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RESUMEN

TITULO:
SISTEMA VIBRATORIO PARA TRANSPORTE Y CLASIFICACION DE MATERIAL

GRANULAR ~

AUTORES:
Eliana Subani Rojas Estupifian.
Edith Pineda Arguello.

PALABRAS CLAVES:
Transporte, clasificacion, material granular, vibracion, excentricidad, fleje.

DESCRIPCION:

Este trabajo fue propuesto con el fin de realizar un aporte al desarrollo tecnoldgico en el
campo de las vibraciones mecanicas y su aplicacion al transporte y clasificacion de material
granular y a su vez contribuir a la docencia e investigacion en la Escuela de Ingenieria
Mecénica de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, mediante el disefio y
construccion de un prototipo didactico para la realizacion de experiencias que faciliten al
estudiante la cimentacion de los conocimientos tedéricos sobre el fendmeno vibratorio
aplicado a los procesos de transporte y clasificacion.

Se construy6 un prototipo de sistema vibratorio en el cual se muestran dos aplicaciones de
la vibraciones mecénicas en la industria: el transporte y la clasificacion de solidos a granel.
El disefio del sistema contempla la variacion de diversos parametros como angulo de
inclinacion y longitud de los flejes, excentricidad o amplitud del movimiento y velocidad
angular, que permiten analizar su influencia sobre el comportamiento del material en cada
proceso.

Se realizaron experiencias practicas que permitieron establecer la influencia de la variacion
de los parametros de disefio del sistema mecanico en los procesos de transporte y la
clasificacion del material granular. En relacién con la inclinacion de los flejes se verifico la
recomendacion teorica de un angulo de inclinacion de 30° para obtener una velocidad
Optima de transporte. En cuanto a la amplitud del movimiento y a la velocidad angular, se
encontré un rango adecuado de 5 a 7 mm para la amplitud y de 300 a 450 RPM para la
velocidad.

* TRABAJO DE GRADO
" FACULTAD DE CIENCIAS FiSICO-MECANICAS, ESCUELA DE INGENIERIA
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SUMMARY

TITLE:
VIBRATORY SYSTEM FOR TRANSPORT AND CLASSIFICATION OF GRANULAR
MATERIAL

AUTHORS:
Eliana Subani Rojas Estupifian.
Edith Pineda Arguello.

KEY WORDS:
Transport, classification, granular maerial, vibration, eccentricity, flat means.

DESCRIPTION:

This work was proposed with the purpose of making a contribution to the technological
development in the field of the mechanical vibrations and its application to the transport and
classification of granular material and to as well contribute to teaching and investigation in the
School of Mechanical Engineering of the UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, by
means of the design and construction of a didactic prototype for the accomplishment of
experiences that facilitate to the student the laying of foundations of the theoretical
knowledge on the vibratory phenomenon applied to the transport and classification
processes.

A prototype of vibratory system was constructed in which are two applications of the
mechanical vibrations in the industry: the solid transport and classification in bulk. The design
of the system contemplates to the variation of diverse parameters like rake and length of the
flat means, eccentricity or amplitude of the movement and angular velocity, that allow to
analyze their influence on the behavior of the material in each process.

Practical experiences were made that they allowed to establish the influence of the variation
of the parameters of design of the mechanical system in the processes of transport and the
classification of the granular material. In relation to the inclination of the flat means the
theoretical recommendation of a rake of 30° was verified to obtain an optimal speed of
transport. As far as the amplitude of the movement and at the angular velocity, was an
suitable rank of 5 to 7 mm for the amplitude and of 300 to 450 RPM for the speed.

“GRADUATION WORK
* PHYSICAL-MECHANICAL SCIENCES FACULTY, MECHANICAL ENGINEERING,
ENG. ALFONSO GARCIA



INTRODUCCION

En el campo de las vibraciones, la ciencia y la ingenieria se ocupan de
eliminar o controlar los efectos no deseados o perjudiciales y generar o
conservar las vibraciones benéficas, Utiles o deseadas. Entre las vibraciones
deseadas se encuentran las generadas por instrumentos musicales, sistemas
aplicados en medicina y fisioterapia, aplicaciones industriales en diversos
campos tales como mineria, industria quimica, transporte y manejo de

materiales.

Los sistemas vibratorios para transporte, clasificacion y procesamiento de
material granular, son de gran aplicacibn en nuestro pais debido a la
produccion agricola, la explotacion minera, la industria del cemento y la
construccion, asi como otros sectores que influyen notablemente en la

economia nacional.

Con el proposito de fomentar el desarrollo de tecnologia y propiciar la
adquisicién de conocimiento en el campo de los sistemas vibratorios y sus
aplicaciones, se decide realizar este proyecto consistente en el estudio,
disefio y construccion de un prototipo experimental de sistema vibratorio para

transporte y clasificaciéon de material granular.

El sistema desarrollado opera en un ciclo completo formado por tres
subsistemas o0 moddulos: transporte, clasificacion y retroalimentacion.
Mediante un motor eléctrico de velocidad variable que acciona un mecanismo
de biela y manivela, se aplica el movimiento vibratorio al subsistema de
transporte, el cual a través de un resorte conector excita la vibracion del

subsistema de clasificacion. El material de experimentacion pasa del médulo



de transporte vibratorio al médulo de clasificacion, donde es separado y
descargado en la tolva de un transportador de arrastre por paletas, que se
encarga de llevarlo nuevamente a la entrada del mddulo de transporte
vibratorio.

Se realizaron experiencias de transporte y clasificacion de material granular
como polietileno, frijol, sorgo, lenteja y maiz, en diferentes condiciones de
operacion para observar el comportamiento al variar los parametros de
velocidad, amplitud del movimiento, longitud e inclinacion de los flejes, cuyos

resultados estan consignados en el texto.

El prototipo construido es un medio didactico apropiado para la realizacion de
experiencias docentes en el campo de las vibraciones y constituye un aporte

significativo para la formacion de profesionales en Ingenieria Mecanica.

Las memorias del trabajo estan organizadas en seis capitulos, en la misma

secuencia légica en que fue desarrollado.

En el primer capitulo se presenta una compilacion tedrica sobre transporte y

manejo de material granular.

El segundo capitulo se dedica al estudio de sistemas de transporte y
clasificacion de materiales haciendo énfasis en el estudio de sistemas

vibratorios.

En el tercer capitulo se presenta el analisis cinematico del sistema de
transporte vibratorio, contemplando variaciones en los parametros

cineméticos y en la geometria de los componentes.



En el cuarto capitulo se desarrolla el estudio de cinética para las condiciones
de mayor exigencia en el funcionamiento del sistema y se realizan los

célculos requeridos para el disefio de los principales elementos.

En el quinto capitulo se presenta el dsefio de los elementos y de cada uno
de los tres subsistemas que conforman el prototipo construido, incluyendo

recomendaciones para su operacion y mantenimiento.

En el sexto capitulo se describe la metodologia seguida en la
experimentacion y se presenta un resumen de las pruebas realizadas y los

resultados obtenidos



1. TRANSPORTE DE SOLIDOS A GRANEL

Se puede definir material granular como el formado por un conjunto de
multiples particulas solidas de cualquier tamafio. El material granular es una
de las formas mas comunes en que se presentan los sélidos en la industria
mundial. En peso, se calcula que en la actualidad aproximadamente el 75%
de la materia prima y el 50% de los productos de la industria quimica se

presentan en esta forma.

Las industrias quimica, farmacéutica, agroalimenticia, minera, metallrgica y
de construccibn hacen uso de material granular en sus procesos y
aplicaciones. Azlcar, sal, harina, cemento, arena y pastillas son ejemplos de
productos que se utilizan habitualmente y que estan formados por infinidad

de particulas soélidas.

A pesar de su apariencia simple, el material granular presenta un amplio

rango de comportamientos complejos que estan lejos de ser explorados en

su totalidad.

Considerado por algunos como el cuarto estado de la materia, se comporta a
veces como un solido (se deforma ante cargas), a veces como un liquido (se
derrama y puede fluir), otras como un gas (se puede comprimir hasta cierto
limite y esta formado por particulas sin enlace) y a menudo de forma
peculiarmente suya. Pese a estas propiedades, el material granular no ha
recibido mucha atencion hasta los ultimos afios. A diferencia de la mecanica
de fluidos, el andlisis del comportamiento del material granular se relegd a un
segundo plano donde permanecido olvidado hasta que los avances
computacionales de los afios 80 permitieron abordarlo de nuevo con mayores

probabilidades de éxito. Hasta hace tan solo una década, los disefio



industriales relacionados con material granular, como silos, tolvas vy
cangilones se basaban en simples estudios experimentales de bajo
rendimiento y sin soporte teorico. Los medios actuales permiten un
acercamiento mas eficaz hacia la optimizacion de estas estructuras,

basandose en resultados mas rigurosos y mas precisos.

Para la manipulacion del material granular se emplea diversa maquinaria
como cintas transportadoras, cangilones y transportes vibrantes. En
particular, los transportes vibrantes desplazan el material granular por el
movimiento que transmite una superficie vibrante en contacto con las

particulas.

La seleccion de equipos en lo que concierne a sistemas de transporte es muy
amplia y dificil de concretar en un estudio tedrico. Debido a esto se torna
complicado dar normas especificas, para la adopcion y montaje de un
transportador en una determinada planta. Sin embargo no ha de omitirse la
mencion de algunas variables que son tomadas como referencia para dicha

adopcion:

Material

Capacidad de transporte
Disposicion de planta fisica
Continuidad de la operacién

Condiciones de trabajo y duracioén prevista de la instalacion

Cuando las distancias son mas o menos grandes y la capacidad (toneladas
por hora) son importantes, la banda transportadora es el medio de transporte
mas adecuado, sin embargo su uso esta limitado por la temperatura del
material a transportar. Si el espacio en la planta es restringido y las

capacidades no son elevadas, puede recomendarse el uso de elevadores de



cangilones. Para vaciado de tolvas y recorridos muy pequefios los
alimentadores vibrantes son los elementos idéneos. Si se trata de manejar
materiales de granulos muy grandes o a temperaturas elevadas, puede
recomendarse los transportadores por bandejas. En espacios limitados en
donde se exija gran limpieza, y cuyos recorridos sean medianos pueden
emplearse los transportadores de tipo tornillo y los de flujo continuo. En
condiciones de mal mantenimiento, tal como en las minas, los

transportadores blindados son los mas empleados.

Para una buena seleccion de un sistema de transporte, se recomienda tener
en cuenta la experiencia que se tenga sobre la manipulacion del material
granular. Los fabricantes han desarrollado cartas que pueden ser
provechosas en la eliminacién temprana de ciertas clases de equipos como

se observa en la tabla 1 que se presenta a continuacion.

Desde el punto de vista de la factibilidad de uno u otro tipo de transportador,
no existen normas concretas fijadas para su seleccion ya que mientras no
primen condiciones muy especiales, es posible adoptar diversos tipos ce
transporte que cumplan la finalidad propuesta.



Tabla 1. Tipos recomendados de transportadores y elevadores para material a granel.

: Condicién Densidad Reaccion sobre | Transportado| Elevador -
Material 3 Comentario
Fisica (Kg/m®) el Transportador r Recomendad
Recomendad o]
(0]

Algodon, semilla de Granular 560 - 641 A veces se pega a,b,cde g, h
Almidon Pulverizado 480 - 641 a,bce g,C Polvo Explosivo
Alumbre Granular 961 - 1041 Abrasivo a,b,ce g, h
Aluminio, 6xido de Pulverizado 961 Abrasivo a, e g
Amonio, nitrato de Humedo 1041 Se adhiere c, e g, h Pegajoso
Amonio, nitrato de Pulverizado 993 Higroscopico b, c e g, h
Arcillas Pulverizado 560 - 961 Se adhiere a,bce g, h Dificil de correr
Arena, seca Granular 144 - 1762 Abrasivo a efi g, h
Arena, himeda Granular 144 - 1762 Pegajoso a,efi a.h
Arsénico, sales de Pulverizado 1602 Fuerte c, e g, h VVenenoso
Aserrin Granular 240 - 320 Corrosivo si estd humedo a,b,cdei g, h,c
Azucar sin refinar Granular 881 - 1041 Pegajosa a, b,ce g
Azucar Refinada Granular 801 - 881 a,bce g Manejo cuidadoso
Azufre Pulverizado 881 Corrosivo si estd himedo a,b,ce g, h Riesgo de explosion
Borax Pulverizado 801 - 1121 Abrasivo a,b,cde g, h
Café, granos de Granular 641 - 721 a,c,e,i g, h Fragil
Cal en guijarros Granular 881 a,bce g, h
Caliza en polvo Pulverizado 1361 - 1522 Abrasivo a, b, e g
Carbon (Pastillas) Granular 641 a el g, h Fragil
Carbon antracita En pedazos gruesos 801 a,b,cei g, h
Carbo6n tamafio para vapor | Granular 801 a,b,cde g, h,c
Carbon bituminoso, galleta | En pedazos 801 a, b, e h
Carb6n bituminoso menudo | Granular 801 a,b,cde,i g,h,c
Cemento, seco Pulverizado 1441 - 1602 acde g, h Formabolas
Cenizas secas Granular 561 - 641 Abrasivo d, f h Producen polvo
Cenizas mojadas Pegajosa 721 - 801 Abrasivo, corrosivo F h
Ceniza voladora (Limpia) Pulverizado 561 - 721 Abrasivo suave a,b,cde g,h,cC Corre libremente
Maiz en hojuelas Granular 721 Corteza abrasiva ac,e g, hc
Cinc, oxido de Pulverizado 320 - 561 Forma bolas a,b,cde g Evita la decoloracion
Cinc, sulfato de Pulverizado 1121 a,b,cde g Formabolas
Cola Granular 721 ace g, h,c Consérvese fresca
Combust. madera triturada | Fibroso 240 - 480 Puede pegarse a,b,de g
Copra molida Pulverizado 641 Puede ser abrasivo a,b,ce g, h Pegajosa
Coque de Petroleo En pedazos 673 Abrasivo ligero a,b,cel g, h
Corcho molido Pulverizado 80 - 240 a,b,cd e g, h Dificil de correr
Creta Pulverizado 1121 - 1201 a,b,cde g hc Dificil de correr




Material

Condicién Densidad Reaccion sobre | Transportado| Elevador Carmeniaia
Fisica (Kg/m®) el Transportador r Recomendad
Recomendad 0
(0)

Grafito (Harina) Pulverizado 641 Lubricante a,b,cde g,h,c
Grano Cervecero, caliente Granular 881 Corrosivo c, el g, h
Grava Granular 1602 Abrasivo aefi g h
Hollin Pulverizado 1602 Abrasivo b,d,ef g, h
Hueso molido Pulverizado 881 - 961 a,b,c,de g, h,c
Hule, pedaceria Fibroso 801 a, b, e g, h Dificil de correr
Jabdn en hojuelas Granular 160 - 320 Pegajoso si esta caliente ace g Fragil
Lino, semilla de Granular 721 Corteza abrasiva a,b,cde g, h c Corre libremente
Lodo de agua de cloaca Pulverizado 961 Abrasivo a b ef g Humedo es pegajoso
Madera, viruta de Granular 288 - 320 Corrosivo si estd mojado a cde,i g,C Puede formar arcos
Malta Seca 721 Puede ser pegajoso a,b,cde g, h
Mica, en polvo Pulverizado 320 - 480 Corre libremente a,b,cde g, h,c Produce polvo
Minerales pesados En pedazos 1602 a,b,f g, h Pueden ser tenaces
Molibdeno, concentrado de | Pulverizado 1762 Abrasivo a, b, d h Pegajoso
Plomo, sales de Pulverizado 961 - 2403 Dificil de carer a,bce g, h Venenoso
Polvos Metalicos Pulverizado 801 - 1602 Abrasivo a,b,cde g, h
Pomez Pulverizado 721 Abrasivo suave a,b,cde g, h,c Pule las superficies
Sal gruesa Granular 801 Higroscopica a,b,ce g, h Mojada es corrosiva
Sal en terrones Pulverizado 1201 - 1522 a,b,cde g, h Corre libremente
Salvado Granular 256 - 320 a,b,cde g, h A veces pegajoso
Silice, harina de Pulverizado 1281 Abrasivo a d e g Dificil de correr
Soya, harina de Pulverizado 480 Pegajoso a,bce g,C
Tabaco, tallos de Fibroso 400 a, b, del g Dificil de correr
Talco Pulverizado 801 - 961 Abrasivo suave a,b,cde,i g, h Se adhiere al metal
Trigo Granular 769 Corre libremente a,cde g,C Conseérvese limpio
Vidrio machac ado Granular 1281 - 1602 Abrasivo, corrosivo a, b, e g, h
Vidrio, hornada de Granular 1281 Abrasivo a, b, e g, h
Yeso Pulverizado 961 ab,.ce g, h
Explicacion de las letras simbdlicas:

a Banda Transportadora B Transportadores de Paletas

c Transportadores de flujo continuo D Transportador Neumatico

e Transportador de tornillo F Transportador Cadena de arrastre

Transportador de banda y cangil6n H Transportador de cadena y cangilén

Fuente: PINEDA, Carlos. Trabajo de grado “Banco de transporte Neumatico y Vibratorio. Bucaramanga, UIS 1982, p. 9




1.1 TIPOS DE TRANSPORTADORES

Los transportadores se clasifican segun los elementos que lo componen. En
general son los siguientes:

1.1.1 Transportador de Tornillo Helicoidall. El transportador de tornillo
helicoidal, sinfin o de gusano es uno de los tipos de transportadores mas
antiguos y versatiles. Consiste en un sistema de aspas helicoidales,
montadas en una tuberia 0 en un eje y que giran en una artesa. La potencia
de transporte debe transmitirse a traves del eje o la tuberia y se ve limitada

por el tamafio permisible de sus piezas.

Figura 1. Transportador de tornillo helicoidal.

TRANSPORTADOR HELICOIDAL
Componentes del acople, como tornillos,
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Bridas

Bocas de descarga y alimentacion

Pie soporte atornillable y soldable
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Fuente: SCREWCONVEYOR. Componentes del transportador helicoidal [on line]. México, enero 2003
[ citado febrero 2003]. Disponible en Internet: <http://www.screwconveyorcorp.com/mexscrift.ntm >.

Ademas de su capacidad de transporte, los transportadores de tornillos sinfin
pueden adaptarse a una gran variedad de operaciones de procesamiento.

Se puede lograr casi cualquier grado de mezcla con transportadores de



tornillo sinfin de aspas cortadas; cortadas y plegadas o remplazadas
mediante una serie de paletas. El uso de aspas de caucho permite manejar
materiales pegajosos. Las unidades de aspa escalonadas conicas y de paso
variable pueden proporcionar un control excelente para las aplicaciones de
alimentacion o en los transportadores que se requiera un control preciso del
indice de desplazamiento. Se usan tornillos de paso corto para aplicaciones
de desplazamiento inclinado y vertical y unidades de paso corto y aspas
dobles, que evitan eficientemente la accién de inundacion. Ademéas de una
gran variedad de disefios de componentes, los transportadores de tornillos
sin fin pueden fabricarse en diferentes materiales que van desde hierro
colado hasta acero inoxidable. Entre las ventajas de este sistema respecto
de los otros, se destacan; su estanqueidad con lo cual evita la formacién de
polvo, el poco espacio ocupado transversalmente, su utilidad como
mezclador y transportador al mismo tiempo en caso de procesos que asi lo
requieran, su gran utilidad como dosificador en rangos finos, bastando
acoplar a su eje un reductor final de velocidad variable, tienen un costo inicial

bajo y, cuando estan disefiados correctamente, mantenimiento bajo.

1.1.2 Transportadores de Banda. Los transportadores de banda se utilizan
de manera universal. Pueden recorrer distancias hasta velocidades de 5 m/s
y manejar hasta 5000 ton/h. También pueden funcionar en distancias cortas

a velocidades suficientemente lentas para la recoleccion manual.

Para el disefio de un transportador de banda se deben tener en cuenta los

siguientes factores:

Peso del material por metro cubico de banda.

Tamario de los terrones del material.

1 PERRY, John. Manual del Ingeniero Quimico. Editorial Hispano-Americana, México,1995,
p.7-7,7-8.



Temperatura y actividad quimica del material.

Humedad.

Las condiciones operacionales que afectan al disefio de estos
transportadores incluyen el clima, el ambiente y las horas de servicio
continuo. Los ambientes de alta temperatura o de atmdsfera corrosiva

pueden afectar la banda, la maquinaria y la estructura.

1.1.3 Elevadores de Cangilones. Los elevadores de cangilones son las
unidades mas sencillas y seguras para desplazamientos verticales de
materiales. Existen en una gama amplia de capacidades y pueden funcionar
totalmente al aire libre o encerrados. Las principales variaciones de calidad
son las del espesor de los recubrimientos, el espesor de los cangilones, la

calidad de la banda o la cadena y los equipos de impulsion.

Existe gran variedad de elevadores de cangilones entre estos se tienen:

Elevadores de cangilones espaciados y descarga centrifuga.
Elevadores de cangilones espaciados y descarga positiva.
Elevadores de cangilones continuos.

Elevadores de cangilones continuos de capacidad superior.
Elevadores transportadores de cangilones en V.

Montacargas de cajon.

1.1.4 Transportadores Vibratorios u Oscilantes’. La mayoria de los
transportadores vibratorios son esencialmente de impulso direccional que

consisten en una placa horizontal sobre resortes, que vibra gracias a un

2 MAVI MAQUINAS VIBRATORIAS LTDA. Principio de funcionamiento del transportador
vibratorio Revtran [on line]. Brasil, noviembre 2002 [citado febrero 2003]. Disponible en
Internet: <http://www. Mavi.com.br/brasil/revitran/funcio.htm/>.



brazo excéntrico de conexion directa, pesos excéntricos giratorios, 0
electroiman o un cilindro neumatico o hidraulico. EI movimiento impartido a
las particulas de material puede variar pero su finalidad es la de impulsar el
material hacia arriba y hacia adelante, de modo que se desplace a lo largo de

la trayectoria del transportador en una serie de saltos cortos.

Figura 2. Transportador vibratorio.
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® Flejes planos laterales (guia del movimiento)

Fuente: MAVI MAQUINAS VIBRATORIAS LTDA. Principio de funcionamiento del transportador
vibratorio Revitran [on line]. Brasil, noviembre 2002 [citado febrero 2003]. Disponible en Internet:
<http://www. Mavi.com.br/brasil/revitran/funcio.htm/>.

La capacidad de estos transportadores esta determinada por:

Magnitud de desplazamiento de la artesa.
Angulo de impulsion.

Frecuencia del desplazamiento.
Pendiente del canal.

Impulso direccional de la artesa.



