar expuestos a ningun tipo de riesgo
=
>
9,; Emisiones de Ruido Las emisiones de ruido deben ser bajas
[a)
=
G} .. , Las emisiones de carbdn resultante del proceso de
I Emisiones Carbon en el proceso

transporte deben ser minimas.

Matriz Decision por Costos

Para la evaluacion de los costos se tendran en cuenta:

Costo de Materiales: Cantidad de componentes requeridos para el correcto funcionamiento

del equipo.

Costo de Montaje: Depende directamente del tamafio del sistema y la cantidad de sus
componentes, debido a que esta labor se realizara en la parte superior de un horno se
requerira que todo el personal este capacitado en alturas.

Costos de Operacion: Este costo dependera directamente de la cantidad de personal que
requiere el sistema de transporte de paletas para su funcionamiento.

El resultado de la evaluacién se expresa en la Tabla 21.

Tabla 21. Evaluacion de Peso para las necesidades de costos, Fuente Autor

Necesidades COSTOS DISENO SEGURIDAD Y PESO
MEDIO
AMBIENTE

n Costo del Sistema 3 1 2,3%
o
L Costo de Mantenimientos 3 1 2,3%
o
o Operacion 3 1 2,3%




Adquisicion de repuestos

3

3

1

2,3%

Montaje

3

3

3

3,0%

Se evaluar segun su Importancia de la siguiente manera: 1 -Baja 2- Media 3- Alta

Con los resultados que se obtienen en la Tabla 21 se procedid a evaluar las propuestas del

sistema en la Tabla 22

Tabla 22. Matriz de Decisién de Costos, Fuente Autor

Necesidades Peso | Propuesta | Propuesta
1 2
Costo del Sistema 2,3% 1 2
8 Costo de Mantenimientos 2,3% 1 2
Ly Operacién 2,3% 1 2
8 Adquisicién de repuestos 2,3% 2 2
Montaje 3,0% 2 2
TOTAL 0,18 0,25
Se evalla segun su Costo de la siguiente manera:
1 -Regular 2- Aceptable 3-Bueno

Al analizar los resultados observamos que la Propuesta 2 es la mas viable con respecto al
costo, debido a que la propuesta 1 la constituye dos sistemas independientes que demandan
sus respectivos sistemas de transmision, tolva de almacenamiento y sistema de retorno.

Matriz de Decisién por Disefio

Evaluamos la importancia de cada una de las necesidades de disefio (ver Tabla 23)

Tabla 23. Evaluacion de Peso para las necesidades de Disefio, Fuente Autor

Necesidades COSTOS DISENO SEGURIDAD PESO
Y MEDIO
AMBIENTE
Sistema con peso inferiora 4 Tn 1 3 3 2,3%
ICZD Facilidad para la ejecucidn de los 1 3 2 2,0%
w Mantenimientos
a Transporte minimo de 1Tn/Hora 1 3 1 1,7%

Se evalla segun su Importancia de la siguiente manera: 1 -Baja 2- Media 3- Alta

Con los resultados que se obtienen en la Tabla 23 se procedi6 a evaluar las propuestas

del sistema en la Tabla 24.




Tabla 24. Matriz de Decision de Disefio, Fuente Autor

Necesidades Peso Propuesta | Propuesta
1 2
Sistema con peso inferior a 2,3% 3 2
4Tn
,8 Facilidad para la ejecucién 2,0% 3 3
E de los Mantenimientos
a Transporte minimo de 1,7% 3 3
1Tn/Hora
TOTAL 0,18 0,16

Se evalla segun su nivel de cumplimiento de la siguiente manera:
1 -Regular 2- Aceptable 3-Bueno

Al analizar el resultado vemos que la propuesta No 1 es la mas viable debido a que permite
tener la posibilidad de intervencion por separado sin necesidad de parar la operacién de los
dos hornos, de igual manera el transporte de carbon podra superar con facilidad la
necesidad del cliente.

Matriz de Decisién de Seguridad y Medio Ambiente

En la evaluacion de esta matriz se tendran en cuenta los siguientes factores adicionales a las
necesidades del cliente:

Accidentabilidad: este factor hace referencia a posibles accidentes laborales por manejo de
cargas, atrapamientos, contusiones, cortes que se venian presentando en la manera de
operacion manual.

Evaluamos la importancia de cada una de las necesidades de Seguridad y Medio Ambiente
en la Tabla 25

Tabla 25. Evaluacién de Peso de Necesidades de Seguridad y Medio Ambiente, Fuente Autor.

Necesidades COSTOS | DISENO SEGURIDAD PESO
Y MEDIO
AMBIENTE

w Seguridad del Sistema 1 3 3 2,3%

E e Facilidad de Instalacién 1 2 3 2,0%

5 S Accidentabilidad 1 3 3 2,3%

% g Emisiones de Ruido 1 2 3 2,0%
o =

ua Emisiones Carbdn en el proceso 1 2 3 2,0%
b

Se evalla segln su Importancia de la siguiente manera: 1 -Baja 2- Media 3- Alta




Con los resultados que se obtienen en la Tabla 25 se procedid a evaluar las propuestas del
sistema en la Tabla 26

Tabla 26. Matriz de Decision de Seguridad y Medio Ambiente, Fuente Autor.

Necesidades Peso | Propuesta | Propuesta
1 2
L Seguridad del Sistema 2,3% 3 3
E Z  Facilidad de Instalacién 2,0% 2 2
5 Accidentabilidad 2,3% 2 3
§ g Emisiones de Ruido 2,0% 2 3
& 8 Emisiones Carbén en el 2,0% 2 2
= proceso
TOTAL 0,24 0,28
Se evalua segun su nivel de cumplimiento de la siguiente manera:
1 -Regular 2- Aceptable 3-Bueno

Al analizar los resultados podemos evidenciar que la Propuesta No 2 es la mas viable por el
impacto de la emision de ruido que va a ser menor y la probabilidad de accidentes va a
disminuir al contar con menos elementos en movimiento como transmisiones.

Seleccion de Propuesta

Después de realizadas las matriz de decisiones para las necesidades del cliente recopilamos
la informacién en una matriz de decision definitiva (ver Tabla 27) la cual nos permitira
seleccionar la mejor propuesta.

Tabla 27. Matriz de decision definitiva, Fuente Autor.

NECESIDAD Propuesta | Propuesta
1 2
Costos 0,18 0,25
Disefio 0,18 0,16
Seguridad y Medio 0,24 0,26
Ambiente
TOTAL 0,59 0,66

Al analizar los resultados se puede concluir que la propuesta No 2 es la mas viable segun
los parametros de seleccidn considerados.

En la lustracion 23 se muestra un esquema IDEFO mas detallado donde se ven los aspectos
técnicos que conforman el sistema automaético de transporte de carbon de 1tn/hora.
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llustracion 23. Representacion detallada del sistema automatico de transporte de Carbén de 1Tn/Hora , fuente
Autor

El sistema automatico de transporte de Carbon con un tablero de control y fuerza el cual
permite la operacion automatica y manual del sistema, sensores de nivel instalados en las
12 de tolvas de los carbojet los cuales son los encargados de mandar la sefial para el inicio
automatico del sistema, sistema de transmision el cual estard compuesto por un moto
reductor acoplado a un pifion motriz el cual sera el encargado de transmitir el movimiento a
la cadena de paletas quien a su vez se encargara de dosificar en cada uno de los carbojet, y
un sistema de alarma sonora y visual el cual permitira identificar cuando un carbojet a
Ilegado a su nivel minimo de carbon.



CAPITULO V: INGENIERIA BASICA

Basado en los resultados anteriores, en este capitulo se presentan los resultados que
permiten evaluar el comportamiento general de la solucién planteada.

7 Ingenieria Bésica

El sistema de alimentacion constara de un sistema de transporte por paletas con una
topologia presentada en la ilustracion 24.

