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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd el disefio y construccién de una maquina para dar
esfericidad a la cascarilla molida de coco, que puede ser utilizado como propante en la
explotacion de pozos petroleros. Actualmente, en el campo petrolero se dispone de
varios propantes con diferentes resistencias, pero son importados y tienen un costo

elevado, ya que no se producen a nivel nacional.

Para el desarrollo de este proyecto se realizdé una investigacién de las caracteristicas
exigidas a nivel internacional para el propante y con base en esto se plantearon varias
alternativas que puedan cumplir con la funcién de dar la esfericidad necesaria al
material, puesto que es uno de los parametros mas importantes a considerar para su

uso en la explotacion petrolera.

Se tomo6 la decision de construir un prototipo que demuestre el principio de
funcionamiento del mecanismo tipo revolver, después se realiz6 el analisis de cada uno
de los elementos definiendo de esta manera las cargas que actuan en los mismos, para
garantizar el correcto funcionamiento de los elementos, se disefid en condiciones de

carga estatica y fatiga.

Terminado el disefio se continué con la elaboracion de los planos respectivos.
Finalmente, se realiz6 la construccién y protocolo de pruebas para asegurar el

cumplimiento de los requerimientos por parte del cliente.

Palabras clave:

Propante, redondeo de cascarilla molida, analisis a fatiga, disefio de maquina
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ABSTRACT

This work deals with the design and construction of a coconut shell grain smoothing
machine. These smoothed grains can be used as propant for oil wells. Nowadays the

oil industry uses synthetic propants, which are imported and are not produced locally.

The project begins with a literature review for propant requirements, which are

necessary to define geometric characteristics they should comply with.

A smoothing machine prototype with a revolving mechanism was designed and
constructed. Each component was designed for the required load actions. Static and

fatigue limit state designs were considered.

Following the structural design of mechanical components, corresponding drawings
were elaborated. They were necessary for construction and testing of the machine to

assess compliance of customer requirements.

Keywords:

Propant, coconut shell grain smoothing, fatigue limit state, machine design.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA
GENERAR ESFERICIDAD EN LA CASCARILLA MOLIDA DE
COCO

INTRODUCCION

En la actualidad, el sector petrolero es una de las principales fuentes de ingreso de
dinero para el estado ecuatoriano, ya que se tiene gran cantidad de recursos en la zona
amazobnica, que son explotados de yacimientos por medio de la técnica de fractura
miento hidraulico, que consiste en generar grietas en la roca mediante la inyeccion a
alta presion de agua mezclada con agentes de sostén y quimicos, buscando que el gas
y el petréleo fluyan hacia la superficie (Sovacool, 2014). Este caso puntual se logra
mediante el uso de propante, que segun Caballero & Carrillo (2012), es un material
apuntalante que permanece en la fractura manteniéndola abierta y estableciendo un

canal conductivo para la afluencia de fluido en el pozo.

Segun Jiménez, W., & Pérez, A. (2014), los propantes se clasifican en dos tipos:
naturales y elaborados, siendo la primera arena que es inyectada a presion recalcando
que la eficiencia de este va a depender en su totalidad de su proceso de elaboracion.
Por otro lado, se tienen los apuntalantes de origen artificial entre los que se encuentra
a los recubiertos con resina que dota al material de una mejor resistencia al
aplastamiento, también se encuentran los propantes de origen ceramico que tienen
propiedades superiores a los demas ya que no presentan una gran deformacion en el
pozo y una alta conductividad dado su esfericidad perfecta como se puede ver en el
estudio realizado por Diaz, A., & Lasso, A. (2013), en el cual se determina al Carbolite

20/40 como el propante ideal para el fractura miento hidraulico.

De acuerdo con PacWest Consulting Partners (2014), el campo de la arena para
fracturamiento se compone principalmente de mercados locales en los paises donde se
explotan los recursos no convencionales, ya que cuentan con canteras para su
extraccién y facilidades para su transporte, proporcionando un costo relativamente bajo.
En el caso de los propantes resinados, estan disponibles en mercados internacionales,
que se importan desde Norte América y en menor medida desde otros paises
productores de este tipo de material. Finalmente, el mercado de los propantes
ceramicos, que a pesar de ser los mas costosos, poseen una alta demanda a nivel
mundial dadas sus excelentes propiedades mecanicas, cuenta entre los principales

productores con Norte América y China (PacWest Consulting Partners, 2014).

Xl



Hoy en dia, segun Benalcazar (2020), la cascara de coco molida, que es un producto

muy abundante en el mercado nacional, presenta propiedades similares a las que posee

el material ceramico. La materia prima al ser procesada toma una forma esférica, que

incrementa la resistencia al aplastamiento.

Objetivo General

Disefar y construir una maquina para generar esfericidad en la cascarilla molida de

COCoO.

Objetivos Especificos

Establecer parametros de disefio de la maquina con base en busqueda
bibliografica y revision de literatura.

Proponer posibles alternativas solucién que cumplan con los requerimientos
para el procesamiento de la cdscara molida de coco.

Establecer una alternativa de diseno utilizando técnicas de disefio concurrente.
Disenar la maquina que da esfericidad a la cascara molida de coco.

Construir la maquina para el disefio propuesto.

Poner a punto de la maquina construida.

XV



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presenta una breve descripcion de lo que es un propante y la
importancia que tiene en el panorama nacional, dado su aplicacién en la explotacién
petrolera, siendo esta una de las principales fuentes de ingreso para la nacién.
Posteriormente, se muestra las diferentes ecuaciones para el disefo y seleccion de cada

uno de los elementos que conforman la maquina.

1.1. Extraccidon de petréleo en el Ecuador
Ecuador es un pais lleno de diversidad de recursos de los cuales, el petroleo es uno de

los mas importantes, ya que, segun él Ministerio de Economia y Finanzas (2020), este
mineral en 2019 representé el 6,82% del presupuesto general del estado en cuanto
respecta a ingresos devengados.

Actualmente la extraccion de petroleo se realiza con ayuda de empresas extranjeras
que importan recursos con los cuales se realiza la perforacion de pozos petroleros. De
acuerdo con Méndez (2013), la extraccién del petroleo inicia con la perforacion del suelo,
con una barrena que tiene un movimiento rotatorio, va cortando la roca y los pedazos
son enviados a través de un agujero en medio de la barrena. Cabe recalcar que a
medida que se va cortando con la barrena, se inyecta un fluido a presion que genera
una fuerza de empuje hacia el exterior que trae consigo los pedazos de roca que se
recorta. Este fluido tiene ademas particulas conocidas como propantes que ayudan a
dar una estabilidad al pozo que se va produciendo a medida que la barrena se abre

paso, esto ayuda a que los hidrocarburos salgan con facilidad.

1.2. Propante

Es un agente que sirve de sostén en el canal que se forma en la perforacién del pozo
petrolero y como lo define Cevallos (2009), tiene la funcién de mantener el canal
altamente conductivo para aumentar el indice de productividad del pozo. Dado que se
ha verificado varias veces que es necesario el uso de apuntalantes porque en ausencia
de estos se produce un cierre que impide el libre flujo de los hidrocarburos que se

encuentran en el interior del pozo.

1.2.1. Caracteristicas de los propantes

En el mercado se tiene gran variedad de apuntalantes que van desde una arena basica
llegando hasta un material ceramico sintético, que posee una resistencia elevada.
Adicionalmente se clasifica segun su tamano, forma y resistencia.

Cada pozo presenta distintas condiciones para su explotacion. Por ello la seleccion del

propante es una decision importante para garantizar la permeabilidad en la fractura que

1



es proporcionada por la redondez y resistencia al aplastamiento del propante, como lo
estipula Mufoz (2012).

1.2.1.1. Resistencia

Los propantes deben poseer una resistencia superior a los esfuerzos de cierre que se
generan en la fractura debido a que se produce trituracion o incrustacion de los mismos
en las paredes de la perforacion. Para el caso de la trituracién, el apuntalante se
destruye y los pedazos se quedan en medio de las cavidades, afectando la
conductividad, como se ve en la Figura 1.1, en cambio para el caso de incrustacion, el
propante no posee la suficiente resistencia y se deforma entre si, introduciéndose uno

en otro.

Figura 1.1 Efecto del aplastamiento
(Fuente: Saldungaray, 2013)

En el mercado se encuentran disponibles propantes de distintos materiales, cada uno
presenta una resistencia a la compresion en el interior del pozo, como se presenta en la
Tabla 1.1

Tabla 1.1 Presiones maximas de varios apuntalantes

Propante Presién [psi]
Cristales de vidrio 700

Arena 6 000
ULWP 7 000
Ceramicos de resistencia intermedia 10 000
Propantes livianos 12 000
Arena recubierta con resina 14 000
Bauxita de resistencia intermedia 15000
Bauxita de alta resistencia 20 000
Bauxita recubierta con resina 30 000

(Fuente: Munoz & Carrillo, 2012)



La resistencia que presenta la cascarilla de coco esférica, segun Benalcazar &
Umaquiza, 2020, es de alrededor de 3 000 psi, por lo cual esta dentro del rango

presentado en la Tabla 1.1.

1.2.1.2. Esfericidad y redondez

El propante requiere de una determinada esfericidad, dado que al entrar en contacto
una particula con la otra, se generan espacios entre si, que permite la salida del
hidrocarburo hacia la superficie de tal manera que se conserve la integridad del canal
mientras fluye el crudo. Para el caso de la redondez, esta caracteristica permite que el
material soporte una mayor carga y evita la trituracién. Como se puede observar en la
Figura 1.2, los limites se reducen a los estipulados en la carta de esfericidad y redondez

de Krumbein(1963), que definen un rango en el cual se encuentran las particulas.
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Figura 1.2 Carta de esfericidad y redondez
(Fuente: Krumbein, 1963)

Estas propiedades son reguladas y controladas con base en la norma API RP 19C, que
brinda una guia de los ensayos que se deben realizar para cuantificar las propiedades
de las particulas que son usadas para el fracturamiento hidraulico de pozos petroleros.
Principalmente, en esta norma se encuentra ensayos que miden la resistencia a la rotura
(crush test), densidad, distribucion y tamafo del grano mediante analisis de
granulometria, como manera complementaria y como se ha venido comentando la
conductividad en el canal es importante, por lo cual se realizan estudios con base en las
normas APl RP 61 y 19D, que permiten determinar el comportamiento del apuntalante
a medida que avanza el proceso de extracciéon de hidrocarburo.

1.2.2. Tipos de propantes

Actualmente los apuntalantes son fabricados a base de diferentes materiales como son:
ceramicos, naturales o inclusive recubiertos con resina que ayuda a un mejoramiento
de las propiedades mecanicas de las particulas y sea capaz de adaptarse a las

presiones que se generen en el canal de extraccién de hidrocarburos. Otro factor



importante para considerar es la temperatura ya que en ciertos casos que se utiliza
materiales sintéticos, los propantes se ven afectados y no permiten una buena

conductividad de petréleo.

1.2.2.1. Propante ceramico

Como lo expone Pefaranda (2014), este tipo de propantes son usados en pozos
profundos, ya que tienen propiedades mejoradas en cuanto a resistencia, pero a su vez
conlleva un elevado costo y alta densidad que esta cerca de 2,9 g/cm3. Esto genera
inconvenientes a nivel econémico y a la vez mecanico, dado que requiere incrementar
la capacidad de acarrear del fluido lo que aumenta los valores de potencia, presion y

caudal.

