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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO PARA TRANSFORMACION
ESFERICA DE LA ARENA PARA LA EMPRESA Cl MULTISERVICIOS DE
INGENIERIA 1A S.A UBICADA EN LA CIUDAD DE BARRANCABERMEJA®

AUTORES: GEYSON ANDRES RONDON LIZCANO
MARIA CAMILA VESGA CAMACHO™

PALABRAS CLAVE: Arena, esférica, transformacion, cilindro, disefio

DESCRIPCION: Este proyecto consiste en el disefio y construccion de un prototipo que
tiene como objetivo hacer la transformacion esférica de la arena, mediante el principio de
arrastre que se genera en las quebradas y rios; siendo este adoptado al prototipo y puesto
en marcha, debido a que en el mercado local no existe un equipo disefiado para realizar
dicho proceso. El disefio de la maqguina se desarrolla con materiales comerciales para
facilitar el proceso de fabricacién, exponiendo mas adelante el proceso de ensamble y
construccién del prototipo desarrollado.

Para cumplir con el objetivo se utiliza el principio de impacto y fricciébn usado en el molino
de bolas el cual genera un cambio en la forma del grano que se obtiene por el impacto al
caer los granos de arena de la parte superior del cilindro. Teniendo en cuenta la aplicacién
del material, se debe disponer de un tamafio de particula especifico, por lo que se realiza
una adecuacion del material tal como, secado y tamizado previo y después de pasar por el
proceso un tamizado final dejando el producto util para ser aplicado. El prototipo consiste
en un recipiente cilindrico vacio que gira sobre su eje, el cual para su correcto
funcionamiento se puede llenar con hasta un 70% de su volumen original, la superficie
interior es forrada con un material abrasivo conocido como alimina u éxido de aluminio,
siendo este el que acelera el pulido y da la forma que se requiere para cumplir con las metas
del proyecto.

Por ultimo, se hace un andlisis costo beneficio y ver si es rentable la construccion de la
maquina que realizara el proceso necesario para cumplir con los objetivos principales del
proyecto.

* Proyecto de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanica. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Ricardo
Alfonso Jaimes Rolon.
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ABSTRACT

TITTLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF EQUIPMENT FOR SPHERICAL
TRANSFORMATION OF SAND FOR THE COMPANY CI MULTISERVICIOS
DE INGENIERIA 1A S.A LOCATED IN THE CITY OF
BARRANCABERMEJA’

AUTHORS: GEYSON ANDRES RONDON LIZCANO
MARIA CAMILA VESGA CAMACHO™

KEY WORDS: Sand, spherical, transformation, cylinder, design

DESCRIPTION: This project consists of the design and construction of a prototype that aims
to make the spherical transformation of the sand by the drag principle that is generated in
streams and rivers; which is adopted to the prototype and put into operation since there does
not exist such equipment designed to perform this process in the local market. The design
of the machine is developed with commercial materials to facilitate the manufacturing
process, and later, the process of assembly and construction of the developed prototype will
be exposed.

To achieve the objective, the impact and friction principle used in the ball mill, which
generates a change in the shape of the grain that is obtained by the impact when the sand
grains fall from the top of the cylinder. Taking into account the application of the material, it
is necessary to have a specific particle size, so that material adequacy is performed, such
as drying and sieving prior to and after passing through the process a final sieving leaving
the product useful to be applied. The prototype consists of an empty cylindrical container
that rotates on its axis, which for its correct operation can be filled with up to 70% of its
original volume, the inner surface is lined with an abrasive material known as alumina or
aluminum oxide, this being the one that accelerates the polishing and gives the form that is
required to fulfill the goals of the project.

Finally, a cost-benefit analysis is made and to see if it is profitable to build a machine that
will carry out the necessary process to achieve the main objectives of the project.

* Draft Degree
* Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director Ricardo
Alfonso Jaimes Rolon.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cl MULTISERVICIOS DE INGENIERIA 1A S.A es una empresa con un diverso
portafolio de bienes y servicios en ingenieria que evolucionan generando progreso
desde Barrancabermeja, Santander para Colombia y el mundo, construyendo
industria petroquimica e insumos para la infraestructura sostenible del pais,
trabajando siempre con los mas altos estandares de calidad, seguridad y proteccion

del medio ambiente.

Durante mas de 25 afios la empresa se ha consolidado en desarrollo tecnoldgico en
la produccion y comercializacion de diversas soluciones y servicios en los sectores
de hidrocarburos, mineria, infraestructura, asfaltos, aseo del hogar y aditivos para

combustible.

Figura 1. Talento humano

i

Fuente: CI MULTISERVICIOS DE INGENIERIA 1A S.A

Con base a lo anteriormente mencionado Multinsa desarroll6 4 lineas de productos
que son:
e Multinsa Asfaltos

19



e Multinsa Industrial
e Multinsa Hogar

e Multinsa Automotor

Los cuales han venido creciendo considerablemente todos estos afos frente a las
necesidades del mundo actual.

En la actualidad la empresa se cruza con un nuevo reto lo cual conlleva a la
necesidad de ampliar sus horizontes adicionando un nuevo producto a Multinsa
Industrial el cual tiene como materia prima granos de arena de cuarzo para ser
implementada en un lecho filtrante que se deberd procesar con anterioridad,
realizandose un cambio en su geometria para su fin debido a la alta exigencia de
investigacion de este proyecto, la empresa se ve en la necesidad de buscar en
forma de extension pasantes de la escuela de ingenieria mecénica de la Universidad
Industrial de Santander para el disefio y construccion de una maquina que realice

dicho proceso.

De acuerdo a lo anterior se hace necesaria la creacién de un proceso que realice lo
mencionado anteriormente el cual tiene como objetivo un cambio en la forma de la
arena, ya que esta cuenta con forma aproximadamente cubica y es requerida con

cierto grado de redondez.
La maquina que se requiere para hacer esta tarea debera cambiar la forma de los

granos de la arena, ya que este material con estas caracteristicas sera destinado

para ser usado por la empresa.
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2. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

En la actualidad la informacion necesaria que aborda el tema para poder realizar el
cambio en la geometria de los granos de arena en Colombia es muy escasa, debido
a esto se hace inevitable una investigacion mas profunda que logre determinar las
alternativas que podrian ser Utiles para realizar este proceso, ya que este material

cuenta con las propiedades necesarias quedando como cabo suelto su geometria.

De acuerdo a lo anterior, al conseguirse el proceso adecuado que entregue una
buena redondez y esfericidad en los granos de arena, beneficiaria a la empresa, ya
que esta caracteristica es la que a ellos les hace falta en el material para asi poder
ser implementado en lo destinado, al igual que en el aporte tecnoldgico para el pais,
debido a que este tipo de tecnologia no se encuentra actualmente y por las demas
aplicaciones en las que se podria utilizar la arena en esta forma, tales como el Sand
Blasting, Material filtrante en plantas de tratamiento y purificacion.
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3. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

3.1 OBJETIVO GENERAL

Cumplir con la misién de la escuela de ingenieria mecanica en la aplicacion y
divulgacion del conocimiento mediante el disefio y construccion de un equipo para
transformacion esférica de la arena para la empresa Cl MULTISERVICIOS DE
INGENIERIA 1A S.A ubicada en la ciudad de Barrancabermeja.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Disefiar y construir un equipo para la transformacion esférica que cumpla con

las siguientes condiciones:

o Que tenga una capacidad de 5.000 cm3por ciclo de material procesado que
cumpla con las especificaciones del siguiente item.

o Hacer que la arena logre los requerimientos de esfericidad del grano y
redondez de las aristas, valores que deben estar en el rango entre 0,8 y 1,
los cuales estan regidos bajo la norma hecha por Krumbein & Sloss.

o Se construird un prototipo a escala menor para comprobar el principio de
transformacion de la arena con las caracteristicas mencionadas en el item

anterior.
e Realizar un manual basico operacional y manual de mantenimiento preventivo.

e Entregar un andlisis de costo-beneficio para determinar la viabilidad de la

construccion.
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4, GENERALIDADES

La arena es un conjunto de fragmentos sueltos de rocas o minerales de pequefio
tamafo. En geologia se denomina arena al material compuesto de particulas cuyo
tamafo varia entre 0,063 y 2 mm. Una particula individual dentro de este rango es
llamada grano o clasto de arena. El principal componente mas comun de la arena,
en ambientes continentales y en las costas no tropicales, es la silice, generalmente

en forma de cuarzo.