A

llustracion 24. Propuesta Sistema Automatico de transporte de carbédn de 1 tn/hora mediante paletas. Fuente
Autor

7.1 Longitud del Area de Trabajo

De acuerdo a las mediciones en el area de trabajo, la ilustracion 25 presenta la ubicacién de
la tolva, sistema de trasmision y puntos de distribucion.
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llustracién 25. Bosquejo General de la instalacion del sistema de transporte de Carbon, Fuente Autor.



7.2 Caracteristicas del material a Transportar
El material a transportar es carbon mineral triturado para lo cual calculamos la densidad:

p=m/v
Con el apoyo del area del laboratorio de realiza el muestreo para el calculo de la densidad
del carbdn utilizado actualmente en los carbojet.
Procedimiento.
En un recipiente con volumen de 3000 cm3, se tara y se llena con carbén hasta que
complete el nivel haciendo un barrido para quitar el excedente, midiendo el peso del

carbon. Este procedimiento se repite tres veces para cada prueba.

Es de aclarar que la densidad obtenida es aparente (ver Tabla 28).

Tabla 28. Calculo de densidad, Fuente Autor

. DENSIDAD | PROMEDIO
Carbodn MUESTRA PESO (gr) (g/cm3) (gricm3)
Muestras 1
Proyecto 2580 0,86
Consumo Horno 1 2 2616 087 0,86
3 2524 0,84

7.3 Calculos de Disefno

Para la realizacién del disefio se realiza un analisis de tiempos de llenado de cada tolva con
referencia a la velocidad del sistema:
Analisis para velocidad de 1 Tn/ Hora

El célculo de los tiempos y velocidades del sistema son basados en el consumé del sistema
actualmente de 1 tn/ hora, obteniendo los siguientes resultados de la Tabla 29:



Tabla 29. Resultado de Célculos para una velocidad de 1tn/hora

VARIABLES PARA CALCULOS DE TIEMPOS Y CONSUMO
Capacidad Total de la Tolva Kg 128
Limite Inferior Kg 40
Cantidad de Alimentacion 88
Velocidad Horno No 1 60
Consumo de Carbén Dia 11088,0
Velocidad Horno No 2 60
Consumo de Carbdn Dia 8022,8
Total consumo de Carbodn 19110,8
Consumo en (Tn/h) 0,80
Tiempo Total Llenado de Tolvas (min) 32,41
Utilizacion Neta del Equipo por Encendida (min) 56,83
Cantidad de Veces que se Enciende el Sistema 35,24
Utilizacion Neta del Equipo (Horas/dia) 33,38
Velocidad del sistema Tn/hora 1

Al analizar los datos de la Tabla 29se observa que se requiere de 33.38 Horas para alcanzar

a llenar el sistema, por tal motivo no es viables realizar el sistema con esta velocidad.
A continuacion se relacionan la Tabla 30 y

Tabla 31 donde se muestran los calculos realizados y donde se puede observar que el
sistema no alcanzaria a dosificar el carbojet No 1 del Horno 2, generando pérdidas de
temperatura en el horno, para lo cual se planteara el incremento en el diametro de las
paletas con la finalidad de garantizar la dosificacion de carbon requerido y en menor

tiempo.

Tabla 30. Tiempos y Consumos Horno No 1 para velocidad de 1tn/hora, fuente Autor.

HORNO 1 Car?OJet Cargqet Carbojet 3 CarZOJet Carbojet 5 Carlgo;et

Consumo Carb6n Dia 31015 2558,8 775,4 1938,5 1783,4 930,5
Consumo de Carbon Kg/min 2,2 1,8 0,5 1,3 1,2 0,6

Tn/hora por Quemador 0,13 0,11 0,03 0,08 0,07 0,04
Cantidad de Cargues de la Tolva 35,2 29,1 8,8 22,0 20,3 10,6
":'/:ier:npo de Encendido de Sistema en 40,9 495 163.4 65.4 711 136,2
Tiempo de Llenado 5,28 4,34 1,31 3,29 3,02 1,58
Tiempo posterior al llenado min 27,13 32,41 32,41 32,41 32,41 32,41
Kilogramos consumidos 146,04 129,86 39,35 98,38 90,51 47,22




Tiempo Neto llenado de Tolva | 876 | 779 | 23 | 590 | 543 | 283 |

Tabla 31. Tiempos y Consumo Horno No 2 para velocidad de 1tn/Hora, fuente Autor.

Carbojet | Carbojet | Carbojet | Carbojet | Carbojet | Carbojet

HORNO 2 1 2 3 4 5 6
Consumo Carbén Dia 3115,6 467,3 389,5 1168,4 1402,0 1479,9
Consumo de Carb6n Kg/min 2,2 0,32 0,27 0,8 1,0 1,0
Tn/hora por Quemador 0,13 0,02 0,02 0,05 0,06 0,06
Cantidad de Cargues de la Tolva 35 5 4 13 16 17
Tlempo de Encendido de Sistema 407 271.1 3254 1085 90.4 85,6
en Min
'In']lienmpo de Llenado del consumo 5,28 0,79 0,66 1,08 2.38 251
Tiempo posterior al llenado min 27,13 32,41 32,41 32,41 32,41 32,41
Kilogramos consumidos 146,7 23,72 19,77 59,30 71,16 75,11
Tiempo Neto llenado de Tolva 8,80 1,42 1,19 3,56 4,27 4,51

7.4 Seleccion del diametro de las paletas

Para el ancho del ducto y de las paletas debemos considerar pardmetros basicos del

transportador.

Estos parametros estan dados por la capacidad del transportador

(1 Tn/H), el material a transportar (Carbon) y la velocidad del transportador. Con estos
valores obtenemos las dimensiones principales de nuestro transportador de paletas.

m =

m = Capacidad requerida1000 kg/h
p = Densidad del Carbén, 860 kg/m3
v = Velocidad del Transportador (Velocidad recomendada para transportadores de paletas

es de 23m/min)
A = area, m?

k
10007‘9 = 860

k
—93*23
m

p*xvx*A

m

* A

60 min

min

A =0,000842m?

%
1 Hora

(29)



Calculamos el radio de la Paleta

(30)

A = nr?

r =10.0163m

El diametro minimo de la paleta seria de 3.2cm, con este valor se garantizaria la entrega de
1 tn/hora al final del proceso, pero el sistema actual dosifica 12 tolvas de diferentes
velocidades de consumo de carbdn, lo que implicaria que la tolva final quedaria con un
consumo de 140 Kg es decir 12 Kg por encima de su capacidad y el tiempo de ocupacion
del equipo seria de 54 min por hora sin alcanzar a llenar todo el sistema, por lo tanto no es
viable.

Se propone un didmetro de las paletas de 8.4 cm teniendo en cuenta los diametros
existentes de tuberia SCH80 y manteniendo una diferencia minima entre las paredes y las
paletas de 6mm en su diametro obteniendo los siguientes resultados:

Calculamos el &rea para un diametro de 0.084m (ver llustracion 26).

N

llustracion 26 . Propuesta de disefio de paleta. Fuente Autor.