1.2.2.2. Propante natural

El mas comun de los propantes es la arena natural porque es econdmicamente rentable
para la industria petrolera, ya genera una buena conductividad para presiones de cierre
que sean menores a 8000 psi y que va de acuerdo con la malla seleccionada.

Adicionalmente, la gravedad especifica es de 2,65 (Pefaranda, 2014).

1.2.2.3. Propante recubierto con resina

En cuanto respecta a los apuntalantes con recubrimiento, surgieron a raiz de equilibrar
el costo-beneficio entre los ceramicos y los naturales, ya que tiene un costo intermedio
y puede llegar a soportar presiones de hasta 8000 psi y también permiten prevenir el
regreso del propante durante la etapa de fracturamiento hidraulico. El propante de resina
se presenta en dos formas: como resina pre curada que requiere de un tiempo de
secado para alcanzar el maximo de sus propiedades, o curada por completo, que brinda
desde el inicio todas las propiedades sin necesidad de esperar un tiempo, la aplicacion

de cada tipo va enfocada a la temperatura que tenga el interior del pozo.

1.2.2.4. Cascara de coco

Es la corteza dura que presenta el coco y esta recubierto de fibras que se utilizan como
refuerzo en materiales compuestos. La cascara es utilizada para la fabricaciéon de
carbones que ayudan a reducir la contaminacion en comparacion al que se obtiene de
la madera. El avance de la investigacién ha permitido utilizarlo para la obtencion de
carbon activado que es utilizado principalmente para la limpieza de impurezas dentales

y dérmicas, entre otras aplicaciones.

1.3. Analisis y disefio de maquina
Para el disefio de una maquina que genere esfericidad en la cascarilla molida de coco

se debe establecer criterios y calculos ingenieriles, que aseguren el correcto



funcionamiento mecanico, para lo cual se presenta a continuacién los conceptos y

ecuaciones fundamentales para poder realizar el disefio y construccion de la maquina.

1.3.1. Diseino de un rodillo de desbaste en un mecanismo tipo revoélver

Un rodillo es el elemento que entra en contacto directo con los granos de cascara de
coco, en este caso 4 rodillos estan acoplados en sus extremos a dos placas laterales
que a su vez reciben el movimiento rotatorio por medio de bridas que estan sujetas al
eje que funciona como centro de giro como se ve en la Figura 1.9. La Figura 1.3, muestra
las fuerzas que actdan en un rodillo. La fuerza de rozamiento (F.,) se determina
mediante experimentacion con ayuda de un dinamémetro. El rodillo al encontrarse
sumergido en el interior del recipiente lleno de cascara de coco molida también recibe
otras cargas como lo son:

La fuerza de resistencia al movimiento (F.;,), es la fuerza generada por la materia prima
que debe mover el rodillo en el interior del recipiente a la vez que desbasta el material
que esta pegado a las paredes.

La fuerza del resorte (F..;), se encuentra en los extremos del rodillo como se ve en la
Figura 2.3 y que se encarga de presionar el rodillo lo suficiente para generar el desbaste
el cual no debe ser excesivo pues debe conservarse la integridad del grano.

La fuerza de aplastamiento (F,,), es la generada por la materia prima de manera vertical
y que a su vez causa la reaccion (N) debido al contacto del rodillo con la cascarilla que

esta siendo desbastada.

Figura 1.3 Diagrama de cuerpo libre de un rodillo de desbaste en un mecanismo tipo
revolver

(Fuente: propia)



1.3.1.1. Analisis estructural
Considerando el diagrama de fuerzas que soporta un rodillo de desbaste, se determina
las fuerzas internas que actuan en el interior por medio de balances de fuerzas, el cual

da como resultado los diagramas de fuerzas mostrados en las Figuras 1.4,1.5,1.6y 1.7

y Wymax2

Wymax1

Figura 1.4 Diagrama de fuerza cortante de un rodillo de desbaste plano ZY
(Fuente: propia)

Mzymax]

Figura 1.5 Diagrama de momento flector de un rodillo de desbaste plano ZY
(Fuente: propia)

Waxrmax

Wxmax2

Figura 1.6 Diagrama de fuerza cortante de un rodillo de desbaste plano ZX
(Fuente: propia)

X Mxzmax

s I I s

Figura 1.7 Diagrama de momento flector de un rodillo de desbaste plano ZX
(Fuente: propia)
Los diagramas presentan valores maximos de fuerza cortante y momento flector que
permiten determinar los esfuerzos correspondientes para cada caso. Ademas, con estos
valores se compara el esfuerzo que esta soportando el elemento con relacion a la

resistencia del material.



1.3.1.2. Diseno estatico de un rodillo de desbaste

Un rodillo sometido a cargas presenta esfuerzos en varias direcciones debido a la
aplicacion de fuerzas para lo cual se calcula los esfuerzos a flexion (ofexisn ). Para este
calculo es necesario el uso de los valores maximos sefialados en cada uno de los

diagramas presentados en las Figuras 1.5y 1.7.

Mmax *Dcen (1'1)
Gflexién = f

Donde:
M,0x: Momento de flexidbn maximo [Nm]
D..n,: Distancia del eje neutro a la fibra mas externa [m]

I: Segundo momento de area [m*]

Para verificar que un perfil seleccionado es adecuado para su aplicaciéon, se compara la
resistencia a la fluencia del material (S,,) con el esfuerzo (o) mediante la ecuacion (1.2),
que se muestra a continuacion y que da como resultado el factor de seguridad estatico
(ns)-
(1.2)

Ns = Sl
o
1.3.2. Diseno de un recipiente cilindrico
Un recipiente almacena materia prima para el proceso, lo cual genera una fuerza
distribuida en las paredes del recipiente, a su vez una fuerza es causada por un rodillo
mientras desbasta en su interior, dichas cargas deben ser soportadas por la chapa
metalica que lo conforma.
En la Figura 1.8 se ve representado un caso particular en el cual la fuerza es aplicada
en el contorno inferior del anillo, para lo cual Young & Budynas (2002) sugiere las
ecuaciones (1.4) y (1.5) con las cuales se determina las variaciones del diametro tanto
horizontal AD,, como vertical AD,,. Cabe recalcar que esto se cumple siempre y cuando
la fuerza total aplicada en el medio sea equivalente a la ecuacion (1.3), que en este caso
es la fuerza distribuida q,.. Las fuerzas en el centro son: la fuerza del resorte q,.s ¥ la
fuerza de rozamiento E.,. La variacion del diametro se la compara con la deflexion
maxima aceptada que es determinada por la division del diametro del recipiente para

360, que es una de las formas mas sencillas para su verificacion.



Figura 1.8 Diagrama de fuerzas que actuan sobre un recipiente
(Fuente: propia)

Qres = 2 * qgc * R * sin (0) (1.3)

qsc * R* [k sen(m — 6) 2k3(m — 6 — sen(9)) (1.4)
AD, = o] [ = 5 — ko(1 + cos(6)) + —= -
—g % R% 2(r_ g — 1.5
AD, = Qsc * R [kl(sen(ﬂ) + 6 cos(6)) + 20, (1 — sen(6)) — 2k3(m — 6 — sen(9)) (1.5)
E 1 2 T
Donde:

R: Radio del recipiente [m]
E: Modulo de Young [Pa]
I: Momento de inercia de area [m*]

6: Angulo de circunferencia sin aplicacion de fuerza [rad]

Los factores de correccién que se presentan en las ecuaciones (1.6) y (1.7) se los

calcula de la siguiente manera:

k1=1—0(+ﬁ

k2=1_a

Asu vez los coeficientes Alpha a y Betha f se los determina con la ecuacion (1.8) y (1.9)

respectivamente.

(1.8)



Donde:
a: Coeficiente Alpha
I: Momento de inercia de area [m*]

A: Area transversal del recipiente [m?]

_2F(1+v)e
R
Donde:
B: Coeficiente Betha
F: Factor de forma (Cilindro=2)
v: Coeficiente de Poisson

e: Espesor [m]

1.3.3. Calculo de potencia de motor.

1.3.3.1. Calculo de potencia de arranque
El motor es la fuente de movimiento de todos los elementos de la maquina y necesita
vencer la resistencia al movimiento de cada una de las piezas a las cuales se acople.
La ecuacién (1.10) presenta la relacién de potencia con el momento angular entre los
elementos que participan en el movimiento.

Pot =My * N * F (1.10)
Donde:
My: Momento angular total [N*m]
N: Velocidad angular [Rad/s]

F: Factor de pérdida debido a pérdidas eléctricas y mecanicas (F=1,3)

El momento angular es una magnitud que permite caracterizar el estado de rotacién de

los cuerpos y que se determina con la ecuacion (1.11)

(1.11)
Mp =ag*1
Donde:
My: Momento angular total [N*m]
ag: aceleracion angular [rad/s?]

I: Momento de inercia de masa [kg*m?]



El momento inercial debe ser calculado con respecto a un eje en comun a todos los
elementos para lo cual se emplea las ecuaciones presentadas en la Tabla 1.2 segun

requiera la geometria del elemento en movimiento.

Tabla 1.2 Momento de inercia segun su geometria.

Geometria Férmula
Disco 1
Inp =5 MR?
Tubo 1
I = EM(Rf +R3)
Materia prima en el Lo L*pc = df xpc
cilindro € 64

(Fuente: Budynas, 2008)

Donde:

R;: Radio interno del tubo

R,: Radio externo del tubo

pc: Densidad de la cascarilla de coco
d;: Diametro interno del recipiente

pc: Porcentaje de llenado del tanque

El momento de inercia de masa antes mostrado es calculado en funcién al centro del
elemento, pero en otros casos se encuentra desplazado del eje de giro, en este caso se
utiliza la ecuacion (1.12) la cual calcula el momento de inercia de masa de una geometria
especifica desplazada del origen.

(1.12)

Isc = Io + Mg * (de—sc)?

Donde:
Isc: Momento de inercia de masa en el centro de sistema de referencia [kg*m?]
I,: Momento de inercia de masa de cualquier elemento [kg*m?]
M,: Masa de un elemento [kg]

d._s.: Distancia desde el centro del elemento al centro de sistema de referencia [m]

Finalmente, la aceleracién angular es un parametro inmerso en lo que respecta al
movimiento y ocurre desde el arranque del motor, hasta llegar a la velocidad nominal de

funcionamiento, se la determina con la ecuacion (1.13)

_ N#2xm (1.13)
% T 60 % txt
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Donde:
B: Aceleracién angular [rad /s?]
N: Velocidad angular [rpm]

test: tiempo de estabilizacion [s]

1.3.3.2. Calculo de potencia de desbaste
Para el calculo de esta potencia es necesario considerar la Figura 1.9 que muestra las

fuerzas actuantes sobre el conjunto de rodillos giratorios en el interior de un recipiente.

TAPA LATERAL
(APOYO RODILLOS)

ENTRO DE GIRO

RECIPIENTE

Figura 1.9 Esquema de fuerzas que intervienen en el movimiento
(Fuente: propia)
Como se aprecia en la Figura 1.9, diversas fuerzas actuan sobre el rodillo debido al
movimiento, para realizar el balance de fuerzas correspondiente se muestra la Figura

1.10 que contiene las distancias a las cuales se aplica cada fuerza.