Para tener un transporte adecuado, se debe tener en cuenta un factor muy
importante: el material, debe tener un elevado factor de friccion interna, para
que la accion del transporte se transmita a lo largo de toda la profundidad.
También debe ser lo suficientemente denso, para minimizar los efectos de la
resistencia que opone el aire en su trayectoria. Las pruebas han demostrado
gue se manejan mejor los materiales granulares que los pulverizados y mejor

las formas planas o irregulares que las esféricas.

1.1.5 Transportadores Neumaticos. Los transportadores neumaticos llevan
material seco, granulado, de libre drculacion en suspension dentro de un
tubo o conducto por medio de una corriente de aire con alta velocidad o por
la energia de expansiéon de aire comprimido dentro de una columna de alta

densidad relativa, de material fluidificado o aireado.

Sus usos principales son:

Recoleccion de polvo.

Transporte de materiales blandos (granos, alimentos secos, productos
guimicos, astilla de madera, etc.).

Transporte de materiales duros (ceniza volatil, cemento, minerales

metdlicos, etc.).

La capacidad de un sistema neumatico de transporte depende de:

La densidad de masa del producto (ademas de la forma y tamafio de las
particulas).

El contenido de energia del aire de transporte a lo largo de todo el sistema
El didmetro de la linea de transporte.

La longitud equivalente de la linea de transporte.



1.1.6 Transportadores en masa o de flujo continuo. En este tipo de
transportador denominado en masa o de flujo continuo, se tiene una
superficie que se arrastra transversalmente a través de una masa de material
granular, en polvo o con terrones pequefios, llevando consigo una seccion

transversal del material.

El transportador de flujo continuo es una unidad totalmente cerrada, lo cual
previene la contaminacién, es especialmente bueno con los materiales no
abrasivos, no requiere lubricacion para la cadena, tiene una capacidad
relativamente alta por unidad de area de seccion transversal y puede seguir
una trayectoria irregular en un plano simple, caracteristicas que lo hacen

extremadamente versatil.

Estos transportadores utilizan un elemento de transporte sostenido por medio
de cadena (algunos se moldean con la cadena, disefiada con juntas
facilmente desmontables). Asi, el elemento de conexion corre a lo largo de la
parte exterior de la cubierta, por lo que las secciones delantera y trasera no
se hacen excesivamente grandes debido a los elementos de proyeccion de
transporte. Esto quiere decir que el material que se alimenta al transportador
debe caer méas alld del elemento de cadena y desplazarse en direccion

inversa, antes de pasar al brazo real de transporte.

Debido a la fabricacion necesaria de las cubiertas y el ajuste preciso de los
elementos de transporte en su interior, los transportadores de flujo continuo
suelen ser unidades costosas; sin embargo, ocupan poco espacio, tienen
posibilidad de movimiento en mas de un plano, necesitan poco soporte
porgue la cubierta forma una armazon rigida, pueden desplazarse en varias
direcciones con una unidad simple, se autoalimentan y pueden descargarse
en varios puntos. Estos factores pueden compensar con frecuencia lo que

parece a veces un costo sumamente alto por metro. Puesto que es adaptable



a muchas operaciones de procesamiento, el transportador de flujo continuo
se utiliza mucho en la industria quimica, donde existe una gran cantidad de
manipulaciones o requerimientos para muchos puntos de alimentacion y
descarga. Los transportadores se pueden disefar para que se limpien ellos
mismos, con el fin de permitir el manejo de materiales diferentes en la misma

unidad, sin contaminacion.

La capacidad del transportador de flujo continuo depende del disefio
particular que se utilice. Las velocidades limitantes estan sujetas a
controversias considerables. Los calculos de potencia dependen de cierto
namero de constantes determinadas experimentalmente, que varian para los
distintos disefios de transportadores. Uno de los factores que contribuyen a
los requisitos totales de potencia es la energia que se requiere en las
esquinas curvas, donde los tramos toman una posicion radial y tienden a
comprimir el material que se alimenta entre ellos, cuando corren en
posiciones paralelas. Los materiales no compresibles pueden necesitar
condiciones de alimentacion y espacios libres. De esta forma, aunque los
componentes de los transportadores se han normalizado de manera
adecuada, muchos materiales no se desplazardn bien a menos que se

realicen modificaciones especiales de disefio.

Dentro de los tipos mas comunes de los transportadores de flujo continuo se

tienen:

1.1.6.1 Transportador de banda cerrada. Este dispositivo, con
cremallera cuyos dientes se engranan para formar un tubo cerrado, es
particularmente adaptable para el problema de manejo de materiales fragiles
que no pueden sufrir degradaciones. Puesto que la banda envuelve
firmemente al material, este Ultimo se desplaza con ella y no se ve sujeto a

ninguna forma de movimiento interno, excepto en los puntos de alimentacion



y descarga. Ademas, la banda puede funcionar en muchos planos, con
torsiones y vueltas para afrontar casi cualquier condicion de disposicion
dentro de los limites fijjos de curvatura de la banda cargada. Puede
transportar y elevar con una sola unidad motriz y es facil disponer puntos

multiples de alimentacién y descarga.

1.1.6.2 Transportadores de mandil o banda articulada. Probablemente
los mas comunes dentro de los transportadores de cadena, éstos existen en
una gran variedad de disefios para desplazamientos horizontales como
inclinados. Su aplicacion primordial es para la alimentacion de materiales a
indices controlados, con tamafios de terrones que son suficientemente
grandes para minimizar el escurrimiento. El disefio tipico es una serie de
plataformas montadas entre dos tramos de cadena de rodillos, con placas
sobrepuestas para eliminar el escurrimiento y equipados frecuentemente con

placas en los extremos para cargas mas profundas.

1.1.6.3 Transportadores de paleta. El dispositivo de retroalimentacion del
Sistema Vibratorio para Transporte y Clasificacion de Material Granular
seleccionado fue un transportador de cadena, figura 3, cuyas caracteristicas
se describen a continuacion.

Figura 3. Transportador de flujo continuo tipo paleta.




Los transportadores de paletas se utilizan para mover materiales granulares,
en terrones o pulverizados, a lo largo de una trayectoria horizontal o sobre un
plano inclinado (generalmente no superior 45°). Consisten basicamente de
una cadena, en cuyos eslabones van unidos las paletas que se encargan de
arrastrar el material, son autocargables, es decir, no requieren de un
alimentador. La mayoria de las aplicaciones de los transportadores de paleta
son disefios abiertos para operaciones de transporte en bruto, pero algunos

se construyen con cubiertas totalmente cerradas.

Determinacién de la potencia para un transportador de flujo continucd®. Para
el calculo de la potencia del motor de un transportador de flujo continuo se
emplean las siguientes formulas, dependiendo de la trayectoria que ha de

seguir el material:

Figura 4. Trayectorialy 2.
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Pot.=TPH" H" 0.002" C

Trayectoria 2
Pot.=TPH " H” 0.004" C

3 HUDSON, Wilbur. Conveyors and related equipement. New York, 1963, p. 143 - 147.



Figura 5. Trayectorias 3y 4.
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Figura 6. Trayectorias 5y 6.
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Figura 7. Trayectoria7,8Yy 9.
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Trayectoria 9

Pot.=TPH" (H" 0.0035+V" 0.003) C

Pot.: Potencia del motor, en HP

TPH : Toneladas por hora

C : Factor del material, se obtiene de la Tabla 2
H : Distancia horizontal, en ft

V : Distancia vertical, en ft



Tabla 2. Factores del material, C.

Salvado
Café
Grano de cacao

Semiilla de lino

Grafito
Nuez

Jabén en escamas

Soya
Coco

Almendra de coco

C=12

Carbén

Semilla de café

Carbon vegetal
Harina

Aserrin

Harina de soya
Trigo

Astillas de madera (Secas)

C=15

Frijol

Almidon pulverizado

Sal pulverizada

Sal en piedras

Talco

Astillas de madera (Humedas)

C=2
Arcilla Almidon granular Carbonato sddico anhidro ligero
Ceniza Azlcar granular Oxido de Zinc
Cal Azlcar pulverizada

C=22a25
Alumbre Carbonato sodico anhidro Desechos del tabaco
Borax pesado Piedra caliza pulverizada
Corcho

1.2 PAUTAS GENERALES DE DISENO DE UN TRANSPORTADOR

Aunque de uno a otro tipo de transportador existen diferencias en su
configuracion, son imprescindibles ciertos datos para el disefio y seleccion de

los elementos que lo componen, como son:

1.2.1 Capacidad a transportar (toneladas por hora). De acuerdo al
material y sus caracteristicas fisicas serdn parametros prefijados el tonelaje,

velocidad y volumen de material transportado.



1.2.2 Caracteristicas fisicas del material. Se deben tener en cuenta las
siguientes: granulometria en cuanto a tamafios en pulgadas o milimetros,
fluidez, abrasividad, humedad, fragilidad, temperatura y otras muy
especificas como toxicidad, pureza, facilidad de tomar humedad del ambiente
(materiales higroscépicos), pegajoso, pulverulento, toxico, facilidad de

ignicion entres otras.

1.2.3 Distancia por cubrir. Tanto en direccion horizontal, como vertical o0 en
forma inclinada, subiendo o bajando el material, y por tanto la diferencia de
niveles entre los puntos inicial y final. De dicho andlisis llegamos a adoptar
un solo tipo de transportador, 0 una combinacion de dos o mas de ellos,

segun mas convenga desde el punto de vista técnico y econdmico.

1.2.4 Continuidad de la operacién. Se debe tratar en cuanto sea posible,
gue los elementos de transporte tengan la menor posibilidad de parada, para
evitar costos adicionales por materiales estancados.

1.2.5 Condiciones de trabajo y duracién prevista de la instalacion.
Segun las condiciones en las que se encuentre el equipo: a la intemperie,
bajo cubierta, en clima frio o célido y segun la duracion: ocasional o

permanente.

1.2.6 Disposicion de planta fisica. La planta fisica se dispondra teniendo

en cuenta tanto la distribucién en planta como el espacio disponible.

Con los datos anteriores ya definidos se entra a ejecutar el célculo, disefio y
seleccion de los diferentes equipos, teniendo en cuenta cada uno de los
siguientes pardmetros por recomendacion o adopcion de tablas ya

establecidas por las casas de fabricantes.



1.2.7 Velocidad. Por tablas se da la maxima permisible, segun la clase y
tamafio de material, de acuerdo a codigos establecidos en los catalogos o

segun el tipo de material, uniforme o no uniforme.

1.2.8 Potencia. Por norma se calcula de acuerdo a férmulas clasificandola

asf:

Potencia para mover la carga horizontalmente.

Potencia para mover la carga verticalmente.

Potencia para mover el transportador vacio.

Potencia para mover mecanismos auxiliares, tales como descargador,

limpiadores de banda, dosificadores, etc.

1.2.9 Dimensiones de elementos del transportador. También definidas
en tablas y que vienen a determinar la magnitud de ciertos elementos tales
como: ancho de banda y espesor de la misma en funcion de tensiones y
esfuerzo admisible del material, tipo de cadena si es transportador metalico;
longitud, anchura y proyeccién, si se trata de elevadores de cangilones;
diametro de hélice y paso, si es tornillo transportador; o diametro de tuberia

si se trata de transporte neumatico.

Asi mismo caen en este punto las dimensiones de accesorios tales como:
tambores y rodillos soportes de banda, tensores, dosificadores y tolvas de
almacenamiento y otros especiales para cada sistema en particular, al igual
que los elementos estructurales soportes como bastidor de todo el conjunto.



2. TRANSPORTE Y CLASIFICACION DE MATERIAL GRANULAR POR
VIBRACIONES

2.1 TRANSPORTE VIBRATORIO DE MATERIAL GRANULAR

El transporte vibratorio es uno de los sistemas ampliamente utilizados por la
industria para el manejo de materiales a granel.

Los transportadores vibratorios también llamados de sacudidas o de inercia,
estan constituidos por una placa horizontal en forma de canal, sostenida por
muelles, flejes inclinados, o por rodillos accionados mediante un movimiento
apropiado de vaivén, que obliga al material a recorrer determinado espacio,
en parte debido a variaciones en la aceleracion y en parte a causa del menor
coeficiente de rozamiento del material que arrastra, comparado con el
coeficiente de rozamiento estatico.

El canal en el movimiento de ida (avance) cumple casi tres cuartas partes del
recorrido a velocidad constante o creciente, logrando luego la velocidad
maxima de avance seguida por un rapido frenado; en este punto el material
que estaba adherido al canal moviéndose con éste, es arrojado hacia
adelante debido a las variaciones bruscas y repentinas de la velocidad y
continba deslizandose sobre el canal, mientras este ultimo retrocede y
cumple rapidamente el recorrido de retorno. Para lograr el maximo
rendimiento es conveniente que la fuerza viva adquirida por el material sea
tal, que le permita desplazarse hacia adelante arrastrandose sobre el canal
que retrocede, de tal forma que dicho material se detenga cuando el canal
invirtiendo el sentido del movimiento vuelve a tomar el recorrido de ida; con
esto el canal y el material avanzan juntos iniciando un ciclo igual al ya

descrito.



2.1.1 Clasificacibn de los transportadores vibratorios. Los

transportadores vibratorios se clasifican:

2.1.1.1 Segun la forma de contacto entre material y canal. De acuerdo
con la forma en que el material gravita sobre la bandeja transportadora, los

sistemas vibratorios pueden clasificarsea su vez en dos tipos:

v" De presién adherente constante.

v" De presion adherente variable.

La transferencia del movimiento vibratorio producido por el generador de

vibraciones al material, se verifica por la adherencia del material al canal, el

cual esta solidariamente unido al generador de vibraciones.

v Sistemas de presion adherente constante. En los sistemas vibratorios de
este tipo, el movimiento de la bandeja es paralelo al plano inicial de la misma.
Para su analisis, se elige el caso mas comun, que es d de accionamiento

con articulacién de cuatro barras y desplazamiento horizontal de la bandeja.

En la figura 8 se observa la disposicibn de este mecanismo, en el cual
mediante un dimensionamiento apropiado de las cuatro barras se puede
lograr que la velocidad en la carrera de retorno sea mayor que la de avance,
cuestion que es la base de funcionamiento de estos tipos de transportadores.
En este caso la disposicion biela-manivela no es apropiada debido a que
éste sistema presenta una curva de velocidad simétrica en ambas carreras.
El material se adhiere a la bandeja durante la carrera de avance,
despegandose y deslizando s6lo cuando la misma se mueve en la carrera de
retorno, o sea, el material avanza con relacion a la bandeja. Para lograr este

funcionamiento es indispensable que existan ciertas relaciones entre el



coeficiente de friccibn material-bandeja y la aceleracion de la bandeja, las

cuales se analizan a continuacion.

Figura 8. Transportador con accionamiento mediante articulacion de

cuatro barras.

/|

T

AB Falanca conducida (gira avelocidad continua)
BC Bieleta

CD Palanca conducida (gira awvelocidad wariahle )
CE Biela

Fuente: PINEDA, Carlos. Banco de transporte neumatico y vibratorio. Bucaramanga, 1982, p. 36.
Trabajo de grado. UIS.

Se tiene una particula de material de masa m y peso G, la cual posee con la
bandeja un coeficiente de rozamiento estatico w ¢, por lo tanto la fuerza de

adherencia entre la particula y la bandeja esta dada por la ecuacion (2.1).

,=m G (2.2)

Esta fuerza seria la necesaria para iniciar el movimiento de la particula. A
consecuencia del movimiento de la bandeja se le imprime una aceleracion,

verificandose la siguiente relacién, segun la ley de Newton:

I:1 :G mf = maav :Eaav (22)
g

a

av

g

de donde M; = (2.3)



Por tanto, para que la particula no deslice se debe cumplir la relacién

establecida en la ecuacioén (2.4).

a,Em g (2.4)

En el momento en que la aceleraciéon de avance,a_,, se hace mayor que

av!?
My >, la particula empieza a deslizar. Se supone por razones de sencillez,

gue cuando se ha iniciado el deslizamiento, el movimiento es uniformemente
desacelerado; el coeficiente de friccion entre bandeja y material es llamado

coeficiente de friccion dinamico y es inferior al estatico.

Generalmente la aceleracion en estos sistemas es del orden de 0.3 g(g:

gravedad) hacia adelante y 3 a 4 veces mayor en la carrera de retorno; en la

tabla 3, se aprecian las caracteristicas principales de estos sistemas.

Tabla 3. Caracteristicas principales de los sistemas de presion

adherente constante.

Amplitud de TG e Capacidad Velocidad Longitud
vaivén (mm) (ton / hora) (m / min) méaxima de
transporte (m)
5° 30 54 5 140
Horizontal 38 10 155
175 +5° 30’ 24 6,5 150
5° 30 103 28 108
Horizontal 78 22 115
225
+5° 30’ 25 7 200

Fuente: PINEDA, Carlos. Banco de transporte neumatico y vibratorio. Bucaramanga, 1982, p. 38.

La velocidad de estos sistemas vibrantes es del orden de 100 vaivenes por

Trabajo de grado. UIS.

minuto y la carrera maxima es de 30 centimetros aproximadamente.




v' Sistemas de presion de adherencia variable. Estos sistemas realizan el
movimiento de la bandeja con un angulo de 15a 30 grados con relacion al
plano inicial de la misma y comprenden un grupo mayor que los precedentes.
Las oscilaciones son simétricas en su accion y su frecuencia mucho mayor,
pero la amplitud de la oscilacién es solo de 1.5a 4 milimetros. Para efectos
tedricos se asumira que todos los movimientos efectuados por la bandeja son

rectilineos, aunque en la practica no lo son.

Se estudiara el principio comdn a todos ellos, analizando la forma como
actuan las fuerzas sobre una particula determinada. La figura 9 muestra una
de las primeras disposiciones constructivas. Se observa que los flejes
forman un angulo a con la vertical y que los desplazamientos se realizan

normalmente a los mismos.

Figura 9. Principio de los sistemas de presion de adherencia variable.

L . —r Bandeja transportadora
Posicion superior __ _ ____ _______| Pl------————-=-
Posicién media

Posicion inferior

Tomando como origen de tiempos y giros la posicion de la manivela
correspondiente a la posicion media de la bandeja. Se verificara segun los

principios del movimiento armonico simple:

Amplitud en el instante t considerado: A =r, (1- coswt) (2.5)



Velocidad en el instante t: A =V, =r_w (senwt) (2.6)

Aceleracion en el instante t: A =a, =- r, w2 (coswt) (2.7)

Siendo: rm= Radio de la manivela
o = Velocidad angular de la manivela

A:= Amplitud de la vibracién en el instante t considerado
Los componentes respectivas de A, V; Yy a; respecto a los ejes X y Y son:
X, =Acosa, Y, =A sena

X

.=V, cosa, Y, =V, sena
X, =4a,cosa, Y, =a sena

Ahora, considerando la particula de masa m y peso G situada sobre la
bandeja en su posicion media, suponiendo que la particula no desliza, estara
sometida a un mayor empuje cuando la bandeja sube y por el contrario
cuando la bandeja baja la particula tiene la tendencia a despegarse. La
presién sobre la particula cuando sube la bandeja es:

F>S:G+9\'(;:G+9at sena (2.8)
g g

Por tanto:

P.=(g+4a sena)m (2.9)

Como se ha supuesto que la particula no desliza, la fuerza de adherencia

sera:



I:l = Psmf :(g + a‘t Sena)mmf

Donde m;, es el coeficiente de rozamiento estatico.
Sobre la misma particula actla una fuerza horizontal de valor:

F, =ma, cosa (2.10)

El equilibrio se logra cuando F; = F; 0 sea:

(g +a, sena)mm, =ma, cosa

De donde se obtiene la aceleracion de la manivela en un instante t de subida:

m¢g _ g
cosa - m, sena  cosa
m,

a

ts

sena

Este valor de a,, corresponde a la aceleracion critica. Para valores mayores

de la misma el material desliza. Es importante entonces que en el avance la

a, no sobrepase el valor de a,.

Analizando la bandeja cuando esta bajando, la presion de la particula sobre

la misma es:
G

P=G- —a, sena (2.11)
g

Y la fuerza de adherencia es:

Fa :(g- a Sena)mrnm



El equilibrio en el retroceso se logra cuando F; = F,, 0 sea:

ma, cosa =(g - a,sena) mm,

Siendo m), el coeficiente de rozamiento dindmico.

De donde se obtiene la aceleracion de la manivela en un instante t de bajada:

ao_ 9™ g
° cosa- m,sena COsA
m,

- sena

Comparando a,, con a, se observa que a,, tiene valores menores. Por

consiguiente, es posible encontrar un instante t en el cual el material no
deslizara en el movimiento hacia adelante y si en el retroceso, verificandose
de esta manera el transporte, donde la particula describe una trayectoria

parabodlica (microsalto), como se indica enla figura 10.

Figura 10. Trayectoria tedrica de la particula.

Alimentador Y,

1 .
TTTr~ Microsaltos

Canal A a R

Wor

Descarga




2.1.1.2 Segun el origen de la vibracién. De acuerdo con el método

utilizado para generar la vibracion, los sistemas vibrantes se dividen asi:

v Por vibraciones eléctricas

v" Por motores desequilibrados
v" Por vibraciones mecanicas
v

Por vibraciones causadas por medios hidraulicos y neumaticos

Cuando se hace referencia a estos tipos de sistemas, se deben considerar
los parametros principales que rigen su funcionamiento, los cuales son: la
amplitud, que puede variar desde 2 hasta 200 milimetros; la frecuencia, que
en su valor maximo es de 50Hz y la forma de la curva de amplitud en funcién
del tiempo. Los desplazamientos del material se realizan en planos paralelos.

Las partes constitutivas mas importantes de estos sistemas vibratorios son:

a. La bandeja o canal soporte, sobre la cual desliza el material.
b. El generador de vibraciones.

c. El elemento elastico de suspension.

En algunos casos se debe hablar de otro elemento constitutivo denominado
contrapeso, el cual se emplea en instalaciones donde se requiere que las
vibraciones producidas por el generador, no se transmitan a los fundamentos
del vibrador.

v' Transportadores por Vibraciones Eléctricas. Se caracterizan por el hecho
de que no hay contacto entre la unidad motriz y el medio de transporte.
Funcionan segun un ciclo de impulso y liberaciébn o impulso y empuije,
utilizando corriente continua y electroimanes pulsantes o una corriente

alterna combinada con imanes permanentes y electroimanes.



Este puede ser definido como un vibrador con varias unidades de fuerza, la
longitud del transportador est4d dada por la distancia a la que se desea
transportar el material. Los canales pueden ser abiertos o cerrados (tubular),
de cualquier ancho, diametro o longitud. La potencia es suministrada por
todas las unidades de fuerza, el nimero y tamafio de éstas depende del
tamafo del canal y de la operacion en particular que se vaya a realizar con
dicho transportador. La unidad de potencia puede estar localizada en la parte
superior o inferior del canal. El transportador completo puede ser soportado o
suspendido por una amortiguador de vibraciones, de tal manera que las
vibraciones no se transmitan a la estructura. El movimiento del material es el
mismo mostrado en la figura 11, debido a esto el desgaste del canal es muy
pequefio cuando se transporta material abrasivo. Los transportadores por
vibraciones eléctricas son suministrados en tamafios tubulares desde 4 hasta

26 pulgadas de didmetro.