A =m0.0422

A = 0.005541m?
Obtenemos el flujo para estas especificaciones

. kg m 60 min
m = 860 —= * 23— * 0.005541m? *
m3 min 1 Hora




resultados de la Tabla 32:

kg

m = 6576 T
Se realiza los calculos correspondientes a un flujo de 6.576 tn obteniendo los siguientes

Tabla 32. Resultado de Calculos para una velocidad de 6.574 tn/hora

VARIABLES PARA CALCULOS DE
TIEMPOS Y CONSUMO
Capacidad Total de la Tolva Kg 128
Limite Inferior Kg 40
Cantidad de Alimentacidn 88
Velocidad Horno No 1 60
Consumo de Carbdn Dia 11088,0
Velocidad Horno No 2 60
Consumo de Carbdn Dia 8022,8
Total consumo de Carbdn 19110,8
En tn/h 0,80
Tiempo Total Llenado de Tolvas 4,93
Utilizacién Neta del Equipo por Encendida min | 5,49
Cantidad de Veces que se Enciende el Sistema | 35,24
Utilizacion Neta del Equipo (Horas/dia) 3,23
Velocidad del sistema tn/hora 6,574

Es decir que todas las tolvas quedarian llenas en su totalidad en 4.93 minutos y el sistema
estaria encendido durante 3.23 horas aproximadamente en un dia. Esta seria la entrega
méaxima a la velocidad recomendada para transportadores de paleta de 23m/min (ver Tabla

33y Tabla 34).

A continuacion se relaciona la matriz de célculo:

Tabla 33. Tiempos y Consumos Horno No 1 para velocidad de 6.574 tn/hora, fuente Autor.

HORNO 1 Carbojet | Carbojet | Carbojet | Carbojet | Carbojet | Carbojet
1 2 3 4 5 6
Carb6n 31015 | 2558,8 775,4 1938,5 | 17834 930,5
Consumo de Carbon Kg/min 2,2 1,8 0,5 1,3 1,2 0,6
Tn/hora por Quemador 0,13 0,11 0,03 0,08 0,07 0,04
Cantidad de Cargues de la Tolva 35,2 29,1 8,8 22,0 20,3 10,6
Tiempo de Encendido de Sistema en Min | 40,9 49,5 163,4 65,4 71,1 136,2
Tiempo de Llenado 0,80 0,66 0,20 0,50 0,46 0,24
Tiempo posterior al llenado min 4,13 4,93 4,93 4,93 4,93 4,93




Kilogramos consumidos 96,49 81,03 24,56 61,39 56,48 29,47
Tiempo Neto llenado de Tolva 0,88 0,74 0,22 0,56 0,52 0,27
Tabla 34. Tiempos y Consumos Horno No 2 para velocidad de 6.574 tn/hora, fuente Autor.
Carbojet | Carbojet | Carbojet | Carbojet | Carbojet | Carbojet
HORNO 2 1 2 3 4 5 6
Carbdn 3115,6 467,3 389,5 1168,4 | 1402,0 | 14799
Consumo de Carb6n Kg/min 2,2 0,32 0,27 0,8 1,0 1,0
tn/hora por Quemador 0,13 0,02 0,02 0,05 0,06 0,06
Cantidad de Cargues de la Tolva 35 5 4 13 16 17
Tiempo de Encendido de Sistema en Min 40,7 271,1 325,4 108,5 90,4 85,6
Tiempo de Llenado del consumo min 0,80 0,12 0,10 0,30 0,36 0,38
Tiempo posterior al llenado min 4,13 4,93 4,93 4,93 4,93 4,93
Kilogramos consumidos 96,93 14,80 12,33 37,00 44,40 46,87
Tiempo Neto llenado de Tolva 0,88 0,14 0,11 0,34 0,41 0,43

7.5 Seleccion de tubo SCH

Para el sistema de tuberia por donde se desplazara el carbon se utilizara tubo SCH 80 por
solicitud del cliente, el cual manifiesta tener muy buena experiencia en el transporte de
carbdn por sin fin en el area de secaderos de la compafiia.

Para la seleccion del diametro del tubo se tiene en cuenta el resultado del diametro de la
paleta de 84 mm y se busca en la Tabla 12 encontrando como opcién tubo SCH 80 de 4” el
cual tiene un didmetro externo de 114.3 mm, espesor de las paredes de 8.560 mm que le
dan mayor durabilidad y un diametro interno de 97.18mm manteniendo una diferencia entre
las paredes de 6.59mm garantizando que no se presente friccion entre las paredes de la
tuberia y las paletas del sistema de transporte.

7.6 Calculo del Peso del Material Total a Transportar

Se calcula el peso teniendo en cuenta la longitud de la tuberia hasta el ultimo carbojet y el
diametro de las paletas, por lo tanto, tenemos que:

Donde:

m,. Masa total de Carbon

me

Pc*v




p. Densidad del Carbdn (0,86g/c

v Volumen del Carbon
r  Radio de la Paleta (4,2cm)
h Longitud total del Ducto que contiene carbon (6372 cm)

3)

Calculamos el volumen con base al didmetro de la paleta:
v=mxr?*xh
v = mx*(42cm)? * 6372cm
v = 353121,54cm3
Calculamos la masa total del carbon:
me = 0,869/ 5 +353121,54 cm?

m. = 355.074,0 gramos

m. = 303.6 Kg

7.7 Seleccion de Cadena

Para la seleccion de la cadena consideramos los datos de la
Tabla 6 y el peso de carbén a transportar de 355 Kg obteniendo que la mejor opcién sea la
cadena con las siguientes caracteristicas:

Espesor Nominal (mm): 8

Paso t (mm): 52

B (mm): 32

Carga Util (kg): 400

Carga de Prueba (Kg): 1000
Carga minima de rotura (kg): 2500
Peso (kg/m): 1,1

Tenien en cuenta que la longitud de la cadena es de 86.5 m el peso total seria 95.15 Kg. En
la lustracion 27 se muestra el disefio de la cadena con las paletas de arrastre.



llustracién 27.Propuesta de disefio de cadena con paletas. Fuente Autor.

7.8 Calculo del peso de las paletas

Calculamos la masa de las paletas y/o arandelas segun las propiedades de la Tabla 14.
Propiedad Polietileno de Alta Densidad, Tabla 14:

v, = mxr?*h
v, = T (4,2cm)? * 1.2cm
v, = 66,5cm>
Calculamos la masa de una Paleta:
my, = 0,939/ 3% 66,5cm’
m, = 61,84 gramos
m, = 0,061 Kg

Calculamos la cantidad de eslabones que tendra nuestra cadena para poder calcular la
cantidad de paletas necesarias, sabiendo que la longitud total de la cadena es de 86.5 mts y
que el paso es de 5,6 cm obtenemos la siguiente informacion:

Longitud Total

Cantidad de Eslabones = Paso de la Cadena

8650cm

Cantidad de Eslabones =
5,6cm



Cantidad de Eslabones = 1544.64 und

Es decir que la cantidad de paletas es de 773 Und que esquivalente a la mitad de los
eslabones de la cadena.

Calculamos el peso total de las paletas:
m, = 773 x0,061Kg

m, = 47.8Kg

7.9 Calculo de la fuerza requerida para el funcionamiento del sistema

Para el calculo del esfuerzo necesario para mover el sistema dividiremos el sistema en 2
partes debido a que el sistema presenta un tramo inclinado y el otro plano, quedando la
Fuerza final expresada en la siguiente ecuacion:

(31)
F == Fl + F2
Calculo Esfuerzo 1 (Tramo Inclinado llustracion 27)
mg Seno F
2 =)
m.-
(&}
‘ } Fr mg Cose
10,96
llustracion 28. Diagrama de Fuerzas zona inclinada
Sumatorias de Fuerzas:
(32)

F.+ mxgxsin@ =F

Calculamos la masa del tramo inclinado:



Mr inclinado = Mcarbon + mpaletas + Meadena
M inclinado = 60,7Kg + 6,6Kg + 12,056Kg
Mr inclinado = 79,35Kg

Calculamos la fuerza Normal N con la ecuacion ( 24)
N=mg-cos0

m
N = 79,35Kg * 10—2*00512
sg

N =776,16N

Con la ecuacion (22) Calculamos Fr y seleccionamos el coeficiente de friccion estatico para
cobre y acero buscando semejanza con el acero y el polietileno de la Tabla 15