Con las fuerzas y distancias determinas, se obtiene las ecuaciones (1.14), (1.15) y (1.16)
que permiten encontrar el momento de desbaste (My).
(1.14)

Fap + Fes =N
F,=u*N (1.15)
Mg — B * Dppm — B * Dpro = 0 (1.16)

1.3.4. Diseno de ejes
El eje es uno de los elementos mas importantes en un mecanismo ya que transmite el
movimiento y la potencia a cada elemento mecanico acoplado, los mismos que generan

esfuerzos y deformaciones que el material debe ser capaz de soportar.
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Figura 1.10 Eje con elementos mecanicos acoplados
(Fuente: Budynas, 2008)
1.3.4.1. Cargas sobre el eje

Como se menciond anteriormente los ejes soportan cargas por la friccion entre las
partes por lo cual se estima el comportamiento de cada fuerza con base en la ubicacion,
dando como resultado: las cargas axiales y cortantes, momentos flectores y torsores

que se organizan mediante diagramas.

1.3.4.1.1. Diseiio para trabajo a fatiga de ejes

Debido a la forma en que actuan las cargas en el eje, se ve comprometida la integridad
de este por los esfuerzos de flexion, torsion o axiales, los cuales se combinan y dan
origen a los esfuerzos de Von Mises alternantes (g,,) y medios (o,,,) que, adaptados

para el caso particular de ejes, resultan las ecuaciones (1.17).

Mgc Mmnc
Oq = Kf I Oy = Kf ;
Toc e (1.17)
Tq :KfsT Tm :KfST
Donde:
o,: Esfuerzo normal alternante T,: Par de torsion alternante
o, Esfuerzo normal medio T,,: Par de torsién medio

M,: Momento alternante M,,,: Momento medio

K;: Factor de concentracion del esfuerzo en fatiga por flexion
Ky, Factor de concentracion del esfuerzo en fatiga por torsion
I: Segundo momento de area

J: Momento polar de area

En cuanto respecta al disefio de ejes que presentan cargas combinadas, se puede
utilizar los esfuerzos de Von Mises alternantes ¢, y medios g,,, para ejes giratorios,
recalcando que no se considera las cargas axiales dado que son cargas céntricas que

no generan momento, calculados mediante la ecuacion (1.18)
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N =
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' = (o + 31207 = | (LY 5 (1) ]

A continuacion, con los valores obtenidos de esfuerzos equivalentes, se afiade el limite
de resistencia a fatiga (S.) y la resistencia ultima (S,;) para poder evaluar el factor de
seguridad en fatiga n. El criterio de falla por fatiga que plantea Goodman esta dado por
la ecuacion (1.19):

o (1.19)

a m
= + —
e Sut

Q

[%2]

n
Mediante el reemplazo de las ecuaciones (1.17) y (1.18) en la ecuacion (1.19), se
obtiene la expresién que se muestra a continuacion para el calculo del diametro

necesario para el eje (d) con la ecuacion (1.20).

1

1 1\ 3
d= (167"{% [4(1<f.Ma)2 + 3(Kfs.Ta)2]2 + % [4(1<f.Mm)2 + 3(Kfs.Tm)2]2}> 1:20)

Para el calculo del limite de resistencia a la fatiga del eje, es necesario el utilizar diversos
factores que corrigen el limite de fatiga segun las caracteristicas geométricas y de
funcionamiento que tenga el elemento.

(1.21)

Se =8y xkyxkyxk.*xky*k,

Donde:
S.: Limite de resistencia a la fatiga del eje
S',: Limite de resistencia a la fatiga de una probeta

Se calcula en funcién a la Tabla 1.3

Tabla 1.3 Condiciones para el calculo de limite de resistencia a la fatiga

Formula de calculo §’, Condicién del material
0,5 Sy¢ Sut < 200 kpsi
100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 Mpa Syt > 1400MPa

(Fuente: Budynas, 2008)

k,: Coeficiente de acabado superficial
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Como su nombre lo dice, considera factores de acuerdo con el acabado superficial, en
este caso a=4,51 y b=-0,265 para un material maquinado o estirado en frio. (Budynas,
2008)

(1.22)
k, = aS?,
k;,: Coeficiente de tamafio (Considerado como 0,9 inicialmente)
Es el factor que considera el tamafo del elemento sometido a fatiga y se calcula en

funcion del diametro del eje, en este caso se estima un diametro mayor a 20mm

kp = 1,24d701%7 (129

Se coloca inicialmente un valor de 0,9 hasta conocer el verdadero diametro del eje

k.: Coeficiente de tipo de carga
La seleccion de este factor es con base en el tipo de cargas que soporta el eje ya que
existen 3 tipos diferentes presentados en la Tabla 1.4

Tabla 1.4 Factor k. segun el tipo de carga

Tipo de carga | Factor k.

Flexiéon 1
Axial 0,85
Torsién 0,59

(Fuente: Budynas, 2008)
En el caso de tener cargas combinadas, el valor de k.=1.

k,: Coeficiente de efecto de temperatura

Este coeficiente es utilizado en casos de que la temperatura de trabajo del elemento sea
mayor a la ambiental, caso contrario el valor a considerar es 1

k.: Coeficiente de confiabilidad

Si se desea una confiabilidad del 99% es posible considerar k., =0,814

1.3.5. Diseno de resortes de compresion a fatiga
La constante elastica de un resorte helicoidal (k) que se define como la variacion de la
carga por unidad de deflexién, expresado en la ecuacion (1.24)

AF (1.24)

k=—s

Donde:
AF: Variacion de fuerza [N]

Ad: deflexion del resorte [m]
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Esta constante a su vez tiene otra equivalencia que se estima como lo presenta la

ecuacion (1.25).

d*G (1.25)
~ 8D3N,

Donde:

d: Diametro del alambre de resorte [m]
D: Diametro externo del resorte [m]

G: Méddulo de elasticidad en torsion [m]

N,: Numero de espiras activas

La geometria de un resorte de compresion esta definida por la Tabla 1.5 en la cual se

detalla el calculo de los parametros que definen un resorte.

Tabla 1.5 Férmulas para calcular las dimensiones de resortes de compresion

Tipo de extremos de resortes

Plano y A escuadra A escuadra

esmerilade  y cerrado y esmerilade

Espiras de exiremo, N. O ] 2 2

Espiras tofales, N M, Mo+ 1 M, + 2 M, + 2
Longitud libre, 1y phN, + d plNG + 1) piN, + 3d piN, + 2d
Longitud solida, L diMN + 1] dh, dii, + 1) di,

Paso, p (lo— dUN,  IAN, + 1) o= 3dUN, |l — 2dUN,

(Fuente: Budynas, 2008)

El material del cual esta hecho el resorte, cumple un papel muy importante ya que de
este depende las propiedades mecanicas del mismo, cada material cuenta con sus

propiedades intrinsecas como se presenta en la Tabla 1.6

15



Tabla 1.6 Propiedades mecanicas de algunos alambres

Limite elastico,

porcentaje de S,
tension, torsién

Alambre de piano A228 6575 4560 <0.032 29.5 203.4 12.0 82.7

0.0330.063 20.0 200 11.85 81.7

0.0640.125 285 196.5 11.75 810

=0.125 28.0 193 116 80.0

Resorte estirado duro A227 6070 45-55 <(0.032 288 198.6 1% 80.7

0.0330.063 287 1979 116 80.0

0.0640.125 286 1972 1 Fe 79.3

=0.125 28.5 196.5 11.4 78.6

Templado en aceite A239 8590 45-50 28.5 196.5 11.2 L2

Resorte de valvula A230  B590 5060 205 203.4 11.2 772

Cromo vanadio A231 8893 6575 295 203.4 11.2 72

A232 8893 295 203.4 11.2 772

Cromo silicio A401 8593 4575 2905 203.4 1.2 772
Acero inoxidable

A313* 6575 45-55 28 193 10 69.0

17-7PH 7580 5560 205 208.4 11 758

414 6570 42-55 29 200 11.2 T

420 6575 45-55 29 200 11.2 772

431 7276 50-55 30 206 11.5 79.3

Bronce fostorado B159 7580 45-50 15 103.4 & 41.4

Cobre al berilio B197 70 50 17 HZE2 6.5 448

75 50-55 19 131 73 50.3

Aleacion inconel X750 &570 4045 31 213.7 11.2 TR

(Fuente: Budynas, 2008)

La resistencia a la tension es un parametro muy importante que va en funcién del
diametro como se expresa en la ecuacion (1.26)

A (1.26)

Sut = 7

Los parametros para la ecuacion (1.26) se los puede encontrar en la Tabla 1.7

Tabla 1.7 Factores para determinar la resistencia de tensién

Costo
ASTM Exponente Diametro, A, Diametro, A, relativo del
nom. m pulg kpsi - pulg™ mm MPa - mm™  alambre
Alambre de piano™ AZ28 0.145 0.0040.256 201 0.10:6.5 2211 24
Alambre Ty R en acsite’ A229 0.187 0.020:0.500 147 05127 1855 1:3
Alamlre esfirode durot A227 0190 0.02B80.500 140 07127 1783 10
Alambre al cromo vanadio® AZ32 0.1468 0.032:0.437 149 08111 2 005 3.1
Alamibre al cromo siliciol A401 0.108 0.0630.375 202 1.69.5 1974 40
Alambre inoxidable 302# A313 0144 0.0130.10 149 0325 1 867 7611
0.263 0.10:0.20 128 2.55 2065
0.478 0.20:0.40 0 510 2911
Alambre de bronce fosforade™*  B159 0 0.0040.022 145 0.10.6 1000 80
0.028 0.022:0.075 121 0462 213
0.064 0.0750.30 110 275 032

(Fuente: Budynas, 2008)
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El esfuerzo maximo permisible en corte de un resorte para una fuerza de torsion se
obtiene mediante la ecuacién (1.27)

Ssy = 0,455, (1.27)
Los resortes debido a su curvatura requieren un factor que corrija los esfuerzos y se lo
determina mediante la ecuacion (1.28)

_ 4Cyes + 2 (1.28)

B 4G, -3

Donde:

C,os: Indice de resorte C, = % ;debe estarentre 4 < C <12
al

El material del cual se fabrica un resorte determina la fuerza maxima que puede soportar

el mismo mediante la ecuacioén (1.29)

TSy % a3, (1.29)
8 * K * Dyes
El resorte puede tener una deflexion maxima calculada mediante la ecuacion (1.30)
F (1.30)
Y=k

Los resortes helicoidales de compresion son hechos con alambre redondo y sometidos

a una fuerza axial F como lo muestra la Figura 1.11

Figura 1.11 Resorte helicoidal cargado axialmente
(Fuente: Budynas, 2008)

El esfuerzo maximo que recibe el alambre se obtiene mediante la superposicion del

esfuerzo cortante torsional y el esfuerzo cortante directo segun la ecuacion (1.31)
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_ 8FDpeg (2Cre5 + 1 (1.31)
fres = 03, ( 2C,es )
Para el disefio de un resorte de compresion por carga estatica es importante el verificar
el factor de seguridad n,; mediante la ecuacion (1.32)
Ssy (1.32)

TT‘BS

Nes =

Donde:

Ssy: Esfuerzo maximo permisible del resorte.