En la estimacion de la capacidad de los transportadores por vibraciones
eléctricas, operando a nivel y manejando material granular, seco, de
aproximadamente 100 Ib/ft®, se puede considerar que el material se desplaza
a una velocidad entre 30 y 45 pies por minuto en ambos tipos de canal
(abierto y cerrado o tubular). No obstante en el transportador de canal abierto
la profundidad debe estar entre 6 y 9 pulgadas y en el tubular se considera a
medio llenar. Cuando estos tipos operan con inclinaciones promedias de 10

grados, se incrementa la capacidad.

Los transportadores por vibraciones eléctricas son usados en el manejo de
materiales calientes, abrasivos; materiales toxicos con sus gases (en el tipo
tubular), tales como aglomerado de hierro (sinter), aglomerado de plomo y
aglomerado de Zinc; los cuales deben ser confinados dentro del
transportador. También son empleados en instalaciones donde las bandejas

deben ser autolimpiantes. La figura 11 ilustra las clases de canal. Estas



unidades son hechas para trabajo liviano o pesado y disefiadas para trabajar
24 horas con muy poco mantenimiento. Estos sistemas en algunos campos
no compiten con las bandas, tornillos y cangilones, pero se podran usar en el
transporte de materiales que requieren control y con temperaturas altas que

un transportador normal no puede manipular.

Figura 11. Clases de canales.

Zanales para el tfransporte de carga liviana

Fondo plano Fondao curvo Tubular

Canal para tfransporte de carga pesada

Fondo curvo Fondo plano Fondo tubular

Fuente: VIBROMAQ. Caracteristicas generdes [on line]. Argentina [ citado junio 2004]. Disponible en
Internet: <http://www.vibromag.com.ar/index.htm >,

Velocidad del material. La velocidad del movimiento del material sobre el
canal transportador depende de la amplitud de la vibracién. La capacidad
puede ser cambiada desde el minimo hasta el maximo con el transportador
en funcionamiento, controlando la magnitud de la corriente por medio de un

redstato y la carrera es controlada en forma manual por medio del redstato.

Los transportadores por vibraciones eléctricas también pueden ser
controlados autométicamente por peso, control automatico de vibraciones o

dosificando la demanda de corriente (amperaje). La respuesta de un vibrador



eléctrico es instantanea, porque estos no tienen partes mecanicas, las cuales
requieren de tiempo para cambiar de posicion. Pueden ser soportados o
suspendidos por amortiguadores de choque. Cuando el transportador es
apropiadamente instalado, la vibracion no debe ser transmitida a la
estructura; sin embargo, en la instalacion de la unidad debe tenerse en
cuenta el disefio de una estructura metalica que soportara el peso del

vibrador mas el peso de la carga.

El uso mas frecuente de estas unidades es en el descargue de maquinas
sinterizadoras, donde la temperatura promedia del material debe ser de 600
°F. Donde se transporta a altas temperaturas, las plataformas y los tubos
pueden ser refrigerados con agua, y asi, materiales a 1800 °F pueden ser
transportados con seguridad. Naturalmente estos transportadores de acuerdo
a su peso y tamafio no son muy econdmicos, lo cual ha originado el

desarrollo de los transportadores por vibraciones mecanicas.

Transportadores accionados por Vibradores Electromagnéticos®. El vibrador
electromagnético es un tipo de vibrador eléctrico, el cual forma parte del
grupo denominado de presion adherente variable.

Esta compuesto principalmente por el vibrador electromagnético, el canal o
bandeja transportadora, las suspensiones elasticas (pueden ser colgantes o

apoyadas) y el equipo de control eléctrico.

Partes del vibrador electromagnético. Para ilustrar la forma como esta
constituido un vibrador electromagnético, se muestra un corte en la figura 12,

sefialando cada una de sus partes.

* AVITEQ. Magnetic Vibrators [on line]. Disponible en Internet:
<http://www.aviteq.de/framesets/fs_magnetvibratoren-eng.htmi>.



Cubierta
Contrapeso adicional
Juego de resortes
Electroiman

Cable de conexién
Carcaza

Transductor del movimiento vibratorio

1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.

Figura 12. Partes de un vibrador electromagnético.

Y o.

Termistor

Fuente: AVITEQ. Magnetic Vibrators [on line]. Disponible en Internet:
<http://www.aviteq.de/framesets/fs_magnetvibratoren-eng.htmk>.

Principio de operacion del transportador:

1. Los vibradores electromagnéticos son sistemas resorte-masa que
transmiten una vibracion lineal alineada al canal transportador (abierto o

cerrado), que esta soportado en resortes e inclinado a un angulo definido.

2. EI material granular es transportado, describiendo un movimiento

parabdlico (microsaltos) debido a la vibracién del dispositivo.



3. La direccion de transporte esta dada por el angulo de vibracion y la fuerza

resultante.

4. El equipo de transporte reversible necesita impulsos dispuestos en

angulos rectos. La direccion de transporte se cambia por inversion de la fase.

5. Por vibracion de impacto o compactacion los impulsos son posicionados
en angulos rectos a la superficie vibrante.

Figura 13. Principio de funcionamiento de transportadores accionados

por Vibradores Electromagnéticos.

-

i

4 5

Fuente: AVITEQ. Magnetic Vibrators [on line]. Disponible en Internet:
<http://www.aviteq.de/framesets/fs_magnetvibratoren-eng.htmk>.

v' Transportadores Vibratorios por motores desequilibrados. Estos
transportadores pueden manejar una amplia gama de materiales, desde
tamafos gruesos hasta pulverulentos y la longitud méxima de transporte

recomendada es de 5 metros.

El transportador se acciona mediante un motor desequilibrado (forma
especial del motor eléctrico); se monta directamente sobre el dispositivo de

trabajo (canal). No requiere de transmision por correa, engranaje o levas. Los



movimientos vibratorios elipticos, circulares o lineales del dispositivo de
trabajo pueden ser producidos dependiendo del arreglo del motor. Por
ejemplo cuando se usan unidades de impulsion dobles, donde los motores
rotan en direcciones opuestas, se produce un movimiento vibratorio lineal
segun lo requerido para transportadores longitudinales. La figura 14 ilustra el

corte de un motor desequilibrado, sefialando cada una de sus partes.

Figura 14. Partes de un motor desequilibrado.

Fuente: AVITEQ. Unbalanced motors [on line]. Disponible en Internet:
<http://www.aviteq.de/framesets/fs_unwuchtm otoren-eng.htmb.
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6. Tablero de control
7. Cable de conexioén

8. Carcaza

El principio de operacion del transportador accionado por motor

desequilibrado se describe a continuacién y es mostrado en la figura 15.

1. Los pesos desbalanceados producen una fuerza oscilante en el eje
impulsor, que se encuentra fijo al dispositivo de trabajo, el cual estd montado

sobre resortes que lo obligan a vibrar en una direccion definida.

2. El material granular es transportado por un movimiento de microsaltos,

debido a la vibracién del equipo.

3. Para el movimiento vibratorio lineal se requieren dos motores

desequilibrados que roten en sentidos opuestos.

4. Una sola impulsion montada en el centro de gravedad produce

vibraciones circulares.

5. Una sola impulsién produce vibraciones elipticas cuando esta montada

lejos del centro de gravedad.



Figura 15. Principio de funcionamiento de transportadores vibratorios

por motores desequilibrados.

]

Fuente: AVITEQ. Unbalanced motors [on line]. Disponible en Internet:
<http://www.aviteq.de/framesets/fs_unwuchtmotoren-eng.htmb.

Recomendaciones de construccion. Estos transportadores no pueden ser
regulados en marcha, sino, cuando se encuentran fuera de operacion. Sus
masas son desplazables, pudiendo efectuarse una regulacién escalonada,
desde 60 a 100%.

El canal se coloca horizontalmente o con un angulo favorable al

desplazamiento del material, el cual no debe ser superior a 8 grados.

v Transportadores por vibraciones mecanicas. Estos transportadores fueron
disefiados para manipular materiales con las mismas caracteristicas que los
transportados en vibradores eléctricos, sobre grandes distancias pero con

mas bajo costo que estos.

Una unidad de este tipo ofrece ventajas en autolimpieza, transporte de

abrasivos y materiales desmenuzados, los cuales deben ser transportados



suavemente; también en los tubulares se pueden transportar sin peligro
materiales calientes y con gases. Sin embargo, el transportador opera
sobre los mismos principios del transportador eléctrico, las superficies
resisten largos periodos al desgaste, ya que el material esta siendo movido a
saltos hacia delante. Donde se desee, la bandeja del transportador puede

ser forrada con material resistente al desgaste.

Estos equipos se disefian para funcionar en frecuencias especificas y no
tienen un buen desempefio en otras frecuencias sin modificaciones
cuidadosas del disefio. Por ende, no se adaptan a los cambios frecuentes de
capacidad, excepto si se hace variar la profundidad del material alimentado a
la artesa. Las unidades motrices excéntricas mantienen su frecuencia y la
magnitud del golpeo sea cual sea la carga, por lo que las sobrecargas
pueden provocar dafios importantes en ellas. Los pesos excéntricos
giratorios pueden proporcionar también la fuerza motriz y aun cuando
mantiene una frecuencia constante, la magnitud del golpe se ve afectada de

manera definitiva por la carga.

Los transportadores por vibraciones mecénicas se pueden clasificar desde

dos puntos de vista:

a) De acuerdo al efecto que producen sobre la estructura: Dentro de estos

se encuentran:

Transportador por vibraciones mecéanicas no balanceado. Generalmente se
transmite la vibracion a la estructura del edificio donde ha sido instalado.

Transportador por vibraciones mecanicas balanceado o compensado. En
estos se minimiza la transmisién de vibraciones al edificio donde se ha

instalado.



b) Segun su capacidad de transporte: En este rango se consideran los

siguientes:

Transportadores por vibraciones mecanicas de baja capacidad. Estos
transportadores pueden mover flujos de material desde 2 libras por hora
hasta 30 toneladas por hora. Normalmente son de tipo no balanceado, por lo

cual requieren de fundaciones firmes.

Estas unidades son pequefias, compactas, de larga duracion y de gran
aceptacion en la industria para transportar materiales a grandes distancias,

debido a que son equipos simples y seguros.

Elementos constitutivos:

Plataforma o canal de transporte. Construido en anchos estandar de 5, 8,
12, 18 y 24 pulgadas.

Barras vibrantes, flejes o resortes espirales. Son los encargados de proveer
la direccion del transporte asi como la fuerza restauradora.

Base. Usualmente se construye en perfil con forma de canal (C), la cual esta
atornillada a la estructura o fundacién de concreto y es el miembro sobre el

cual la plataforma o canal es soportado por las barras vibrantes.

Generador de Vibraciones. Generalmente es una excéntrica simple,
conectada directamente a la plataforma. Este generador es disefiado de
acuerdo al peso y longitud de la bandeja. Cuando las distancias son grandes

se deben utilizar dos excéntricas.



Los transportadores vibratorios de baja capacidad operan casi en su
frecuencia natural. La potencia requerida es pequefia, la velocidad de avance
a lo largo del transportador es variable, dependiendo de la mezcla, finura y
temperatura del material. Para material granular, en flujo libre es normal de
20 a 40 pies por minuto, asi mismo, la capa de material a transportar
dependera de los factores antes mencionados y usualmente se considera
como maximo un espesor de 3 pulgadas. Estos transportadores no deben
ser sobrecargados y cuando las cargas maximas son un problema se debe
instalar un vibrador con un ancho mayor, de otro modo se presentaran dafios

en el vibrador y derramamientos de material.

Normalmente estas unidades son instaladas a nivel, por esto se debe tener
cuidado en su uso, cuando se requieren algunas inclinaciones o cuando la

temperatura del material supera los 250 °F.

Transportadores por Vibraciones Mecénicas de media capacidad. Los
transportadores de éste grupo tienen una capacidad que oscila entre 20 y 50

toneladas por hora.

Normalmente estos transportadores son compactos, preensamblados y del
tipo desbalanceado, por lo que requieren una fundacion firme. Sus

componentes son los siguientes:

Plataforma o Conducto de transporte. Construido en anchos estandar de 12,

18 y 24 pulgadas.

Barras Vibrantes, flejes, barras a torsion o resortes espirales. En algunos
sistemas se hace una combinacion de estas partes, que como ya se
menciond, suministran la direccién del transporte y la fuerza restauradora de

la vibracion.



Base. Usualmente de hierro en angulo o canal, atornillada directamente a la
estructura o fundaciébn de concreto. Este miembro sirve de soporte y

alineador de las barras vibrantes y del conducto de soporte.

Generador de Vibraciones. Tiene las mismas caracteristicas que el

generador para transportadores de baja capacidad.

La instalacion de un transportador balanceado (con contrapeso), conlleva un
incremento en los costos, mayor disponibilidad de espacios verticales y su

localizaciéon debe ser bien definida.

En la mayor parte de instalaciones, estos transportadores operan de acuerdo
a la frecuencia con que es transportado el material y el consumo de potencia
para su funcionamiento es pequefio. Para material granular en flujo libre se
pueden tener velocidades de 20 a 30 pies por minuto y la capa promedio de
material estd entre 4 y 8 pulgadas. Si encontramos picos de méaxima carga,
debemos utilizar una bandeja con un ancho suficiente, de tal forma que no se

presenten derramamientos, ni dafios en el transportador.

Usualmente estas unidades trabajan a nivel, por esto se debe tener cuidado
cuando se trabaja con inclinaciones o cuando se transportan  materiales
cuya temperatura es superior a 250 °F. Estos transportadores se emplean
principalmente en procesos de separacién, operaciones de secado y de

enfriamiento.

Transportadores por Vibraciones Mecéanicas de alta capacidad. Los
transportadores de este grupo, al igual que los anteriores son clasificados
basandose en el tonelaje transportado, desde 50 a 500 toneladas por hora.
El servicio y la localizacién del transportador determinan si la unidad debe ser

balanceada o desbalanceada.



Estos transportadores generalmente son balanceados (con contrapeso) y
estan montados sobre resortes, de forma semejante a los transportadores
por vibraciones eléctricas. Deben ser instalados a nivel del piso a través de
los silos. Los balanceados pueden ser acoplados en varias formas como se

enumera a continuacion:

a) Usando un contrapeso independiente, soportado sobre las barras
vibrantes (flejes) en voladizo.

b) Usando un balancin dindmico o un amortiguador de choque.

c) Se puede dvidir el transportador en dos secciones de pesos iguales, con
el generador de vibraciones en el centro y dispuestos de tal forma que la

excéntrica opere sobre las dos secciones, una oponiéndose a la otra.

d) Usando dos canales (bandejas), operando uno encima de otro y

colocando la excéntrica entre ambos.

Estos transportadores para trabajo pesado son usados con bandejas anchas
y pueden transportar fundiciones calientes y materiales abrasivos. Se
dispone de unidades para transportar materiales con temperaturas desde
400 a 1500 °F y pueden ser refrigerados con agua donde sea necesario.
Estas unidades de trabajo pesado son especialmente demandadas como
separadores de polvo y espaciadores, suministrdndose para servicio continuo

y requiriendo de muy poco mantenimiento.

Se pueden disefar para moverse a bajas velocidades, 15 pies por minuto o
velocidades rapidas, 100 pies por minuto y con un espesor de capa de 24 a
42 pulgadas, dependiendo del ancho del canal y del servicio que se requiera.



v' Transportadores por vbraciones causadas por medios hidraulicos y
neumaticos. Son adecuados para trabajar en ambientes donde haya aceite,
agua o aire a presion, pueden ser extremadamente practicos, puesto que su
disefio de unidad motriz es relativamente simple y se pueden usar valvulas
de control de presion para hacer variar la capacidad, ya sea en forma manual
0 automatica. Tienen como ventaja principal la eliminacion de los riesgos de

explosion.

2.1.2 Seleccién del Sistema vibratorio. Un aspecto importante cuando se
habla de sistemas vibrantes es la seleccion del vibrador, la cual debe
hacerse de una forma cuidadosa y luego de haber analizado los siguientes

aspectos:

Distancia que debe recorrer el material.
Flujo de alimentacion requerida.

Espacio disponible para el transportador.
Tipo de soporte del transportador.

Economia.

Después de estudiar a fondo la necesidad, teniendo en cuenta los cinco
factores anteriormente expuestos, se debe tomar una posicion para evaluar y
seleccionar el tipo correcto de vibrador a usar. Es obvio que ni el sistema
eléctrico, ni el mecanico compiten con un elevador o un transportador por
cangilones, si el material debe ser elevado a una altura considerable. Del
mismo modo, estos transportadores no compiten con un transportador de
banda en costos primarios o costos de operacion, cuando el material debe
ser desplazado a grandes distancias. Sin embargo algunos tipos de
transportadores vibratorios construidos suministran buena eficiencia y son

mas econdmicos para ciertos propositos.



2.1.3 Calculos y datos practicos para el disefio de un transportador
vibratorio®. Para el célculo de este tipo de transportador se deben tener en

cuenta algunos factores como: coeficientes de rozamiento, fuerzas vivas,

variaciones de la aceleracion (de avance y de frenado) y el peso del material.

Para evitar el deslizamiento del material cuando el canal se mueve

horizontalmente hacia adelante, es necesario que la fuerza resultante debida
al peso del material y a la aceleracion de avance a,,, sea inferior a la fuerza

de adherencia.

F=maaV:Eaav (2.12)
g9

Donde:

Fuerza resultante

m = Masa de material que avanza

aav= Aceleracion del material

G = Peso del material

g = Aceleracion de la gravedad

Fag =M G (2.13)

Donde:

F

ad = Fuerza de adherencia

IM; = Coeficiente de rozamiento entre el material y el canal detenido

5 ZIGNOLI, Vittorio. Trasporti Meccanici. Milano: Ulrico, 1953. p. 1178 — 1200. Vol. 2



De donde se deduce que para la aceleracidon del movimiento de ida se

cumple:

a,Em g (2.14)

Pero, si como a veces sucede, el movimiento se cumple hacia adelante, a lo
largo de un plano inclinado en subida, de inclinacion a , como se observa en
la figura 16, se debe tener en cuenta la componente de la aceleracién que

tiende a aumentar el peso del material durante el recorrido de retorno en

bajada. En este caso, si a, es la componente horizontal de la aceleracion
entonces a,, taga sera la componente vertical y durante la subida la presiéon

del material contra el canal se convertira en:

G+ % a, taga

Y la resistencia al movimiento:

m G5+ > a, taga
g 7]

Ademas:
Sa.Em §%+9aavtaga§ (2.15)
g g [7]

De donde se obtiene:

a, £Em, g+a,taga m,

a,, (1- taga mq )£ m; g



Finalmente:

m. g

1- taga m (2.16)

aav

Figura 16. Esquema de un transportador montado sobre flejes

inclinados.

_ Direccidn del movimiento,

Pasicidn final de la
bandeja.

- Posicidn inicial de Ig

Fuente: PINEDA, Carlos. Trabajo de grado “Banco de transporte neumatico y vibratorio”.
Bucaramanga, UIS 1982. Pag. 84.

Cuando al final del recorrido de ida el canal se frena provocando una

desaceleracion d,, para que el material pueda despegarse del canal y

arrastrarse hacia delante, es necesario que la desaceleracion sea,

analogamente:

n; g

df3—
1- taga m;

(2.17)

Siendo d, = Desaceleracion del canal al final del recorrido

Si V. €S lavelocidad méaxima alcanzada por el canal y el material unidos

al final del recorrido de avance, durante el cual permanece la adherencia y si



m, es el coeficiente de rozamiento que pertenece al material flotante
(rnn £mf), el recorrido que el material puede efectuar hacia adelante en

virtud a la fuerza viva, S, se deduce de:

(v ?=2d,S,, donde d, es la desaceleracion relativa del material

max.av )

respecto a la bandeja.

Entonces:
2
Ve ). 2
— masav 4 - 218
S Y 3 (2.18)

m

En efecto si el canal se mueve horizontalmente, para evitar que durante el
retorno el material regrese adherido al canal, la desaceleracion relativa debe

ser:
d.=m,g (2.19)

Y si durante el movimiento de retroceso el canal desciende, por la misma

razon ya expuesta se debe cumplir que:

Edmzmga%B-Edmtagag (2.20)

g g [}

De donde se obtiene:

d_(1- m taga)=m, g (2.21)
Por tanto:
LY (2.22)

m

1+ m, taga



Siendo: d,= Desaceleracion relativa del material con respecto a la bandeja

m, = Coeficiente de rozamiento del material flotante (Dindmico)

Con esta expresion de d_, el valor de S, queda de la siguiente manera:

V paxar)® . (1+m, taga)
= 2.23
5, = s (2:29)

Queda asi demostrado que el movimiento a lo largo de un plano inclinado

ideal de angulo a es ventajoso, por cuanto contribuye al aumento de a,, y a

la disminucion de d,,,.

El movimiento con inclinacién a se logra en la practica, montando el canal
sobre muelles o sobre bielas inclinadas un a con respecto a la vertical en un
sentido opuesto al del movimiento, figura 17 a, b, h, i, I, m; o haciendo
recorrer los rodillos que sostienen el canal sobre cortos espacios de planos
inclinados, figura 17 f, g.



Figura 17. Transportadores Vibratorios.

n\j—g

L
fi-c |
b 1 i | 1

_Ew.':'
1%

B_

Fuente: ZIGNOLI, Vittorio. Trasporti Meccanici. Milano, Ulrico, 1953, p. 1183.

a. Esquema de las fuerzas que actuan sobre el material que se desplaza a
lo largo de un canal oscilante montado sobre bielas inclinadas.
b. Forma comun de un canal montado sobre muelles planos.

c. Canal movido sobre rodillos.



d. Canal oscilante colgado con cadenas (usado en mineria).

e. Tipo especial de canal oscilante colgado con cadenas.

f. Canal oscilante de minas, se mueve sobre rodillos que recorren cortos
planos inclinados del tipo g.

g. Planos inclinados.

h. Canal Vibrante.

I. Canal Vibrante con muelles en espiral del tipo .

|. Resortes.

m. Canal Vibrante sobre flejes.