Fk=pk N
F. =0.36 % 776,16
F. = 279,41N

Calculamos la fuerza F segun la ecuacion F,. + m* g « sin@ = F

m

F, = 279,41N + 79,35K g * 10ng *sin 12

F;, =279,41N + 164,9N
F; = 444,31N
Calculo esfuerzo 2 (Tramo Plano)

La masa total del sistema es la sumatoria de la masa del carbon, la masa de la cadena y la
masa de las paletas la cual seria:

Myorar = 303,6Kg + 95,15Kg + 47,8Kg
mtotal == 446,55Kg
Para el célculo de la fuerza F en el tramo plano restamos la masa utilizada en el tramo

inclinado de 79.35Kg quedando con una masa de 367,2 Kg, utilizamos la ecuacion ( 27)
F=F; (27)



F=Fs
(28)

Fs ma’x=l-'sN
(28)
Fs més=l-’sN
F, = 0,36 * 3672N

F, = 1321,92N

Calculamos la Fuerza requerida segln la ecuacion ( 31)
F = 444,31N + 1321,92N
F =1766N

Comprobamos el coeficiente de seguridad segun la ecuacién ( 4) donde la carga de rotura
de la cadena seleccionada es de 2500Kg por lo tanto obtenemos que:

. 25000N
S 1766N
C, = 14,15

Se considera de buena practica disponer de un coeficiente de seguridad de al menos Cs >
12.

En la llustracion 29 se muestra la propuesta de disefio del transportador de paletas.



llustracién 29. Propuesta de Transportador de Paletas. Fuente Autor.

7.10 Calculo del Piidn Motriz

Para el céalculo del pifion tenemos en cuenta la siguiente informacién estimada para el
disefio:

N= 12 Dientes

P= 104mm (Este valor se calcula con las dimensiones de los eslabones de la cadena
seleccionada)

d= 84mm ( Al ser una cadena de arrastre eslabonada y para el disefio este sistema cuenta

con unas paletas las cuales son determinantes para el disefio de nuestro pifién, siendo asi
que tomamos d como el diametro de las paletas)

Calculamos el Angulo Alfa (o) del engranaje utilizando la ecuacion ( 6)

a=180°/12
o=15°
Calculamos el Didmetro primitivo del engranaje (Dp) utilizando la ecuacion ( 7)
Dp = 104mm/Sen 15

Dp =401.825mm



Calculamos el Didmetro interno del engranaje (Di) utilizando la ecuacion ( 8)
Di =401.825mm — 84mm

Di =317.825mm

Calculamos el Diametro exterior del engranaje (De) utilizando la ecuacion ( 9)
De = 401.825mm+ ((0,63)(68mm))

De = 444.665mm

Calculamos Diametro exterior recomendado (Der) utilizando la ecuacién ( 10)

Der = 401.825mm + 68mm
Der = 469.825mm

Para nuestro disefio y debido a la aplicacion se utilizara como Didmetro Exterior 444.65mm
para evitar ajustes entre la cadena y el pifion motriz.

7.11 Caracteristicas para la Seleccion del Moto Reductor

Para la seleccién del moto reductor se deben tener en cuenta factores como el torque
aplicado a la salida, potencia de requerida del motor, factores de seguridad, revoluciones en
la entrada y salida del reductor, etc.

Calculamos el torque en el eje de Salida
Para el calculo del torque requerido utilizamos la ecuacion:
T=F=xd

Donde la F es la fuerza requerida la cual se calculo en el 7.9 y la distancia equivalente al
diametro primitivo del pifion calculado en 7.10.Por lo tanto tenemos que él Torque es :

0.4018

T =1766 N * m



T =354.7894 Nm

Calculamos la potencia (HP) requerida teniendo en cuenta: "HP vacio™ + la HP para mover
el material en el transportador Ilamado "HP en vivo" + la HP para levantar el material en
una inclinacion situacion llamada el "ascensor HP

7.12 HP vacio

Los caballos de fuerza vacios son la potencia necesaria para superar la friccion en el
sistema de transmision de potencia, la cadena / los pifiones y los vuelos que se arrastran en
la parte inferior del canal. EI HP vacio se puede calcular utilizando la ecuacién ( 19)

Hp _231xSxLxW xF,
E— 33000

Donde,

HPg; = Potencia en vacio
S = Velocidad de la cadena(~—) Es de 75.45ft/min (23m/min)

L = Longitud del transportador (ft) Es 283.73 ft (86.5m)
W, = Peso por ft de la cadena 2.421b por ft (1.1Kg por metro)
F. = Factor de Friccion. De 0.36

Con los datos anteriormente definidos reemplazamos para obtener la potencia en vacio:

2.31 % 75.4}—12 * 283.73ft x 2.42 lb x 0.36
33000

HPE:

HPg = 1.309HP

7.13 Live HP

La potencia en vivo es la potencia requerida para superar la friccion del material que se
desliza a lo largo de la parte inferior de la carcasa a lo largo del transportador. Live HP se
puede calcular utilizando la ecuacion ( 20) .

11«S+«L«W, *E,
HP, =
E 33000




HP | = Requisito de caballos de fuerza en vivo

\Wm = Peso por pie de material transportado (Lb / ft) 2.708 Lb/ft (4.03Kg/m)
L = Longitud del transportador (ft) 283.79f t (86.5m)

S = Velocidad de la cadena (ft / min) 75.45 ft/min (23m/min)

Fm = Factor de friccién del material en la parte inferior Alojamiento 0.36

Por lo tanto la potencia en vivo es

_ 1.1%75.45ft/min = 283.79ft * 2.708lb/ft * 0.36
L= 33000

HP, = 1.461HP

7.14 Levantar HP

Lift Horsepower es la potencia requerida para elevar el material a la altura requerida de un
transportador con patas inclinadas o dobladas. Lift HP se puede calcular utilizando la
ecuacion ( 21).

RxH

HPy = ———
H™33000 x 60

HP = Elevacion de los caballos de fuerza Requisito
R = Velocidad de transporte del material (Lb / h) 2204,62 Lb/h (1tn/h)
H = Altura vertical del material a transportar (ft) 7.21ft (2.2m)

Calculamos la potencia requerida para el tramo inclinado obteniendo como resultado:
_ 2204.62 Lb/h = 7.21ft

= 33000 * 60

HPy, = 0.008HP

7.15 HP total

Usando la HP vacia, la HP en vivo y la HP de elevacion, la potencia total requerida para
transmitir el material se puede calcular usando la ecuacion ( 22).



HP; + HP, + HPy
E

HProtq1 =

HP (a1 = total del sistema Requisito caballos de fuerza
HP ¢ = vacio Potencia Requisito

HP | = Potencia en vivo Requisito

HP = Caballos de fuerza de elevacién Requisito

E Eficiencia = conducir (0.75)

Obtenemos que la potencia total requerida es de:

1.309HP + 1.461HP + 0.008HP
HPTotal = 075

HProrar = 3.704HP

La potencia del motor seria de 3.704HP por consiguiente el motor estandar de referencia
superior seria de 2.9828 kW es decir de 4HP.

Factor de Seguridad sf

Para la seleccion de factor de seguridad se tendra la Clasificacion de Cargas de la
Asociacion Estadounidense de Fabricantes de Engranajes (AGMA) ver ANEXO 1, donde
se estipula el tipo de aplicacion y su aplicacion, para el caso de nuestro sistema de
transporte por paletas la clasificacién es como carga uniforme debido a que la dosificacion
al sistema va a ser continua y el manejo de carga no es alto.