Los resortes también requieren ser disenados a fatiga ya que por lo general son
sometidos a cargas ciclicas para lo cual se utiliza el siguiente método.

Para comenzar el disefio de un resorte se conoce una fuerza maxima E,,, Y una fuerza
minima F,,;;, con las que se obtiene una fuerza alternante F, y una fuerza media F,

calculadas mediante las ecuaciones (1.33) y (1.34)

_ Fnax — Fnin (1 33)
F, = T

_ Fnax + Fnin (1.34)
Fm - #

Cada una de estas fuerzas generan un esfuerzo correspondiente, obtenidos mediante
las ecuaciones (1.35), (1.36) y (1.37)

. 8F;Dyes (4Cres + 2) (1.35)
" md3, \4Cres—3
_ 8EnDyes (4Cres + 2 (1.36)
S T, \4Cpes — 3
al res
- 8F;Dyes <4‘Cres + 2) (1 .37)
"omdd \4Cpes—3

Donde:
F;: Fuerza inicial debido a una precarga [N], en la mayoria de los casos es una

compresion debido al peso de los elementos acoplados.

De la misma forma que se realiza la comprobacion para la carga estatica, la carga
dindmica presenta una ecuacion para el calculo del factor de seguridad en fatiga n,;
para el criterio de Goodman, ver ecuacion (1.38)

NaiTla n Nai(Ta — Ti) N T —1 (1.38)
Se Ssu Ssu

Donde:

S.: Resistencia a la fatiga por torsion para vida finita.
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Para su calculo se considera las componentes de la amplitud de la resistencia (Sg,=
398[MPa]) vy (Ss,,=534[MPa]) y se aplica la ecuacion (1.39)

S, = _ Ssa (1.39)

1.3.6. Seleccién de rodamientos

El rodamiento es una de las partes mas importantes de la maquina que permite la
rotacién del eje, para esto se sigue el procedimiento:

Primero es necesario determinar la carga dinamica equivalente del rodamiento mediante

la ecuacion (1.40)

(1.40)
P =XF.+YF,
Donde:
E.: Carga radial del rodamiento [kN].
F,: Carga axial del rodamiento [kN].
X: Factor de carga radial del rodamiento, este factor es obtenido de la Tabla 1.8
Y: Factor de carga axial del rodamiento.
Tabla 1.8 Factores de carga radial y axial del rodamiento.
Factores de cilculs Factor de calculs i,
Series de rodamientas Series de rodamientos Factar f;
YT 2, YAR 2, YARAG 2, YET 2,YEL 2, 17262, 17263 Laracs
- YELAG, YSP 2, YSPAG 2,54 2 }
fo FCo = . ! £ . ! ¥AT 2, YAR 2, YARAG 2,
YET 2, YEL 2, YELAG 2,
0172 029 0.46 1588 019 056 23 pF & S 2,YSAZ .
0,345 032 0,46 11 0,22 056 199 05-12 1
0,689 034 0.46 152 0.26 0.56 11 1318 ie
20 14
1,03 0,38 0,46 1.41 0,28 0,56 1.55 .
1,38 0.4 0,46 134 0.3 0,56 1,45 17262
2,07 0,44 0,46 123 0,34 0.56 13 03-04 13
05-12 14
3,45 0.49 0,46 11 0,38 0,56 115
517 0,54 0,46 10 042 0,56 104 17263 }
6,89 054 0.46 1 044 056 1 t5 " 12

(Fuente: SKF, 2015)

De acuerdo con la norma DIN ISO 281. La vida nominal de un rodamiento se la obtiene

mediante la ecuacion 1.41

Lo (%)p (1.41)

Donde:

L1,: Vida nominal basica[millones de rev]
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C: Capacidad de carga dinamica [kN]
P: Carga dinamica equivalente del rodamiento [kN]

p: Exponente de la ecuacién de vida util, para rodamiento de bola, p = 3

Considerando que la velocidad de giro (N) es constante, se determina la vida del
rodamiento en horas de funcionamiento mediante la ecuacion 1.42

106 (1.42)

Lion = 60_NL1°

1.3.7. Sistema de trasmisién por cadenas
La transmision por cadenas es una de las alternativas mas aplicadas que en la
actualidad reemplaza a las correas en “V”. Son utilizadas en aplicaciones en las que
encontramos ejes que necesitan trasmitir potencia y que se encuentran a gran distancia,
ademas que maneja un rango de velocidades de giro entre medias y bajas. Entre sus
ventajes se encuentra que son transmisiones robustas y resistentes a condiciones
climaticas que en otros sistemas de transmision generarian degradacion vy
posteriormente la ruptura.
La transmision por cadenas también brinda una relacion de transmision fija entre el
angulo de giro de los ejes de entrada y salida y las velocidades como lo muestra la
Figura 1.12, por lo que es muy utilizado en aplicaciones de automocién y maquinaria en
general, han adquirido una mayor difusidon para potencias de hasta 100 kW, a

velocidades periféricas de hasta V= 15m/s y relacion de transmisién i < 8 (Norton 2010)

Figura 1.12 Variables de transmision de potencia por engranaje y cadena
(Fuente: propia)

Donde:
wq: Velocidad angular de catalina impulsora
w,: Velocidad angular de catalina impulsada

N;: Numero de dientes de la catalina impulsora

20



N,: Numero de dientes de la catalina impulsada

d,: Diametro de paso de la catalina impulsora

d,: Diametro de paso de la catalina impulsada

6,: Angulo de contacto de la catalina impulsora

6,: Angulo de contacto de la catalina impulsada

C: Distancia entre los centros de las catalinas

L: Longitud total de la cadena

V: Velocidad lineal de la cadena

El disefio de un sistema de transmision por cadenas esta gobernado por la potencia
suministrada por un motor y es con base en esta potencia que se debe seleccionar el

paso de la cadena mediante la Tabla 1.9.

Tabla 1.9 Paso de cadena — caballos de fuerza - RPM.

Paso de cadena Caballos de A velocidades tan
fuerza hasta altas como
1/4" 25 8000 R.P.M.
3/8" 120 4500 R.P.M.
1/2" 220 3370 R.P.M.
5/8" 375 ‘ 2400 R.P.M
3/4" 480 1800 R.P.M.
1" 950 1160 R.P.M.
11/4" 1440 800 R.P.M.
11/2" 1200 650 R.P.M.
13/4" 1540 475 R.P.M.
2" 2300 400 R.P.M.
212" 2800 280 R.P.M.

(Fuente: SENA, 2013)

La relacion de transmision (i), cumple un papel muy importante en el calculo y se lo

obtiene mediante la ecuacién (1.43)
w1 (1.43)

w»

L =

El numero de dientes que posee la rueda dentada esta basado en la Tabla 1.10 en la
cual se presenta el numero de dientes en funcidon de la potencia y la velocidad angular.

El numero de dientes que tendra la segunda rueda dentada se obtiene mediante la

ecuacion (1.44)

(1.44)
NZ = Nl * [

Donde:
N;: Numero de dientes de la rueda dentada 1
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N,: Numero de dientes de la rueda dentada 2

Las ruedas dentadas se definen en funcion de los siguientes parametros:

Diametro de paso

P
d, = —180°\" donde P es el paso (1.45)
sin( N )
Longitud de la cadena
60 (Na—Ny) PN — Ny)? (1.46)
P 2 12072

Tabla 1.10 Capacidad en caballos de fuerza — cadena siempre de rodillos N°35

NUmero Revoluciones por minuto
de 50 100 300 | 500 | 700

dientes Caballos de fuerza (HP)
11 0,10 0,18 0,49 0,77 1,05
12 0,11 0,20 0,54 0,85 1,15
13 0,12 0,22 0,59 0,93 1,26
14 0,13 0,24 0,63 1,01 1,36
15 0,14 0,25 0,68 1,08 1,47
16 0,15 0,27 0,73 1,16 1,57
17 0,16 0,29 0,78 1,24 1,68
18 0,17 0,31 0,83 1,32 1,78
19 0,18 0,33 0,88 1,40 1,89
20 0,19 0,35 0,93 1,48 2,00
21 0,20 0,37 0,98 1,56 2,11
22 0,21 0,38 1,03 1,64 2,22
23 0,22 0,40 1,08 1,72 2,33

(Fuente: Mott, 2006)

Distancia entre los centros

D 1
Cen—4

N, + N, N (L N, + N1)2 8(N, — N;)2 (1.47)
2 2 (472)

1.3.8. Analisis de esfuerzo en la soldadura

La soldadura es una de las partes fundamentales en la maquina ya que permite unir
cada uno de los elementos, para el analisis de esfuerzo en elementos soldados y

sometidos a flexion oy se utiliza la siguiente ecuacion:

Mc (1.48)
O-Sf = I_

N
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Donde:

M: Momento flector

I;: Momento de inercia de la soldadura

c: Distancia perpendicular desde la fibra mas externa hasta el eje neutro.

El segundo momento de inercia de area de la seccion de soldadura I, se determina
mediante la ecuacion (1.49)

1.49
Ig=1,+%t ( )

Donde:

t: Garganta efectiva de soldadura.

I,: Segundo momento unitario del area de soldadura.

El segundo momento unitario de la soldadura para una junta tipo filete I,, se consigue
mediante la Tabla 1.11.

Tabla 1.11 Segundo momento unitario del area de soldadura.

Area de la gargania Ubicacién de G = Segunde momento unitario del area

- | I!J:ln_ K i ) T
! A
b . . _ bd*
i A= 14l4hd k= hf2 L= —
_1_ £ & <
¥=4ajc
rl{; i
=| ¥
y B
A A = 0.707H2b + d] = it +d]
T b+ d

] A= 1.414hHE + d) E=bf2 e J— -

.

(Fuente: Budynas, 2008)

23



La garganta efectiva de soldadura para junta tipo filete t se obtiene mediante la

ecuacion (1.50)

(1.50)
t=0707w

Donde:
w: Dimension del lado del filete.

Por ultimo, se debe establecer el esfuerzo permisible del metal de aporte g,,,, para el

caso de esfuerzo de flexidn se tiene la ecuacion (1.51)

(1.51)
Gym = 0,65,

Donde:

S,: Resistencia a fluencia del metal de aporte.

24



CAPITULO I

2. METODOLOGIA

La actual seccion presenta argumentos y datos relacionados con los requerimientos del
cliente. También, se muestra una serie de alternativas que pueden cumplir con las
necesidades de forma de la cascarilla de coco. Por ultimo, se realiza un analisis de
criterios ponderados para poder obtener la alternativa con mas ventajas.
El disefio del prototipo que se desea construir debe cumplir con la funcién primordial de
generar la esfericidad requerida segun la Figura 1.2 para el cumplimiento de las normas
API RP 61 y 19D que regulan el uso de propantes segun las propiedades mecanicas
que posea el material.

e Los requerimientos son propuestos por el cliente, quien patrocina el actual

proyecto.

o El prototipo que se pretende disefar no tiene precedentes.