4.1 ATRIBUTOS FiSICOS

El volumen de un grano de arena de cuarzo, de un didametro de 0,06 mm (el limite
inferior), es 2,51 x 107 m3 con una masa de 6,66 x 10~ g (0,67 mg). En el limite
superior, el volumen y la masa de un grano de arena con didmetro de 2,10 mm son
8,80 x 10° m3y 2,33 x 1072 g (23 mg).

4.2 USOS
Los suelos arenosos son ideales para ciertas plantaciones, como la sandiay
el cacahuete, y son generalmente preferidos para la agricultura intensiva por sus

excelentes caracteristicas de drenaje.

La arena de cuarzo se utiliza para fabricar cristal por sus propiedades tales como
extraordinaria dureza, perfeccion del cristal o alto punto de fusion, y, junto con

la grava y el cemento, es uno de los componentes basicos del hormigon.
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4.3 ARENAS PARA LECHOS FLUIDIZADOS

En pocas palabras, y segun Levenspiel!, la fluidizaciéon ocurre cuando pequefias
particulas solidas son suspendidas por una corriente de un fluido que se dirige de
abajo hacia arriba venciendo el peso de estas. La velocidad del fluido debe ser lo
suficientemente alta como para suspender las particulas, pero a la vez no tan
elevada como para expulsar las particulas fuera del recipiente. Las particulas
sélidas rotan en el lecho rapidamente, creandose un excelente mezclado. El
material que se fluidiza es casi siempre un soélido y el medio que fluidiza puede ser
tanto liguido como gas. Las caracteristicas y comportamiento de los lechos

fluidizados dependen fuertemente de las propiedades del solido y del fluido.

4.4 TAMANO DE LAS ARENAS

Basicamente se establecen ocho tamarios diferentes de arenas, denominadas por
los tamices ASTM superior e inferior entre los cuales debe quedar retenido el 90%
de las arenas. Esta normativa fija los seis tamices con los que debe realizarse el
ensayo granulométrico de cada tipo, estableciendo que solamente es admisible un
0,1% de particulas retenidas en el tamiz superior y un maximo de 1% de particulas
pasantes por el tamiz inferior de lo que indica el ensayo. La tabla 1 refleja los ocho

tipos considerados normales.

1 LEVENSPIEL, Octave; KUNII, Daizo. Fluidization engineering. En: The phenomenon of fluidization.
United States of America. Stoneham 1991. Vol 3, No 1 p.3.
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Tabla 1. Tamices para ensayo

Besaecion MALLAS ASTM - mm
ASTM 6/12 8/16 12/20 16/30 20/40 30/50
50 3.36/1.69  1.19/2.38 | 0.84/1.68 | 0.60/1.19 | 0.84/0.42 | 0.30/0.60
Mo
B B | - | is 20 89 M o=
':'5“1‘:5 6 8 12 16 20 30 40 70
- o 8 12 i6 20 30 40 50 100 909,
para iIc | 14 38 | 25 35 as 60 120
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Fuente: ADVANCED MINERAL PROCESSING S.L (AMP). Las arenas en la fracturacion
hidradlica. [En linea]. Madrid, Espafia. 2017. [Consultado 27 Oct. 2010]. Disponible en <
http://www.ampmineral.com/cu/fracturacion-hidraulica/ARENAS-FRACTURACION-
HIDRAULICA.php >

Para lechos fluidizados los granos deben tener una forma en especifica, la cual
viene marcada por la esfericidad del grano y por la redondez de sus aristas. La
determinacion de estas caracteristicas se realiza de forma manual mediante la
observacion al microscopio de un determinado nimero de granos, usualmente 20 o
mas, y comparando su forma con la establecida en el cuadro desarrollado por
Krumbein & Sloss en el afio 1951. La norma establece que ambos valores deben

estar por encima de 0,6 lo que queda reflejado en el cuadro de la figura 2.

Figura 2. Esfericidad y redondez
ESFERICIDAD Y REDONDEZ

v
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Fuente: ADVANCED MINERAL PROCESSING S.L (AMP). Las arenas en la fracturacion
hidradlica. [En linea]. Madrid, Espafia. 2017. [Consultado 27 Oct. 2010]. Disponible en <
http://www.ampmineral.com/cu/fracturacion-hidraulica/ARENAS-FRACTURACION-
HIDRAULICA.php >
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Utilizando la informacion previa se plantean alternativas para lograr un cambio en la
esfericidad y redondez de la arena suministrada debido a que ésta no cuenta con

los pardmetros deseados para su correcto uso en un lecho filtrante.
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5. DISENO CONCEPTUAL

Se tiene como objetivo realizar el disefio y construccion de un equipo para la
transformacion esférica para la soluciéon a la problematica planteada se deben
cumplir con los siguientes requerimientos, utilizando metodologias de desarrollo
capaces de ser aplicadas en el entorno real con el fin de la obtencién de un disefio

accesible a su posterior construccion.

Requerimientos: A continuacion se especifican los requerimientos vy

especificaciones para el desarrollo del producto.

Tabla 2. Requerimientos

Requerimientos

Obtener esfericidad y redondez con un
rango del 80%-90%

Capacidad de 5.000 cm?

Maquina no transportable
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5.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

5.1.1 Alternativa l
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Para la disposicion de las mallas, estas estaran dentro de un contenedor para evitar
el escape del material, que ingresara con un precalentamiento para realizar el
proceso de corte al pasar por las mallas las cuales tendran las caracteristicas de
esfericidad y redondez necesarias, al igual que el niumero de mallas se determinara
dependiendo de los analisis y una tolva que entregara el flujo necesario para realizar
el proceso de cambio de forma, basandose en el principio extrusién debido a que el

material pasara por un molde que posee la preforma deseada.
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5.1.2 Alternativa 2

Figura 4. Cilindro rotatorio ,
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Esta alternativa esta compuesta por un cilindro rotatorio el cual tendra en la
superficie interior material abrasivo que servird para desbastar el material para
poder conseguir la geometria deseada para obtener la velocidad necesaria y
conseguir el movimiento del material de tipo cascada se usara relacion de poleas,
ya que en el mercado el motor con mas bajas revoluciones es de 900 rpm, para
mantener el cilindro en su lugar su usaran chumaceras para un eje de 1” todo
ubicado en una estructura que soporte el peso y el movimiento, esto es basandose
en el principio de arrastre de los rios pero acelerandose para que se consiga el

objetivo de la forma mas rapida.
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5.1.3 Alternativa 3

Figura 5. Pulidor plano
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Esta alternativa consta de una base fija recubierta con material abrasivo, al igual
gue poseera la altura necesaria para procesar una buena cantidad de material y una
parte movil que podré rotar y realizar movimientos en el eje x y y para evitar que el
material tome forma cilindrica, poseyendo también un abrasivo en la superficie de
contacto, teniendo en cuenta el principio de moldeo y asi conseguir la forma

necesaria.
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5.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE SELECCION DE LA ALTERNATIVA
GANADORA

Se realizara la eleccion de la alternativa adecuada a través de tres etapas:

a) Realizar una matriz Pugh, para la toma de decisiones teniendo en cuenta las
especificaciones planteadas por los ingenieros de disefio.

b) Determinar por medio de la suma general la alternativa ganadora teniendo en
cuenta los criterios plateados.

c) Descripcion de la alternativa ganadora.

5.3 APLICACION DE LA MATRIZ PUGH
e Especificaciones de disefio
e Funcional
e Bajo costo energético.
e Eficiencia.
e Buena capacidad.
e Duracién del proceso

e Facil mantenibilidad
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5.4 MATRIZ PUGH

Tabla 3. Matriz Pugh evaluada por Geyson Rondon

Criterio Alternatival Alternativa2 Alternativa 3
Funcionalidad 1 1 1
Facil operacién -1 1 -1
Facil de ensamblar 1 1 0
Mantenimiento -1 1 1
Capacidad de 0 1 -1
procesado
Eficiente 0 1 0
Pequefio Tamafo 0 1 1
Peso 1 -1
Ruido 1 -1 -1
Control -1 0 1
Seguridad 0 1 -1
Costo -1 1 1
Total 0 8 0

Tabla 4. Matriz Pugh evaluada por Camila Vesga

Criterio Alternatival Alternativa2 Alternativa 3
Funcionalidad 1 1 0
Facil operacién 0 1 1
Facil de ensamblar -1 1 1
Mantenimiento -1 1 1
Capacidad de 1 0 -1
procesado
Eficiente 1 1 0
Pequefio Tamafio -1 1 0
Peso 0 0 0
Ruido 1 0 1
Control 0 1 1
Seguridad 0 1 1
Costo -1 1 0
Total 0 9 5
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La opcion ganadora segun las especificaciones es la alternativa 2, debido a la
evaluacion hecha por cada uno de los disefiadores, dado que es la alternativa que
se encuentra mas cerca de lo que se requiere para la realizacion del proceso
logrando satisfacer los requerimientos, debido a que esta es la que tiene la mejor
funcionalidad, de mejor ensamble, mantenimiento y operacion, con alta capacidad
de procesado, manejando una buena eficiencia, con tamafio comodo, peso y bajo

ruido.