Procedemos a seleccionar el factor de seguridad para el sistema de transporte de paletas
teniendo en cuenta que el equipo se detiene aproximadamente 1.4 veces por hora y su
funcionamiento estara dado entre 8 y 24 Horas, este tiempo ocupacion del equipo se asume

de esta manera buscando dar mayor vida Gtil al reductor. Segun las Tabla 7 y
Tabla 8 el sfseria 1.5

Potencia Seleccionada del Reductor
Con base a la ecuacién ( 18) calculamos la potencia mecéanica del reductor :
Potencia del Reductor = 4HP * 1.5

Potencia del Reductor = 6HP

La potencia requerida del reductor seria de 4.47kW es decir 6HP



Par de Salida Transmisible

Calculamos el par de Salida transmisible de la ecuacion ( 17) el cual nos permitira
seleccionar el reductor adecuado, es de recordar que el valor resultante debe ser mayor al
par real calculado a la salida del sistema:

_ 4.47kW %9550 * 0.70

nz —

18rpm
M,, = 553.36 Nm

El par calculado real es de 354.811Nm < 553,36Nm del par transmisible cumpliendo con
las especificaciones teoricas.

7.16 Calculo de Volumen de la Tolva

La capacidad de almacenamiento de la tolva es de 1 Tn a 1.3 Tn méximo debido a que
esta se va a ubicar en la parte superior del Horno, condicion dada por el cliente.

Para la tolva se plantea un disefio trapezoidal (ver llustracion 30) para lo cual se selecciona
el Angulo interno de friccion del Anexo 14 para el material a almacenar que en nuestro
caso es carbén Mineral con una densidad de 850 Kg/m3

llustracién 30. Calculo de Volumen de la Tolva. Fuente Autor.

Se realiza la matriz de célculo (ver Tabla 35) en la cual se obtienen las siguientes
dimensiones para la tolva:



Tabla 35. Matriz de Célculo para el volumen. Fuente Autor.

item Dimensiéon | Unidad
Angulo interno .
de Ericcién (27) 0,3665102 | Radianes
Altura (h) 1,16 m
Base Mayor(B) 1,0 m
Base menor (b) 0,116 m
Profundidad 2,2 m
Densidad Carbdn 850 Kg/m3
X 0,44527038 m
Area 0,65107364 m2
Volumen 1,43236201 m3
Capacidad 1217,5077 Kg

La capacidad de la Tolva es de 1.2Tn cumpliendo con lo establecido por el cliente.

Con las dimensiones generales planteamos el disefio de la tolva utilizando lamina ASTM
A36 de %4” como se muestra en la llustracion 31

llustracién 31. Modelo de la Tolva. Fuente Autor.

Para lograr una mayor rigidez en la tolva se utilizaré tubo rectangular en acero al carbono
en los extremos superiores e informes por tal motivo para la simulacién estas aristas se
tomaran como sujeciones fijas como se muestra en la llustracion 32., para un total de 16
bordes fijos.



lHustracion 32. Condiciones de Bordes Fijos. Fuente Autor.

Para el andlisis de carga aplicadas en el interior de la Tolva lo manejaremos como una
carga de fuerza teniendo en cuenta la capacidad de la Tolva y el peso de la tolva de 0.332
Tn.

Calculamos la carga aplicada sobre las caras inclinadas teniendo en cuenta la masa que
queda sobre ella, esto nos permite generar un valor aproximado de la carga:

m = masa sobre la cara inclinada
p = densidad del Carbon
v = volumen (La forma generada por la carga asumiendo que queda totalmente llena es
triangular)
m= px*xv

kg 0.5m (ancho) * 1.16m (alto) * 2.2m(profundidad)
m = 860 3 * >

m = 548 Kg

Calculamos la carga aplicada sobre la cara.
W= Carga Aplicada

_ m
W= 548Kg * 9.8 7



W= 5377 N

Calculamos la carga aplicada sobre la base de la tolva teniendo en cuenta la masa que
queda sobre ella, esto nos permite generar un valor aproximado de la carga:

m = masa sobre la cara inclinada
p = densidad del Carbon
v = volumen (La forma generada por la carga asumiendo que queda totalmente llena es
rectangular)
m= p*v

kg

m= 860 — *
m

0.13 m (ancho) * 1.16m (alto) * 2.2 m (profundidad)

m = 285.3 Kg
Calculamos la carga aplicada sobre la cara.
W= Carga Aplicada

W= 285.3 Kg* 9.8 —
Sg

W= 2796 N
Teniendo el valor de las cargas definidos las asignamos sobre las 5 caras sobre las cual se
aplicara la Fuerza como se muestra en la Tabla 36 (ver llustracion 33)

Tabla 36. Detalle de las cargas aplicadas. Fuente Autor

Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 5380 N
Fuerza-1
=
|
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 5377 N
Fuerza-2
e




Nl el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 2796 N
Fuerza-3

lustracion 33. Aplicacién de Cargas. Fuente Autor.

Teniendo definido el modelo, las condiciones de borde, cargas aplicadas procedemos a
generar la malla con elementos piramidales como se muestra en la llustracion 34

Nombre del modelo:Ensamblaje Toba Final
Nombre de dlisis estético 2
Tipo de malla: Malla sélida

llustracién 34. Malla Solida. Fuente Autor.



En la Tabla 37 y Tabla 38 detalla la informacion del tipo de malla aplicada al modelo.

Tabla 37. Informacion de la Malla. Fuente Autor.

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafio maximo de element 112.969 mm

Tamafio minimo del element 5.64847 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 38. Detalle de la Malla. Fuente Autor.

Numero total de nodos 23809
Nuamero total de elementos 11481
Cociente maximo de aspect 439.32
% de elementos cuyo cociente de aspecto | 0
es<3

% de elementos cuyo cociente de aspecto | 99.9
es > 10

% de elementos distorsionados 0

(Jacobiana)

Posteriormente procedemos a ejecutar el analisis obteniendo los resultados de la Tabla 39 y
Tabla 40 donde se muestran las tensiones de von mises:




Tabla 39. Informacién del Modelo. Fuente Autor.

A

A

\ 8 b
\}«}
{:;«}‘ =

Nombre del modelo: Ensamblaje Tolva Final
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento
y referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al
documento/Fecha de
modificacion

Saliente-Extruirl

Sélido

Masa:9.3778 kg
Volumen:0.00119462 m~3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:91.9024 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\Apoyos
Tolva.SLDPRT

Ene 25 15:14:45 2019

Sélido

Masa:9.3778 kg
Volumen:0.00119462 m"3
Densidad: 7850 kg/m”3
Pes0:91.9024 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\Apoyos
Tolva.SLDPRT

Ene 25 15:14:45 2019

Sélido

Masa:9.3778 kg
Volumen:0.00119462 m”3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:91.9024 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\Apoyos
Tolva.SLDPRT

Ene 25 15:14:45 2019




Saliente-Extruirl

Sélido

Masa:9.3778 kg
Volumen:0.00119462 m"3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:91.9024 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\Apoyos
Tolva.SLDPRT

Ene 25 15:14:45 2019

Sélido

Masa:16.0215 kg
Volumen:0.00204095 m”3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:157.01 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\Base.SLDPRT
Ene 26 17:25:55 2019

Sélido

Masa:10.6994 kg
Volumen:0.00136298 m”3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:104.854 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\Perfil
Rectancular

Vertical. SLDPRT
Ene 26 17:52:48 2019

Sélido

Masa:10.6994 kg
Volumen:0.00136298 m”3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:104.854 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\Perfil
Rectancular

Vertical. SLDPRT
Ene 26 17:52:48 2019

Sélido

Masa:10.6994 kg
Volumen:0.00136298 m~3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:104.854 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\Perfil
Rectancular

Vertical. SLDPRT
Ene 26 17:52:48 2019

Sélido

Masa:10.6994 kg
Volumen:0.00136298 m"3
Densidad: 7850 kg/m”3
Pes0:104.854 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\Perfil
Rectancular

Vertical. SLDPRT
Ene 26 17:52:48 2019

Sélido

Masa:4.52739 kg
Volumen:0.000576738 m"3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:44.3685 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\cuadrado
frontal. SLDPRT