2.1.3.1 Céalculo de la Dinamica del Transporte. En el caso general se
puede asumir que la aceleracion durante el movimiento de ida y vuelta varia
en la forma apropiada, y que el canal se mueve a lo largo de un plano
inclinado ideal. Se fijan: la carrera S en metros, la desaceleracion del
material que se arrastra hacia adelante sobre el canal que retrocede, de
valor:

__ M9

= (2.24)
1+ m), taga

m

La aceleracion maxima en el recorrido hacia delante, tal que garantice la
adherencia, o sea:

n: g

EE— (2.25)
1- taga m,

av

Para lograr que el material arrojado durante el frenado del canal tenga la
fuerza viva suficiente, a fin de realizar un recorrido que dure el movimiento de

retorno del canal, debe cumplirse:



d. =d;§"l + 22 (2.26)
aav dm 7]
Donde:

d.= Desaceleracion del canal
d,, = Desaceleracion relativa del material

a,, = Aceleracion de Avance

Lograndose una aproximacion a la velocidad maxima del material y el canal

unidos, al terminar el recorrido util de ida, o sea:

Vméxav = ‘\' 231 aav (227)

Ya que el tiempo T, , necesario para anular la velocidad del material que se

mat. ?

arrastra, dado por:

T =—V”§X'a“ (2.28)

m

Debe ser igual al tiempo disponible para el frenado y la carrera de retorno del

canal; el tiempo total del ciclo (avance y retorno del canal) es:

T: Vméx.av +Vméx.av (229)
a'av dm

Donde: T es el tiempo total del ciclo

Ahora, aplicando el principio de trabajo y energia para el movimiento de una
particula de material, podemos calcular la carrera completa para dicha

particula durante el tiempo T de duracion del ciclo:



1,112 g (2.30)
dy g

En la carrera de retorno se tiene un movimiento discorde del canal y del

material. La velocidad media del material es:

— Shet.
V= (2.31)

Se recomienda tomar una velocidad media efectiva de:

S
V. =08 %‘ (2.32)

Ahora, si A es la superficie media en metros cuadrados de la capa de
material que avanza sobre el canal (A = L h, siendo L el ancho del canal y h

la altura media de la capa de material en metros), el volumen transportado

por hora es:

. S EM° 0

V =3600 2me AT 0 (2.33)
T €éhq

Siendo g el peso especifico del material transportado en ton/m°, las

toneladas transportadas por hora son:

S étonu
=3600 gt A~ 2.34
Q 9— &h | (2.34)

Ademas de las limitaciones dadas por las relaciones:

1
d =—™9 v a g 17 9
1+ m, taga 1- taga my



Para la trayectoria inclinada un angulo a, y a fin de evitar que el material se
levante del canal saltando, lo que disminuye el rendimiento, la presién sobre

el canal no debe ser menor de cero, es decir:

G mat.

N, =G, - ] (d,, taga)3 0 (2.35)
De donde:
G ® %(dm taga) (2.36)
Por tanto:
d_3 taga (2.37)

Si el movimiento es transmitido al canal por un sistema biela — manivela,

siendo d,, la desaceleracion lineal de la manivela, se tiene:

2

V m
d =—P" cosf (2.38)

Siendo:

dm = Desaceleracion lineal de la manivela

2
Vp,m = Velocidad periférica de la manivela

r-m = Radio de manivela

dm toma el valor maximo cuando cosf =- 1, es decir:



d,=- =" (2.39)

Cumpliéndose que:

SV2 £ tg;r; (2.40)

Por tanto la velocidad periférica de la manivela (descartando el signo) es:

Vom Ejfﬂ (2.41)
taga

El nimero de giros de la manivela por minuto (igual al nUmero de ciclos) se

obtiene de:

W = r’”" (242)

w= [—9 (2.43)
r.,taga

Pero:

w=2pn (2.44)

Siendo:

W = Velocidad angular en radianes por minuto

N = Revoluciones por minuto



Entonces:

9
2p n= 2.45
P r,taga (2.49)

Tomando:

o

—@s (2.46)
2p

Por tanto:

é i u
N=05 1 erevoluuoresa (2.46)
r,taga & segundo
_ 1
n=30 |—— [RPM ] (2.47)

r,, taga

2.1.3.2 Datos préacticos de construccion. A continuacidbn se mencionan
algunas recomendaciones para la construccion de los diferentes tipos de

transportadores vibratorios.

v' Transportadores del tipo de la figura 17 a, b. Los transportadores de este
tipo utilizan la inclinacién del muelle (generalmente de madera o fibra de
vidrio), para suministrar las variaciones en la presion que ejerce el materal
sobre el canal, lo cual favorece el movimiento hacia adelante. El impulsor
esta constituido por una manivela, en cuyo arbol estan montados dos
volantes (uno sirve para la polea de comando) para compensar las
irregularidades de los esfuerzos sobre la biela que se hace de madera dura o
si se hace de metal se le acondiciona un muelle en espiral en la union al
canal, porque de otro modo fallaria facilmente debido a la fatiga. Para su

construccion se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:



a =25°- 30°
n=300- 450RPM
S=0.04- 0.05 metros (carrera)

Se recomienda tomar el producto S:n asi:
Sx1=16 (MKRPM)
Para la velocidad media del material se tiene:

\Y/ =0.015a0.20 m/s

mmat.

Respecto al coeficiente de rozamiento:

m,= 0.4 a 0.5 para el estatico

m; = 0.3 a 0.4 para el dinamico

La altura media de la capa de material debe estar alrededor de:

h= 0.03 metros, para polvos ligeros
h=0.05 a 0.06 metros, para granos medianos y minerales

h=0.07 a 0.08 metros, para grano grueso

El espesor de la lamina de la bandeja transportadora es:

| = 1.5 milimetros, para polvos ligeros y canales estrechos

| = 2.5 a 3 milimetros para carb6n y condiciones medias

| = 4 milimetros para canales anchos y material pesado

Estos tipos de transportadores raramente superan longitudes de 30 metros.



v' Transportadores del tipo de la figura 17 c. Esta constituido por un canal
gue avanza horizontalmente sostenido por rodillos. La variacion de
aceleracion necesaria para el funcionamiento es obtenida mediante un
sistema de manivela, del cual la figura 17 e suministra las particularidades.
Este tipo mas robusto que el anterior y de funcionamiento mas suave, se
presta para trabajos mas pesados y de mayores longitudes. Para este tipo se

tienen las siguientes recomendaciones:

n=60a 80 RPM
S=0.2 A 0.25 metros
S:n=16

V. _.=0.2m/s

mmat —

h=0.05-0.1m
| =2 a 4 milimetros, de acuerdo con el material transportado

Las longitudes apropiadas para este tipo de transportador estan entre 40 y 60

metros.

v' Transportadores empleados en mineria. El transportador de la figura 17
d, para mineria, esta suspendido con cadenas, funciona con ligeras
inclinaciones vy tiene la seccion del canal ilustado en la figura 17 e. La
impulsién es proporcionada por cilindros de aire comprimido, de los cuales
las figura 17 d y e ilustran dos tipos de construccion. El transportador de la
figura 17 f, también para mineria, utiliza dos pequefios planos inclinados
sobre los cuales se apoyan los rodillos, obteniéndose con esto las ventajas
del movimiento con inclinacién. Ademas el comando constituido por grupos
eléctricos es construido de tal manera que permite variar la aceleracion y
favorecer el movimiento, como el observado en la figura 17 e, el canal puede

recorrer un plano sin inclinacién del muelle de sostenimiento, como el de la



figura 17 d. Para estos transportadores se recomienda tener en cuenta los

siguientes pardmetros:

n=90a9% RPM
S=0.18a0.16 m
S:n=16 a 16.6

V =0.2a0.35m/s

m.mat

v' Transportadores montados sobre muelles planos o flejes inclinados.
Dentro de esta categoria estdn comprendidos los ilustrados en la figura 17 h,
i, I, m, estos flejes generalmente tienen una inclinacion de 30°.

El transportador mostrado en la figura 17 h, esta dotado de muelles con
torsiones horizontales a los cuales se les acoplan flejes inclinados que

sostienen el canal; recomendandose una altura de capa de material de 0.08

a 0.1 metros y una velocidad media para el material V= 0.15 a 0.20 m/s.

Los transportadores de la figura 17 i, |, m, estan dotados de muelles en
espiral montados sobre tapones de caucho, que reaccionan contra los flejes
inclinados; por lo tanto la resonancia del complejo de muelles permite
alcanzar velocidades medias de material de 0.30 a 0.35 m/s, con capas de
material de 0.08 a 0.10 metros de espesor; el transportador funciona
normalmente a 800 RPM con recorridos S= 0.01 metrosy S:n=38.5.

2.2 CLASIFICACION DE MATERIAL GRANULAR POR VIBRACIONES

La clasificacion o cribado es el proceso de separacion de una mezcla de

diversos tamafios de grano en dos o mas porciones por medio de una



superficie de tamiz (malla) que actia como medidor multiple de adaptacion y
rechazo del material. Las porciones finales consisten en granos de tamafios
mas uniformes que los de la mezcla original. La figura 18 muestra una criba
vibratoria de mando eléctrico.

Figura 18. Criba vibratoria circular.

Fuente: KASON. Tamices circulares vibrantes [on line]. Canada[ citado agosto 2004]. Disponible en
Internet: <http://www.kason.com/sp/Vibroscreen/index.htmp.

La superficie de tamiz puede ser de alambre tejido, seda o tela de plastico,

placas perforadas, rejas de barras o secciones de alambre de cufia.

Entre las finalidades del cribado se encuentran:

Retirar las particulas finas del material antes de someterlo a un proceso
posterior como reduccion de tamafio en filtradores.

Obtener un producto de grado comercial que satisfaga los limites especificos

de tamafio de particulas.

Eliminar los materiales atrapados o de tamafio excesivo.



Retirar particulas finas o degradadas de un producto.

2.2.1 Equipos para cribado. Los equipos 0 maquinas cribadoras se pueden

dividir en:

2.2.1.1 Cribas de rejas. Consisten en un conjunto de barras paralelas
alejadas unas de otras mediante espaciadores. Normalmente es utilizada
s6lo para separacion de materiales secos; no se recomienda para materiales

humedos y pegajosos.

2.2.1.2 Criba giratoria o Zaranda. Consiste en un marco cilindrico rodeado
de tela de alambre o de una placa perforada, abierta en los dos extremos e
inclinada en un angulo ligero. El material que se debe clasificar se aplica en
el extremo superior y las particulas de mayor tamafio se descargan en la
parte inferior. El producto que se desea cae por la abertura de la malla. Su
velocidad de rotacion aproximadamente es de 20 RPMy su capacidad y

eficiencia son relativamente bajas.

2.2.1.3 Criba con agitacion mecénica. Consiste en un marco rectangular
que sostiene una tela de alambre o una placa perforada. Presenta una ligera
inclinaciéon y se suspende mediante varillas o cables sueltos y se apoya en
un marco de base mediante resortes planos y flexibles. El marco recibe un
movimiento de vaivén; mientras el material a seleccionar se alimenta en el
extremo superior y avanza debido al movimiento hacia delante de la criba, en
tanto las particulas més finas pasan por las aberturas y se recogen aparte.

Se caracteriza por oscilaciones a baja velocidad (300 a 400 RPM) en un

plano esencialmente paralelo a la criba.



2.2.1.4 Cribas Vibratorias. Se utilizan cuando se desea una gran capacidad
y una elevada eficiencia. Existen actualmente muchos modelos de cribas

vibratorias, las cuales pueden basicamente dividirse en dos:

Cribas con vibracién mecanica.

Cribas con vibracién eléctrica.

2.2.1.5 Tamices. Estos equipos tienen mucha aplicacion en trabajos
guimicos, en el manejo de separaciones finas hasta de malla 300, en las
cuales se manejan materiales voluminosos, ligeros, secos, polvos metalicos
ligeros, alimentos en polvo y materiales granulares, figura 19.

Figura 19. Tamiz.

Fuente: B.E.S.T.INC. Vibratory Screeners [on line]. Brunswick, Ohio[ citado julio 2004]. Disponible en
Internet: <http://www.bestvibes.com./vibratory screener/index.htm>.

Presentan un movimiento alternativo y de vaivén a una frecuencia de 500 a

600 RPM; el cual es logrado con una excéntrica bajo la criba.

En cuanto a las superficies de las cribas se tienen:
Tela de alambre tejida. Tienen mayor variedad de abertura de criba, didmetro

de alambre y porcentajes de zona de abertura.



Tela de seda. Se tejen en general con seda natural retorcida y de hilos
multiples. En los ultimos afios se han introducido el nylon y otros materiales

sintéticos.

Placas perforadas. Presentan gran cantidad de formas que incluyen
aberturas redondas, cuadradas, hexagonales y alargadas. Son mas

resistentes al desgaste y poseen mayor rigidez.

Rejas. Generalmente se usan rejas de barras para el manejo de particulas
grandes y pesadas. Se forman con rieles, varillas o barras de formas

adecuadas y se fijan en posiciones paralelas.

Para el disefio de una zaranda vibratoria se deben considerar muchos
factores. Algunos pueden ser medidos y otros aproximadamente
determinados; pero otros son calculados sobre la operacion de la misma.
Aunque se conoce el tipo de trabajo es dificil calcular el valor de la cantidad
de estos factores, basados en una férmula. Por eso se requiere de
disefiadores que manejen y que entiendan muy bien sobre el trabajo y sus

variaciones.

2.2.2 Pardmetros para la selecciéon de una zaranda. Dentro de los
parametros mas importantes en el proceso de seleccion de una zaranda, se

tienen:

2.2.2.1 Eficiencia. Es la relacion entre las piezas de menor tamafo que
pasan a través de la zaranda, cubierta completamente de ellas sobre la
cantidad total de la misma, en la alimentacién inicial. No es posible obtener
el 100% de la eficiencia, a no ser que el gasto de potencia sea enorme y la

capacidad muy baja.



2.2.2.2 Capacidad. Es la rata de alimentacién para la cual la malla
seleccionada pueda dar una eficiencia requerida. Algunos de los factores que

afectan la capacidad son:

Forma del grano

Tamafio del grano

Espesor de la cama de material
Frecuencia de vibracién

Tiro de zaranda o amplitud de vibracion

Tipo de superficie (tamafio y forma de los agujeros)

Uno de los problemas que mas afecta la eficiencia y la capacidad, es el
taponamiento que ocurre en las mallas, por los granos catalogados como
“tamafo cercano”, siendo aquellos casi pero no iguales a los agujeros de la
zaranda. Los que son un poco pequefios contactan los agujeros varias veces
hasta que dan un angulo correcto para atravesarlo, mientras que los que son
un poco mas grandes tapan el agujero momentaneamente hasta pasar a otro
y salir de la maquina. El problema mas perjudicial para estos dos parametros,
lo determinan las particulas de tamafio cercano, pero con una dimensién mas

larga, pues tapan los agujeros disminuyendo la capacidad y la eficiencia.

2.2.2.3 Efecto de la longitud y el ancho. La capacidad es incrementada
con el aumento de la anchura de la zaranda, mientras que el incremento de
la longitud beneficia la eficiencia de la misma. Siendo la longitud la distancia
gue debe viajar un grano para salir de la zaranda, la cual al ser
incrementada, permite que esta particula permanezca mas tiempo esperando
el agujero o la posicién precisa para traspasar la malla. Por otro lado una

zaranda mas ancha admite mayor cantidad de material sobre la misma.



Basandose en esto, se debe optar por dar una longitud suficiente que
permita a los granos estar el tiempo necesario para atravesar la malla, ya sea

que se clasifiquen como pequefios 0 como tamarfio cercano.

2.2.2.4 Efecto del angulo de inclinacion. En las zarandas vibratorias una
de las propiedades de los granos que mas influye es el peso, pues debido a
la gravedad el material es clasificado cuando es sacudido hacia abajo,
siendo la pendiente la que determina la rapidez con que el cultivo se
desplazara sobre la zaranda. Pero en contraposicion si la pendiente es muy
marcada, esta rapidez no permitird efectuar el cernido, disminuyendo la
eficiencia aunque aparentemente la capacidad aumente. Pese a que la gama
de valores varia de 0 a 20 grados para la inclinacion de la zaranda, el rango
recomendado esta entre 12y 18 grados, siendo muy baja la eficiencia en

angulos altos y muy poca la capacidad en angulos pequefos.

2.2.2.5 Espesor de la cama de material que se va a clasificar. El “espesor
de la cama” es referido a la cantidad de laminas de material en la
alimentacion, sobre la zaranda. Idealmente este espesor deberia ser el
espesor de un grano, es decir que todos los granos estuvieran en contacto
con la malla. Esto no es posible sino con poca alimentacion y baja capacidad,
aumentando la eficiencia en cierto modo, sin ser una condicién favorable. Si
por el contrario hay demasiada alimentacion los granos pasan por encima de
la capa gruesa sin ser clasificados, disminuyendo asi la eficiencia. Por esto
se debe buscar una alimentacion regulada y un angulo de inclinaciéon éptimo,
para el espesor de la cama, permitiendo a esta realizar una seleccion

eficiente.

2.2.2.6 Rotacion en flujo o en contraflujo. La rotacion en flujo es aquella
en la cual el eje gira en el mismo sentido del flujo de material, mientras en

contraflujo rota en sentido contrario. ElI primero tiene ventaja sobre el



segundo en la capacidad, ya que mueve mayor cantidad de material sobre la
zaranda, mientras que la ventaja del segundo es el aumento en la eficiencia,

al mantener mas tiempo el material sobre la zaranda.

2.2.2.7 Numero y tipo de mallas. La cantidad de mallas afecta la
clasificacién pues a mayor numero de mallas, la seleccién o clasificacion de
tamafos se realiza con mayor eficiencia y la clase de mallas esta
determinada por las caracteristicas fisicas del grano como el tamafio, la

formay el peso.

2.3 APLICACIONES INDUSTRIALES

Los equipos vibratorios para transporte y clasificacion de material granular
pueden ser utilizados para una amplia gama de materiales y aplicaciones,

debido a los innumerables beneficios que ofrecen:

Adaptabilidad para llevar a cabo una gran variedad de procesos.

Habilidad para operar en ambientes hostiles.

Aptos para el manejo de materiales toxicos (canales cerrados).

Movimiento suave y eficiente de materiales.

Capacidad para operar en un amplio rango de temperaturas.

Resistencia a la corrosion, a la abrasion y al impacto.

Alta confiabilidad.

Bajos costos de mantenimiento.
Debido a la gran versatilidad de estos equipos, las industrias quimica,
farmacéutica, agroalimenticia, metallrgica, de construccién los han empleado

para el manejo de diversos materiales en sus procesos.

A continuacion se muestran algunas aplicaciones de equipos vibratorios para

transporte y clasificacion de material granular en diversos campos

industriales.



Industria Quimica. En la figura 20 se observa un transportador vibratorio
electromagnético utilizado para el manejo de materiales abrasivos y humedos

en procesos quimicos.

El canal de este transportador, tiene un recubrimiento que le proporciona
resistencia a la corrosion y a la abrasién, ya que sus condiciones de trabajo

asi lo requieren.

Figura 20. Transportador vibratorio electromagnético utilizado en la

industria quimica.

Fuente: CARMAN INDUSTRY INC. Products solutions[on line]. Disponible en Internet:
<http://www.carmanindustries.com./index.htm >.

Industria Alimenticia. El transportador vibratorio mostrado en la figura 21 es
empleado en el manejo de productos alimenticios. El canal es fabricado en
acero inoxidable. Este tipo de transportador brinda mucha seguridad, debido
a que no se generan chispas o calor, ya que el sistema de impulsion es

neumatico.



Figura 21. Transportador vibratorio neumatico para productos

alimenticios.

Fuente: MARTIN VIBRATION SYSTEM AND SOLUTIONS. Products [on line]. Disponible en Internet:
<http://www.shake-it.com./index.shtml>.

El transportador vibratorio de la figura 22 es utilizado en el sector alimenticio,
para esparcir cubiertas o capas en alimentos. Su canal es fabricado en

acero inoxidable.

Figura 22. Transportador vibratorio electromagnético utilizado en la

industria alimenticia.

Fuente: CARMAN INDUSTRY INC. Products solutions[on line]. Disponible en Internet:
<http://www.carmanindustries.com./index.htm >.



Industria Minera. EI servicio en minas es una de las principales aplicaciones
de los transportadores vibratorios, como medio auxiliar para el transporte de
extraccion. En la figura 23 se observa un transportador mecanico empleado

para el transporte de carbén.

Figura 23. Transportador vibratorio mecanico para la conduccion de

carbon.

Fuente: CLEVELAND VIBRATOR COMPANY. Aplications [on line]. Disponible en Internet:
<http://www.clevelandvibrator.com./coinfo.htm>.

Industria de fundicion. Una de las aplicaciones de las zarandas vibratorias es
la clasificacion de arena, figura 24. El movimiento vibratorio de las zarandas

del esquema es generado por una excéntrica.



Figura 24. Clasificadoras vibratorias montadas en serie para la
clasificacion de arena.

Fuente: HENAN LIMING ROAD & BRIDGE HEAVY INDUSTRIAL CO., LTD. Vibrating Screen [on line].
Disponible en Internet: <http://www.break-day.com./index1.htm>.

Industria minera. La clasificadora vibratoria de la figura 25 es empleada
especialmente en la separacion de carbén; pero también se puede utilizar en

el manejo de otros minerales.

Figura 25. Clasificadora vibratoria de carbon.

Fuente: TABOR MACHINE COMPANY. TMS Multiple Slope Vibrating Screen [on line]. Virginia [citado
julio 2004]. Disponible en Internet: <http://www.tabormachine.com./multi.htm>.



3. ANALISIS CINEMATICO

En este trabajo se propone un sistema vibratorio para manejo de material
granular, que comprende las etapas de transporte, clasificacion y

retroalimentacion.

El andlisis cinematico del sistema vibratorio tiene como objetivo el calculo de
las aceleraciones, con el fin de posteriormente determinar las fuerzas en los
elementos y las potencias requeridas. En la figura 26 se muestra el
mecanismo utilizado para el calculo de la aceleracion de la bandeja, en
funcion de la velocidad angular de la manivela OA.

Figura 26. Mecanismo para el andlisis de la aceleracion de la bandeja
transportadora.

Bandeja Transportadora

OA: Radio de la manivela (Excentricidad)

AB: Longitud de la biela

CB: Longitud del fleje

a: Angulo que forma el fleje con la vertical
g2: Angulo que forma la biela con la horizontal

1, 2, 3y 4: Posiciones de interés para la manivela



A continuacion se realiza el andlisis de las cuatro posiciones consideradas

para la manivela.

3.1 ANALISIS DE LA POSICION 1. La figura 27 muestra un esquema del

mecanismo en esta posicion.

Figura 27. Disposicion del mecanismo para la posicién 1.

Bandeja Transportadora

OA: Radio de la manivela (Excentricidad)

AB: Longitud de la biela

CB: Longitud del fleje

a: Angulo que forma el fleje con la vertical

g2: Angulo que forma la biela con la horizontal

g:: Angulo que forma la manivela con la horizontal, (q;=30°)

w. Velocidad angular, (400 y 600 RPM)

Para calcular la aceleracion de este punto se toman los datos obtenidos

geométricamente del mecanismo de la figura 27.