Figura 6. Modelo del prototipo
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Para satisfacer los requerimientos se disefid un modelo donde se plantea la
geometria y distribucién de cada uno de los subconjuntos que componen el prototipo

a escala menor en el cual se puede observar la ubicacion del motor que maneja una
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potencia de 1,2 hp junto con la transmision, el cilindro donde se realizara el proceso
del cambio de la geometria de la arena que maneja una velocidad de 87,5 rpm de
mezclado elevando la arena y luego dejandola caer con un movimiento combinado
entre cascada y catarata entregando un buen contacto del material alrededor de

una zona muerta con la superficie cubierta por un abrasivo.
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6. DISENO EN DETALLE

El prototipo a disefiar y construir estard compuesto por varios subconjuntos y cada
uno de ellos sera disefiado o en su defecto seleccionado segun su conveniencia,

con el fin de construir una maquina duradera y confiable.

Para comenzar con el desarrollo, se plantearon tres subgrupos, de modo que éstos
abarcaran todos los componentes implementados para el prototipo, los cuales se

describiran en detalle:

e Diserio del cilindro
e Diserfio de la estructura

e Disefio de la transmision

6.1 DISENO DEL CILINDRO
Para el disefio del cilindro hay que tener en cuenta que éste se divide en cuatro
elementos que deben satisfacer el disefio de todo el componente lo cual es tomado

a criterio de los autores.

Tabla 5. Subgrupo cilindro
ELEMENTOS DISENO

El cilindro esta hecho por una tuberia de 8
Cilindro pulgadas de didmetro, 25 cm de longitud y
espesor de 0,95 cm.

Las tapas estan hechas por una placa de
Tapas acero de 8 pulgadas de didmetro y 1 cm de
espesor.
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ELEMENTOS DISENO

El eje tiene medidas de 1 pulgada de

Eje didmetro y 64 cm de longitud.

La seleccién de la chumacera se hizo por

Chumacera catalogo, se escogié una tipo puente P-205.

Figura 7. Modelo del subgrupo del cilindro

Chumacera « Tormnillo

6.1.1 Cilindro. Para el disefio del cilindro se empieza por la capacidad inicial la
cual es un requerimiento dado por el cliente. La capacidad inicial es de 5.000 cm3,
teniendo en cuenta la densidad del cuarzo que es de 2,65 g/cm3pasando a gramos
2,65 g/cm3*5.000 cm® = 13.250 gramos es decir que se cuenta con 13,25 kg de

capacidad inicial.
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Figura 8. Andlisis estructural del cilindro con el material en movimiento
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De la figura 8, mediante el software Ansys Workbench 18.1 Version Estudiantil se
observa el comportamiento que tiene el cilindro con el material en movimiento, para
observar los puntos donde se presente mayor concentracion o donde se puedan
producir deformaciones, como ejemplo se tiene el area que se presenta de color
rojo, esto se debe a la acumulacion del material consecuencia de la rotacion en
sentido antihorario, haciendo esta que se acumule en esta zona, por lo que se
concluye de esto que el prototipo se debe inclinar de este lado 10° para que tenga

contacto con toda la superficie y sea mas eficiente.

Con base a esto se desarrolla la geometria del cilindro que esta dada en términos
de diametro y longitud. El cilindro esta hecho de una tubo de 8 pulgadas de didmetro,
25 cm de longitud y con un espesor de 3/8 de pulgada, el volumen del cilindro esta
dado por la ecuacién V = m x r? * h dando una capacidad de 7.853 cm3confirmando
gue con esto es mas que suficiente para la capacidad inicial para realizar las

pruebas.
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El movimiento que se busca es el mismo que se da en el molino de bolas, consiste
en un cilindro vacio que gira sobre su eje, al ingresar el material y poner en marcha
se genera el principio de impacto y abrasion que permite obtener la reduccién de
medida del material por impacto al caer de la capacidad total del molino de bolas
so6lo se trabaja con el 70% y ese porcentaje debe estar dividido entre 30% material
a trabajar y 40% las bolas, con base a esto se utilizara el 70% en las pruebas del

prototipo.

Figura 9. Movimiento del material dentro del prototipo
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Fuente: ARRIAGADA, M. Curso de molienda. Primera parte. [En linea]. Chile, 2013.
[Consultado 27 Oct. 2010]. Disponible en <
https://es.slideshare.net/miguelangelarriagada/molienda-24994633 >.

ARRATIA, M. Modelo matematico para la estimacion de la vida util de revestimientos en
molinos semiautégenos. Trabajo de grado ingeniero mecanico. Valdivia, Chile.
Universidad Austral de Chile, 2006. 142 p.

6.1.2 Tapas. Se hace la geometria de las tapas, las cuales deben ir de acuerdo al
diametro del cilindro, para lograr sujetar las tapas al cilindro primero se hizo un
refrentado a las tapas en ambos extremos y otro refrentado al cilindro en sus
extremos, después de esto se adicionaron 8 pestafias las cuales 4 van en las tapas
y las otras 4 en el cilindro por un extremo dando un total de 16 pestafias lo que logra

facilitar la union entre el cuerpo del cilindro y las tapas.
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Figura 10. Andlisis dinamico de la tapa con respecto a material.
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6.1.3 Eje. El eje tiene medidas de 1 pulgada de diametro y 64 cm de longitud, éste
se escogio de acuerdo con el peso que tiene que soportar, el cual es la suma de su
propio peso, el peso de las tapas, el del cilindro y el peso del material a ingresar sin

gue exista pandeo.

El cilindro tiene un peso de 12,3 kg, el peso del material es de 4 kg, cada tapa pesa
1 kg y el peso del eje es de 2,54 kg dando un total a soportar de 20,84 kg, en este
peso aproximado también se tuvo en cuenta el peso de bujes, tornillos y
chumaceras los cuales fueron proporcionados por defecto por el programa
SolidWorks.

Para unir el eje y las tapas se usaron bujes en las tapas los cuales fueron unidos

con prisioneros.
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Figura 11. Andlisis de la resistencia estructural del eje del cilindro.
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En la figura 11, se observa el desplazamiento que tendria el eje de acuerdo con las
condiciones de arranque del proceso, donde se evidencia que no existe problema

alguno, ya que este es pequefio para ocasionar dafo alguno.

6.1.4 Disefo del eje. Para sustentar los resultados del estudio en una base tedrica
es pertinente realizar el calculo del eje por medio de la teoria clasica de fatiga, para
ello es necesario visualizar las curvas de cargas versus posicion de modo que se

pueda ubicar el punto critico del eje.

Para determinar las cargas aplicadas se hace el diagrama de cuerpo libre del gje:
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Figura 12. Diagrama para el disefio del eje

~Fb(y 0.115[m]
WG[m]

Haciendo sumatoria de momentos alrededor del eje x en el punto B e igualandola a
cero se obtiene que:
60 * 0.115 + 60 * 0.398

Fe(y) = 0.456
Por lo tanto:
Fe(y) = 6.9 + 23.88
eV =""0.456
30.78
Fe(y) = m =67.5 [N]
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Ahora con sumatoria de fuerzas en e igual a cero se tiene que:
Fb(y) = 60 + 60 — 67.5
Entonces:
Fb(y) = 52.5[N]

Después de tener todas las fuerzas definidas en el eje, se procede a realizar las

curvas de fuerzas cortantes, momentos flectores y torques, que permiten visualizar

las zonas criticas por carga.

Figura 13. Diagrama de fuerzas
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Como se observa, la region mas cargada del eje es la region C, de modo que el eje
se disefa para que soporte la carga combinada en esta seccion. Se observa que el
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momento aplicado en X es una contribucion de cargas dinamicas y el torque en Z
es un esfuerzo constante o estatico aplicado en el eje, para tener en cuenta ambas
contribuciones de esfuerzos es necesario aplicar las teorias de falla de fatiga,
debido a que se trata del disefio de un eje, se opta por usar la teoria de falla de

Goodman.