Ene 26 21:34:22 2019




Vaciadol

Sélido

Masa:4.52739 kg
Volumen:0.000576738 m”3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:44.3685 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\cuadrado
frontal. SLDPRT

Ene 26 21:34:22 2019

Sélido

Masa:32.2653 kg
Volumen:0.00411023 m”3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:316.2 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\laminas
Frontal. SLDPRT
Ene 26 16:29:16 2019

Sélido

Masa:32.2653 kg
Volumen:0.00411023 m”3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:316.2 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\laminas
Frontal.SLDPRT
Ene 26 16:29:16 2019

Sélido

Masa:136.875 kg
Volumen:0.0174363 m”3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:1341.38 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\laminas
Laterales.SLDPRT
Ene 26 16:38:21 2019

Sélido

Masa:136.875 kg
Volumen:0.0174363 m”3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:1341.38 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\laminas
Laterales.SLDPRT
Ene 26 16:38:21 2019

Sélido

Masa:9.19156 kg
Volumen:0.0011709 m”3
Densidad: 7850 kg/m”3
Pes0:90.0773 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\perfil
frontal. SLDPRT
Ene 26 18:33:26 2019

Sélido

Masa:9.19156 kg
Volumen:0.0011709 m~3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:90.0773 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\perfil
frontal. SLDPRT
Ene 26 18:33:26 2019




Saliente-Extruir2

Sélido

Masa:19.1378 kg
Volumen:0.00243793 m”3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:187.55 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\perfil
lateral. SLDPRT
Ene 26 17:02:34 2019

Sélido

Masa:19.1378 kg
Volumen:0.00243793 m”3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:187.55 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\perfil
lateral. SLDPRT
Ene 26 17:02:34 2019

Sélido

Masa:19.1378 kg
Volumen:0.00243793 m”3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:187.55 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\perfil
lateral. SLDPRT
Ene 26 17:02:34 2019

Sélido

Masa:19.1378 kg
Volumen:0.00243793 m"3
Densidad: 7850 kg/m~3
Peso0:187.55 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\perfil
lateral. SLDPRT
Ene 26 17:02:34 2019

Sélido

Masa:19.1378 kg
Volumen:0.00243793 m”"3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:187.55 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\perfil
lateral. SLDPRT
Ene 26 17:02:34 2019

Sélido

Masa:19.1378 kg
Volumen:0.00243793 m”3
Densidad: 7850 kg/m”3
Pes0:187.55 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\perfil
lateral. SLDPRT
Ene 26 17:02:34 2019

Sélido

Masa:19.1378 kg
Volumen:0.00243793 m"3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:187.55 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\perfiles
laterales.SLDPRT
Ene 26 20:53:39 2019




Saliente-Extruirl |

Sélido

Masa:19.1378 kg
Volumen:0.00243793 m”3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:187.55 N

C:\Users\usuario\Docu
ments\perfiles
laterales.SLDPRT
Ene 26 20:53:39 2019

Tabla 40. Propiedades del Material. Fuente Autor.

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de
traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal

Tension de von
Mises max.
2.5e+008 N/m”"2
4e+008 N/m”2

2e+011 N/m~2
0.26

7850 kg/m”3
7.93e+010 N/m"2

Soélido 1(Saliente-
Extruirl)(Apoyos Tolva-
1),

Solido 1(Saliente-
Extruirl)(Apoyos Tolva-
2),

Soélido 1(Saliente-
Extruirl)(Apoyos Tolva-
3),

Soélido 1(Saliente-
Extruirl)(Apoyos Tolva-
4,.....

Con los datos definidos procedemos a generar la simulacion del modelo ver Tabla 41

Tabla 41. Resultados del Estudio. Fuente Autor.

Nombre

Tipo

Min.

z

Max.

Tensionesl

VON: Tension de
von Mises

Nodo: 5562

2.060e+002N/m"2

1.100e+008N/m”2
Nodo: 3563




Nombre | Tipo | Min. | Max.

Nombre del modelo:Ensam blaje Tolva Final

Nombre de estudio:snalisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: &ndlisis estatico tension nodal Tensiones1
Esala de deformacidn: 1

won Mises (N/m#2)
1,100e+008

l 1.008e+008
- 9.166e+007

- 8.249+007

- 1.333e+007

- 6:416e+007

- 5.500e+007

5 L 4.583e+007
L 3.666e+007

_ 2.750e+007

1.833e+007
9.166e+006
2.060e+002

—¥ Limite elastico: 2.500e+008

N

Ensamblaje Tolva Final-Analisis estatico 2-Tensiones-Tensionesl

Como se puede observar en la Tabla 41 al realizar el analisis estatico de tensiones por el
metodo de Von mises el valor maximo es 1.1e+008 el cual no superan el limite elastico de
2.500e + 0008 garantizando la viabilidad del disefio. Se debe reforzar los puntos con mayor
tensiones para evitar posibles fallas por fatiga.

Se anexan planos Generales del sistema de transporte de carbon de 1tn/hora mediante
paletas.

Anexo 1. Vista frontal sistema automatico de transporte de Carb6n de una 1tn/h mediante
paletas.

Anexo 2. Vista lateral sistema automatico de transporte de Carbdn de una 1tn/h mediante
paletas.

Anexo 3. Vista Superior sistema automatico de transporte de Carbédn de una 1tn/h mediante
paletas

Anexo 4. Plano tolva

Anexo 5. Curva superior

Anexo 6. Curva Inferior

Anexo 7. Paleta

Anexo 8. Flanche.

Anexo 9. Polea

Anexo 10. Silos Tolvas Carbojet




8 CAPITULO VI: ESTIMACION DE COSTOS

En este capitulo se analizara el costo del proyecto y el tiempo estimado de recuperacion de

la inversion.

8.1 Anadlisis de Costos Indirectos Generados por Incapacidades

Al realizar el analisis de los diferentes problemas se evidencio un alto grado de
accidentabilidad e incapacidades generadas por el transporte de bultos de carbén los cuales

se analizaran en la Tabla 42

Tabla 42. Promedio Salarial y Prestaciones Sociales. Fuente Autor

CALCULANDO UN MES CON 5 VALOR COSTO 4 COSTO MENSUAL POR COSTO

FESTIVOS 25 DIAS ORDINARIOS PERSONAS PERSONA DIARIO
Salario 828.116 3.312.464 828.116 27.604
Auxilio de Transporte 97.032 388.128 97.032 3.234
RNO (Recargo Nocturno
Ordinario) 35% 241.534 60.383 2.013
RNF (Recargo Nocturno Festivo) 210% 289.841 72.460 2.415
FESTIVO 175% 483.068 120.767 4.026
TOTAL RECARGOS 1.014.442 253.611 8.454
TOTAL PAGO DE NOMINA 4.715.034 1.178.759 39.292
Cesantias 8,33 392.762 98.191 3.273
Intereses 1 47.150 11.788 393
Prima legal 8,33 392.762 98.191 3.273
Vacaciones 4,17 180.432 45.108 1.504
TOTAL PRESTACIONES 1.013.107 253.277 8.443
Pension 12 519.229 129.807 4.327
Salud 0 0 0 0
Arl 2,436 105.403 26.351 878
Caja 4 173.076 43.269 1.442
TOTAL SEGURIDAD SOCIAL 797.708 199.427 6.648
COSTO TOTAL 10.226.442 1.631.463 85.220




Las compafiias cuando debe continuar realizando los aportes y/o pagos de cesantias,
intereses, prima legal, vacaciones y pension del personal incapacitado. Calcularemos el
costo (ver Tabla 43) que genera los dias de incapacidad reportados en la Tabla 2 :

Tabla 43. Costo Total por Incapacidad. Fuente Autor

COSTO INCAPACIDAD
item Costo Por Dia TotaI_Dlas Valor Total
Perdidos
Valor a pagar por Incapacidad 12.769 186 2.375.120

Estas incapacidades ocasionan que la compafiia deba pagar Horas Extras para cubrir turno
generando los siguientes costos de la Tabla 44:

Tabla 44. Costos Horas Extras por Incapacidad. Fuente Autor.

item Costo Por Total Dias Total Horas Valor Total
Hora Extras
Costo en Horas Extras 1610 186 1488 2.396.016

Instalando el sistema de transporte de Carbdn automético de paletas de 1tn/hora se
disminuye el personal requerido, las emisiones de carbon y mejoras los indices de
accidentabilidad y frecuencia de la compariia, actualmente esta labor se realiza por 2
personas por turno y se ejecutan 4 turnos para un total de 8 personas, lo generaria un ahorro
el cual se muestra en Tabla 45:

Tabla 45. Costo Generado por 8 personas. Fuente Autor.

item Costo Mensual Cant. Cant. Valor Total al Ao
Personas Meses
Salario Actual de 1 persona 1.631.463 8 12 156.620.448
con prestaciones Sociales

Es decir que la empresa tendria un ahorro por afio de 161.391.584 pesos.