Se hicieron variaciones previamente establecidas del angulo de inclinacion
del fleje (a) y de las dimensiones del fleje (CB) y de la excentricidad (OA) y

posteriormente se midio el angulo de inclinacion de la biela (¢) y su longitud.

Tabla 4. Datos para el andlisis de la posicién 1.

a CB (mm) OA (mm) AB (mm) g2 CONDICION
10 166 340 1
145 8 166.5 340 2
300 2 167 330 3
10 175 210 4
110 8 170 210 5
2 169 210 6
10 192.1 330 7
145 8 192.2 330 8
200 2 192.5 330 9
10 189.8 220 10
110 8 189.2 220 11
2 188.9 220 12
10 215.8 36° 13
145 8 215.9 360 14
100 2 216 36° 15
10 208 210 16
110 8 207.5 210 17
2 207 210 18

Ecuaciones de posicion:

Foa = rOA(COSqlr +$nqu\ ) (3.1)



Mg = rAB(cosqziA+senq2jA) (3.2)
Mg =res(- sena 7 +cosa j) (3.3

Ecuaciones de velocidad:

Ve =VatVea (3.4)
V, =w (- k) "~ roulcosa, +senq,f) (3.5)
Vg a =W g (IZ) ’ rAB(cosq2f+senq2f) (3.6)
Ve =V +Vgc (3.7)

Como V. =0, entonces:
Ve =Weg (I?) ‘ rCB(- sera | +cosa f)

Remplazando en la ecuacion (3.4), realizando los correspondientes producto
cruz e igualando las componentes i y | se tiene una matriz de ecuaciones

dos por dos, de donde se hallan W,z y Wgg.
- Wgleg COSA =Wrg, SENQ, - W \5l x5 SENT, (3.8)

- Wgleg SENA =-Wr,, C0SQ, +W 45l 45 C0SQ, (3.9)

Para calcular la aceleracion del punto B, que es la misma aceleraciéon de la

bandeja se tiene:

ag =8, tag,t+ag N (3.10)



an=- (W)2 rOA(COSqlr"' SEI1q1I) ag,al = a s (k) C T (Cosq 2iA +SenQ2jA)

2

ag, AN :'(WAB) . rAB(COquiA‘Fsenqsz)

8 = ac tag,ct+ag,cN (3.11)
Como a. =0, se obtiene:
a, =ag (k) - (ol serm T +com §)- Wy, )’r (- sera T +com j)

Remplazando en la ecuacion (3.10), realizando los correspondientes
producto punto y cruz e igualando las componentes ) y I se obtienen dos

ecuaciones con dos incégnitas de las cuales se despejan a,; Y agg.

- Agglg COSA + (WCB )2 leg SENA = - (W)2 loa €O, - @ pglpg SENQ; - (WAB)2 I'ag COSQ,

2

erB cosa = - (W)Z loaSENQ; +a sl sg COS, - (WAB) I'ag SENQ,

- Acgleg SENA - (WCB)

Despejando las ecuaciones para la posicion 1 se obtiene:

- Wr,, Seneg, +W I, Sen
WCB - OA q—l AB" AB q2 (3-12)
fes COS @

We, = Wr5, COSE; - W gl \g COSQ , (3'13)
g SENA
2 )2 +( )2
- (W) F'oa COSO; +a 5l a5 SENQ, +(WAB g COSQ, +\Weg ) g SENA 3.14
aCB - ( . )
5z COSa
(W)Z 'oa SENQ, - @ glag COSQ, + (WAB )2 I'g SENQ, - (WCB )2 l'cg COSA
Acg = (3.15)

g SENA

a = (-8 COSA + (W5 ) T SENA) T + (-2 5F e SENA - (W )T cOSA) | (3.16)



Con las ecuaciones (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) y (3.16) se obtiene la
aceleracion de cualquier punto de la bandeja para la posicion 1. Esta
aceleracion se calculé con la ayuda del programa MATLAB, los resultados

se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados para la posicién 1.

CONDICION | wagp Wa aw ach a ay ay f
(rad/s) | (rad/s) | (rad/s? | (rad/s?) | (mm/s?) (mm/s?) (mm/s? | (°)

1 3,79 | 030 | 0,93 | 288,76 [41905,00 |-36284,14| -20964,03 | 30
2 303 | 024 | 059 |22834 (33060,00|-28626,54| -16537,38 | 30
3 0,75 | 005 | 0,03 | 55,10 | 797500 |-6906,40 | -3987,76 | 30
4 364 | -090 | -2,61 | 380,29 [41800,10 |-36154,85| -20977,96 | 30
5 2,99 | -0,72 | -1,76 | 301,20 [33110,05 |-28645,29| -16604,90 | 30
6 0,75 | -0,18 | -0,11 | 72,66 | 8030,00 |-6952,38 | -4018,12 | 30
7 3,31 | 0,23 | 39,10 | 293,87 [42630,00 |-40056,41| -14587,70 | 20
8 2,64 | 019 | 30,87 | 232,72 [33785,00|-31745,80| -11559,87 | 20
9 0,66 | 005 | 7,41 | 56,40 | 8120,00 |-7630,20 | -2777,50 | 20
10 3,26 | -0,80 | 36,14 | 373,95 [41140,06 |-38635,15| -14136,11 | 20
11 2,62 | -064 | 29,01 | 296,26 [32560,03 |-30581,16| -11178,03 | 20
12 0,66 | -016 | 7,26 | 71,86 | 7920,00 |-7441,41 | -2711,42 | 20
13 3,04 | 050 | 73,94 | 316,46 [45820,01 |-45117,50| -7992,82 | 10
14 2,43 | 040 | 58,43 | 250,73 [36395,01 |-35837,99| -6343,13 | 10
15 0,61 | 010 | 14,08 | 60,86 | 884500 |-8710,37 | -1537,37 | 10
16 2,89 | -091 | 67,31 | 377,04 [41470,10 |-40824,15| -7290,95 | 10
17 2,32 | -0,73 | 53,79 | 299,10 [32890,05 |-32380,20| -5768,73 | 10
18 0,58 | -0,18 | 13,34 | 72,86 | 8030,00 |-7907,37 | -1397,99 | 10




3.2 ANALISIS DE LA POSICION 2. La figura 28 muestra un esquema del

mecanismo en esta posicion.

Figura 28. Disposicion del mecanismo para la posicién 2.

Bandeja Transportadara

OA: Radio de la manivela (Excentricidad)

AB: Longitud de la biela

CB: Longitud del fleje

a: Angulo que forma el fleje con la vertical

g2: Angulo que forma la biela con la horizontal

g:: Angulo que forma la manivela con la horizontal, (q;=60°)

w. Velocidad angular, (400 y 600 RPM)

Los datos obtenidos de la geometria del mecanismo para esta posicion se

listan en la tabla 6.



Tabla 6. Datos para el analisis de la posicién 2.

a CB (mm) OA (mm) AB (mm) g2 CONDICION
10 166 370 1
145 8 166.5 380 2
300 2 167 450 3
10 175 260 4
110 8 170 250 5
2 169 220 6
10 192.1 370 7
145 8 192.2 360 8
200 2 192.5 340 9
10 189.8 26° 10
110 8 189.2 250 11
2 188.9 230 12
10 215.8 340 13
145 8 215.9 330 14
100 2 216 310 15
10 208 250 16
110 8 207.5 240 17
2 207 220 18

Ecuaciones de posicion:

o

Fon = Foa(cosa,T - seng, j) (3.17)

A

Frs = I (c0S0,0 +senq, |) (3.18)



cB :rCB(_ sena [ +cosa I) (3.19)

=

Ecuaciones de velocidad:

A :w(- IZ) ' rOA(cosqlf- senqlf) (3.20)
Vg, a :WAB(A) ‘ rAB(cosq2f+senq2f) (3.21)
Ve “VetVhc (3.22)

Como V. =0 entonces: Vy =W (IZ) ' rCB(- sera | +cost ])

Remplazando en la ecuacion (3.4), realizando los correspondientes producto

cruz e igualando las componentes | y I se tiene una matriz de ecuaciones

dos por dos, de donde se hallan W,z y W;.
- Wegleg COSA = - W, SENQ, - W gl sp SENQ (3.23)

- Wegleg SENA = -WI, COS; +W 5g0 5 COST, (3.24)

Para calcular la aceleracion del punto B:
a, = - (W)’roa (cosq.i - senq,j)
g/t =2 ,5(K) 1 (cosa,l +senq, )

ag, AN :'(WAB)2 : rAB(COqur"'SenQM)

a‘B = aC +aB/Ct+aB/Cn



Como a. =0, entonces:
a, =a (k) reg(-senal +com j)- W) res(- sena i +cosa )

Remplazando en la ecuacion (3.10), realizando los correspondientes
producto punto y cruz e igualando las componentes i y I se obtienen dos

ecuaciones con dos incognitas de las cuales se despejan a,; Y acg -
+ W ) =- W)’ Wae )*
- Aeglg COSA + Wi ) IgSENA = - W) I, COSQ, - @ pgl g SENQ, - W sg) g COSQ,
(Wes ) = (w)? + (W)’
- Qeglgg SenNa - Weg ) g COSA = (W) 15, SENQ, T A 55l a5 COSY, - (W pg ) T'ag SENQ,

Despejando las ecuaciones de la posicion 2 se obtiene:

= w I’OA Senq-l +WAB I’AB Senq 2

W (3.25)
«® s COSA
W o= W o COSEf; - W pplag COSQ, (3.26)
CB '
res SENA
2 2 2
a - (VV) rOA Cosql +aABrAB Sean +(WAB) I’AB Comz +(WCB) rCB sena (327)
® o COSA
- (W)*ro,Seng, - @ gl e €08G, + (W,ag )1 SeNd, - (Weg )1 cOSA
a . - OA 1 AB" AB 2 AB AB 2 CB CB (328)

g SENA

8y = (-2 s COSA + W ) Tog SENA)T + (-8 Mg SENA - W ) T COSA) | (3.29)



Con las ecuaciones (3.25), (3.26), (3.27), (3.28) y (3.29) se obtiene la
aceleracion de la bandeja, para la posicion 2. Los resultados se resumen en

la tabla 7.

Tabla 7. Resultados para la posicion 2.

CONDICION|  wap Wep A ach a ax ay f
(rad/s) | (rad/s) | (radis?) | (rad/s?) | (mm/s?) (mm/s?) (mm/s?) | (°)

1 0,00 433 | -256,12 | -35,73 | 5853,05 | 5848,42 | 232,93 | 2
2 0,00 347 | -202,11 | -32,30 |4997,13 | 4927,25 | 832,79 | 10
3 0,00 0,87 49,62 | -14,79 | 214749 | 1911,83 | 978,06 | 27
4 0,00 571 | -246,69 | 27,37 | 4684,62 | -813,34 |-4613,47| 80
5 0,00 457 | -200,04 | 26,94 |3749,70 |-1418,41|-3471,08| 68
6 0,00 1,14 -48,03 | 10,27 |1138,86 | -906,64 | -689,21 | 37
7 0,59 450 | -227,48 | -40,39 |6549,79 | 6506,38 | -752,81 | -7
8 0.4724 | 359 | -178,37 | -27,07 | 434505 | 432563 | -410,32 | -6
9 0,12 0,89 -42,24 -4,09 | 604,66 | 597,17 | 94,85 | 9
10 0.5780 | 573 | -22505 | 22,30 | 436508 |-1069,99 |-4231,91| 76
1 0.4631 | 457 | -177,18 | 23,66 |3471,29 |-1660,23|-3048,52| 62
12 0,12 1,14 -41,97 8,71 | 968,98 | -852,24 | -461,10 | 28
13 1,09 473 | -204,10 | -28,82 |5291,73 | 4679,24 |-2471,27| -28
14 0,87 3,76 | -159,33 | -17,18 | 3226,27 | 2808,93 |-1587,06 | -30
15 0,21 0,93 -37,39 -1,28 | 223,24 | 203,91 | -90,87 | -24
16 1,07 589 | -203,33 | 2532 | 472542 |-2080,30 |-4242,87| 64
17 0,85 468 | -159,20 | 26,88 |3816,08 |-249243(-2889,68| 49
18 0,21 1,16 37,36 | 10,01 | 1111,39 |-1059,32| -336,18 | 18




3.3 ANALISIS DE LA POSICION 3. Lafigura 29 muestra un esquema de la

posicion del mecanismo.

Figura 29. Disposicion del mecanismo para la posicién 3.

Bandeja Transportadora

OA: Radio de la manivela (Excentricidad)

AB: Longitud de la biela

CB: Longitud del fleje

a: Angulo que forma el fleje con la vertical

g2: Angulo que forma la biela con la horizontal

g1: Angulo que forma la manivela con la horizontal, (g =30°)
w. Velocidad angular, (400 y 600 RPM)

La tabla 8 muestra los datos obtenidos de la geometria del mecanismo para

esta posicion.



Tabla 8. Datos para el andlisis de la posicién 3.

a CB (mm) OA (mm) AB (mm) g2 CONDICION
10 166 330 1
145 8 166.5 330 2
300 2 167 330 3
10 175 220 4
110 8 170 220 5
2 169 220 6
10 192.1 320 7
145 8 192.2 320 8
200 2 1925 320 9
10 189.8 230 10
110 8 189.2 230 11
2 188.9 230 12
10 215.8 30.5° 13
145 8 215.9 30.5° 14
100 2 216 30.5° 15
10 208 21.50 16
110 8 207.5 220 17
2 207 22.50 18

Ecuaciones de posicion:
loa = loa (' COSC]liA - Senqu\) (3.30)

r_.’AB =g (cosq2f+senq2 I) (3.31)



s =Tl sena f+com j) (3.32)

=

Ecuaciones de velocidad:

V, =w(— 12) ' rOA(- cosq,l - senqlf) (3.33)
Vera =WAB(A) T T (COSCIziA"' Sen%i) (3.34)
Ve =M\ e (3.35)

Como V. =0, entonces;
Vg = CB(A) " ry(- sena i +cosa j)

Remplazando en la ecuacion (3.4), realizando los correspondientes producto
cruz e igualando las componentes i y | se tiene una matriz de ecuaciones

dos por dos, de donde se hallan w,; y W
- Wegleg COSA = -WIp, SENQ, - W sl ag SENQ,

- Wegleg SENA =Wrg, C0SQ; +W gl 5 COSQ,

Para calcular la aceleracion del punto B:

a, = '(W)erA(' Cosqlr' Senqu)

A~

ag, At :aAB(k)’ rAB(cosq2f+senq2f)

2

ag AN ='(WAB) . rAB(COquiA-Fsenqsz)



3 =& *8g,ct+agcn
Como a. =0, se tiene:
as =ag (R) " 1 serai+cosa J)- (W) (- Senai+cosa j)

Remplazando en la ecuacion (3.10), realizando los correspondientes
producto punto y cruz e igualando las componentes | y | se obtienen dos

ecuaciones con dos incognitas de las cuales se despejan a ,; Y ¢ -
e ) = W)’ Wao )’
- Al COSA + Wi ) g SENA = W ) Ton COSU; - @ 55l ag SENQ, - Wpg ) Mag COQ;
Wes )’ =(w) + W)
- AcplgSENa - Weg ) feg COSA = (W) T, SENQ; T8 5l ag COY, - Wy ) Mag SENQ,

Despejando las ec uaciones para esta posicion, se obtiene:

- \NrOA %nq-l +WABrAB %an
CB
o COSA

— - Wro, COSEr - W\l ag COSQ,

Wee s SENA
A = B (W)2 loaCOSO; +a 4l SENg, + (WAB )2 M'ap COSQ, + (WCB )2 g SENA
e ., COSA
A = - (W)Z 'oaSeNQ, - & »plap C0SY, + (WAB)2 I'ag SEN, - (WCB)2 rcp COSA
B

g SENA

— 2 ~ 2 P
g = (-2 ggles COSA + Wy ) T SENA)T + (-8 o T SENA - (W ) T COSA) |



Con estas ecuaciones se obtiene la aceleracion de la bandeja, para la

posicién 3. La tabla 9 muestra los resultados.

Tabla 9. Resultados para la posiciéon 3.

CONDICION| W& | We Cled Sled a & & j

(rad/s)| (rad/s) | (rad/s?) | (rad/s?) | (mm/s?) (mmis?) (mm/s?) |(°)
1 3,79 | -0,23 | 0,71 | -255,78 | 37088,59 | 32123,40 | 18537,82 | 30
2 3,02 | -0,18 | 045 | -207,29 | 30057,47 | 26032,93 | 15024,59 | 30
3 0,75 | -0,05 | 0,03 -53,80 | 7800,29 | 675540 | 3899,89 | 30
4 363 | 0,80 | -2,26 | -337,67 | 37143,25 | 32202,39 | 18510,20 | 30
5 2,99 | 0,64 | -152 | -273,13 | 30044,13 | 26041,63 | 14982,76 | 30
6 -0,75 | 0,16 | -0,10 -70,90 | 7798,60 | 675521 | 3896,84 | 30
7 3,29 | -0,15 | -34,19 | -263,48 | 38204,57 | 35901,74 | 13063,48 | 20
8 2,63 | -0,12 | -27,71 | -213,14 | 30904,98 | 29041,94 | 10568,04 | 20
9 0,66 | -0,03 | -7,19 55,05 | 7981,71 | 7500,40 | 2729,78 | 20
10 3,26 | 0,70 | -35,89 | -338,30 | 37212,98 | 34987,01 | 12677,36 | 20
11 -2,62 | 0,56 | -28,85 | -273,54 | 30089,89 | 28286,93 | 10259,20 | 20
12 066 | 0,14 | -7.26 -70,60 | 776584 | 729823 | 2654,06 | 20
13 2,92 | -0,04 | -63,61 | -277,09 | 40178,05 | 39567,70 | 6976,61 | 10
14 2,34 | -0,03 | -51,37 | -223,84 | 32457,50 | 31964,42 | 5636,04 | 10
15 -0,58 | -0,01 | -13,22 | -57,59 | 8350,16 | 8223,30 | 1449,98 | 10
16 2,90 | 0,86 | -64,94 | -346,16 | 38078,09 | 37513,69 | 6531,78 | 10
17 2,33 | 0,65 | -52,30 | -280,30 | 30833,28 | 30372,89 | 5308,34 | 10
18 -0,58 | 0,15 | -13,30 | -72,24 | 794592 | 782565 | 1377,27 | 10




3.4 ANALISIS DE LA POSICION 4. La figura 30 muestra el esquema para

esta posicion del mecanismo.

Figura 30. Disposicion del mecanismo para la posicién 4.

Bandeja Transportadora

OA: Radio de la manivela (Excentricidad)

AB: Longitud de la biela

CB: Longitud del fleje

a: Angulo que forma el fleje con la vertical

g2: Angulo que forma la biela con la horizontal

g1: Angulo que forma la manivela con la horizontal, (0 =60°)
w: Velocidad angular (400 y 600 RPM)

Los datos obtenidos de la geometria del mecanismo se registran en la tabla
10.



Tabla 10. Datos para el analisis de la posicién 4.

a CB (mm) OA (mm) AB (mm) g2 CONDICION
10 166 300 1
145 8 166.5 310 2
300 2 167 320 3
10 175 190 4
110 8 170 200 5
2 169 220 6
10 192.1 290 7
145 8 192.2 300 8
200 2 1925 320 9
10 189.8 190 10
110 8 189.2 200 11
2 188.9 210 12
10 215.8 270 13
145 8 215.9 280 14
100 2 216 290 15
10 208 180 16
110 8 207.5 190 17
2 207 20° 18

Ecuaciones de posicion:

Toa = rOA(' cosqlr +Senq11)

e = rAB(COSq 2iA +senq, J)




s ~fes

=

[ sena T +coma )
Ecuaciones de velocidad:
Vi =w(-K) * rou- cosg,i +seng, )
Vera =W aolk) * 1, (c0sq, i+ seng, f)

VB :VC +VB/C

Como V. =0, entonces:
Ve =we (k) rool- sera © +com )

Remplazando en la ecuacion (3.4), realizando los correspondientes producto
cruz e igualando las componentes | y f se tiene una matriz de ecuaciones

dos por dos, de donde se hallan w,; y W
- Wegleg COSA =W, SENQ, - W \gl g SENQ,
- Wegleg SENA =W, COSQ, +W 5155 COS(,
Para calcular la aceleracion del punto B:

= - (W)"ron(- cosq,f +seng, f)
a, =-(w)ro.l- cosg,l +senq, |
ag, al :aAB(k) ' rAB(COSqu +SenQ2j)

~

ag AN = '(WAB)2 . rAB(COSquA +39an1)



ag =8 tag,ct+ag,n

Como a. =0, se obtiene:

~

as =ag k) * re(- senal +cosm f)- W) reg(- sena i +cos j)

Remplazando en la ecuacion (3.10), realizando los correspondientes
producto punto y cruz e igualando las componentes ) y | se obtienen dos

ecuaciones con dos incégnitas de las cuales se despejan a,z Y acg.
2 _ 2 2
CB'CB CB CB - OA 1 AB" AB 2 AB AB 2
- Al cosa+(vv )r sena (vv)r COSQ, - a gl senq-(w )r cosg
Wes ) =-(w) + e )’
- Acpleg SENA - Weg ) Teg COSA = - \W ) T, SEN(y +8 55605 COSY, - W g ) Tag SENG,

Despejando las ecuaciones de la posicidon 4 se obtiene:

- W, SENg +W el a5 SENG,

Wes =
I COSA
W = - WIpp COSH; - W pglag COST,
CcB —
o SENA
- (W)?r ,cosq, +a ,Fas5enq, + (W, )T s 005, + (W) reg SENA
a = OA ql AB_ AB q 2 AB AB q 2 CB CB
CB
g COSA
(W)?ro,Sen, - @ ngF s 0050, + (W g )T s SENT, - (Wep ) T COSA
a - OA ql AB_ AB q 2 AB AB q 2 CB CB
CB

g SENA

— 2 ~ 2 -
gy = (-2 ggles COSA + Wy ) T SENA)T + (-8 o T SENA - (W ) T COSA) |



Con estas ecuaciones se obtiene la aceleracion de la bandeja, para la

posicion 4. Los resultados se resumen en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados para la posicion 4.