Ahora, se obtienen los esfuerzos de flexion y torsion en términos del diametro del
eje. Para el esfuerzo de flexion en la seccion C sabiendo que es un eje de seccion

circular maciza, se tiene que:
32«M, 32x%6.04 615
Uexe =5 d3 ~ pxdd | dB

El esfuerzo de torsién en C esta dado por:
16T, 16%5 254

T = = =
tore ™ g xdd  mwxd3  d3

Por otra parte, se tiene que el acero usado en el eje sera acero AlSI 316L, de modo
gue su esfuerzo de fluencia es:
S, =170 [MPal]

Debido a que se esta disefiando un eje de seccidn transversal constante, y por las
condiciones del problema se opta por usar la aproximacion recomendada por el libro
Shigley segunda edicion para calcular el esfuerzo de fatiga, tal que:

Ser = Sy, * 0.505 = 170 * 0.505 = 85.85 [MPa]

Ahora, este esfuerzo se ve modificado por las condiciones en las que se encuentra
el eje tal que:
Se = Ser * Ky x Ky x K¢ * Ky * K, * K¢
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Donde los K; son los factores que modifican limite de resistencia a la fatiga del
material por:

- K,: Acabado superficial.

- Kp: Tamafio.

- K. Carga.

- K4 Temperatura.

- K,: Confiabilidad.

- Kg: Miscelaneo.

Por ser un eje que no serd sometido a cambios de temperatura, y no tendra
condiciones de carga o de seguridad adicionales que modifiquen la confiabilidad se

tiene que:

Y observando que la carga ciclica aplicada al eje es carga de flexibn se tiene
también que:
K.=1

Para obtener el factor de acabado superficial se tiene que:

Ka=a*5-3t

Donde a y b se obtienen de la tabla 6-2 del libro Shigley segunda edicién para una
superficie maquinada. El esfuerzo ultimo del material es de 485 [MPa] y los factores
ay b para superficie maquinada son 4.51 y -0.265 respectivamente. Por lo tanto:
K, = 4.51 x 48570265
K, = 0.875

El factor de tamafio se asume como 1 y se recalculard después de encontrar el

diametro del eje.
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Con estos valores se obtiene el esfuerzo limite a fatiga modificado:
S, =8585%x0875*x1*1*x1x1x1
S, =75.1 [MPa]

El criterio de falla de Goodman dice que:
Oait + Omed — 1

Se  Sue N

Siendo N el factor de seguridad, g,;; el esfuerzo producido por cargas ciclicas y
omea €l €sfuerzo estatico. Para el disefio de este eje se toma un factor de seguridad

N=2, y se tiene que:
61.5

Oait = Oflex,c = PE

Y de las cargas estaticas se tiene que:
25.4

Omed = Ttor,c = a3

Reemplazando se obtiene que:

61.5 25.4
d3 4 a3 1
75.1 485 2

Solucionando esta ecuacion se obtiene que el diametro minimo para que el eje

soporte las cargas impuestas es de:

dmin = 1.2 [mm]

Finalmente se recalcula el factor de tamafio con este diametro tal que:

K, = 1.24 % 1.27670107 = 12
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Al ser mayor que 1 el factor de tamafio debe tomarse como 1, lo cual hace que la

suposicion hecha previamente sea adecuada.

6.1.5 Chumacera. La seleccién de la chumacera se hizo con base al eje de 1
pulgada y el agarre de éste se da mediante los prisioneros de la chumacera, se
selecciond una chumacera tipo puente P-205 la cual consiste en rodamiento de
bolas, éstas son las mas faciles de conseguir en el mercado y debido a esto se dio

su seleccion.

Figura 14. Modelo de la chumacera

6.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA

Para el disefio de la estructura, se partié del trabajo realizado en los planos que se
definieron para la construccion del prototipo, ya que se deben tener en cuenta las
distancias de separacidén entre elementos que poseen movimiento y el tipo de

uniones que lleva cada elemento que la conforma.
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Tabla 6. Subgrupo estructura

ELEMENTOS DISENO

Las medidas de esta son de 28 x 43 cm con espesor de

Base soporte del cilindro
4cm

Las medidas de ambas placas son de 22 x 22 cm en la
Base soporte del motor | mévily 22 x 28 cm en la estatica, ambas tienen espesor
de 1 cm.

Las medidas de ambas placas son de 33 x20cmen la
Base soporte del eje estatica y 28 x 20 cm en la movil, ambas tienen espesor
auxiliar de 1 cm.

Soporte principal de la

Las medidas de la estructura en total son de ...
estructura

Figura 15. Modelo subgrupo estructura
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Placa fija

Placa movil

Tornillo
Chumacera

Tuerca
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6.2.1 Base soporte del cilindro. Parala base que soporta el cilindro se tomé una
3 . . .
placa de 5 pulgada a la cual se le hizo un corte con oxicorte dejando un marco con

las medidas necesarias para que ésta no interfiera con el movimiento rotatorio que

realiza el cilindro.

Figura 16. Placa soporte cilindro
o) o

6.2.2 Base soporte del motor. La placa que sirve de soporte para el motor se
instal6 en la parte inferior de la estructura total, este montaje cuenta con dos placas

la inferior es estatica y la superior es mévil, utilizando cuatro esparragos de acero al
1 . -
carbono de 1 o * 4 pulgadas con doble juego de tuercas facilitando el

desplazamiento del motor en sentido vertical permitiendo hacer la tensién necesaria
sobre la correa que entrega el movimiento a la primera parte de la transmisién de la

velocidad.

48



Figura 17. Modelo de la base que soporta el motor.

Placa movil

Placa fija

6.2.3 Base soporte del eje auxiliar. La placa movil donde se instal6 el eje auxiliar
para la reduccion, se ubico en la parte lateral de la estructura utilizando soldadura

dejando una placa fija y para la parte que realiza el desplazamiento se utilizaron
cuatro esparragos de acero al carbono de 1 1—16 * 4 pulgadas con doble juego de

tuercas permitiendo un movimiento horizontal al eje que a su vez realiza el mismo

trabajo de tension a la correa que entrega la velocidad necesaria al cilindro.
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Figura 18. Modelo del soporte para el eje auxiliar.
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6.2.4 Soporte principal de la estructura. Las patas son el soporte principal de

1 2
toda la estructura, para ellas se usaron cuatro tubos de > pulgada de acero éstas

fueron unidas a la base que soporta el cilindro utilizando soldadura, con base a su
altura se definieron las distancias de separacion llegando a la conclusion de usar 60
cm para toda la distribucién esto se hizo con base al tamafio del cilindro, del motor

y el desplazamiento que tiene la placa que lo soporta.
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Figura 19. Modelo de la estructura principal del prototipo.

Figura 20. Analisis de desplazamiento estructural

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Figura 21. Analisis de deformacion unitaria de la estructura

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 22. Analisis de tension von Mises de la estructura

SOLIDWORKS Edi ional. Solo para uso en la ensefianza.

Los andlisis anteriores fueron hechos usando el software Solidworks 2019 teniendo
en cuenta todos los pesos de cada uno de los elementos que debe soportar la
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estructura con esto logramos concluir que dicha estructura cuenta con la rigidez

suficiente para soportar todo el proceso para el cambio de geometria de la arena.

6.3 SELECCION DE LA TRANSMISION
Para realizar el disefio del sistema de transmision de potencia, se tienen en cuenta

los requerimientos tales como:
e Laentrega de 87,5 rpm al cilindro

e Un motor de 1,2 hp @ 1200 rpm

e Elementos mecénicos estandar segun fabricantes

Tabla 7. Subgrupo transmision

CANTIDAD ELEMENTOS SELECCIONADOS POR
CATALOGO
2 Polea de 12 pulgadas
1 Polea de 3% pulgadas
1 Polea de 3 pulgadas
1 Correa tipo B44
1 Correa tipo B50
2 Ejes de 1 pulgada, cada uno tiene una longitud
diferente de acuerdo a la etapa de la transmisién
2 Chumaceras

53



Figura 23. Modelo de la transmisién

Chumacera

Chumacera

Chumacera

Chumacera
Correa

Polea 12"
Polea 12"

Motor

Polea 3"

La potencia del motor es entregada a 1200 rpm inicialmente, para el disefio se
requiere una velocidad de 87,5 rpm por lo que la reduccion es de aproximadamente
de 14:1, se usa una transmision de dos etapas. En la figura 17 se muestra una etapa
de transmisioén inicial mediante correas y poleas en ejes horizontales y paralelos,

seguido por otra transmisién por correas al eje que va directamente al cilindro.