8.2 Costo del Proyecto

El costo del proyecto se realizo teniendo en cuenta el costo de ingenieria, costo de los
elementos y los costos por servicios (Corte, Soldadura e instalacion) ver Tabla 46, Tabla

47, Tabla 48, Tabla 49, Tabla 50 y Tabla 51.

Tabla 46. Cotizacion de Repuestos. Fuente Proveedor A.

COTIZACION REPUESTOS
Descripcion/Labor Cant. | Und | Vr. Unitario Vr. Total
Tubo sch 80 de 4" x 6mts 14 | und 89.758 7.539.672
Tubo Sch 80 de 4" x 3,85mts 2 und 89.758 1.077.096
Tornillos 1/4" x 1" 120 | und 58 6.960
Arandelas 1/4" 120 | und 14 1.680
Tuercas 1/4" 120 | und 30 3.600
Flanches 1/4" x 160 Didmetro con 4
perf/oraciones de 1/4" 35 | und 32.000 1.120.000
Curva Superior en Aluminio 5 und 800.000 4.000.000
Curva Inferior Aluminio 5 und 800.000 4.000.000
Eje porta Polea Curva 5 und 125.000 625.000
Polea Curvas 5 und 320.000 1.600.000
Tapa de las Curvas 5 und 28.000 140.000
Cadena Din 76:32'352‘::;3@0 ESPEMM | 190 | mts 35.000 3.850.000
Paletas Polietileno 773 | und 80.000 61.840.000
Pifio Motriz 1 und 820.000 820.000
Eje pifidn Motriz 1 und 230.000 230.000
Polea Tensora 1 und 320.000 320.000
Eje Polea Tensora 1 und 230.000 230.000
Resorte Polea Tensora 2 und 250.000 500.000
Base Polea Tensora 1 und 280.000 280.000
Polea Guia 1 und 320.000 320.000
Eje Polea Guia 1 und 230.000 230.000
Silos de Descarga 12 Und 290.000 3.480.000
Motor 4HP x 1800 1 und 648.152 648.152
Reductor BOX 130i:30 1 und 2.682.350 2.682.350
Sub-Total 95.544.510
IVA 19%
Total 113.697.967




Tabla 47. Cotizacion de Servicios. Fuente Proveedor A.

COTIZACION SERVICIOS DE FABRICACION Y LABOR

Descripcion/Labor Cant. | Und | Vr. Unitario Vr. Total
Soldadura de Flanches a Ejes 16 | und 90.000 1.440.000
Fabricacion de Tolva Segun Plano 1 Und 12.500.000 12.500.000
Fabricacion de Caja de Transmisién de 1,8m x
0,65mx 0,325 m prof en lamina de % ! Und 3.500.000 3.500.000
Sub-Total 17.440.000
IVA 19%
Total 20.753.600
Tabla 48. Cotizacion de Montaje Estructural. Fuente Proveedor A.
COTIZACION DE MONTAIE
Descripcidn/Labor Cant. | Und Vr. Unitario Vr. Total
Instalacion de S|stesz:1 de transporte de 1 Und 29.000.000 29.000.000
Carbon
Sub-Total 22.000.000
IVA 19%
Total 26.180.000
Tabla 49. Cotizacion Sistema Eléctrico. Fuente Proveedor B.
COTIZACION SISTEMA ELECTRICO Y CONTROL
Descripcion/Labor Cant. | Und Vr. Unitario Vr. Total
Instalacidn de sistema de eléctrico y 1 Und 280.000.000 280.000.000
control
Obs. Incluye suministros de elementos eléctricos, Sub-Total 280.000.000
bandejas, programacién e instalacién. IVA 19%
Total 333.200.000




Tabla 50. Costos de Ingenieria. Fuente Autor.

COSTO DE INGENIERIA
Descripciéon/Labor Cant. | Und Vr. Unitario Vr. Total
Disefio un sistema automatico de
transporte de carbon de Y11 |und| 17301000 17.301.000
Tn/Hora mediante un transportador de
Paletas.
Sub-Total 17.301.000
IVA 19%
Total 20.588.190
Tabla 51. Costo total del Proyecto. Fuente Autor.
PRESUPUESTO COSTO TOTAL PROYECTO
Descripcion/Labor Cant. | Und | Vr. Unitario Vr. Total
Sistema automatico de transporte de
carbon de
1 -Total 432.285.51
1 Tn/Hora mediante un transportador Und Sub-Tota 32.285.510
de Paletas.
Imprevisto: Para imprevistos se asigna un valor del Imprevistos 30.259.986
7% del valor total sin IVA del proyecto. IVA 82.134.247
Total 544.679.743

8.3 Recuperacion de la Inversion

Con el costo total del proyecto de $544.679.743 y los costos generados por la compafiia en
un afio de $245.434.596 se tiene que la inversion se recuperaria en 2.21 afios es de recordar
que este tiempo es sin incluir los costos de mantenimiento del equipo y piezas de recambio.



9 CONCLUSIONES

Considerando una necesidad especifica de una empresa productora de ladrillo
cocido, fue propuesto una sistematica que integro teorias y herramientas para
especificar una solucion. En este sentido, la propuesta presentada cumple con los
objetivos planteados.

El desarrollo de este proyecto resalta el impacto de la automatizacion en aspectos
ambientales, salud ocupacional y calidad del producto.

El desarrollo del proyecto permitioé conocer el funcionamiento y los componentes de
un sistema de transporte por medio de paletas y estimaciones de pardmetros de
seleccién.

La elaboracion del proyecto nos permitio conocer diferentes soluciones de
transporte de solidos existentes en la industria, y lograr seleccionar la opcién mas
adecuada para la industria ladrillera, garantizando la eficiencia y el cumplimiento de
los estandares establecidos.

Aunqgue en la actualidad los sistemas de paletas son una solucion al transporte de
materiales sélidos de las diferentes industrias, garantizando la dosificacion de
materiales de diferentes granulometrias minimizando los desperdicios y la
manipulacion del material a transportar, su uso en la aplicacion de cocimiento de
ladrillos en la region es minimo. En este sentido, este documento se presenta como
un soporte bibliografico en la popularizacion de esta tecnologia en la region.

Finalmente, con el desarrollo de este proyecto se logra establecer que la inversion
en tecnologia y automatizacion de los procesos, se convierten en ganancias para las
compafiias y contribuyen con aspecto de gran importancia como la preservacion del
medio ambiente.