Wan Wecb aab ach a ax ay f
CONDICION| (rag/s) | (radfs) | (radis?) | (radis?) | (mmis? (mmis?) | mm/s? | (°)
1 000 | -433 | 22141 | 0,00 2722,48 | 1361,12 |-2357,81| -60
2 000 | -347 | 17924 | 3,59 1818,59 | 420,13 |-1769,40| -77
3 000 | -087 | 46,65 1,88 292,95 | -181,08 | -230,29 | 52
4 000 | -571 | 208,91 | -63,42 | 7844,78 | 783557 | 379,98 | 3
5 000 | -457 | 17492 | -46,94 | 5651,18 |5620,03 | 592,56 | 6
6 000 | -1,14 | 4632 9,90 | 109885 | 101525 | 420,39 | 23
7 058 | -4,39 | 190,25 | 7,41 | 2989,76 | 1964,21 |-2254,01| -49
8 046 | -352 | 154,86 | -1,90 | 181756 | 873,05 |-1594,15| -61
9 012 | -0,89 | 40,69 1,79 283,97 | -205,66 | -195,82 | 44
10 057 | -561 | 186,63 | -67,37 | 8177,98 |814658 | -71598 | -5
11 046 | -450 | 152,61 | -49,49 | 5881,61 |5877,06 | -231,38 | -2
12 012 | -1,13 | 4043 | -11,23 | 1243,09 | 120859 | 290,81 | 14
13 1,04 | -452 | 16570 | -19,47 | 409693 | 329591 |-243348| -36
14 084 | -3,64 | 13539 | -11,21 | 2518,37 | 1934,31 |-1612,65| -40
15 021 | -0,92 | 3575 41,22 21524 | 195,93 | -89,10 | -24
16 1,04 | -564 | 163,25 | -77,74 | 9240,63 | 9029,66 |-1963,26 | -12
17 -084 | -454 | 133,84 | -57,39 | 6707,83 | 6610,59 |-1138,05| -10
18 021 | -1,14 | 3570 | -12,80 | 141535 |1411,59 | 103,13 | 4




Después de analizar cada una de las 4 posiciones consideradas del sistema,
se encontré que la maxima aceleracion del punto B, se tiene en la posicion 1
con un valor de 45820.015 mm/s?, con esta aceleracién se realizan los

célculos cinéticos para el sistema vibratorio.

La bandeja tiene movimiento de traslacion, por tanto cualquier punto de la

misma tiene la aceleracion del punto B.



4. CALCULOS DE DISENO DEL SISTEMA

4.1 CALCULO DE LA POTENCIA DEL SISTEMA VIBRATORIO

En esta seccion se calcula la potencia del motor de accionamiento, a partir

de la cinética del sistema vibratorio.

4.1.1 Célculo de la fuerza del resorte. De la figura 31 se obtiene que el

— e - 3
desplazamiento del resorte es: x=9.51 10" m

Figura 31. Esquema del desplazamiento del resorte.

_ -Movimiento descrito por el fleje

O

Resorte

X'=9.51 mm

F: Direccion del fleje

r: Excentricidad (10 mm)
R: Direccion en la que actla la fuerza del resorte

a: Angulo que forma el fleje con la vertical
x: Desplazamiento del resorte (9.51 mm)

Para el calculo de la fuerza del resorte se tiene:



Fr=K X (4.1)
Mediante experimentacién, para los requerimientos del sistema, se encontrd

un resorte apropiado de constante K=1000 Kg/m.
F.=1000Kg/m" (9.51" 10 °m) b F, =9.51Kg

4.1.2 Calculo de la fuerza de los flejes. Los flejes proporcionan la fuerza
restauradora. Para calcular el valor de dicha fuerza los flejes fueron
sometidos a pruebas de flexidn, utilizando un dinamoémetro. En la figura 32 se

observa la deflexién que sufren los flejes al aplicarseles una fuerza Ry.

Figura 32. Movimiento de los flejes.

Rx’: Fuerza

X Deflexion

Resultados obtenidos en las pruebas:

Fuerza Rx (Kg) 1.1 1.7 2

Deflexion X’ (mm) 2 8 10
La deflexion en el extremo del fleje es igual a la excentricidad de la biela
(X’=r), entonces para el maximo valor de esta, r = 10 mm, se obtiene la

fuerza méxima del fleje en direccion X', Rx = 2 Kg.



4.1.3 Calculo de la fuerza de la biela para la aceleracion de avance
maxima. La aceleracién de avance maxima de la bandeja transportadora se

a =10°,w=600RPM =6283rad/s r =0.01m

presenta cuando: (segun lo

analizado en el capitulo anterior).

Condiciones del sistema:

Peso de la bandeja transportadora y material: W = 20 Kg

T 2
Aceleracién de avance: a,'=4512m/'s

Fuerza del fleje en direccion x: ™ ~2K9

Fuerza del fleje en direccion vy: R,

Fuerza de la biela: Fy

Angulo de inclinacion de los flejes: & =10°

—_ 2
Gravedad: 9=9-8m/s

Figura 33. Diagrama de cuerpo libre de la bandeja transportadora.

h Y

\
\
\

/

L7 ax’=4512m/s




Como la trayectoria que describe cualquier punto de la bandeja es un arco de
angulo de barrido pequefio y aceleracion normal préxima a cero, se toma

despreciable la aceleracion en la direccion Y.

Realizando sumatoria de fuerzas en direcciéon Y':

8R.-Wcosl0®- 2F; sen25°=0
y (4.2)

Reemplazando:

8R . = (20Kg) cosl0’ + 2(9.51Kg) sen25°

Por tanto:

Ry‘ = 3.46 Kg

Ahora haciendo sumatoria de fuerzas en direccion X’:
a F.=ma, :

8R.+Wsena +F, - 2F cos(15+a)=ma_ 4.3)

8R, +Wsena +F; - 2F; cos 25° =W a.
g



Reemplazando:

8(2Kg)+20Kg (senlCP)+ F, - 2(9.51Kg)cos25°=—22R9_ (4512 m/ <2)
9.8m/s

De donde:

F, =89.84Kg

4.1.4 Calculo de la fuerza de la biela para la aceleracion de avance
minima. La aceleracion de avance minima de la bandeja transportadora,

a,=0.0033m/s* presenta cuando: &=10° W=400RPM=42rad/s

r=0.002m

Realizando sumatoria de fuerzas en direcciéon X':
[]

a FX. =ma

8R.+Wsena +F, - 2F cos(I5+a)=ma_

(4.4)
LW
8R. +Wsena + F; - 2F; cos 25 :Eax,
Reemplazando:
o o ZOKg 2
8(2Kg)+ 20 Kg (sen10°)+ F, - 2(9.51Kg)cos 25 _W(o.oge,sm/ s?)
.om/s

De donde:



F, =- 2.04Kg

4.1.5 Calculo del torque. EIl torque necesario en el eje es producido por la

fuerza de la biela cuando esta es maxima, lo cual ocure para la posicidon
indicada en la figura 33, donde la excentricidad r y la fuerza Fg son
perpendiculares.

T=Fg" 1 (4.5)
r =0.01lm
T =89.84Kg” 0.01lm

T=0.898Kg- m=77.361b- in

4.1.6 Célculo de la potencia. La potencia necesaria para accionar el

sistema es:

_ T°N

63000 h, 4.6)

Debido a las pérdidas de potencia en el motor eléctrico, la transmision por
correas y los rodamientos:

h:=h,"h," h, 4.7)
Donde:

h:=09 (por poleas en V)

h2=0.95 (por friccion en rodamientos)



hs =087 por motor eléctrico)

h, =0.7439
Por tanto la potencia es:

_77.36lb- in " 600 RPM
63000 ~ 0.7439

Pot

Pot =0.99 HP »1HP

42 CALCULO DE LA ACELERACION PARA LA SECCION
CLASIFICACION

Figura 34. Diagrama de cuerpo libre de las bandejas clasificadoras.

2 Fr1 2 Fr1

Realizando sumatoria de fuerzas en direcciéon X':

DE



a F.=ma

4F, senl5*+ F,,- Weenl5=ma_

(4.8)
Fre =9.51Kg
4(Fg) sen15°+ (9.51Kg)- 25Kg(sen 15°) = %(ax')
a F,=0
4 Fg cos15° - Wcosl5°=0 (4.9)

4(Fy, ) cos15° - 25Kg(cos15°) = 0
Fr, =6.25 Kg

La aceleracién en la seccién de clasificacion es:

a,. =3.7m/s?

clasif.

Este valor de aceleracion resulta satisfactorio, ya que se encuentra dentro del

rengo recomendado por Zignoli®.

4.3 SELECCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

Se asume una transmision de poleas y correas trapezoidales por ser la

recomendada para relaciones de velocidades entre 1 y 6. En este caso la

relaciéon es de 3.



Siguiendo el sistema de seleccion utilizado en el texto “Disefio de Elementos

de Maquinas” de V.M. Faires, se tiene’:

HPdiseﬁo = HRransmitid) * NSf (411)

Nsf = coeficiente de servicio entre la maquina conductora y la conducida

Para un motor de corriente alterna,. monofasico y maquina transportadora,

Nsf = 1.2, entonces:

HP

disefio

=1¥1.2=1.2Hp | OV, =121

Con Veisero =121 y velocidad de la polea pequeiia 1800 RPM se obtiene

una correa tipo A.

b*t=21."5/"=13" 8mm
Seccién A = }é 46

Potencia nominal normalizada:

a10°

T

Vmp
10°

..0.09 2
g C ex/mp

Pn = -
Kd xD, 10°

([:m>8>m\
Q-0
(@ mY ey end

,en Cv (4.12)

Donde a, c y e son constantes correspondientes a una seccion de correa

particular; para correa tipo A se tiene:

a=2.684

6 1bid., p. 1178-1200.
7 FAIRES, Virgil Moring. Disefio de Elementos de Maquinas. 4 Ed. México, 1996, p. 582-603.



€c=5.326
€=0.0136

VMP= yselocidad en ft/min de la correa.

Kd = Coeficiente de diametro pequefio.

D, 2% D, = diametro polea pequefia (4.13)
D>= " diametro polea grande

Entonces Kd =114

pxD, < p x.5%800

Vmp = =1178ft/m
12 12 (4.14)

Por lo tanto

é 3 P 2()
on= & 684 ”glo 0 5.326 . 0.0136 ><(61178) av11738

é 178 1.14 x5 10 H 10
Pn =0.98Cv
Pncorregida =Pn Kq KL (415)

Adoptando una distancia entre centros € =162MM=6.4" 5.5,



D,-D, 75-25
C

=0.79

Setiene Kq =032 (coeficiente de arco de contacto)

La longitud de la correa viene dada por la expresion:

(Dz - D1)2

Lc=2x+1574D, + D, ) +
" 4xc (4.16)

_ (75-257° ___ ..
Lc=2x6.4)+157{7.5+2.5)+ “aled) 29.5

Para una longitud normalizada de 30”, se tiene un K, =093 (factor de

correccién de longitud).

Debido a que la longitud ha sido variada, se debe corregir la distancia entre

centros c.

B=4xL- 6.28(D, + D,)=4x30) - 6.28(7.5+25)=57.2

2 2 2 2
_B+4B?- iz(oz - D,)’ _572+4(572) 1;532(7.5- 25)° _ ¢ oo 170mm

c

=0.98Cv* 0.92* 0.93=0.84Cv

Pncorregida

NUmero de correas necesarias:

Pot.dedisefio

NO°correas = 5
r-1corregida (417)



1.21Cv _ 14
0.84Cv

N°correas=

Se adopta una correa.

En resumen se selecciond una transmision por correas, de las siguientes
caracteristicas:

Correa trapezoidal tipo A

Seccion de la correa Y2 y16"

Transmision por una sola correa

Longitud de correa LC=30'

D, =25, D,=75

Diametro de las poleas y

Distancia entre centros: ¢ =170 mm=6.68"

4.3.1 Calculo de las fuerzas en la polea. En la figura 35 se muestra el

esquema de las fuerzas que actian en la polea.

Figura 35. Esquema de las -=rzas en la polea.

)

Fp=(R + R)cosb

F1

g: Angulo de contactoen rac

q=p +2xen 2z

(4.18)



1 15"-25"

=p + 2>sen’
4°p 2(6.4) b q=225
- o
b _q 180
2 (4.19)
_ o
pb=22 18 e

Para hallar el torque en la polea se tiene: Fs =89.84Kg esta fuerza se debe

a la biela que acciona la bandeja trans portadora.

Para hallar el torque sobre el eje se tiene en cuenta la mayor excentricidad,
r=10mm=0.01m

T =89.84Kg" 0.01m=08%4Kg- M o5 ¢ mismo torque transmitido a la

polea, entonces:

n (4.20)
Donde Fo es la fuerza tangencial neta de la correa.
2:10.8984 Kg- m
P =22 9-M _g43Kg
D, 0.1905m
Pero la fuerza de la polea sobre el eje es:
F, =(F, +F,)c0s225" =VXF, - F,) 4.21)

Donde z es un factor que para correas en V tiene un valor de 2, por lo tanto:

F, =VxF,)=2" 9.43Kg



F,=18.86Kg

Esta es la fuerza que la polea transmite al eje.

4.4 CALCULO DEL EJE DE LA EXCENTRICA

Célculo de las reacciones en el eje para la fuerza maxima de la biela. El

diagrama de cuerpo libre del eje, cuando Fs = 89.84 Kg, se observa en la

figura 36.

Figura 36. Diagrama de cuerpo libre del eje.

Y

Fpy

Componentes de la Fuerza de la polea, I:P:
F. =18.86 Kg
F., =18.86 Kg " sen43°=12.86 Kg



Fe, =18.86Kg~ cos43°=13.79 Kg

Componentes de la Fuerza de la biela, FB:
Fs =89.84Kg
Fgy =89.84Kg~ sen37°=54.07 Kg

Fs, =89.84Kg~ cos37°=71.75 Kg

Diagrama de cortantes (V) y momentos flectores (M):

Figura 37. Diagrama de cortante y momento flector, Plano X —Y.

Y4

| 12.86 Kg ! 54.07 Kg

A

N T

4.07 Kg

y " / .
OW: 6.03 Kg ////////// _______ "

12.86 Kg

176Kg m

—— 00875m ———— 0.105m 0.0325m —

Analizando el Plano X -, se tiene:

A Fy=0
ary= p Ay +By = Fpy +Fgy (4.22)



A, +B, =12.86 Kg +54.07 Kg b A, +B, = 66.93 Kg
A =66.93- B,

aM,=0

Foy” 0.0875m+B,” 0.105m- F,, ~ 0.1375=0 (4.23)

12.86 Kg” 0.0875m+ B, ~ 0.105m- 54.07 Kg~ 0.1375=0
B, = 60.1 Kg b A, =6.83 Kg

Figura 38. Diagrama de cortante y momento flector, Plano X — Z.

z4

1
| I‘
T

113 79 i
| BZ
! 71.75 Kg

Vs / 5
A ///////////////// ;

33.75 Kg

1.21 Kg- m

L 00875m __{  0105m ' 00325m

Analizando el Plano X —Z, se tiene:

é Fz=0 =] FPZ - Az +Bz = FBZ (4

24)



1379Kg- A, +B, =71.75Kg b B, - 57.96Kg = A,

& M,=0
- Fp, 7 0.0875m+B, " 0.105m- Fy, "~ 0.1375=0 (4.25)

- 13.79° 0.0875m+B, ~ 0.105m- 71.75" 0.1375=0
B, =1055Kg b A, =4754Kg

Diagrama de momento torsor:

Figura 39. Diagrama de torque.

MY

T=0.8984 Kg-m

En los diagramas anteriores, en el punto B se presentan los momentos de

mayor valor. El momento resultante en dicho punto esta dado por:

M, =+/(L.76) +(2.33)2

Mg=292Kg- m
Asumiendo un diametro de 20 mm para el eje en consideracion, se calculan

los esfuerzos:



, L. S
Céalculo del esfuerzo maximo, = max:

(4.26)

=785 10°m*

_292Kg-m~ 0.01m
7.85"10°m*

max

s =3719745.22Kg/m?

Céalculo del esfuerzo cortante maximo, t max :

¢ _TC

max —
J

(4.27)

P 4 _ P 4
=—|D) =—10.020
- (D) = (0.020m)

J=157"10°m*

_0.8984Kg - m”~ 0.01m
1.57 10 ®m*

max

t  =572229.3Kg/m’

4.4.2 Calculo de las reacciones en el eje para la fuerza minima de la

biela. El diagrama de cuerpo libre del eje se muestra en la figura 40.



Figura 40. Diagrama de cuerpo libre del eje.

Y

Fpy

Componentes de la Fuerza de la polea, I:P:

F, =18.86Kg
Foy =12.86Kg  Fp, =13.79 Kg

Componentes de la Fuerza de la biela, Fe :

Fg =2.04Kg
Fey =2.04 Kg~ sen37°=1.23 Kg
Fs, = 204Kg ™~ cos37° = 163 Kg

Diagrama de cortantes y momentos flectores



Figura 41. Diagrama de cortante y momento flector, Plano X —Y.

YA

F 12.86 Kg 1 By

v A I 10.34 Kg 1.23 Kg ”
v, -

0105m —T— 0.0325m —

—— 0.0875m

Analizando el Plano X -, se tiene:

3 Fy=0

aFy= = A, +Fgy = Fpy +By (4.28)
A, +1.23Kg =12.86 Kg + B, b A, =B, - 11.63 Kg
am,=o0

Fey” 0.0875m- B,  0.105m+ Fg, " 0.1375=0 (4.29)

12.86Kg” 0.0875m- B, " 0.105m- 1.23 Kg~ 0.1375=0
B =9.11Kg 5) A, =252 Kg



Figura 42. Diagrama de cortante y momento flector, Plano X - Z.

- A 1 1.63 Kg‘; ------- ’
| 13.79 Kg 5, ]
v . W | 163Kg

97/////////////////4 -

7.77 Kg
' 0.514 Kg-

0 -‘x \\\ \\‘

—— 0.0875m —F—— 0106m —— 0.0825m —

Analizando el Plano X — Z, se tiene:

[o]

a Fz=0 p Fop tFs, = A+ B, (4.30)
1379Kg+163Kg=A, +B, b 15.42Kg- B, = A,

aM,=0

- F.,” 0.0875m- B, 0.105m+ Fy, ~ 0.1375=0 (4.31)

- 13.79Kg" 0.0875m- B, " 0.105m+1.63Kg” 0.1375=0
B,=9.4Kg b A, =602Kg

Diagrama de Momento torsor:



Figura 43. Diagrama de torque.

I

T=0.0204 Kg- m

En los diagramas anteriores, en el punto A se presentan los momentos de

mayor valor. EIl momento resultante en dicho punto esta dado por:

M, =+/(1.13)? +(1.06)?
M,=155Kg-m

Asumiendo un didmetro de 20 mm para el eje en consideracion, se calculan

los esfuerzos:

Célculo del esfuerzo minimo, S min. -

g =MC
"o (4.32)
_P (p)y =P 4
= 64(D) " (0.020m)

|=7.85 10°m*

_155Kg- m”~ 0.01m
" 785 10°m?* b s ., =1974522.3 Kg / m?




, L t
Célculo del esfuerzo cortante minimo, ™" :

"o (4.33)

=P p)y =P 4
J==(D) 32(o.ozom)

_0.0204Kg- m” 0.01m
157" 10°m*

J=157"10"°m*

min

t .. =1299363Kg/m’

4.4.3 Calculo del factor de seguridad. Para calcular el factor de seguridad

del eje se utiliza el criterio de Misses — Goodman.

Céalculo del esfuerzo medio, S m:

o = Smm *S y, _3719745.22+1074522.3

; 2 2 (4.34)
s, =2847133Kg/m?

, . S
Céalculo del esfuerzo alternativo, ™ 2:

S S ., _3719745.22 - 1974522.3

—° max ~ > min
s =

: 2 2 (4.35)
s , =872611.46Kg/m’




, . t
Céalculo del esfuerzo medio de corte, ™:

o Ura *t oy _572220.3+1209363
" 2 2 (4.36)

t =292611.5Kg/ m’

Céalculo del esfuerzo alternativo de corte, t a:

¢ =bmec- tn _ 471337 5- 120382
: 2 2 (4.37)

t, =175478 Kg/m’

Los siguientes factores fueron seleccionados de las Conferencias del

Ingeniero Alfredo Parada®:

Factor de carga, K, =08

Factor de acabado superficial, K,=08

Factor de tamafo de la seccién transversal, Ky =09

Factor de confiabilidad, ¢ = 0868

Factor de temperatura, K =1

Factor de efectos miscelaneos, Kn=1
Célculo de la resistencia o limite de endurancia o fatiga para especimenes
afectados por los anteriores factores, S¥

=% K, K, K, K, K, K,_ (4.38)



Donde <€ es la resistencia o limite de endurancia o fatiga para especimenes

ideales.
Se=0.5%y, (4.39)
Donde U es la resistencia ultima del material a traccion, para un Acero

— ; — 2
1045 o S =96000 psi= 67490000 Kg /m?

Se=33745000 Kg/m?
Se'=33745000 Kg/m?” 0.8" 0.8" 0.9 0.868" 1" 1
S¢'=16871420 Kg/m>

Criterio de Misses — Goodman, para el calculo del factor de seguridad (N):

2 2
1 s s. 0 o3| t. O
I CT S A ETRAC
N \/Sut S* G L, S* 5

(4.40)

"+ Factor de concentracién de esfuerzos bajo carga dindmica

K, =1+q(K, - 1)K,

(4.41)
Kt: Factor de concentracion de esfuerzos para flexion
9. Sensibilidad a la entalladura en cargas dindmicas
Kfs:1+ q, (Kts - 1)Ks (4.42)

8 PARADA, Alfredo. Conferencias sobre Fatiga. UIS, Bucaramanga, 2000, p. 8-43.



K ., .,
ts: Factor de concentracion de esfuerzos de torsion.

K, =215 q=0.73 K

K, =164 q,=0.78
K, =1+0.73(2.15- 1)0.8=1.67

K, =1+0.78(1.64- 1)0.8=1.4

0.8 (Maquinado comun)

’3‘ \/39292611.5 e

67490000 16871420 &

Por tanto con este factor de seguridad se garantiza un disefio que cumple

, 872611468 .

175478 &

282847133 |
168714204

67490000

plenamente con los requerimientos del sistema.

4.5 SELECCION DE LOS RODAMIENTOS

Debido a la disponibilidad en el mercado local y a la calidad de los
rodamientos SKF, se decide utilizar esta marca y seguir la metodologia
planteada en el catalogo SKF° para seleccionar los rodamientos del sistema

Las reacciones sobre los rodamientos se muestran en la figura 36 y sus

valores son:

Az = 47.54 Kg Bz = 60.1 Kg
Ay = 6.83 Kg By = 105.5 Kg
Ra =48.03 Kg Rg = 121.42 Kg



Se hace el calculo para el apoyo B por presentar la mayor fuerza radial, en el

apoyo A se aplica un rodamiento de las mismas caracteristicas.

La seleccién se hace partiendo de que el eje tiene un diametro exterior de
3/4" (20 mm). Se elige un rodamiento de bolas, 6204 SKF girando a 600

RPM:; con duracién nominal minima de 8000 horas.

Segun la tabla de duracion del catalogo:

E =6.5
P (4.43)

Como la carga es radial, entonces P = Ry = 121.42 Kg; por lo tanto se

requiere un rodamiento que tenga una capacidad de carga dinamica:

C=65" 121.42Kg
C =789.23Kg

De acuerdo con los datos de la figura 44, se tiene que el rodamiento
seleccionado tiene un C=1000 Kg, cumpliendo con los requerimientos del

sistema.