Primera etapa: Transmision flexible por correas trapezoidales, relacion entre el

motor y el eje 1, Figura 23.

Segunda etapa: Transmision flexible por correas trapezoidales, relacion entre el eje

1lyeleje 2, Figura 23.
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Figura 24. Esquema de las etapas de transmision de potencia.
Polea de 127

Polea de 3" /

rpm1 rom4

Motor eléectrico N |
Potencia 1,2 hp t—| H\u =

Vel. 1200 rpm —,//

Vol. 220V | |

i Eje 2

e =)

rpm2=rpm3

Polea de 12" Polea de 3.1/2"

De acuerdo con el modelo de la figura 18, se tiene la velocidad final dada por la

siguiente relacion:

d 3
rpm, = rpmsg * D—i = 350 * 7= 87,5rpm

El detalle de los célculos se puede observar en el ANEXO A, DETALLE DEL
CALCULO DE LA RELACION DE TRANSMISION DE POTENCIA.
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6.3.1 Seleccion de las correas. Las correas se seleccionan teniendo en cuenta
el tipo, la potencia y la velocidad a la que vayan a trabajar, asi como la relacion de
reduccion de velocidad y la aplicacién de la maquina. Los calculos se detallan a
continuacion, desde la Figura 25 hasta la Figura 35 haciendo uso del catalogo online
de los productos SKF. El detalle geométrico de las correas se encuentra en el
ANEXO B, DETALLE DE LAS MEDIDAS GEOMETRICAS DE LAS CORREAS.

Figura 25. Entrada de datos para seleccion de la correa SKF, para la transmision que va
del motor al eje auxiliar.

z s correas clasicas lisas
5 pasos para disefiar una 5 5 - s 5
transmision por correas
correas estrechas lisas serie ISO
correas clasicas lisas; B ™ spz SPA ™ ses ™ spc
correas estrechas lisas serie RMA
[ 3V 5v 8V
Cogged row edge classical belts
X10/ZX X13/AX X17/BX X22/CX
correas estrechas dentadas serie ISO
XPZ XPA XPB XPC
Por favor. Haga click en los botones Wl para seleccionar/deseleccionar el tipo d .
correas estrechas dentadas serie RMA

Fuente: SKF POWER TRANSMISSION. [En linea]. Gotemburgo, Suecia. [Consultado 27
Oct. 2010]. Disponible en < http://www.skfptp.com/ >

De la Figura 25, se introducen los datos de Potencia en KW, velocidad del motor y
velocidad aproximada de salida, tipo de trabajo de la maquina y caracteristicas del
motor, finalmente se define una distancia entre centros y se solicita el célculo de la

longitud de la correa.
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Figura 26. Eleccion del tipo de correa segun potencia de disefio y rpm.

correas clasicas lisas; B Unidad Motriz y energia

Velocidad de la correa: 5,91 m/s Logitud de correas: 1171,8 mm D‘Stencia de Motor ]0199 ‘ [7,02 '(Forq;;e de Motor
(kw) Nm
SF (V-belts) 1.2 @ mas opciones

Velocidades y poleas
vElond§d < 1200 - I 86,42 o Diametro Motriz
m z (rpm) {

e 5o |} WES_ 1@ 2mnhar

correas y distancia entre centros

Conducido

Distancia entre |54
centros (mm.) |~

53
Longitud de 1171.8 ~ .0
correas (mm.)

e o
c 2

Susiaccde Estandar ~

canales

Shaft diameters

Motrjg

Diametro de eje 86,42 ‘ |315 Diametro de eje
motriz. (mm) |86« conducido. (mm)

Rocat

Fuente: SKF POWER TRANSMISSION. [En linea]. Gotemburgo, Suecia. [Consultado 27
Oct. 2010]. Disponible en < http://www.skfptp.com/ >

En la Figura 26 se muestra la eleccion del tipo de correa utilizada segun la relacion
potencia-velocidad. La elegida corresponde a correas estandar tipo B segin norma
ISO.

Figura 27. Seleccién de la correa

correas clasicas lisas; B Caldar
Velocidad de la correa: 5,91 m/s Logitud de correas: 1171,8 mm
correas Nuc?::;sde Factor de servicio actual
3 PHG B44,49 1 1,3

Fuente: SKF POWER TRANSMISSION. [En linea]. Gotemburgo, Suecia. [Consultado 27
Oct. 2010]. Disponible en < http://www.skfptp.com/ >
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De la Figura 27, se elige la de menor dimension para la correa tipo B y se verifica
que la distancia entre centros minima sea la correcta, para ello se evalia de acuerdo

a las dimensiones reales del prototipo.

Figura 28. Datos de la seleccion definitiva de la correa para la primera transmision.

correas clasicas lisas; B

Velocidad de la correa: 5,91 m/s Logitud de correas: 1171,8 mm

Datos de entrada:
Potencia Nominal (kW) 0,89
Terque nominal 7,08
Solicito factor de servicio 1,2
Velocidad motriz (rpm) 1200
Velocidad Conducida (rpm) 350
Accionamiento:
Ancho total (mm) 25
Longitud Total (mm) 451,73

Conducido Altura Total (mm) 322
Distancia entre centros de poleas (mm) 244,02
Longitud Span (mm) 215,6
correa:
Designacion PHG B44,49
Numerc de correas 1
Factor de servicio actual 1,3
Potencia de la correa (kW) 1,15
Masa de correa (kg.) 0,22
Ancho de la correa (mm) 17
Polea Motriz:
Desianacion PHP 1-B34TB
< >

Fuente: SKF POWER TRANSMISSION. [En linea]. Gotemburgo, Suecia. [Consultado 27
Oct. 2010]. Disponible en < http://www.skfptp.com/ >

Con esta primera seleccién se logra disminuir la velocidad del motor de 1200 rpm a
350 rpm con una reducciéon aproximadamente de 3,5:1.

Figura 29. Seleccidn por catalogo de la correa de la primera transmisién

SKF Wrapped Classical Belts
13/A | 17/8

Section Dimensions Designation Section Dimensions Designation
Pitch Inside Pitch Inside

ength i length

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

13/A

13 8 A4S 2248 192
13 8 I PHG A69 1118 PHG B44
13 8 LA s 1

13 8 PHG A71 1168 PHG B46
1 8 PHG A72 1194 PHG B47

Fuente: SKF POWER TRANSMISSION. [En linea]. Gotemburgo, Suecia. [Consultado 27
Oct. 2010]. Disponible en < http://www.skfptp.com/ >
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De la Figura 29, se comprueba que los valores arrojados por el programa usado

son consistentes, dejando claro que la correa a usarse sera la de PHG B44.

Para la segunda transmision y seleccion de correas se hace lo mismo.

Figura 30. Entrada de datos para seleccion de la correa SKF, para la transmision que va
del eje auxiliar al eje del cilindro.

correas clasicas lisas

5 pasos para disenar una 5 B A B
transmision por correas : §

correas estrechas lisas serie ISO
correas clasicas lisas; B [ spZ [ SPA 1 SPB

correas estrechas lisas serie RMA
3v [ sv v
Cogged row edge classical belts

X10/ZX ‘ X13/AX X17/8

correas estrechas dentadas serie ISO
3 = .

XPZ XPA XPB

Por favor. Haga click en los botones para seleccionar/deseleccionar el tipo d : <
correas estrechas dentadas serie RMA

v curv

Fuente: SKF POWER TRANSMISSION. [En linea]. Gotemburgo, Suecia. [Consultado 27
Oct. 2010]. Disponible en < http://www.skfptp.com/ >

De la Figura 30, se introducen los datos de Potencia en KW, velocidad del motor y
velocidad aproximada de salida, tipo de trabajo de la maquina y caracteristicas del
motor, finalmente se define una distancia entre centros y se solicita el célculo de la

longitud de la correa.
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Figura 31. Eleccion del tipo de correa segun potencia de disefio y rpm.

correas clasicas Ilsas; B Unidad Motriz y energia

Velocidad de la correa: 1,47 m/s Logitud de correas: 1314,8 mm Potencia de Motor ‘1-,90 ‘ [32740 a7 Torque de Motor
(kw) o Z: (Nm)
SF (V-belts) 1,2 @ mas opciones
Velocidades y poleas
Velocidad . 2251 Diametro Motriz
mot 'rpmj = o (m )
Velock Conducida | = Dian la polea

[e7 W e e
correas y distancia entre centros
Conducido Distancia entre  [5., ‘[ F
centros (mm.) == |
Longitudde  [13748 v[.o
correas (mm.) |
Lon P
Mot s touniy . | 0

Numero de Estandar |
canales 1
Shaft diameters
Diametro de eje ‘72'15 ‘ |315| Diametro de eje

motriz (mm) conducide (mm)

Dacar

Fuente: SKF POWER TRANSMISSION. [En linea]. Gotemburgo, Suecia. [Consultado 27
Oct. 2010]. Disponible en < http://www.skfptp.com/ >

En la Figura 31 se muestra la eleccion del tipo de correa utilizada segun la relacion
potencia-velocidad. La elegida corresponde a correas estandar tipo B segin norma
ISO.