2.1. Requerimientos de la maquina

La etapa de disefio conceptual es la mas importante ya que permite seleccionar la
alternativa mas eficiente entre todas las propuestas para cumplir un mismo fin, las
opciones que se proponen son planteadas en funcion a las necesidades del cliente (voz
de usuario) y son traducidas por el disefiador (voz del ingeniero), se debe resaltar que
lo que se busca construir es un prototipo que logre la esfericidad suficiente requerida
por el grano y con base en esto se planteé los criterios como se muestra en la Tabla 2.1.
La interpretacion de la voz del usuario a la voz del ingeniero se esquematiza a

continuacion.

Tabla 2.1 Traduccion de la voz del usuario a la voz del ingeniero

Voz de usuario Voz de ingeniero
Seguro Factor de seguridad mayor a 2
Facil de usar Pocas piezas
Sin movimientos bruscos Gran peso para evitar movimiento
Barato Ajustado al presupuesto
Alta produccion 15Kg/ por carga
Facil cuidado y conservacién Mantenimiento 2 veces al afio
F&cil reparacién Uso de elementos normalizados
Bajo nivel de ruido 90db

(Fuente: Propia)
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2.1.1. Casa de la calidad
La casa de la calidad ha brindado informacion muy valiosa, destacando caracteristicas

técnicas importantes a tomar en cuenta para satisfacer a las demandas y necesidades
del cliente como se aprecia en el anexo |. Por lo tanto, los requerimientos técnicos mas
relevantes que se pudieron obtener son:

e Confiabilidad. Para lograr que cada uno de los elementos que conforman la
maquina, funcionen de manera adecua y lograr el objetivo de desbastar las
particulas y dar la esfericidad suficiente.

e Simple. Es importante que la maquina tenga un mecanismo sencillo que cumpla
con el objetivo y no involucre gran cantidad de piezas.

e Estabilidad. Los elementos de la maquina deben estar fabricados de tal manera
gue garanticen la operacion, sin presentar vibraciones que afecten la estructura
del prototipo.

e Precio bajo. Se necesita que los componentes estén dentro del presupuesto
planteado por el cliente.

e Alta resistencia. Se requiere que todos los componentes cuenten con una buena

lubricacién y permanezcan fijos mientras esta en funcionamiento la maquina.

e Frecuencia de mantenimiento. Utilizar materiales que garanticen un desempefio

adecuado en condiciones de operacion ciclicas con las cargas estimadas, esto
permitira la conservacion del equipo con mantenimientos preventivos.
Como se puede ver, los parametros expuestos estan directamente relacionados con
ciertos aspectos que, dentro del disefio de la maquina, son importantes: confiabilidad de
uso, la relacién resistencia — precio.
Mientras que, por el punto de vista técnico; se espera lograr alcanzar la robustez para

soportar elevadas cargas ciclicas y evitar dafios estructurales.

2.2. Especificaciones técnicas.

Las necesidades del cliente se traducen de manera detallada en la Tabla 2.2. sirviendo

como base en todas las decisiones que se tomen a continuacioén.
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Tabla 2.2 Especificaciones técnicas para el elevador de cargas.

Institucion cllente’: Ing. Pablo Producto: Fecha inicial: 12/02/2021
Benalcazar L
Maquina para
propante
Empresa de ingenieria: EPN Pagina 1/1

Especificaciones

Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Optimo acoplamiento en las
C+l R : . .
articulaciones de giro.
Funcion
R Regulacion de tamafo de grano
Seguridad 12/02/2021 C+l R Poco movimiento
Movimiento R Movimiento rotatorio requerido
para desbaste.
Vida util y Minima frecuencia de
. C+l D .
Mantenimiento mantenimiento.

Propone: C: Cliente; I=Ingenieria

R/D: R=Requerimiento; D=Deseo; MR= Modificacion de requerimiento

2.3. Analisis funcional

El analisis funcional plantea diversas soluciones para el disefio de la maquina para
desbaste de cascarilla de coco, estableciendo una estructura de médulos que desglosa
el equipo en varias subfunciones y cada una de estas partes busca satisfacer los
requerimientos planteados en la seccion 2.2. La unién de las soluciones planteadas dara

como origen el disefo conceptual final de la maquina.

27



El presente proyecto se desarrollard en una estructura de diagrama funcional hasta el
nivel 2. A continuaciéon se detalla la conformacién de dichos niveles agrupados en
modulos, los cuales permiten cumplir con funciones especificas para el correcto
desempefio de la maquina a disefar.

El nivel 1 abarca la funcién global que requiere satisfacer el mecanismo, la cual es
redondear la cdscara molida.

El nivel 2, describe de manera especifica las funciones que permiten el cumplimiento
del objetivo principal, comprendidas desde el proceso de adaptacién del dispositivo, la
colocacion y aseguramiento del recipiente, el llenado de la cascara, ademas de las
funciones de inicio y fin de operacion.

Las interacciones entre funciones mostradas en el diagrama modular corresponden
unicamente a flujos de sefiales, energia y materia.

Para el caso de acciones efectuadas por el operador, el ingreso de energia a cada

funcidn se denoté como energia manual.

2.4. Modulos funcionales

Con el fin de optimizar el proceso de disefo, facilitando la busqueda de soluciones para
cada funcion y mejorar la fiabilidad del conjunto, se adopté un disefio modular

presentado en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Médulos de la maquina desbastadora.

Médulo Detalle
1 Llenado y posicionamiento inicial
2 Desbaste
3 Vaciado y posicionamiento final

(Fuente: Propia)

Cada uno de los modulos mencionados anteriormente se divide tal y como se presenta

en la Figura 2.1
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Cascara de coco molida

Regular separacidn Energia manua| . Energia manua .
B rodillos ¥ Llenar materia prima ®| Regular velocidad
Energia manua ce rodiios
——n

T T T T T S NS S S S s S S SS S S S S S SsSsssssss === PSSttty (il '
Energia manual 1

. Energis mecan £, Desbastar materia
Arrancar matar

prima ‘

Y
ie,
s
i
i[
Y

Energfa manua

; . Propante
- i Energia manua Energia manual | o
Sefal Desconectar motor | ————————#|  Inciinar tsmbor Vaciar recipiente 1>

Madule 3 Vaciado y posicionamiento fina

Mddule 1 Llenado y posicionamiento inicial == mm==-
Médulo ZDesbaste @< | =====aa«

Figura 2.1 Diagrama de division de médulos
(Fuente: propia)

2.4.1. Médulo de llenado y posicionamiento inicial
Este mdédulo busca establecer la forma de calibrar los parametros iniciales previos al
desbaste y el llenado de la materia prima.
A continuacion de detallara las posibles soluciones para cada una de las funciones del
modulo 1.

¢ Regulacién de separacion de elemento de desbaste
Los granos no poseen un tamafno estandar por lo cual se implementa la posibilidad de
regular la separacion entre los elementos de desbaste y el tanque como se apreciar en
las Figuras 2.2 en la cual el extremo del rodillo esta colocado en un soporte que con
ayuda de un tornillo regula la distancia con respecto a la pared del recipiente y la Figura
2.3 que presenta la opcion de un cubo en el cual se inserta el extremo del rodillo y con
ayuda de un pequeno tornillo, se logra delimitar la separacion minima que tendra el
rodillo con relacion a la pared y acompanado de las Tablas 2.4 y 2.5 respectivamente.

a.- Regulacién en conjunto

Figura 2.2 Esquema de regulacién de separacién en conjunto.
(Fuente: Llive & Imbaquingo, 2020)

29



Tabla 2.4 Ventajas y desventajas de la regulacién de separacién en conjunto

Ventajas

Desventajas

Rapido ajuste de posicion
Posicionamiento  fijo en la
separacion entre el rodillo y la

pared del recipiente

Restringe el movimiento de los
rodillos a rodar alrededor de su
eje

Mayor complejidad de
construccion

Mayor complejidad en adaptacién
para evitar la ruptura de los
granos

Complejidad en transmisiéon de

potencia en conjunto de rodillos

(Fuente: Propia)

b.- Regulacién individual

~

Tornillo pequeno

Figura 2.3 Esquema de regulacién de separacion individual

(Fuente: propia)

Tabla 2.5 Ventajas y desventajas de la regulacién de separacion individual

Ventajas

Desventajas

Permite un movimiento mas libre
del rodillo alrededor de las
paredes del recipiente
Construccion sencilla

Bajo costo

Transmision de potencia mas facil

Regulacion de separacion del
rodillo compleja debido a que se lo
realiza de manera individual

Desgaste un poco mayor debido

al constante impacto.

(Fuente: Propia)




Soporte de tanque

La posicion que ocupe el tanque es primordial para garantizar la concentricidad con

respecto a los rodillos giratorios internos que desbastan la cascara para lo que se

plantea las siguientes alternativas que pueden ser apreciado en las Figuras 2.4 y 2.5,

ademas se plantea las ventajas y desventajas de cada opcion presentadas en las Tablas

26y27

a.- Estructura de anillo sujeto al recipiente para transmitir un movimiento

rotatorio de las paredes

Figura 2.4 Esquema de soporte de tanque lateral.

(Fuente: Propia)

Tabla 2.6 Ventajas y desventajas de posicionamiento externo

Ventajas

Desventajas

Facilidad de rotacién de tanque
para descarga

Interferencia con la transmision de
movimiento a los  rodillos
desbastadores al girar el
recipiente para vaciar el material
Complejidad en desmontaje para
mantenimiento y reemplazo de
recubrimiento

Bajo aprovechamiento del
material abrasivo colocado en la

pared del recipiente

(Fuente: Propia)
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b.- Soporte de recipiente cuadrado

Base para motor

Figura 2.5 Esquema de posicionamiento por pedestal
(Fuente: Propia)

Tabla 2.7 Ventajas y desventajas de posicionamiento por pedestal

Ventajas Desventajas
- Facil construccion debido a la - Mayor costo
geometria recta y no circular - Mayor complejidad en el montaje

- Facil posicionamiento angular
para descarga rapida

- Mayor resistencia a carga
generando menor pandeo en los

elementos estructurales

(Fuente: Propia)

e Regulacion de velocidad
El equipo necesita una rapida y facil adaptabilidad para el cambio de velocidad en el
maquinado, para lo cual se postulan dos alternativas de transmisién de velocidad que
pueden varias la relacion y se las puede apreciar en las Figuras 2.6 y 2.7 que también
estan acompafiadas de las Tablas 2.8 y 2.9 con las ventajas que presenta cada solucion.

a.- Cambio de velocidad mediante ruedas de friccion

s
7

Figura 2.6 Esquema de ruedas de friccion
(Fuente: Torres, 2021)
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Tabla 2.8 Ventajas y desventajas de las ruedas de fricciéon

Ventajas

Desventajas

Facil de construir
Es un sistema muy silencioso
No requiere un mantenimiento

complejo

Alta dificultad en el cambio de
relacion de transmisiébn de
velocidad
Las llantas tienen un mayor
desgaste y la friccion disminuye

El sistema ocupa mucho espacio

(Fuente: Propia)

b.- Cambio de velocidad mediante pifiones

Tabla 2.9 Ventajas y desventajas de pifion-cadena

Figura 2.7Esquema de pifién-cadena
(Fuente: enstock-3s.top, s.f.)