Como trabajo a futuro se plantea la definicion del proceso de fabricacién y pruebas
de funcionamiento. Adicionalmente, se recomienda estudiar técnicas de control para
mejorar la dosificacion del carbén.
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Anexo 1. Vista frontal sistema automatico de transporte de Carbén de una 1tn/h mediante paletas.
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Anexo 2. Vista lateral sistema automatico de transporte de Carboén de una 1tn/h mediante paletas.
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Anexo 3. Vista Superior sistema automatico de transporte de Carbén de una 1tn/h mediante paletas
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Anexo 4. Plano tolva
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Anexo 5. Curva superior
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Anexo 6. Curva Inferior
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Anexo 7. Paleta
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Anexo 8. Flanche.
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Anexo 9. Polea
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Anexo 10. Silos Tolvas Carbojet
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Anexo 11 Formulas para el calculo de cadenas

TRANSMISSION DE PUISSANCE

Tableau V. — Principales formules de calcul des chaines de transmission.

Diamatre primitif d’un pignon de zdents Pim P a
==
sin (n/z}
Effet polygonal sur la vitesse de la chaine : Stb it & . :
- R pw [
~ longitudinal Vex = S ein (ad2) *° ('i 3 9) 3]
po . (;
& = ——sgin|=— 08
transversal oY 2 sinad2)
; p 4 a
Amplitude transversale due a I'effet polygonal H = 3 tan («/4)
Vitesse linéaire moyenne de la chaine v= pz; N;/60 Ni - veldcidad de giro en f,p,m. 7]
Effort utile F,=Plv a
Effort centrifuge F.=M? H
B!
Effort caténaire F=Mg (ﬁ + h) m
1
avec h = 3 87~ B? 11]
Réactions dans la zone engrenée : 3 "
£ _ sin @
du maillon n Fa=F [—“—‘sin Ry m
sin «
- delad = M
eladentn G, = Fpy e | [15]
2 D,
Longueur du bras de levier de la réaction G Lg= —2-'-' cos (%__-i- 9) [16]
Fréquences excitatrices :
0
— par tour de chail =—
par tour de chaine f, L 17]
2w
— par effet polygonal f=— m-
27
P ;
~— par excentration fi=—
= s
Fréquences propres d‘oscillations :
- longitudinales = i ﬁ
fe=2\Vm. 2
- transversales o B \/.;_"
“"28\VM 22
Pressions de contact :
- 0,
réelle (selon Hertz) P 1338 f?
i . F d: diametro del perno
conventionnelle Pe=1% € : longitud del casquillo @
Vitesse économique _ 3P
; Ve = \lom 132




Anexo 12 Tabla de presiones maximas admisibles en articulaciones de cadenas.

Pression conventionnelle maximale
dans les articulations (en MPa).

p{mm) 3
15875 31,75-38,1
N 9525127 | 4905264 | 4445508 | 535762
{trfmin) (1)
10 64 51 45 38
25 67 45 39 33
50 48 39 34 29
75 44 - 35 30 26
100 39 31 27 23
150 35 28 24 21
200 33 26 23 19 -
250 31 25 22 18
300 30 24 21 17
400 28 22 19 16
6500 27 21 18
750 24 19 17
1000 22 18 15
1500 20 16
2000 17 14
2500 15 12
3000 14 1
4000 10
‘5000 7

(1) N:vitesse de rotation'd'un pignon de 19 dents.




Anexo 13 Resistencia a la rotura de cables

TABLA DE RESISTENCIA A LA RUPTURA Y PESOS DE LOS CABLES MAS USUALES

GALVANIZADD TONINA BARRACLIDA ANGULA MERLUZA |
NEGROD COBRA BOA SUPERFLEX CASCABEL ELEFANTE ELEFANTE ELEVADOR
CLASIFICACION a9 fx19 X3k EX36 1957 1857 BX19- BXS
ARADQ EXTRAMEIORADO | ARADD EXTRAMEIORADO | ARADD EXTRAMEIORADD | ARADO EXTRAMEIORADD | ARADD EXTRAMEIORADD | ARADD EXTRAMEIORADD
ALMA FIBRA ACERD FIBRA ALERD ACERD FIBRA FIBRA
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA
DIAMETRO | RUPTURA/ |PESOKG/ML| AUPTURA/ |PESOKG/ML| RUPTURA/ PESOKG/ML| RUPTURA/ |PESOKG /ML| RUPTURA/ PESOKG /ML| RUFTURA (PESOKG /ML| RUPTURA | |PESDKG /ML
TONS. TONS. TONS. TONS. TONS. TONS. TONS.
METRICAS METRICAS METRICAS METRICAS METRICAS METRICAS METRICAS
'
31"
I 11 116 il 118 11 016 il 018
516" 43 0.4 43 0.7 43 0.4 i3 0.7 18 0213
" fil 036 fi9 03 fil 036 fi3 0.3 fi.25 04 448 0.33
" 83 048 51 032 B3 048 82 032 B4a 035 il 04l
0 107 (63 121 (.68 107 083 121 168 8 067 93 (64 151 .56
9/1g" 133 0.78 152 .38 135 0.7 152 .58 123 086 123 0EL
58" 16 038 187 i 166 038 187 1m 152 106 152 10 115 0.8
il 18 141 6.7 L35 118 141 3.7 15 118 152 1B L 16.2 122
T 1 192 3.1 Ll i1l 19 36l 111 293 07 25 136
I a7 15 469 175 7 15 19 17 33 17 83 157
L8 54 iz 5 14 514 LAY N 148 42 EEH 482 126
L8 B4.5 14 115 43 Bd5 141 125 43 9.1 ¥ 501 402
L3fE’ 76 in 11 5l 118 in LI 5l 711 5l Jib] 187
7 916 5A3 103 f.19 916 563 103 f.19 B2 607 B2 578
158 107 131 120 126 107 b6l 120 1.3
L3y 134 166 139 B4 124 156 139 .44
178" 2 88 138 067 i i3 158 367
7 160 10 180 11 160 10 180 11
HE 1 113 00 124 1" 113 0 124
Hy 0 1.7 2l 139 00 127 A 133
1E o] 155 i) 141 13 153
HT 1l 155 174 17 1l 155 174 17.3




Anexo 14. Angulo Interno de Friccion para Disefio de Tolvas

TABLE 2 CHARACTERISTICS OF BULK MATERIALS

Blog: MECANOTECNIA

{ Clawre 5.3}
MATERIAL AVEBRETE
Bovg
DexaiTy
W
(M @
kg/m?
Ammanium chlonde, crysialline #30
Ammonrmum nyirate 720-1 (0
Ammenium sulphate T20-920
Ashes, coal, dry, 12 mm and vnder S60-640
Ashes, coal, dey, 73 mm and under 560-640
Ashes, coal, wet, 12 mm and vader 720-000
Ashes, coal, wet, 75 mm and under T20-8G0
Asphalt, crushed, 12 mm and vnder 720
Benzine hexachloride gu0
Bicarbonate of soda 650
Calcium cartivde 1 120-1 280
Carbon black, pelletized 320-400
Larbon hlack powder G00-000)
Crnders, blast furnace 910
Ulnders, eoal 40
Coal, anthracitn A10-960
Coal, prlveriged 510-560
Coal, powdcred Q=550
Coal, bitumanons, suned, run of oo
niige
Coal, hituminous, mined | sized 500-910
Coul, bitnminons, mmned, slack G40-000
12 mum and wnder
Coal. Witumunous, stripping, not Hon
cleaned
Coal char 180
Cuke liwsr a3l
Liwke breeze 400500
Crment 1 %40
e e Desbaor 1 i

Crass

(3

BI6LP
BITNLS
NN
Ci7
a7
o277
Di7pL
C26
AJCR
A6
D27
HIGTZ
AITWE
DB
D28
cIr

DIGP

[VGPT

s
nare
BOTsY
[GBIX

—_—

ANOLE OF
INTERNAL
FricTion
& M
)
Degree
30-45°
b
32-45°
40
w?
52°
an?
-5
45°
3
045
m-
e
A5-45"
35-45°
30457

15"

-1
ol N

45°

-15"
2747
247
257
15337

{ Continued |