Figura 32. Seleccion de la correa

correas clasicas lisas; B Calcalar
Velocidad de la correa: 1,47 m/s Logitud de correas: 1314,8 mm
correas Nu;;f;zsde Factor de servicio actual
» PHG B50,12 ‘ 0

Fuente: SKF POWER TRANSMISSION. [En linea]. Gotemburgo, Suecia. [Consultado 27
Oct. 2010]. Disponible en < http://www.skfptp.com/ >
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De la Figura 32, se elige la de menor dimensién para la correa tipo By se verifica
gue la distancia entre centros minima sea la correcta, para ello se evaltua de acuerdo

a las dimensiones reales del prototipo.

Figura 33. Datos de la seleccion definitiva de la correa para la segunda transmision.

correas clasicas lisas; B
Velocidad de la correa: 1,47 m/s Logitud de correas: 1314,8 mm

Datos de entrada:

Po V) 1200

32740,47
1,2

350
87

120
531,76
322

331
307,99

Conducido

PHG B50,12
6

0
1,82
0,25

17

PHP 6-B29TB
>

Fuente: SKF POWER TRANSMISSION. [En linea]. Gotemburgo, Suecia. [Consultado 27
Oct. 2010]. Disponible en < http://www.skfptp.com/ >

Con esta segunda seleccion se logra disminuir la velocidad que va del eje auxiliar

de 350 rpm a 87,50 rpm con una reduccién aproximadamente de 4:1.

Figura 34. Seleccion por catalogo de la correa de la segunda transmisién

SKF Wrapped Classical Belts
13/A | 17/8

Section Dimensions Designation Section Dimensions Designation
Inside length Pitch nside ler

,,,,,,

13/A 3 8 PHG A68 17/8 PHG B43
13 8 PHG A69 PHG B44
3 8 PHG A70 PHG B45
13 8 PHG A71 PHG B46
3 8 PHG A72 PHG B47
13 8 PHG A73 PHG B48
13 8 PHG A74 PHG B49
13 8 PHG A75 S—_— S e e RHC REQ,
8 PHG A76 340 1295 17 11 PHG B51 I
8 PHG A77 ™ s ros e ¥ 2 PROE

Fuente: SKF POWER TRANSMISSION. [En linea]. Gotemburgo, Suecia. [Consultado 27
Oct. 2010]. Disponible en < http://www.skfptp.com/ >
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De la Figura 34, se comprueba que los valores arrojados por el programa usado

son consistentes, dejando claro que la correa a usarse sera la de PHG

6.3.2 Seleccion de las poleas. Para la seleccion de las poleas para hacer la
reduccion de velocidad, se hizo un proceso iterativo, en el cual lo que se buscaba
era una reduccion de 1200 rpm a un rango aproximado de 80 y 90 rpm, que es la
velocidad deseada para realizar el trabajo, para esto se llevé a cabo la alternativa
de agregar un eje auxiliar que sirviera como una primera reduccién y de este que a

su vez obtener la correcta.

Figura 35. Seleccion de las poleas
1 Canal

Dikmetro Primitivo (PD) Dismetro Tipode Buje Orificio E L M Peso Peso  Designacién
CorreasB Comessa %m0 (00) Polea min | max s Ky

34 30 3,75 E-1 SH 30 1% "» 1% 3/p &4 20 PHP 1-B34-SH
EXS iz 39 041 SHWr i R IV YR ey 22 PHP1-B36SH
38 34 £15 D-1 SH W 1% e 1% Yx 53 24 PHP 1-838-SH
40 36 435 (o § SH L] 1% Yo 1% Yo 60 27 PHP 1-B4O-SH
&2 38 455 C1 SH L] 1% e 1Y% Yxn 6.4 29 PHP 1-B42-SH
44 &0 475 [ | ™ W2 1% o 1% Y 15 LS PHP 1-B44-SH
b L2 495 c-1 SOS W 2 3y 1% Yo 88 40 PHP 1-B46-SDS
LB L4 515 c4 S0S W 2 We 1Ys Yo 95 &3 PHP 1-B48-S0S
50 A 535 c1 SOS Wi 2 Ny 1% Yn 104 &7 PHP 1-B50-S0S
5.2 48 555 o | SoS W 2 B 1% Yo 110 50 PHP 1-B52-505
sS4 50 575 c1 SOS Wi 2 g 1% ¥Yuo 117 53 PHP 1-B54-S0S
56 52 595 c1 S0S W 2 W 1% Y 123 55 PHP 1-856-505
S8 54 6,15 Cc-2 SOS Vi 2 N/ 1% m 130 59 PHP 1-858-505
60 56 635 c-2 S0S W 2 We 1Y% Yu 137 &2 PHP 1-B60-SDS
6.2 58 655 Cc-2 SOS W 2 L4 1% Yuo 143 65 PHP 1-B62-S0S
64 &0 675 c-2 SOS W 2 By 1Ye Yo 150 68 PHP 1-B64-S0S
646 6.2 6,95 Cc-2 SOS W 2 W 1% VYu 159 1.2 PHP 1-B66-505
68 6.4 115 3 SOS 2 B 1Ys Y 165 75 PHP 1-B68-505
70 6.6 7.35% C-3 SOS Vi 2 By 1% ¥Ym 172 8 PHP 1-B70-50S
74 70 175 D3 SOS Wv: ] Y 1% Yo 194 &8 PHP 1-B74-505
80 16 835 D-3 SOS W 2 Y 1% Ym 212 96  PHP1-B80-S0S
86 82 8.95 D3 S0S V2 2 Y 1Y% " 220 100 PHP 1-B86-S0S
94 90 9.75 D3 SOS 2 Ve 1% " 231 105 PHP 1-B94-50S
110 104 44 38 fh,} “ 2 m 1 /

l 124 120 12,75 D-3 SOS W 2 Y 1Ve " 265 120 PHP 1-8124.505
T30 32 bEAST 2 = T— L B R R (1A R T3 ) ﬁ-
154 15.0 1575 -3 SK 3 2% M/m 1% Ym 353 160 PHP1-B154-SK
160 156 1635 c-3 X L 2% Hn 1% Yo 366 166 PHP1-B160-SK
184 180 18.75 C-3 SK Vs 2% Ip 184 Yo 39.7 180 PHP 1-B184-5K
200 1946 2035 c-3 X Ya 2% W 1%s Yo 41 200 PHP1-B200-SK

Fuente: SKF POWER TRANSMISSION. [En linea]. Gotemburgo, Suecia. [Consultado 27
Oct. 2010]. Disponible en < http://www.skfptp.com/ >
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Las poleas trapezoidales de un canal seleccionadas fueron segun la Figura 35, para
las pequefias PHP1-B34-SH y para las grandes PHP1-B124-SDS, las cuales

corresponde al tipo de correa y a las reducciones correspondientes.

6.3.3 Seleccion de las chumaceras. Para la seleccién de las chumaceras, se
realiza un analisis de cargas dinamicas y estéticas y teniendo en cuenta la velocidad
con la que va a trabajar, para esto se busca el punto donde se encuentre la mayor
carga y se eligen las demas con base a esta, ya que al hacerse esto, facilita la

mantenibilidad de la maquina.

Figura 36. Seleccion de las chumaceras de acuerdo al diametro

.
S VY
- L; =
i
L I |
] : : L
HIE
=
|
J
L
Dimensiones
d A A B,1 H H H; J L N N G 5 A
mim -
IZS 32 22 33.2 70,5 36.5 16 105 134 17.6 12.4 M10 21.2 18 I
= = = =
30 40 25 37 82 429 19 121 159 214 144 M12 23,2 20
35 45 27 395 93 476 19 126 164 214 144 M12 2465 22
&0 48 30 429 99 492 19 134 174 21.4 144 M12 26,2 235

Fuente: SKF POWER TRANSMISSION. [En linea]. Gotemburgo, Suecia. [Consultado 27
Oct. 2010]. Disponible en < http://www.skfptp.com/ >
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De la Figura 33, se toma como base de la seleccién, el diametro del eje con el que
se va a trabajar, para después de acuerdo a el analisis de las cargas pasar a la

figura siguiente.