® Catalogo General de Rodamientos SKF. 1975, p.18-47.



Figura 44. Caracteristicas del rodamiento 6204 SKF.

EI==1:1_= SKF 6204 ¢ 1000kg
Cp B8 kg
D2 406
Dar o 20 d1 am 5 }{D 0.en
Dy 387 YIZI 050
g My 15000 r.l'm!n
i Mg 18000 rimin
" 1 2min 1.0 Massz 041 kg

Fuente: Catalogo Electrénico SKF.

4.6 DISENO DE LOS RESORTES QUE SOPORTAN EL SUBSISTEMA DE
CLASIFICACION

Para el disefio de los resortes, se siguié el método recomendado en el texto

“Disefio de Elementos de Maquinas” de V.M. Faires™.
Requerimientos del sistema:

Fuerza = 6.25 Kg

Deformacion o flecha (d )=2cm

NUmero méaximo de aplicaciones de fuerza permisible: 10° (servicio medio)
Longitud libre =6 cm

K = 1.6 (asumido)

Alambre estirado en frio (ASTM A227)

Para servicio medio el esfuerzo de calculo es S;q=0.324yel S, =0.85

YFAIRES, Op. cit., p. 235-249.



11750
S (K / mz) DWW [0.071 < Dw <1.587] (4.44)

Donde PW es el diametro del alambre y QU es la traccion minima.

8117500, &g,/ 0 3236 &g/ U
S = 03246 1 0.85¢ / =9/ ¢
g - K*8 F*Dm
Segun la ecuacion: p * DwW’ (4.46)

Igualando el esfuerzo de calculo Ssq al esfuerzo inducido Ss tenemos:

3236 _1.6*8*6.25*2

S. = =
> Dw* prDw (4.47)

Dw® _1.6*8*6.25* 2
Dw " 3236*p

160

DVV2.81 = 281 _
1016622 b Dw?*=0015

Dw=0.2013cm

El didmetro de alambre mas aproximado es 0.2032 cm cuyo humero de galga

es 14.

El diametro interior de la bobina es [Dm- Dw|=[2- 0.2032] =1.7968cm



C:L:9.84

El indice del resorte es: C.
Para el cual se obtiene un K = 1.16.
El esfuerzo inducido calculado es:

_1.16*8*6.25* 2
p * (0.2032)°

_ ky
S5 =895"Y

En comparacion con el esfuerzo de célculo (admisible):

SS

_ 3236 _ 3236 _ ky
Sy =2 = 02030 P S, =43803"Y

S., =4380.3>8%

Como , el diametro de alambre hallado es satisfactorio en

cuanto a la resistencia.
Calculo del namero de espiras (Nc):

_d*G*Dw _ 2*(0.8085* 10° )* 0.2032

Nc= ~= -
8*F*C 8* 6.25* (9.84) (4.48)

NC=9 espiras activas.

La altura de cierre aproximada es:



SH = Dw* (Nc +2) =0.2032* (9+2) (4.49)
SH =2.24cm

Para una constante del resorte de:

F 6.25
K=—=—— - Ky
d 2 P K=3.13 cm

La fuerza para comprimir el resorte hasta que se cierre totalmente es:
F=K*(6-224)=2%(376) p F =7.5Kg

Como el esfuerzo es proporcional a la fuerza F, el esfuerzo de cierre se

s, =895K9/
. . S = 2
obtiene adoptando un valor proporcional a cm

Esfuerzo con altura de cierre
En comparacion con el esfuerzo de cierre admisible:

g - 585 5875 <
Dw*® (02032 p @ S T79925 %mz

Lo cual indica que el resorte no adquiriria una deformacion permanente si

fuese comprimido hasta quedar completamente cerrado.

b Longlibre- 2Dw _6- 2(0.2032)
Paso: Nc 9 (4.50)



P=0.62cm

El angulo de paso:

0.62
= arctg

| =arctg
p* D p*2 (4.51)

| =5°6 =12°

, que es inferior al | e

El diametro exterior del resorte, Do es:

D, =(Dm+ Dw) (4.52)

Dy =2+0.2032 =2.2032cm>» 2.5cm

47 CALCULO DE LA POTENCIA DEL TRANSPORTADOR DEL
SUBSISTEMA DE RETROALIMENTACION

En la figura 45 se muestra un esquema de la trayectoria que sigue el material
en el transportador de paleta utilizado.

Figura 45. Trayectoria del material.




El célculo de la potencia para este caso, se hace mediante la ecuacion
(4.53).

Pot.=TPH" (H” 0.0032+V~ 0.003) C (4.53)
Siendo:

Pot.: potencia del motor, en HP
TPH : Toneladas por hora

C. Factor del material, se obtiene de la tabla 2

H : Distancia horizontal, en ft

V - Distancia vertical, en Tt

Teniendo en cuenta los requerimientos de los subsistemas de transporte y
clasificaciéon, se asume que el transportador debe subir un flujo de material
de:

Kg

Q:KDT

ton

=03—
Es decir: Q h

El transportador debe subir el material a lo largo de 108 cm, con una

pendiente de 45°, como se muestra en la figura 46.



Figura 46. Descomposicion del recorrido del material.

N
\

108 cm

H =V =108 cm” sen45°
H =V =76.36 cm=2.6 ft

El material que se va a transportar es una mezcla de cereales (frijol , lenteja

y sorgo), para los cuales segun la tabla 2 se tiene un factor C = 1.2.

La potencia para el transportador, segun los requerimientos del sistema es:

Pot. :0.3%” (26 ft” 0.0082 + 2.6 ft) 12

Pot. =6 10 2 HP » 45 Vatios

Considerando un incremento de potencia debido a la inercia del sistema de

transmision se utiliza un motor de 200 Vatios.



5. DISENO DEL SISTEMA

5.1 FUNCIONAMIENTO

El sistema vibratorio para transporte y clasificacion de material granular esta
compuesto por tres subsistemas: transporte, clasificacion y retroalimentacion,

como se observa en la figura 47.

La seccion de transporte cuenta con una bandeja sobre la cual se desplaza
el material y se encuentra fijada a la base por medio de los flejes, estos
poseen un dispositivo en la parte inferior que permite variar el angulo de
inclinacién. Por un mecanismo de manivela, cuya biela sacudidora esta
articulada a la bandeja, esta recibe un movimiento de vaivén, y al mismo
tiempo, a causa de la flexion de los flejes, describe movimientos verticales
muy pequefios. La bandeja junto con el material, son impulsados hacia
adelante y ademas se levantan. Al retroceder la bandeja, al mismo tiempo
baja, de manera que el material que habia sido levantado, es impulsado
hacia adelante, mientras se termina el movimiento de retroceso. Durante el
transporte, el material recibe un movimiento a saltos hacia adelante, por lo
cual, simultdneamente se reparte sobre todo el fondo de la bandeja y cuando
termina el recorrido cae a la seccion de clasificacién que a su vez recibe el

movimiento del subsistema de transporte mediante un resorte.

La seccion de clasificacion esta soportada a la base por medio de cuatro
resortes. El material cae sobre una placa perforada, iniciandose
instantaneamente el proceso de separacion por tamafos. En esta primera
parte se queda el grano de mayor tamafio y los dos tamafos de grano
restante caen en la segunda placa, donde se quedan los granos de tamafio
mediano y el material mas pequefio cae sobre la tercera placa que no es



perforada. Cada una de las tres bandejas tiene en el extremo un canal, por

donde se conduce el material hasta el subsistema de retroalimentacion.

La retroalimentacion del sistema es realizada por un transportador de flujo
continuo, tipo paleta, el cual recibe el material en la parte inferior para
posteriormente arastrarlo por medio de paletas unidas a una cadena que
se encuentra montada sobre pifiones. Cuando el material llega a la parte
superior del transportador cae a través de un canal a la bandeja

transportadora para iniciar un nuevo ciclo.

Los subsistemas de transporte, clasificacion y retroalimentacion van

atornillados en una base fabricada en lamina Cold Rolled, calibre 11.

Figura 47. Sistema vibratorio para transporte y clasificacion de material

granular.

Subsistema de
. Retroalimentacion

Subsistema
de Clasificacion

Subsistema de
Transporte




52 DISENO DE LOS COMPONENTES DEL SUBSISTEMA DE
TRANSPORTE

En esta seccion se presenta el disefio de forma y la descripcion de los
elementos componentes de este subsistema, cuyas dimensiones finales se

encuentran consignadas en los planos adjuntos.

5.2.1 Bandeja Transportadora. Es el elemento sobre el cual se desplaza el
material, tiene forma rectangular, figura 48. Esta construida en lamina Cold
Rolled, calibre 16 y enmarcada en la parte inferior por una estructura de

hierro en angulo 1%2"x1%"x 1/8" que a su vez sirve de soporte para los flejes.
La bandeja en su parte inferior esta dotada de un sistema de anclaje para la
biela y el resorte conector. Dicho sistema esta construido en lamina de Cold

Rolled, calibre 16.

Figura 48. Bandeja Transportadora.

5.2.2 Flejes. Son elementos elasticos, cuya funcion es la de soportar la
bandeja a la base, ademas de producir la fuerza restauradora para el
movimiento de retroceso de la misma. Estan construidos en fibra fendlica

grado 100 (Baquelita). Tienen forma rectangular. Cuentan con dos orificios



en la parte superior, por medio de los cuales se sujetan a los soportes
dispuestos para tal fin. Cuando los tornillos de sostenimiento se ubican en el
primer agujero, los flejes trabajaran con una longitud de 14.5 cm ycuando se
ubican en la segunda hilera, trabajaran con una longitud de 11 cm. En su
parte inferior constan de dos agujeros, el primero los sujeta a la base
principal y el segundo al mecanismo mediante el cual se les puede cambiar

la inclinacion.

Figura49. Fleje con soportes.

AN i .
i e e
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A continuacién se presentan las propiedades del material utilizado para

fabricar los flejes.

Fibra fendlica, grado 100 (Baquelita). Es una fibra industrial disefiada para
aplicaciones mecanicas. Este producto es fabricado a partir de tela de
algodon de trama gruesa y resina fendlica monomérica de alta polimerizacion
termoestable, sometida a altas presiones (90-100 Kg/cm?) y temperatura
elevada (145°C), lo que le confiere una alta resistencia a la flexion, traccion,
compresion, impacto, alto grado de dureza, resistencia dieléctrica, resistencia
a la humedad y al ataque de productos de uso comun y solventes, resistencia
guimica, excelente apariencia superficial, bajo peso, facil manejo mecénico,
absorcion de vibraciones y un sin nimero de otras ventajas.

Esta fibra industrial es recomendable para la fabricacion de fusibles o
elementos de proteccion para las maquinas, bujes, engranajes, coronas para

tornillos sinfin, elementos flexibles para maquinaria, aspas de ventiladores



de flujo radial, fabricacion de ruedas para carros de transporte interno, cufias
para armaduras de motores eléctricos y muchas otras piezas del sector

mecanico.

Este tipo de fibra industrial se comercializa en laminas de dimension
aproximada de 1.2 x 1.2 metros y en espesores desde 1/32 hasta 2

pulgadas.

Propiedades fisicas. Las siguientes propiedades fueron determinadas en

pruebas experimentales realizadas en ldminas de 1/8” de espesor.

Absorcion de humedad: 1.04 %
Dureza Rockwell: 114 M
Resistencia a la flexion:

Alolargo 20900 Ib/pulg?
Através 16300 Ib/pulg®

Resistencia al impacto:

Alolargo 2.02 Ib ft/pulg?
Através 1.23 b ft/pulg®

Densidad: 1.40 g/cm®
Resistencia dieléctrica: 8000 Voltios

Temperatura maxima de operacion continua: 140 °C

5.2.3 Excéntrica. La excéntrica consta de tres elementos: eje, disco

portacubo y cubo, figura 50.

Figura 50. Elementos que conforman la excéntrica.

(©)




5.2.3.1 Eje. Es de acero SAE 1045, esta soportado por dos rodamientos
de bolas 6204 SKF y sobre él va montado el disco portacubo, se observa en

la figura 50 (a).

5.2.3.2 Disco portacubo. Es un disco, fabricado en fundicion gris; tiene 2
tornillos prisioneros laterales y en el centro una ranura rectangular para alojar
el cubo, figura 50 (b).

5.2.3.3 Cubo. Esta fabricado en acero SAE 1045. Cuando se desplaza
sobre la ranura se varia la excentricidad, este desplazamiento es controlado
por medio de los tornillos prisioneros. En el centro el cubo posee una saliente
cilindrica, donde se encaja la biela para proporcionarle el movimiento por

medio de un rodamiento de contacto angular 7205B SKF, figura 50 (c).

La excéntrica es uno de los elementos mas importantes del sistema y es

accionada por el motor a través de un sistema de transmision por poleas.

5.2.4 Biela. Es el demento encargado de transmitir el movimiento de la
excéntrica a la bandeja transportadora, se muestra en la figura 51. Esta
formada por una carcasa de fundicién gris, en la cual va alojado el
rodamiento de contacto angular y dispone de un brazo de 1/2" de diametro

roscado en la parte final para variar su longitud.

Figura 51. Biela.




5.2.5 Resorte conector. Es el elemento de conexion entre los subsistemas
de transporte y clasificacion. Se encarga de contrarrestar las vibraciones de
la bandeja transportadora y a su vez de transmitir movimiento a las
clasificadoras. Se fabric6 en alambre de acero.

5.2.6 Mecanismo para variar la inclinacion de los flejes. Consta de una
barra roscada de 3/8” de diametro, a la cual en uno de sus extremos va
soldada una platina donde se sujetan los flejes en su parte inferior y en el
otro extremo va una tuerca que al girarla rosca y desenrosca la barra, para

asi cambiar la posicion de los flejes.

Figura 52. Mecanismo para variar la inclinacion de los flejes.

5.2.7 Sistema de accionamiento. Esta constituido por un motor
monofasico de 2 HP, 110 voltios y velocidad variable por medio de una
tarjeta electronica. El motor esta soportado en la base del subsistema sobre
dos angulos 1%" x 1%" x 3/16” con unas guias (ranuras) que permiten
ampliar o disminuir la distancia entre el eje de la excéntrica y el motor,
dejando la posibilidad de tensionar o distensionar la correa de la transmision.

El sistema de transmisién de potencia entre el motor y el eje de la excéntrica

se realiza por medio de una correa de seccion trapezoidal tipo A de 30 cm de



longitud y dos poleas en aluminio con una relacion de transmision 1:3. Este

sistema cuenta con un protector fabricado en lamina calibre 16.

5.2.8 Base de la seccidn de transporte. Esta formada por angulos 1%2" x
15" x 3/16”". Sobre este elemento van apoyados los flejes en la parte
superior; el motor sobre unos travesafos longitudinales del mismo angulo
gue poseen unas guias para su desplazamiento y la caja donde se alojan los

rodamientos que soportan el eje de la excéntrica.

53 DISENO DE LOS COMPONENTES DEL SUBSISTEMA DE
CLASIFICACION

Los elementos que conforman este subsistema fueron disefiados segun la
forma y descripcion que se presenta a continuacion; las dimensiones finales

para su construccion se encuentran en los planos adjuntos.

5.3.1 Portabandejas clasificadoras. Este elemento contiene las tres
bandejas clasificadoras. Esta fabricado en lamina Cold Rolled, calibre 16.

En su interior posee unas guias sobre las cuales se ubican las bandejas.
Lateralmente tiene dos ranuras cubiertas por una pasta transparente que
permiten visualizar el material y en su parte final se encuentran los canales
gue conducen el material clasificado hacia el subsistema de
retroalimentacion que van atornillados al portabandejas. Este conjunto tiene
soportes laterales que se acoplan al mecanismo utilizado para variar la

inclinacion, figura 53.

5.3.2 Bandejas clasificadoras. Son tres bandejas: la primera esta

construida en lamina calibre 18 con perforaciones de 0.8 cm de diametro, la

segunda tiene perforaciones de 0.45 cm de didmetro y la Ultima es de lamina



Cold Rolled, calibre 18 sin perforaciones. Se encuentran unidas al

portabandejas por medio de tornillos.

5.3.3 Mecanismo para variar la inclinacion del portabandejas. Consiste
en dos tornillos de 1/2" de diametro, que sujetan lateralmente el
portabandejas a una base fabricada en barra de seccién cuadrada de 1%2", la
cual se soporta sobre cuatro resortes a la base principal de esta seccion,

figura 53.

Figura 53. Subsistema de clasificacion.
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5.3.4 Resortes. Son 4 elementos, fabricados en alambre de acero, figura
53. Soportan el conjunto formado por el portabandejas, las bandejas
clasificadoras y el mecanismo para variar la inclinacion del portabandejas a la
base del subsistema de clasificacién, ademas de contribuir al movimiento de

esta seccion.



5.3.5 Base de la seccidn de clasificacion. Fabricada en ldmina A 36 Hot
Rolled, calibre 1/8” doblada. Su funciébn es soportar el conjunto de

clasificacion por medio de los resortes, como se muestra en la figura 53.

5.4 DISENO DE LOS COMPONENTES DEL SUBSISTEMA DE
RETROALIMENTACION

El dispositivo empleado para realizar la funcion de retroalimentacion es un
transportador de flujo continuo de paleta, para una capacidad de 3 ton/h, con

inclinacion de 45° . Su conformacion se presenta en la figura 54.

Figura 54. Subsistema de retroalimentacion.

Sistema de
Transmision

Boca de
descarga



5.4.1 Sistema de arrastre. Esta compuesto por una cadena simple No.
40, que va montada sobre dos sprockets, tipo B (10 dientes), en cuyos
eslabones van unidas mediante tornillos unas paletas de forma semicircular,

fabricadas en neolite.

Figura 55. Paletas con elementos de sujecion.

5.4.2 Canal. Es de forma tubular, tiene 125 cm de longitud y 10 cm de
diametro. Esta fabricado en ladmina Cold Rolled, calibre 16. En la parte
inferior del canal se encuentra la tolva de alimentacion, en el centro tiene un
visor que permite observar el material mientras es transportado y en la parte
superior se encuentra la tolva de descarga a la cual va atornillado un

pequefio canal que conduce el material al subsistema de transporte.

5.4.3 Soportes. El transportador esta apoyado en dos soportes fabricados

en tubo de seccién cuadrada de 1 14",

5.4.4 Sistema de accionamiento. Esté constituido por un motor monofasico
de 200 Vatios, 450 RPM y 110 Voltios. El motor esta soportado por una

abrazadera atornillada a una placa dispuesta en la parte superior del canal.

El sistema de transmision de potencia entre el motor y el eje se realiza por

medio de una cadena simple No. 25 y dos sprockets. EI mayor tiene 50



dientes y el menor es de 15 dientes. Este sistema cuenta con un protector

fabricado en lamina calibre 16.

5.5 RECOMENDACIONES PARA OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL
SISTEMA

A continuacion se hacen algunas recomendaciones para garantizar un

funcionamiento satisfactorio del sistema.

5.5.1 Subsistema de transporte.

- Inspeccionar rodamientos en el motor, después de 5000 horas de
servicio.

- Verificar la tensién de la correa después de cada 100 horas de servicio.

- Revisar los pasadores que ajustan la excentricidad.

- Examinar que en los flejes no se produzcan fisuras.

- Revisar la rosca de la contratuerca que fija la posicion de la biela.

- Verificar que la tornilleria se encuentre bien ajustada.

5.5.2 Subsistema de clasificacion.

- Examinar que las bandejas clasificadoras se encuentren bien sujetas al

portabandejas y que sus agujeros no se tapen con el material.

5.5.3 Subsistema de retroalimentacion.

- Revisar periddicamente la tensién de la cadena de arrastre y de la cadena
del sistema de transmision.

- Ajustar la tornilleria de los elementos de arrastre (paletas).



- Inspeccionar los elementos de arrastre, que no se doblen o si se produce

su desgaste, cambiarlos.

Los rodamientos utilizados en el eje de la excéntrica y los del subsistema de
retroalimentacion son autolubricados, por lo tanto no requieren lubricacién
adicional.



6. ANALISIS DE PRUEBAS

El sistema vibratorio disefiado y construido en este proyecto, comprende dos
aplicaciones de las vibraciones mecénicas en la industria, el transporte y la
clasificacion de sélidos a granel, por tanto las pruebas que se realizan estan
enfocadas a analizar en cada uno de estos procesos el comportamiento del
material para las diferentes condiciones del sistema, las cuales se obtienen
mediante la variacion de algunos parametros, como la velocidad angular, la
excentricidad, el angulo de inclinacion de los flejes y la longitud de los

mismos.

Para la realizacion de las pruebas inicialmente se toma por separado cada
seccion, transporte y clasificacion y posteriormente se pone en

funcionamiento todo el sistema.

6.1 PRUEBAS PARA LA SECCION DE TRANSPORTE

Para realizar las pruebas se toman 500 gramos de cada material: maiz,

lenteja y sorgo.

En el desarrollo de estas pruebas se varian los siguientes parametros:

Inclinacién de los flejes, a

Longitud de los flejes, It

Velocidad angular, w

Excentricidad, r

El sistema dispone de un tacémetro digital que permite leer la velocidad

angular de la excéntrica proveniente del motor eléctrico de velocidad



variable. La excentricidad se varia por medio de dos tornillos prisioneros (por
cada vuelta del tornillo, el cubo se desplaza 2 mm). La inclinacién de los
flejes se varia con un tornillo al cual va soldada una platina que los soporta,
(por cada vuelta del tornillo la inclinacién varia 1) y su longitud se varia
cambiando la posicion de los tornillos que los sujetan a la base del

subsistema.

6.1.1 Transporte de maiz. Para iniciar las pruebas de transporte se toma
un angulo de inclinacién de los flejes, a=30", por ser el recomendado para
este tipo de transportador y una longitud de los mismos de 110 mm; la
velocidad angular se varia a partir de 250 RPM, ya que para valores
inferiores no hay transporte, igual que sucede para excentricidades inferiores
a4 mm.

Para el mismo a, se incrementa la longitud de los flejes (de 110 mm a 145

mm); en esta situacibn se observa una disminucion en la velocidad de
transporte del material, por lo cual no se realizan mas pruebas bajo esta

condicion.

Luego se cambia el angulo de inclinacién a a 20"y 10, donde también se

observa un transporte deficiente. Para estos angulos solo se trabaja con los
parametros que presentan los mejores resultados cuando a=30".

En la tabla 12 se muestran los parametros para cada una de las condiciones

de operacion del sistema en las que se realizan las pruebas.