Ventajas

Desventajas

Es un sistema més compacto
Es facil el cambio de velocidad

No existen deslizamientos

Dependiendo la relacion de

transmisién se vuelve mas

costoso de no existir en el
mercado

Es un sistema mas ruidoso
Requiere un mantenimiento mas

exhaustivo

(Fuente: Propia)
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DIAGRAMA DE MATRIZ MORFOLOGICA PARA EL MODULO1
Una vez conseguidas todas las alternativas, se procede a combinarlas y obtener

distintas soluciones para el médulo 1 como se presenta en la Tabla 2.10

Tabla 2.10 Funciones y componentes del médulo 1

FUNCION COMPONENTE
Regulacion de — —
g Regulacién Regulacién
separacion del en conjunto individual
elemento de
desbaste \
\ /4
Posicionamiento
Estructura de Estructura
del recipiente anillo lateral cuadrada
Regulacion de
velocidades < .
Ruedas de Friccidn Piflones
(Fuente: Propia) l \
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

A continuacion, se presentan los esquemas graficos para cada una de las alternativas

planteadas.

Figura 2.8 Esquema gréfico de la alternativa 1 del médulo 1
(Fuente: propia)
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Figura 2.9 Esquema grafico de la alternativa 2 del mdédulo 1
(Fuente: propia)

EVALUACION Y SELECCION DE LOS MODULOS
Para la determinacién de la alternativa de solucion mas conveniente, se emplea el
método de criterios ponderados.
Los criterios de valoraciéon mas determinantes son:
o Costo
o Complejidad
o Capacidad
Los criterios de evaluacion que se consideraron mas determinantes de acuerdo con lo
evaluado en la Tabla 2.11 fueron:
a) Costo, ya que al ser una maquinaria para el arranque de un emprendimiento
es necesario que el precio sea bajo porque no se dispone de grandes
recursos y se ve reflejado los resultados en la Tabla 2.12
b) Complejidad, ya que de ser necesario el mantenimiento de las superficies
rugosas, sea posible realizarlo con poco personal, evaluando las alternativas
enla Tabla 2.13
La evaluacion de los criterios y modulos se detalla en las siguientes tablas:

Tabla 2.11 Evaluaciéon de funciones y componentes del médulo 3

Costo > Complejidad

Criterio Costo Complejidad >+ Ponderacién
Costo 1 2 0,67
Complejidad 0 1 0,33
Suma 3

(Fuente: Propia)
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A continuacion, se evaltan las 3 alternativas de acuerda a cada criterio:

Tabla 2.12 Evaluacion de las alternativas respecto a costo

Regulacion | Alternativa 1 | Alternativa 2 > +1 Ponderacién
Alternativa 1 0 1 0,33
Alternativa 2 1 2 0,67

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Propia)

Tabla 2.13 Evaluacion de las alternativas respecto a la complejidad

Regulacion | Alternativa 1 | Alternativa 2 > +1 Ponderacién
Alternativa 1 0 1 0,33
Alternativa 2 1 2 0,67

3

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Propia)

El analisis final se ve reflejado en la Tabla 2.14 que presenta los ponderados globales

con base en cada uno de los criterios evaluados.

Tabla 2.14 Conclusiones de prioridad de las alternativas presentadas para el modulo 3

Conclusiones Costo Complejidad > Prioridad
Alternativa 1 0,33x0,67 0,33x0,33 0,33 2
Alternativa 2 0,67x0,67 0,67x0,33 0,67 1

(Fuente: Propia)

Segun la Tabla 2.14 de conclusiones, en cuanto a la ponderacion de los criterios
importantes para el modulo 1 “Llenado y posicionamiento inicial”, se tiene que la solucion
optima es la alternativa 2 presentada en la Figura 2.9, ya que esta es la solucion que

presenta un disefio mejor ponderado.

2.4.2. Médulo de desbaste
Este médulo busca establecer la geometria de cada uno de los elementos involucrados

en el proceso de desbaste.
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A continuacion de detallara las posibles soluciones para cada una de las funciones del
modulo 2.

e Control de motor
La maquina sera movida mediante un motor eléctrico que requiere ser encendido y
apagado para lo cual se plantean las alternativas de la Figura 2.10 que es el clasico
interruptor sencillo y la Figura 2.11 que es una solucién mas avanzada conocida como
PLC acompafiadas de sus respectivas Tablas comparativas 2.15y 2.16

a.- Interruptor sencillo

Figura 2.10 Interruptor sencillo.
(Fuente: Amazon)

Tabla 2.15 Ventajas y desventajas de interruptor sencillo

Ventajas Desventajas
- Instalacién sencilla - Tiene una proteccion muy baja
- Bajo costo contra sobre cargas.

- El accionamiento es manual

(Fuente: Propia)

b.-PLC

nQgoWnssA

OC B4Y  tmsyy @ 3 OCIAVAZ O=)OW)

ELECTRODEPOT

EDI2DC

ovvmv.-nuu.A! !

Figura 2.11 PLC
(Fuente: Amazon)
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Tabla 2.16 Ventajas y desventajas de PLC

Ventajas Desventajas
- Es susceptible para automatizar el - Elevado costo
proceso - Compleja instalacion

- Protecciones contra varios

desperfectos de la maquina

(Fuente: Propia)

o Recipiente para el desbaste
La geometria del recipiente que contiene la materia prima es de suma importancia ya
que esta planteada en funcioén a la capacidad que se desea procesar, para esto surgen

las alternativas expuestas en las Figuras 2.12 en la cual se puede ver un recipiente que

mantiene una relacion T 5y 2.13 que muestra un recipiente que tiene una relacion

% > 5 acompafnadas de sus respectivas Tablas comparativas 2.17 y 2.18

a.- Recipiente con gran diametro y baja altura

Figura 2.12 Esquema de recipiente de gran diametro y baja altura
(Fuente: propia)

Tabla 2.17 Ventajas y desventajas de recipiente con gran diametro y baja altura

Ventajas Desventajas
- Adaptacion simple de elementos - Desbaste uniforme con baja
adicionales para desbaste. carga.

- Baja produccion por tiempo de
procesado.

- Construccion compleja.

(Fuente: Propia)
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b.- Recipiente de pequeiio diametro y gran altura

Figura 2.13 Esquema de recipiente de pequefio diametro y gran altura.
(Fuente: Propia)

Tabla 2.18 Ventajas y desventajas de recipiente con diametro pequefio y gran altura

Ventajas Desventajas
- Desbaste uniforme con gran - Alta complejidad en adaptacion
carga. de elementos de desbaste.

- Alta produccion en bajo tiempo de
procesamiento.

- Construccion mas sencilla

(Fuente: Propia)

e Elementos de desbaste
Los elementos de desbaste son parte esencial para la reduccion de tiempo en el
desbaste de la cascarilla de coco por que se busca maximizar el area de contacto para
dar la esfericidad necesaria a mayor cantidad de granos, como se puede ver en las
Figuras 2.14 y 2.15 se tiene dos diferentes geometrias acompanadas de sus ventajas y
desventajas presentadas en las Tablas 2.19y 2.20

a.- Rodillo

Rodillo con recubrimiento
abrasivo

Eje para acople en extremo

Figura 2.14 Esquema de un rodillo con recubrimiento de alta rugosidad
(Fuente: Propia)
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Tabla 2.19 Ventajas y desventajas de rodillo con recubrimiento de alta rugosidad

Ventajas

Desventajas

- Alta capacidad de produccién

- Menor costo debido a Ila
geometria que requiere menor
espesor

- Facil acoplamiento de varios
rodillos en disposicion  tipo

revolver

Desgaste de abrasivo Unicamente
en contacto con las paredes

Dificil manejo por su longitud

(Fuente: Propia)

b.- Disco grueso

Figura 2.15 Esquema de disco con recubrimiento de alta rugosidad.

(Fuente: propia)

Tabla 2.20 Ventajas y desventajas de disco con recubrimiento de alta rugosidad

Ventajas

Desventajas

- Desbaste uniforme de todos los
granos a la vez
- Aprovechamiento uniforme del

abrasivo en el disco

Costo elevado debido al espesor
para evitar deformaciones
Complejo sistema de
acoplamiento para evitar ruptura
de granos

Baja capacidad de produccion

(Fuente: Propia)
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DIAGRAMA DE MATRIZ MORFOLOGICA PARA EL MODULO 2
Una vez conseguidas todas las alternativas, se procede a combinarlas y obtener
distintas soluciones para el médulo 2 como se presenta en la Tabla 2.21

Tabla 2.21 Funciones y componentes del médulo 2

FUNCION COMPONENTE
Arranque de
motor Interruptor oLC
sencillo
Recipiente Recipiente de
Desbaste de de gran pequefio didmetro
diametro
materia prima . Y y gran altura
baja altura
\ 4 \ 4
\ 4 i
Disco Rodillo.

(Fuente: Propia) j / l

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

A continuacion, se presentan los esquemas graficos para cada una de las alternativas
planteadas.

Figura 2.16 Esquema grafico de la alternativa 1 del médulo 2
(Fuente: propia)
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Figura 2.17 Esquema grafico de la alternativa 2 del médulo 2
(Fuente: propia)

Figura 2.18 Esquema gréfico de la alternativa 3 del médulo 2
Fuente: propia

EVALUACION Y SELECCION DE LOS MODULOS

Para la determinacién de la alternativa de solucion mas conveniente, se emplea el

método de criterios ponderados.
Los criterios de valoracion mas determinantes son:
o Costo
o Complejidad
o Capacidad
Los criterios de evaluacion que se consideraron mas determinantes de acuerdo con lo
evaluado en la Tabla 2.22 fueron:
a) Costo, ya que al ser una maquinaria para el arranque de un emprendimiento es
necesario que el precio sea bajo porque no se dispone de grandes recursos y se
ve reflejado los resultados en la tabla 2.23
b) Complejidad, ya que de ser necesario el mantenimiento de las superficies
rugosas, sea posible realizarlo con poco personal, evaluando las alternativas en
la tabla 2.24
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c) Capacidad, ya que el cliente solicité una cierta cantidad de material para ser

procesado, en la tabla 2.25 se presenta la evaluacion de alternativas con base

en este criterio.

La evaluacion de los criterios y moédulos se detalla en las siguientes tablas:

Tabla 2.22 Evaluacion de funciones y componentes del médulo 1

Capacidad > Costo = Complejidad

(Fuente: Propia)

Criterio Costo Complejidad Capacidad > +1 Ponderacion
Costo 0,5 0 1,5 0,30
Complejidad 0,5 0 1,5 0,30
Capacidad 0 1 2 0,40
Suma 5

A continuacion, se evallan las 3 alternativas de acuerda a cada criterio:

Tabla 2.23 Evaluacion de las alternativas respecto a la capacidad

Regulacion Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 > +1 Ponderacién
Alternativa 1 0 0 2 0,17
Alternativa 2 1 1 1 0,5
Alternativa 3 0 1 3 0,33

suma 6

Alternativa 2 > Alternativa 3> Alternativa 1

(Fuente: Propia)

Tabla 2.24 Evaluacion de las alternativas respecto al costo

Regulacion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 > +1 Ponderacién
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa 2 0 1 1 0,33
Alternativa 3 0 0 2 0,17

suma 6

Alternativa 1 > Alternativa 2> Alternativa 3

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.25 Evaluacion de las alternativas respecto al complejidad

Regulacion | Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 > +1 Ponderacién
Alternativa 1 0 0 1 0,2
Alternativa 2 0,5 0,5 2 0,4
Alternativa 3 0,5 0,5 2 0,4

suma 5

Alternativa 2 = Alternativa 3 > Alternativa 1

(Fuente: Propia)

El analisis final se ve reflejado en la tabla 2.26 que presenta los ponderados globales

con base en cada uno de los criterios evaluados.