Figura 37. Seleccion de la chumacera de acuerdo a la carga

Capacidad de carga  Carga limite Velocidad Masa Designacion del Designaciondel  Designacion adecuada Designacion de la
basica de fatiga limite soporte rodamiento de la tapa lateral unidad

dindmica  estitica

c (o P,

kN kN r.p.m kg

14 7.8 0,335 8500 0.30 SYK 505 E2XYSP 205SB-2F ECY 205 SYK 25 LEF

19.5 112 0,475 7500 0.48 SYK 506 E2YSP 206 SB-2F ECY 206 SYK 30 LEF

255 153 0,655 6 300 0.68 SYK 507 E2YSP 207 SB-2F ECY 207 SYK 35 LEF

30.7 19 08 5600 0.85 SYK 508 E2YSP 208 SB-2F ECY 208 SYK 40 LEF

Fuente: SKF POWER TRANSMISSION. [En linea]. Gotemburgo, Suecia. [Consultado 27
Oct. 2010]. Disponible en < http://www.skfptp.com/ >

La chumacera seleccionada segun la Figura 37 para ser usada en las cuatro partes
en la que se necesitan es la E2.YSP 205 SB-2F.
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7. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
7.1 CONSTRUCCION DEL CILINDRO

Figura 38. Seleccion de la tuberia para el cilindro

{\’ R — &

Figura 39. Corte de la tuberia con la longitud correspondiente para el cilindro
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Figura 40. Cilindro

Figura 41. Corte de las tapas




Figura 42. Pulido de las tapas

Fuente: Autores
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7.2 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

Figura 44. Corte de la base que soporta el cilindro
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Figura 48. Estructura con soporte para el motor
g ‘chw p s G

3 2. N

7.3 CONSTRUCCION DE LA TRANSMISION
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Figura 50. Primera alternativa para la reduccién para la transmisién
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Figura 52. Prueba de velocidad de la primera transmision
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Figura 54. Instalacion de las correas

Figura 55. Prototipo terminado
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8. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS PARA LA ARENA

8.1 PREPARACION DEL MATERIAL PARA LAS PRUEBAS

Para la realizacion del proceso de analisis, primero se debe acondicionar el material
antes realizar cualquier tipo de prueba, uno de los primeros pasos para la
preparacion del material fueron el secado del material, ya que este posee una
humedad aproximada del 14%, después del secado se debe realizar el tamizado
para extraer los tamafos con las mallas #10/12, que poseen el tamafio con el cual
el material va a ser usado después del proceso y al finalizar esto, si se procede a la

ejecucion de las pruebas para los andlisis.

8.1.1 Secado. Para el secado del material se usé un horno eléctrico de tiro
forzado, donde se permitia un secado maximo de material de 30 kg, ya que este no
posee el espacio para poder secar mas, el tiempo de secado es de 6 horas a una
temperatura de 120°C, ya que lo que se requiere es retirar el agua que posee la

arena.

Figura 56. Horno eléctrico de tiro forza“cﬁlo

1 L -
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Figura 57. Panel del horno

XMTA BEAFH p Exvusions

Figura 58. Parte interna del horno ; y I
;  { i
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Figura 59. Arena para secado

Figura 60. Material enfriandose
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8.1.2 Tamizado. Para el tamizado se usaron las mallas #8, 10 y una adicional #50
para no cargar tanto el fondo y permitir que la separacion sea efectiva, este proceso
es realizado después que el material se encuentra totalmente frio, para un mejor
uso y evitar el dafo de los instrumentos por la temperatura tan alta a la que se

encuentra el material al salir del horno.

Figura 61. Tamices
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8.2 PRUEBAS
Para la realizacion de las pruebas se utiliz6 una lupa binocular prestada en la

escuela de Geologia, permitiendo el andlisis de siete muestras que se presentaran
a continuacion.

Para determinar la esfericidad y redondez de la arena se usara la siguiente grafica

con sus respectivas ecuaciones.

Figura 63. Grafica de esfericidad y redondez de Krumbein & Sloss.

X
2227 for roundness (1>

Ting

9P = j— (dy > dy)for sphericity; R =
1

(a) (b)

0.9

Sphericity

0.5

ﬁ
=
0.3

0.1 0.3 05 0.7 09

Roundness

Fuente: KIM, Y; SUK SUH, Hy SUP YUN, T. Fiabilidad y aplicabilidad de la tabla
Krumbein-Sloss para estimar propiedades geomecénicas en arenas. Engineering Geology
[En linea]. 2019. 117-123 p. [Consultado 27 Oct. 2010]. Disponible en <
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795218305064 >
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8.2.1 Muestra sin proceso

Figura 64. Muestra sin proceso

Figura 65. Muestra sin proceso con analisis
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El proceso para realizar el andlisis de esfericidad y redondez de la arena se lleva a
cabo usando el articulo de Krumbein & Sloss, para mayor informacion remitase al
ANEXO C, RELIABILITY AND APPLICABILITY OF THE KRUMBEIN-SLOSS
CHART FOR ESTIMATING GEOMECHANICAL PROPERTIES IN SANDS, donde
se encuentran todas las guias para poder determinar en qué lugar se posiciona de

acuerdo a la tabla planteada por ellos.

Los pasos son los siguientes:

e Calcular la redondez

_1CL)

n Tins

R

Datos:
Tins: €S el radio de la circunferencia inscrita mas grande.
;. €s lamedia de los radios de todos los circulos que se encuentran en las esquinas.

n: es la cantidad de circunferencias que se encuentran en las esquinas.

— 1 (Z?=1(19'6)) —

1
4 27,5 0.7

e Calcular la esfericidad

SP = %; Donde d1>d2.
1
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SP—56—06
T 94 T

Para ver el procedimiento, ver ANEXO D. CALCULO DE ESFERICIDAD Y
REDONDEZ, SIN PROCESO.

e Ubicar los valores en la tabla

Figura 66. Ubicacion de los valores en la tabla.

ESFERICIDAD Y REDONDEZ

ool 4 | & | @ | O E

(o= ]

<

@ o7 £ - E E1°S e

o

t}: 0.5 e L - & b o

w

0.3 - - = - R
0.1 0.3 0.5 07 0.9

REDONDEZ
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8.2.2 Prueba 1. Para esta prueba se us6 un tiempo de 4 horas con lijas #160.

Figura 67. Muestra de la prueba 1

Figura 68. Muestra de la prueba 1 con analisis
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Los pasos son los siguientes:

e Calcular la redondez

o 1ELA7)

4 235 0,72
e Calcular la esfericidad
SP = 47 _ 0,84
56

Para ver el procedimiento, ver ANEXO D. CALCULO DE ESFERICIDAD Y
REDONDEZ, PRUEBA 1.

e Ubicar los valores en la tabla

Figura 69. Ubicacion de los valores en la tabla.

ESFERICIDAD Y REDONDEZ

o @ | &alealale
o
<
8 07| @» -~ i ol b e
oc |
o 0.8 g g A g R
0
0.3 R R iy - | AERE
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
REDONDEZ
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8.2.3 Prueba 2. Para esta prueba se us6 un tiempo de 4 horas con lijas #100

Figura 71. Muestra con analisis
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Los pasos son los siguientes:

e Calcular la redondez

1(X-,(1L,7))
R = 8—18,5 =0,63

e Calcular la esfericidad

SP—40—077
52 T

Para ver el procedimiento, ver ANEXO D. CALCULO DE ESFERICIDAD Y
REDONDEZ, PRUEBA 2.

e Ubicar los valores en la tabla

Figura 72. Ubicacién de los valores en la tabla.
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8.2.4 Prueba 3. Para esta prueba se us6 un tiempo de 4 horas con lijas #80

Figura 73. Muestra de la prueba 3

Figura 74. Muestra con analisis

Los pasos son los siguientes:

e Calcular la redondez
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o _ LEL.(136)

=0,7
4 18,5 0,73
e Calcular la esfericidad
SP = 43 =0,93
46 T

Para ver el procedimiento, ver ANEXO D. CALCULO DE ESFERICIDAD Y
REDONDEZ, PRUEBA 3.