Tabla 12. Condiciones del sistema para transporte de maiz.

a(°) lf(mm) w(RPM) r(mm) CONDICION
10 1
8 2
250 5 3
5 4
10 5
280 6 6
10 7
300 8 8
6 9
8 10
110
30 350 6 1
4 12
5 13
500 4 14
5 15
600 ) 16
5 17
700 2 18
250 6 19
145 300 6 20
250 6 21
6 22
280 8 23
20 110 6 24
300 3 25
6 26
350 3 27
250 6 28
10 110 280 6 29
300 6 30

Para cada una de las condiciones mostradas en la tabla 12, se toma el
tiempo que tarda el material en realizar el recorrido a lo largo de la bandeja,
esta distancia es de 60 cm. Cada tiempo se toma tres veces y se trabaja con

3

[]
un tiempo promedio: torom=aA t; (6.1)
i=1



Después de tomar los tiempos y conociendo la distancia que recorre el

material (l), se calcula la velocidad de transporte por medio de la ecuacion:

_ | ému
tprom 8 S H
La tabla 13 muestra los resultados obtenidos en el transporte del maiz.

\Y

Tabla 13. Velocidades de transporte de maiz.

CONDICION torom () V (cm/s) OBSERVACIONES
1 28.57 2.1 Transporte desordenado
2 64.52 0.93 Transporte desordenado
3 90.9 .66 Transporte lento
4 - - No hay transporte
5 - - No hay transporte
6 46.51 1.29
7 - - No hay transporte
8 22.14 2.71 Transporte desordenado
9 23.44 256 Transporte adecuado
10 - - No hay transporte
11 65.22 0.92 Transporte desordenado
12 - - No hay transporte
13 60 1
14 107.1 0.56 Transporte lento
15 50 1.2
16 68.18 0.88
17 - - No hay transporte
18 81.1 0.74 Mat. se acumula a un lado bandeja
19 - -
20 120 0.5 Se transporta solo parte de material
21 40.81 1.47
22 81.1 0.74
23 20.2 2.97 Transporte desordenado
24 85.7 0.7
25 16.2 3.71 Transporte desordenado
26 - - No hay transporte
27 - - No hay transporte
28 90.9 0.66 Se transporta s6lo parte de material
29 136.4 0.44 Se transporta sélo parte de material
30 - - No hay transporte

6.1.2 Transporte de lenteja. El procedimiento para realizar las pruebas de
transporte de lenteja se desarrolla de forma similar al seguido para el maiz.
En la tabla 14 se muestran las condiciones para las cuales se realizan estas

pruebas.



Tabla 14. Condiciones del sistema para transportar lenteja.

a(°) lf(mm) w(RPM) r(mm) CONDICION
10 1
2
250 3
5 4
10 5
280 g 6
6 7
10 8
300 8 9
110 6 10
0 6 11
350 5 12
4 13
400 5 14
5 15
500 Z 16
5 17
600 4 18
5 19
700 Z 50
250 6 21
300 6 22
145
400 6 23
450 6 24
250 6 25
8 26
20 o 280 6 27
8 28
300 6 29
350 6 30
250 6 31
10 110 280 6 32
300 6 33




Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas se listan en la tabla 15.

Tabla 15. Velocidades de transporte de lenteja.

CONDICION tprom (S) V (cm/s) OBSERVACIONES
1 18.2 3.3 Transporte desordenado
2 31.1 1.93 Transporte desordenado
3 90.1 0.66 Transporte lento
4 - - No hay transporte
5 20.34 2.95 Transporte desordenado
6 16.4 3.68 Transporte desordenado
7 41.67 1.44
8 - - No hay transporte
9 28.04 2.14 Transporte desordenado
10 21.9 2.74 Transporte adecuado
11 54.54 1.1 Transporte desordenado
12 63.83 0.94
13 - - No hay transporte
14 54.54 1.1
15 52.2 1.15
16 90.1 0.66
17 30 2 Transporte desordenado
18 53.1 1.13
19 - - No hay transporte
20 62.5 0.96 Mat. se acumula a un lado bandeja
21 60 1
22 19.23 3.12 Transporte desordenado
23 45.45 1.32
24 16.67 3.6 Transporte desordenado
25 66.67 0.9
26 - - No hay transporte
27 82.19 0.73 Se transporta s6lo parte de material
28 127.66 0.47 Se transporta solo parte de material
29 - - No hay transporte
30 - - No hay transporte
31 111.11 0.54 Se transportasolo parte de material
32 96.77 0.62 Se transporta sélo parte de material
33 - - No hay transporte

6.1.3 Transporte de sorgo. Las pruebas se realizan de forma similar a las
desarrolladas para el maiz y la lenteja. Las condiciones del sistema para

transporte de sorgo se muestran en la tabla 16.



Tabla 16. Condiciones del sistema para transportar sorgo.

a(°) lf(mm) w(RPM) r(mm) CONDICION
10 1
2
250 3
5 4
10 5
280 8 6
6 7
10 8
300 8 9
6 10
110 6 11
350 5 12
30 7 13
400 6 14
5 15
500 ) 16
5 17
600 ) 18
5 19
700 7 20
250 6 21
300 6 22
145 700 5 23
450 6 24
250 6 25
8 26
280 5 >7
20 110 8 28
300 6 29
350 6 30
250 6 31
10 110 280 6 32
300 6 33

transportar sorgo.

En la tabla 17 se presentan los resultados de las pruebas realizadas para



Tabla 17. Velocidades de transporte de sorgo.

CONDICION tprom (S) V (cm/s) OBSERVACIONES
1 40.3 1.49 Transporte desordenado
2 48.8 1.23 Transporte desordenado
3 - - No hay transporte
4 - - No hay transporte
5 21.32 2.83 Transporte desordenado
6 24.6 2.44 Transporte desordenado
7 42.25 1.42
8 - - No hay transporte
9 - - No hay transporte
10 24.3 2.47 Transporte adecuado
11 61.22 0.98 Transporte desordenado
12 84.5 0.71
13 - - No hay transporte
14 - - No hay transporte
15 54.54 1.1
16 45.6 0.76
17 27.27 2.2 Transporte desordenado
18 56.1 1.07
19 - - No hay transporte
20 81.1 0.74 Mat. se acumula a un lado bandeja
21 - - No hay transporte
22 133.3 0.45 Se transporta sélo parte de material
23 117.6 0.51 Se transporta solo parte de material
24 - - No hay transporte
25 78.95 0.76
26 27.8 2.16 Transporte desordenado
27 50.85 1.18
28 18.81 3.19 Transporte desordenado
29 75 0.8
30 - - No hay transporte
31 84.5 0.71 Se transporta solo parte de material
32 105.26 0.57 Se transporta solo parte de material
33 - - No hay transporte

6.1.4 Transporte de la mezcla. Para analizar el transporte de la mezcla
formada por maiz, lenteja y sorgo, sOlo se realiza una prueba para la
condicion en la que los materiales presentaron el transporte mas adecuado

en las pruebas individuales, es decir, cuando a=30", w=300 RPM, =110 mm

y r=6 mm.

Se toma tres veces el tiempo que tarda la mezcla en abandonar la bandeja:
t,=30.27 s, ©t=30.02 s y t3=29.46 s



Se calcula el tiempo promedio:
tpr0m=29.9 S

La velocidad de transporte de la mezcla esta dada por la ecuacion (6.2):
Vmezc|a=2.01 Cm/S

La velocidad de la mezcla resulta inferior a las velocidades tomadas para
cada material en las pruebas individuales (Vmaiz=2.56 cm/s, Mentej=2.74 cm/s
Y Vsorgo=2.47 cm/s), debido a la friccion generada entre los granos de la

mezcla.

6.1.5 Conclusiones de las pruebas de transporte. Del analisis de

pruebas para la seccion de transporte se concluye:

- Cuando se tienen excentricidades muy altas (10 mm y 8 mm), el
transporte es rapido, pero desordenado y no admite velocidades superiores a
300 RPM.

- Para excentricidades igual o inferiores a 3 mm, no hay transporte.

- Cuando el angulo de inclinacién de los flejes @) es inferior a 30, el

transporte es deficiente.

- Al aumentar la longitud de los flejes se disminuye la velocidad de

transporte.

- La forma del grano influye en la eficiencia del transporte, un material

esférico presenta un comportamiento desordenado y lento, mientras que un

material plano se transporta rapido y de manera uniforme.



- Los granos de mayor tamafio se transportan mas despacio que los mas

pequenos.

- El material que tiene las mismas caracteristicas, se transporta mas rapido
gue cuando se trata de una mezcla de materiales, debido a la friccién que se

genera entre los granos.

- La condicion éptima de transporte para el sistema, se presenta cuando el

sistema opera a los siguientes parametros: a=30", w=300 RPM, k=110 mmy

r=6mm.

6.2 PRUEBAS PARA LA SECCION DE CLASIFICACION

Las pruebas para la seccién de clasificacion se realizan para la condicién en
la que el sistema presenta el comportamiento mas adecuado, tomando como
referencia el andlisis hecho para la seccion de transporte, es decir, cuando el
sistema opera con los siguientes parametros: a=30", w=300 RPM, k=110 mm

y r=6mm; dejando como unico parametro variable la velocidad angular.

Para la seccion de transporte se hacen pruebas para analizar la eficiencia y

la capacidad.

6.2.1 Eficiencia. La eficiencia de la clasificacion se calcula por la ecuacion:

Peso final dela mezcla (g) .
Peso inicial de la mezcla (g)

Eficiencia (% E) = 100 (6.3)

La muestra de material que se va a clasificar, tiene un peso de 750 gramos,

conformados por:



W, =W,

imezcla — ¥ Vimaiz

+W,

ilenteja

+W,

isorgo

W

i mezcia = 790 9

Procedimiento para medir la eficiencia. La alimentaciéon a la seccién de
clasificacion se hace por medio de Ila bandeja transportadora.
Instantaneamente el material abandona esta bandeja, inicia el proceso de
clasificaciéon, quedandose en la primera malla el grano de mayor tamafio, el
maiz, en la segunda el de tamafio medio, la lenteja y en la ultima el sorgo. El
material clasificado es conducido y depositado por separado. Al finalizar la
clasificacion, se toma la muestra del grano de mayor tamafo (maiz), se le
retiran los granos de lenteja y sorgo que se hayan pasado y lo mismo se

hace con las muestras de cada uno de los otros granos.
Luego de retirar los granos que no se clasificaron correctamente, se mezclan
las fracciones obtenidas en cada bandeja, se pesan y se calcula el

porcentaje de eficiencia mediante la ecuacion (6.3).

En la tabla 18 se muestran las eficiencias obtenidas para las diferentes

velocidades.

Tabla 18. Eficiencia de clasificacién.

w (RPM) Wi () % E OBSERVACIONES
250 0 0 No hay clasificacion
300 600 80
350 650 87
400 620 83
500 520 69 Clasificacién deficiente




6.2.2 Capacidad. La capacidad de las clasificadoras se calcula mediante la

ecuacion (6.4).

Peso del material clasificado (g).
Tiempo de clasificadon (s)

éKgu
36— (6.4)
&hH

Capacidad (C)=

Procedimiento para medir la capacidad. Se toma el tiempo que tarda la
mezcla en ser clasificada, cuando finaliza este proceso se pesa el material y
se calcula la capacidad mediante la ecuacion (6.4).

Los resultados obtenidos para las diferentes velocidades angulares, se
muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Capacidad de clasificacion.

W(RPM) Wi(g) torom (S) CAPACIDAD (Kg/h)
300 660 82.13 28.93
350 710 66.41 38.5
400 730 57.27 49.33
450 735 32.25 82.04

6.2.3 Conclusiones de las pruebas de clasificacion. Del analisis de

pruebas para la seccion de clasificacion se concluye:

- Para velocidades angulares bajas (w £ 250 RPM ), no hay clasificacion, el

material se estanca en las bandejas.

- Para velocidades angulares altas (w3 450 RPM ), la capacidad aumenta,

disminuyendo la eficiencia de la clasificacion.



- Con una velocidad angular de 350 RPM se obtuvo la mayor eficiencia del

subsistema, con una capacidad aceptable.

6.3 PRUEBAS PARA EL SISTEMA VIBRATORIO

Luego de realizar el analisis del comportamiento del material en las
secciones de transporte y clasificacion de forma independiente, y obtener la
condicién 6ptima en la cual cada subsistema presenta el comportamiento
mas adecuado, se procede a desarrollar pruebas que permitan encontrar
una condicion general favorable para el buen funcionamiento del sistema

integrando las etapas de transporte, clasificacion y retroalimentacion.

6.3.1 Desarrollo de las pruebas del sistema. Inicialmente se pone a
funcionar el sistema a la condicidbn oOptima obtenida en la seccién de
transporte, es decir, a=30, w=300 RPM, =110 mm y r=6mm; pero la
eficiencia en la clasificacion no es la mas conveniente. Luego se trabaja a la
condicién éptima de clasificacién, a=30", w=350 RPM, k=110 mm y r=6mm,
presentdndose un transporte desordenado. Posteriormente se prueba para
valores w entre 300y 350 RPM, ya que éste es el Unico parametro diferente
entre las condiciones Optimas de transporte y clasificacion; pero los
resultados tampoco son satisfactorios. Finalmente se opta por buscar una
nueva condicion, variando otro parametro, la excentricidad, (=7 mm); donde

se encuentra un funcionamiento conveniente para todo el sistema.

Para realizar estas pruebas se toma una muestra equitativa de maiz, lenteja
y sorgo, la cual tiene un peso de 1000 gramos. Se mide el tiempo que tarda
la mezcla en realizar el ciclo y se pesa nuevamente, para calcular la
eficiencia total del sistema. La tabla 20 muestra las condiciones en las que
se realizan las pruebas.



Tabla 20. Condiciones para las pruebas del sistema.

a(°) Lt (mm) w (RPM) [ r(mm) CONDICION
300 6 1
30 110 350 6 2
300 7 3
350 7 4

En la tabla 21 se consignan los resultados de obtenidos en las pruebas

realizadas al sistema.

Tabla 21. Resultados de las pruebas del sistema.

CONDICION | tprom (S) |  Wr.prom (9) Eficiencia (%) OBSERVACIONES
1 282.7 728.3 72.8 Clasificacion deficiente
2 422.8 863.5 86.3 Transporte desordenado
3 711 987 98.7 Condicién 6ptima
4 216.8 892 89.2 Transporte lento

6.3.2 Conclusionesde las pruebas del sistema. Del analisis de pruebas

realizadas al sistema se concluye:

- La condicién éptima del sistema no se presenta en ninguna de las dos
condiciones satisfactorias para cada seccion. Su funcionamiento adecuado
se obtuvo bajo los siguientes pardmetros de operacién: a=30, w =300 RPM,
=110 mm y r=7 mm, pese a que la eficiencia en la condicién 4 es
aceptable, no se toma como la mas favorable, debido a que el tiempo de

realizacion del ciclo fue muy largo.

Para esta condicion se obtiene una eficiencia de 98.7% y una capacidad de
50 Kg/ h.



CONCLUSIONES

Con el presente trabajo de grado se logra hacer un aporte al desarrollo
tecnolégico en el campo de las vibraciones mecénicas y su aplicacion al

transporte y clasificaciéon de material granular.

Se construye un prototipo didactico, el cual contribuye a fomentar en el
estudiante el interés por adquirir conocimientos sobre la aplicacion del

fendmeno vibratorio al transporte y clasificacion de material granular.

Se comprobd la influencia que tiene la variacion de algunos parametros de
disefio (longitud e inclinacion de flejes, amplitud del movimiento y velocidad
angular) sobre el comportamiento del material en los procesos de transporte
y clasificacion. En relacién con la inclinacion de los flejes se verifico la
recomendacion teorica de un angulo de inclinacién de 30° para obtener una
velocidad Optima de transporte. En cuanto a la amplitud del movimiento y a
la velocidad angular, se encontré un rango adecuado de 5 a 7 mm para la
amplitud y de 300 a 450 RPM para la velocidad.

Se establecio la metodologia para realizar préacticas didacticas con el
prototipo construido, que facilitan al estudiante la cimentacibn de los
conocimientos tedricos sobre vibraciones mecanicas y su aplicacién en los

procesos de transporte y clasificacion de material granular.
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ANEXO A

MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO PARA EL SISTEMA
VIBRATORIO DE TRANSPORTE Y CLASIFICACION DE MATERIAL
GRANULAR

Este manual tiene como objetivo primordial suministrar al estudiante una guia
para realizar algunas practicas correspondientes al transporte y clasificacion

de material granular.

En cada practica se indica el procedimiento para variar los parametros de

operacion del sistema y los pasos a seguir en la realizacion de las pruebas.
Antes de realizar cada una de las practicas se debe:

v" Revisar los pasadores que ajustan la excentricidad.

v Revisar el ajuste de la biela.

v Verificar que la tornilleria se encuentre bien ajustada.

v' Examinar que las bandejas clasificadoras se encuentren bien sujetas al

portabandejas y que sus agujeros no se tapen con el material.

1. PRACTICA DIDACTICA EN LA SECCION DE TRANSPORTE
1.1 OBJETIVO

Analizar el transporte del material bajo los parametros de operacion

propuestos.



1.2 PROCEDIMIENTO

Para realizar las pruebas se toman 500 gramos de cada material: maiz,
lenteja y sorgo. La distancia que debe recorrer el material en la bandeja es
de 60 cm.

El sistema dispone de un tacoémetro digital que permite leer la velocidad
angular de la excéntrica proveniente del motor eléctrico de velocidad
variable. La excentricidad se varia por medio de dos tornillos prisioneros (por

cada vuelta del tornillo, el cubo se desplaza 2 mm).

Para iniciar las pruebas de transporte se toma un angulo de inclinacion de los
flejes, a=30, por ser el recomendado para este tipo de transportador y una
longitud de los mismos de 110 mm; la excentricidad r=6 mm y la velocidad
angular se varia entre 250 RPM y 350 RPM.

Después de fijar los parametros de operacion, se pone en funcionamiento el
sistema (excepto la seccidn de retroalimentacion) y se cronometra el tiempo
gue transcurre mientras el material recorre la distancia de transporte (realizar

tres mediciones para obtener un valor mas aproximado de la velocidad). El
material se debe recibir en un recipiente, inmediatamente abandone la
bandeja transportadora.

1.3 EQUIPO UTILIZADO

Subsistema de transporte

v

v’ Balanza
v' Cronémetro
v

Paleta de retencion



1.4 CONDICIONES DE OPERACION

En la tabla se muestran los parametros para cada una de las condiciones de

operacion del sistema en las que se realizan las pruebas.

a () lr (mm) r (mm) w (RPM) CONDICION
250 1
30 110 6 300 2
350 3

1.5 TABLA DE RESULTADOS

CONDICION torom(S) V (cm/s) OBSERVACIONES

1

2

3

1.6 CONCLUSIONES

El estudiante debe analizar y concluir el comportamiento del transporte del
material en las condiciones de operacion establecidas para el sistema.

2. PRACTICA DIDACTICA EN LA SECCION DE CLASIFICACION

2.1 OBJETIVO

Analizar la capacidad y calidad del proceso de clasificacion bajo los

parametros de operacién propuestos.



2.2 PROCEDIMIENTO

Para realizar las pruebas se toman 500 gramos de cada material. La
alimentacion a la seccion de clasificacion se hace por medio de la bandeja
transportadora. Instantaneamente el material abandona esta bandeja, inicia
el proceso de clasificacion. El material clasificado es conducido al subsistema
de retroalimentacion, que se encarga de subirlo a la bandeja transportadora,
donde se recibe en un recipiente.

Para iniciar las pruebas de clasificacion se toma un angulo de inclinacion de

los flejes, a=30", longitud de los mismos de 110 mm; excentricidad r=6 mmy

velocidad angular se varia entre 300 RPM y 400 RPM.

Después de fijar los parametros de operacion, se pone en funcionamiento el
sistema y se cronometra el tiempo desde que el material abandona la
bandeja transportadora hasta que finaliza la clasificacion (realizar tres
mediciones para obtener un valor mas aproximado de la capacidad).
Posteriormente se pesa el material recibido en la tolva de descarga del

transportador de arrastre.

La capacidad de las clasificadoras se calcula mediante la ecuacion:

Peso del material clasificado (g). éKgu
Tiempo de clasificacién (s) EhH

Capacidad (C)=

2.3 EQUIPO UTILIZADO

v' Subsistema de clasificacion

v/ Subsistema de retroalimentacion
v’ Balanza

v

Crondmetro



v' Paleta de retencion

2.4 CONDICIONES DE OPERACION

En la tabla se muestran los parametros para cada una de las condiciones de

operacion del sistema en las que se realizan las pruebas.

a () It (mm) r (mm) w (RPM) CONDICION
300 1
30 110 6 350 2
400 3

2.5 TABLA DE RESULTADOS

CONDICION | Wi(g) | tprom(s) | CAPACIDAD (Kg/h) OBSERVACIONES

2.6 CONCLUSIONES

El estudiante debe analizar y concluir el comportamiento de k clasificacion

del material en las condiciones de operacion establecidas para el sistema.



3. PRACTICA DIDACTICA EN EL SISTEMA VIBRATORIO

3.10BJETIVO

Observar el comportamiento general del sistema bajo los pardmetros de

operacion propuestos.

3.2 PROCEDIMIENTO

Para realizar las pruebas se toman 500 gramos de cada material. Se fijan los
parametros de operacion, que en este caso son: angulo de inclinacion de los

flejes, a=30°, longitud de los mismos de 110 mm; excentricidad r=7 mmy

velocidad angular se varia entre 250 RPM y 350 RPM.

Luego de fijar los parametros de operacion, se pone en funcionamiento el
sistema y se cronometra el tiempo desde que el material inicia el movimiento
en la bandeja transportadora hasta que finaliza el ciclo en el subsistema de
retroalimentacion (realizar tres mediciones). Posteriormente se pesa el

material recibido en la tolva de descarga del transportador de arrastre.

Para calcular la eficiencia del sistema se utiliza la ecuacion:

Peso final dela mezcla (g) .
Peso inicial de la mezcla (g)

100

Eficiencia (% E) =

3.3 EQUIPO UTILIZADO

v' Subsistema de transporte
v Subsistema de clasificacion

v" Subsistema de retroalimentacion



v' Balanza
v" Crondmetro

v Paleta de retencion

3.4CONDICIONES DE OPERACION

En la tabla se muestran los parametros para cada una de las condiciones de

operacion del sistema en las que se realizan las pruebas.

a () It (mm) r (mm) w (RPM) CONDICION
300 1
30 110 7 350 2
400 3

3.5TABLA DE RESULTADOS

CONDICION | W¢(g) | tprom (S) EFICIENCIA (%) OBSERVACIONES

3.6 CONCLUSIONES

El estudiante debe analizar y concluir el comportamiento del sistema

vibratorio en las condiciones de operacion establecidas.

NOTA. Para la realizaciéon de las practicas se puede utilizar material granular
diferente al propuesto, teniendo en cuenta que el tamafo de los granos no

obstruya el desarrollo del proceso de clasificacion.



ANEXO B
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