Tabla 2.26 Conclusiones de prioridad de las alternativas presentadas para el médulo 1

Conclusiones | Capacidad Costo Peso > Prioridad
Alternativa 1 0,17x0,4 0,5x0,3 0,2x0,3 0,23 3
Alternativa 2 0,5x0,4 0,33x0,3 0,4x0,3 0,41 1
Alternativa 3 0,33x0,4 0,17x0,3 0.4x0,3 0,34 2

(Fuente: Propia)

Segun la tabla 2.26 de conclusiones, en cuanto a la ponderaciéon de los criterios
importantes para el modulo 2 “Desbaste”, se tiene que la solucion optima es la
alternativa 2 presentada en la Figura 2.17, ya que esta es la solucién que presenta un

disefio mejor ponderado.

2.4.3. Médulo de vaciado y posicionamiento final
Este mdédulo busca establecer los mecanismos empleados para el vaciado y
posicionamiento final de la maquina.
A continuacion de detallara las posibles soluciones para cada una de las funciones del
modulo 3.

¢ Inclinacion de tambor
Una vez procesado el material es necesario el poder extraer con facilidad y rapidez del
tambor para lo cual es necesario generar una pequefa inclinacion para que, con ayuda
de la gravedad, el tambor sea evacuado mas rapido para lo cual se plantea las
alternativas mostradas en las Figuras 2.19 y 2.20 acompafiadas de sus respectivas

Tablas 2.27 y 2.28 que muestran los beneficios de cada alternativa.
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a.- Piston neumatico

Figura 2.19 Esquema de piston neumatico
(Fuente: Direct industry, 2021)

Tabla 2.27 Ventajas y desventajas de piston neumatico

Ventajas

Desventajas

- Es un sistema automatico que
funciona con la accién de un boton

Requiere de una instalacion
costosa
La capacidad de carga dependera

del precio y geometria

(Fuente: Propia)

b.- Gata para vehiculo

Figura 2.20 Esquema de disposicion de conjunto rotatorio
(Fuente: propia)

Tabla 2.28 Ventajas y desventajas de gata para vehiculo

Ventajas

Desventajas

- No requiere grandes conexiones
- Mayor facilidad de mantenimiento

- Alta capacidad de carga

El accionamiento es manual ya
que es necesario mover la

manivela

(Fuente: Propia)
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e Extraccion de propante
El final del ciclo es el retiro del propante del interior del tambor y es necesario el sacar
todo el producto final de su interior para volver a iniciar el ciclo, para esto se muestra
una solucién en la Figura 2.21 y sus comentarios en la Tabla 2.29

a.- Compuerta en el tanque

Figura 2.21 Esquema de compuerta en el tanque
(Fuente: Propia)

Tabla 2.29 Ventajas y desventajas de compuerta en el tanque

Ventajas Desventajas

- Permite un llenado y vaciado sin - Se puede tener fugas de propante

necesitad de desarmar la maquina

(Fuente: Propia)
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DIAGRAMA DE MATRIZ MORFOLOGICA PARA EL MODULO 3
Una vez conseguidas todas las alternativas, se procede a combinarlas y obtener

distintas soluciones para el médulo 3 como se presenta en la Tabla 2.30

Tabla 2.30 Funciones y componentes del modulo 3

FUNCION COMPONENTE

Inclinacién de

tambor Pistdn neumatico Gata de vehiculo

Extracciéon de

Compuerta en
el tanque

, \

propante

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

(Fuente: Propia)
A continuacion, se presentan los esquemas graficos para cada una de las alternativas

planteadas.

Piston neumatico

Figura 2.22 Esquema grafico de la alternativa 1 del médulo 3
(Fuente: propia)
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Figura 2.23 Esquema grafico de la alternativa 2 del médulo 3
(Fuente: propia)

EVALUACION Y SELECCION DE LOS MODULOS
Para la determinacién de la alternativa de solucion mas conveniente, se emplea el
método de criterios ponderados.
Los criterios de valoracion mas determinantes son:
o Costo
o Complejidad
Los criterios de evaluacion que se consideraron mas determinantes de acuerdo con lo
evaluado en la Tabla 2.31 fueron:
a) Costo, debido a que como se menciond, es un prototipo y no requiere de un
acabado de alta calidad y el analisis de las alternativas con base en este criterio
se ve en la Tabla 2.32
b) Complejidad, debido a la instalacién necesaria para el funcionamiento del
sistema y con base en este criterio se refleja el analisis de las alternativas en la
Tabla 2.33
La evaluacion de los criterios y modulos se detalla a continuacioén:

Tabla 2.31 Evaluacién de funciones y componentes del médulo 3

Costo > Complejidad

(Fuente: Propia)
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A continuacion, se evaluan las 3 alternativas de acuerda a cada criterio:

Tabla 2.32 Evaluacion de las alternativas respecto a costo

Regulacion | Alternativa 1 | Alternativa 2 > +1 Ponderacién
Alternativa 1 0 1 0,33
Alternativa 2 1 2 0,67

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Propia)

Tabla 2.33 Evaluacion de las alternativas respecto a la complejidad

Regulacion | Alternativa 1 | Alternativa 2 > +1 Ponderacién
Alternativa 1 0 1 0,33
Alternativa 2 1 2 0,67

3

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Propia)

El analisis final se ve reflejado en la Tabla 2.34 que presenta los ponderados globales

con base en cada uno de los criterios evaluados.

Tabla 2.34 Conclusiones de prioridad de las alternativas presentadas para el modulo 3

Conclusiones Costo Complejidad > Prioridad
Alternativa 1 0,33x0,67 0,33x0,33 0,33 2
Alternativa 2 0,67x0,67 0,67x0,33 0,67 1

(Fuente: Propia)

Segun la Tabla de conclusiones 2.34, en cuanto a la ponderacion de los criterios
importantes para el médulo 3 “Fin de Operacién de la maquina”, se tiene que la solucion
optima es la alternativa 2 presentada en la Figura 2.23, ya que esta es la solucién que

presenta un disefio con mejor ponderado.

2.4.4. Solucién propuesta
Con base en el criterio de analisis ponderados aplicado a cada médulo, el cual ha

considerado aspectos importantes como: el costo, complejidad y capacidad, se plantea
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la siguiente solucion de disefio para cubrir el objetivo global, propuesto en nivel 0 del
analisis funcional.

Modulo 1. Alternativa de solucion 2 presentada en la Figura 2.9.

Mdodulo 2. Alternativa de solucion 2 presentada en la Figura 2.17.

Mddulo 3. Alternativa de solucion 2 presentada en la Figura 2.23.

Esta solucién de disefio se la puede apreciar en la Figura 2.24 y esta conformada por
un dispositivo de uso adaptable, pues la versatilidad de operacion disminuye el tiempo
de procesamiento de material lo cual conlleva una mayor produccion.

El operario cumple un papel importante dentro de toda la operacién ya que es el
encargado de posicionar cada uno de los elementos para su correcto rapida produccion.
El proceso de fin de uso permite el rapido desalojo de materia prima para poder regresar

al inicio del ciclo y aumentar la cantidad de material producido.

Recipiente

Soporte
superior

Soporte
inferior

Figura 2.24 Solucion final resultante de la unién de las alternativas ganadoras por cada
moddulo
(Fuente: Propia)

2.5. Experimentacion
La experimentacion es la parte mas importante ya que permite determinar las fuerzas

que actuan en el procesamiento de la materia prima, para lo cual se recred la maquina
a pequefia escala con ayuda de un recipiente cilindrico recubierto como se muestra en
la Figura 2.25
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Figura 2.25 Modelo de experimentacion para maquina de desbaste.
(Fuente: Propia)
Como se ve en la Figura 2.25, se recre6 el funcionamiento de un rodillo para poder

determinar la fuerza que requiere ser aplicada para desbastar la materia prima y dar la
forma deseada, de igual forma se planteé la idea de un arreglo en conjunto como se ve

en la Figura 2.26.

Figura 2.26 Arreglo de rodillos tipo revolver.
(Fuente: Propia)

Una vez concluida la primera prueba, se pudo observar que, para llegar a la forma
deseada de la materia prima, el arreglo de rodillos tipo revolver favorece la circulacion
de toda la cascarilla provocando un desbaste uniforme en toda su capacidad, mientras
qgue en el caso del rodillo independiente fue necesario el movimiento manual de materia
prima para ser desbastada.

El experimento en su segunda etapa busca determinar si existe una variacién en el
tiempo de procesamiento vs el diametro del rodillo para lo cual se empled rodillos de

diferentes diametros como se observa en a Figura 2.27
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Figura 2.27 Arreglo de rodillos tipo revolver
(Fuente: Propia)
A medida que se procesaba la cascarilla se fue inspeccionando y comparando con

respecto a la muestra patron entregada por el cliente. Una vez conseguida la forma
deseada se detiene el tiempo y se registraba en funcién de su diametro como se

presentan en la Tabla 2.35.

Tabla 2.35 Tiempo de procesamiento en relacion con el diametro del rodillo

Diametro de rodillo [in] Tiempo de procesamiento [min]
1” 15
2" 12
3” 8

(Fuente: propia)

Como resultado de la experimentacion se obtuvo que, mientras mas grande es el
diametro del rodillo, menor es el tiempo de procesamiento de la materia prima esto se
debe a que existe mas area de contacto.

El experimento también se enfocd en buscar la fuerza que requiere ser aplicada sobre
los trozos de cascarilla para producir el desbaste en la superficie, para lo cual se acoplé
un dinamémetro en el extremo del rodillo, se aplico una fuerza perpendicular al rodillo y
a medida que se incrementaba su valor, se vio un incremento en el polvo que expulsaba
el recipiente, lo cual implica que se desbasta mas. Hasta que se observd un punto

maximo y la medida en el dinamdmetro fue la presentada en la Figura 2.28
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Figura 2.28 Medicién de fuerza aplicada en el extremo
(Fuente: Propia)
Considerando que la presion se mantendra igual tanto para el prototipo como para la

maquina real se calcula la fuerza requerida en funcion del area que esta en contacto
con la materia prima, la fuerza marcada es de 0,5 [kgf] y se pudo ver que los granos que
entran en contacto para el desbaste ocupan un area de 1 [cm] por 15 [cm] que es el alto

del recipiente, obteniéndose una presién de:

Fres  0,5#9,81

P, = =
47 A4  0,15%0,01

= 3270[Pa] (2.1)

Considerando esta presion, se obtiene la fuerza de la maquina real considerando la
curvatura del rodillo y estimando la cantidad de granos que entran en contacto entre la
pared del recipiente y la superficie del rodillo y da como resultado un area de 1,5 [cm]
por 0,5 [m]

Fres = Py * Aq = 3270 % 0,5 % 0,015 = 24,53[N] (2.2)

2.6. Calculo y seleccion de componentes

Con los resultados obtenidos del analisis funcional realizado en el subcapitulo 2.4
pasado fue posible obtener un disefio conceptual 6ptimo, a continuacion, se detalla cada

uno de los elementos antes mencionados.