e Ubicar los valores en la tabla

Figura 75. Ubicacién de los valores en la tabla

ESFERICIDAD Y REDONDEZ

= | v | Sl

oo 4P & Y | . &
o
<

8 07| @» - vl b L
oc

ﬂ_’ 0.5 g L i B o .
it

0.3 g B = 1Y -l » SRR

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

REDONDEZ

87



8.2.5 Prueba 4. Para esta prueba se us6 un tiempo de 4 horas con lijas #80 mas
tubos de V%"

Figura 76. Muestra de la prueba 4

Figura 77. Muestra con analisis

88



Los pasos son los siguientes:

e Calcular la redondez

_13h,(84)

R4 26

0,71

e Calcular la esfericidad

Para ver el procedimiento, ver ANEXO D. CALCULO DE ESFERICIDAD Y
REDONDEZ, PRUEBA 4.

e Ubicar los valores en la tabla

Figura 78. Ubicacion de los valores en la tabla.
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8.2.6 Prueba 5. Para esta prueba se us6 un tiempo de 8 horas de proceso con
lijas #80

Figura 79. Muestra de la prueba 5

Figura 80. Muestra con analisis
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Los pasos son los siguientes:

e Calcular la redondez

o _L(Ean)

5 325 0,52
e Calcular la esfericidad
SP = 55 =85
65

Para ver el procedimiento, ver ANEXO D. CALCULO DE ESFERICIDAD Y
REDONDEZ, PRUEBA 5.

e Ubicar los valores en la tabla

Figura 81. Ubicacién de los valores en la tabla.
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8.2.7 Prueba 6. Para esta prueba se us6 un tiempo de 16 horas de proceso con
lijas #80

Figura 82. Muestra de la prueba 6
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Los pasos son los siguientes:

e Calcular la redondez

o _L(E,a67)

5= 265 003
e Calcular la esfericidad
SP = >8 = 0,87
67

Para ver el procedimiento, ver ANEXO D. CALCULO DE ESFERICIDAD Y
REDONDEZ, PRUEBA 6.

e Ubicar los valores en la tabla

Figura 84. Ubicacién de los valores en la tabla.
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8.2.8 Prueba 7. Para esta prueba se us6 un tiempo de 20 horas de proceso con
lijas #80

Figura 85. Muestra dela prueba 7

Figura 86. Muestra con analisis
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Los pasos son los siguientes:

e Calcular la redondez

4
o 1ELA987) _

4 28,5 ’
e Calcular la esfericidad
SP = 55 = 0,92
60 T

Para ver el procedimiento, ver ANEXO D. CALCULO DE ESFERICIDAD Y
REDONDEZ, PRUEBA 7.

e Ubicar los valores en la tabla

Figura 87. Ubicacion de los valores en la tabla.
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8.3 ANALISIS DE RESULTADOS PARA LA ARENA

Los analisis que se realizaran a continuacion se separan de tal forma que se pueda
entender las razones del uso del tipo de material abrasivo, y el tiempo que se
demora el proceso para cumplir con el objetivo principal.

8.3.1 Analisis donde se mantuvo el tiempo constante y se vario el tipo de
abrasivo

Figura 88. Andlisis del tipo de lija a usar.
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De la Figura 82, se puede concluir que la mejor opcion de abrasivo para ser usado
en el proceso de cambio de geometria de la arena es la lija fina #80, ya que, al
compararla con las demas alternativas se ubica en la tabla con los valores mas

aproximados al rango seleccionado en los objetivos, debido a esto en las demas
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pruebas que se realizaron este es usado, quedando en los andlisis la determinacion

del tiempo y si se debe agregar algun otro tipo de material acelerante.

8.3.2 Analisis donde se adiciona un elemento para aumentar la friccion del

material con el abrasivo.

Figura 89. Andlisis usando lija #80 y tubos de acero de '2".
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En esta prueba se utilizaron tubos de acero de '%2” para aumentar la friccion del
material con el abrasivo, evidenciandose el aumento de la esfericidad, pero dejando
constante la redondez, por otro lado, con este método no se continuaron pruebas,
ya que, si se aumenta el tiempo de proceso, como consecuencia se pulverizara todo
el material, debido a esto, se optd por seguir con los analisis variando el tiempo

hasta encontrar el indicado con el que se cumpla con los objetivos.
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8.3.3 Analisis donde se mantuvo el material abrasivo y se vario el tiempo del
proceso.

Figura 90. Analisis para proceso con lija #80 con diferente tiempo.
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En la figura 84, se puede observar que al realizar la variacion del tiempo se pueden
conseguir resultados satisfactorios y aproximados, ya que con el paso del tiempo el
material va tomando mayor esfericidad y conservando su redondez con respecto a
la analizada sin proceso, dejando claro que el tiempo necesario para cumplir con el
objetivo planteado es superior a un dia entero de trabajo con la maquina en
funcionamiento mas el tiempo que se tarda en realizar el cambio del abrasivo ya
desgastado.
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9. ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO PARA DETERMINAR LA VIABILIDAD
DE LA CONSTRUCCION.

Para el analisis costo-beneficio se tomaron doce meses en los cuales se tomaron

datos bases tales como:

e Lainversion

e El costo de la materia prima (Arena)
e Costo de mantenimiento

e La cantidad de turnos

e Costos fijos

e Costos variables

Tabla 8. Costo-Beneficio

I v Mes 2 Mes3 Mesa Ves s Mes 6 Mes7 Mes8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Ves 12

USD |S 2592352(S 25009605 24960325 25461605 25668485 25502885  2523,680|5 2425048 |5  2471,57%6]5  2319088]5 2294352 |5 2262784
$/Kem |5 33700576 |s 32512480 |5 32488416 | 33100080 | 5 33369024 | S 33.053744 | 5 32807320 | 5 31525624 | 5 32130488 |5 301481445 20826576 |5 29416192
$/Kgo | S 1001017285 67537440 | $ 97.345248 | S 99.300,240 |5 100107072 | S 99461232 |5 98421960 | S 94576872 | S 96391464 | $ 90.444432| 5 89479728 | 5 88.248576
$/Kguw | 52.628.604,928 | 52.535.973,440 | $2.530.976,448 | 52.581.806,240 | $2.602.783,872 | $2.585.992,032 | $2.558.970,960 | $2.458.998,672 | $2.506.178,064 | 52.351.555,232 | $2.326.472,928 | 52.294.462,976

TIR 9%
Tasa 5,3%
VNA $21.859.200,24
B/C 1,194051909

Esta relacion costo beneficio refleja el impacto monetario y en tiempo del prototipo
a evaluar para que con base a esto se pueda tomar la decision que asegure el futuro
del proyecto.

Realizando el analisis se concluye que es factible, ya que la rentabilidad es de
aproximadamente del 9% y el indicador mas importante es el B/C que es el que dice

Si este sera bueno o no que es el valor de la inversion en el tiempo futuro y el valor

99



del dinero en la actualidad, si este valor es menor que uno, indica que el proyecto
no es rentable, pero en el analisis de evidencia que es mayor a uno lo que deja
como conclusion de que el proyecto se puede llevar a cabo sin ningun riesgo para

la empresa que va a adquirir este producto.
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10. CONCLUSIONES

La construccion del prototipo cumple con todas las especificaciones planteadas en
los modelos alternativos y del disefio final que se planteé con respecto a la
capacidad y al funcionamiento del principio de funcionamiento para el cambio

geométrico de la arena.

Para los requerimientos de esfericidad y redondez de los granos de arena, segun
las pruebas se necesitard un tiempo aproximado de 48 horas continuos de proceso
para que logre el rango que se plante6 analizados bajo la norma hecha por

Krumbein & Sloss.

El principio planteado para dar solucion a la problemética dio buenos resultados, ya
que, al realizarse pruebas con tiempos relativamente cortos, se observaron buenos

resultados con respecto a la geometria que se requeria por parte del material.

Al realizar el andlisis costo-beneficio se concluye que este proyecto es rentable para
la empresa y que cumple con el objetivo principal de transformacion geométrica de

la arena, con base a esto se termina de aclarar que todo ira bien con la maquina.

Con respecto al prototipo diseflado y construido, se encuentra en curso de
desarrollo, por tanto, una de las recomendaciones sugeridas es emplear un control
gue permita la apertura y cierre del suministro del material al comenzar y terminar
cada ciclo, como resultado el operario no necesitara temporizar el proceso ni
manipular manualmente el suministro de material, como consecuencia se evita
pérdidas de tiempo por concluir con el proceso anticipadamente
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