2.6.1. Determinacion de dimensiones y capacidad
Considerando el procesamiento de 15 kg por cada carga, la cascarilla tiene una
densidad =0,720 gr/cm? de densidad segun (Benalcazar & Umaquiza, 2020) por lo cual

requiere un volumen v =0,0209 m3 para su procesamiento por carga, el recipiente debe

53



ser tres veces el volumen requerido para el procesamiento como demostro las pruebas
realizadas, es asi como se determina un didmetro de D =0,4 m y una longitud de
desbaste necesaria de [, =0,5 m. Todas estas dimensiones son proporcionales como

en el experimento, ya que se utilizdé un recipiente con una relacion entre la longitud y el

diametro de: % =1,25.

La carga F., es la fuerza que el rodillo recibe al intentar mover la materia prima como
empuje inicial mostrada en la Figura 2.29, de acuerdo con las dimensiones definidas en
el parrafo anterior y considerando un perfil circular de diametro externo de 3” que es el
perfil mas grande utilizado en el experimento, se determind que la fuerza F,,, delimitada
por la linea roja es equivalente a 5[kgf], ademas también se presenta la carga de

aplastamiento F,, que segun la geometria es de 5[kgf] aproximadamente.

Trayectoria

Rodill

lateria prima
sobre rodillo qua
genera la fuerza

Figura 2.29 Esquema de movimiento de rodillo y origen de fuerzas
(Fuente: Propia)

Segun se muestra en la seccion 2.5, la fuerza de resorte F..s es de 24,53 [N], teniendo
en cuenta los valores definidos anteriormente es posible aplicar las ecuaciones (1.14) y

(1.15) para determinar la fuerza de rozamiento F,, que es da como resultado 66,22 [N]

2.6.2. Dimensionamiento del rodillo interno de desbaste

Para el dimensionamiento de rodillo es necesario comprender el funcionamiento de la
maquina, es decir la forma en la cual giran los componentes. En la Figura 2.30 se
presenta todo el conjunto que rota en el interior del tambor que contiene la materia prima.

Se debe destacar que los rodillos no giran alrededor de su eje longitudinal.
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Figura 2.30 Conjunto de rodillos rotatorios
(Fuente: Propia)

El rodillo se disefia en funcién al diagrama de cuerpo libre de la Figura 1.3 en el cual se
aplican las fuerzas F., = 49,05[N], Fa, = 49,05[N], Fres = 24,53[N] y F;, = 66,22[N], las
mismas que se calculan en la seccion 2.5y 2.6.1, estos valores permiten obtener los
diagramas presentados a continuacion, obteniendo los siguientes valores en los puntos
criticos.

Para la obtencion del diagrama de cortante se procedié al uso del software SAP 2000
que con la aplicacion de fuerzas ya sean distribuidas o puntuales, permite la obtencion

de los diagramas mostrados en las Figuras 2.31 y 2.32.

y Vymax2=44[N]

Vymax1=44[N]
Figura 2.31 Diagrama de fuerza cortante de un rodillo de desbaste plano ZY
(Fuente: propia)

X
Vxmax1=25[N]

Vxmax2=-25[N]
Figura 2.32 Diagrama de fuerza cortante de un rodillo de desbaste plano ZX
(Fuente: propia)

X Mxzmax=3,12[Nm]

s N Y B s

Figura 2.33 Diagrama de momento flector de un rodillo de desbaste plano ZX
(Fuente: propia)
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Mzymax=-4,8[Nm]
Figura 2.34 Diagrama de momento flector de un rodillo de desbaste plano ZY

(Fuente: propia)

La ecuacion (2.5) muestra el médulo de rigidez de un perfil (W)

I 2.5
Wper = c (2:5)

Con los valores de las Figuras 2.33 y 2.34 se determina al momento maximo al que esta
sometido el rodillo es de 5,72 [Nm]. Se obtiene el médulo de rigidez que debe tener el
perfil a ser seleccionado, al reemplazar la ecuacién (2.5) en la ecuacion (1.1), el
resultado obtenido es multiplicarlo por 2 que es el factor de seguridad y este valor es
buscado en un catalogo, obteniendo el perfil que pueda soportar las cargas.

5,72[Nm]
Der = 250[MPa] ~ 0,023[cm3]
Como se menciond anteriormente, este valor multiplicado por el factor de seguridad nos
da como resultado 0,046 [cm3]. El perfil mas pequefio que se encuentra disponible en
el mercado y con un diametro exterior de 3”, que fue determinado mediante
experimentacién en la seccion 2.5, es el tubo circular de acero ASTM A36 de diametro

3” X1,5 [mm] que cuenta con las caracteristicas presentadas en la Tabla 2.36.

Tabla 2.36 Propiedades de la seccion de tubo circular

Propiedades de seccién
Médulo de rigidez [cm3] 6,45
Distancia al centroide [cm] 3,81
Radio de giro [cm] 2,64

(Fuente: Propia)

Tabla 2.37 Propiedades mecanicas del material

Propiedades dele elemento ASTM A36
Resistencia a la fluencia S,[MPa] 250
Resistencia a la traccién S [MPa] 400

(Fuente: Novacero S.A, 2019)
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2.6.3. Dimensionamiento de pared de recipiente

El recipiente cilindrico sefialado en la Figura 2.5 es el elemento que soportara la carga
de la materia prima y la fuerza de desbaste que se genera en el grano, es necesario
tener en cuenta que el tamafio de las particulas es de 3mm y es la separacion que tienen
los rodillos con respecto a las paredes del cilindro por lo cual, si la deformacién supera
1mm, no se puede asegurar el desbaste de todas las particulas.

Para el dimensionamiento del recipiente es necesario tener presente la Figura 1.8 ya
que presenta las cargas aplicadas en la pared del recipiente y como o menciona en la
seccion 1.3.2. es posible aplicar las ecuaciones (1.4) y (1.5).

La fuerza de resorte aplicada es de 24,53 [N] y la fuerza de rozamiento es de 66,22 [N]
de la siguiente manera:

oo = Do 8 (2.6)
T *xT

Para el reemplazo de los valores, se considera un valor de masa de 30 Kg que es el

doble de la masa recomendaba para llenar el recipiente a manera de factor de

seguridad:

_30%9,81

Qsc = W

Para poder aplicar las ecuaciones de variacién de diametro vertical y horizontal, es

= 468,4[N/m]

necesario verificar que se cumpla la ecuacién (1.3), la cual establece que la carga
puntual total q..s debe ser superior a la suma de las cargas puntuales aplicadas en la
parte central — inferior, en este caso es la suma de la fuerza de resorte y la fuerza de
rozamiento es de 90,75[N].
Para el calculo de esta carga se ha considerado un angulo de aplicacion de la fuerza de
60°.

Qres = 2 * 468,4 x 0,2 * sin(60) = 162,3[N] > 90,75[N]

Una vez verificada esta caracteristica y conseguida la fuerza distribuida, se procede a
utilizar la ecuacion (1.4) y (1.5) para obtener el valor de inercial considerando una
deformacién de 1 [mm], también se considera los factores k =1 ya que las dimensiones
son pequenas y el resultado es muy cercano a 1, por ultimo, se considera un angulo de
60°.

-3 2( _T_ E)
N O )| B
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4684 %02+ |(sen(3)+5cos(3)) 2(”‘2‘5‘3”(2))
:200*10:*0,001 5 23 ) +2(1_Se“(g))_ : - :

=7 +1071°[m*]

Conociendo la inercia requerida para esta deformacion, se busca una placa que tenga
una inercia superior para disminuir la deformacién. En el mercado la chapa metalica que
cumple con un valor superior a los obtenidos es la chapa de acero ASTM A - 36 de 3

[mm] de espesor con un momento de inercia de area de I,. = 0,28 * 10~8[m*]

Ademas, se verifica los esfuerzos a los que esta sometida la placa, esto se realiza
aproximando las paredes del recipiente a una viga con carga distribuida como se

muestra en la Figura 2.35.

RVH},I’ res
M Va qSE q

|
S AL

1>

NANANNY 2

A

Figura 2.35 Aproximacion de pared de recipiente a viga
(Fuente: propia)

A continuacion, se presentan los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores
en las Figuras 2.36 y 2.37 respectivamente.

y Rb=289,26[N]
Ra=289,26[N]
Figura 2.36 Diagrama de fuerza cortante
(Fuente: propia)
Ma=34, 54[Nm] Mb=34,54[Nm]

N <l

Mc=23,63[Nm]

Figura 2.37 Diagrama de momento flector
(Fuente: propia)

58



Con los valores de la Figura 2.37 es posible determinar el médulo de rigidez que debe
tener el perfil a ser seleccionado, al reemplazar la ecuacion (2.5) en la ecuacion (1.1) se
obtiene un valor que al multiplicarlo por 2 que es el factor de seguridad, es buscado en
un catalogo y se encuentra el perfil que pueda soportar las cargas.

34,54[Nm]
ber = J50[MPa] 0,000000138[m?3]
Como se menciond anteriormente, este valor multiplicado por el factor de seguridad nos
da como resultado 0,000000276 [m3]. La plancha de acero de 3 [mm] posee un médulo
de rigidez de 0,0000018 [m3] por lo cual cumple es aceptada ya que su deformacion no
supera 1 [mm]y los esfuerzos en las paredes del recipiente son menores a la resistencia

del material.

2.6.4. Dimensionamiento del motor.

El motor es el corazén de la maquina que hace posible el movimiento, ademas es
importante considerar las fuerzas de friccion involucradas en el procesamiento y asi se
estima la fuerza que requiere el motor para mover el conjunto.

El conjunto mencionado anteriormente consta de: 2 tapas laterales y 4 rodillos que
sumados a la materia prima presentan resistencia al movimiento que debe ser vencida
por el motor.

El momento de inercia de masa que tiene la tapa es calculado con base en las formulas

de la Tabla 1.2

I =1MR2=1*3*022=006[1< * m?]
™3 2 ’ o0 188

Los rodillos que generan el desbaste estan dispuestos segun la Figura 2.30 y debido a
que estan desplazados del origen, se debe utilizar la ecuacion (1.12) que corrige la

separacion del elemento.
1 1
I, = EM(R% +R3) +Mdy, = > 2,71(0,0381% + 0,03512) + 2,71 * 0,162

= 0,443 [kg * m?]
La materia prima en el interior debe estar en constante movimiento por lo cual requiere
ser considerado en el célculo de inercia con ayuda de la Tabla 1.2

n*L*pC*df*0,66 m*0,5%720 *0,4* x 0,66 5
Ic = o = 1 = 0,3 [kg * m“]

Con los valores obtenidos es posible conseguir el momento de inercia de masa

equivalente total del sistema.

N
I= Z m;R? = 0,12 + 4(0,443) + 0,3 = 2,2 [kg * m?]

i=1
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Es necesario también el célculo de la aceleracion angular con la ecuacion (1.13) para lo
cual se debe considerar lo que se obtuvo en los experimentos, la velocidad ideal para
desbaste es de 120 rpm. El tiempo de estabilizacion de un motor eléctrico es 2 segundo
(Mora, 2008)

_N*Z*n_lZO*Z*n
BT 60 %ty 60%2

Para la obtencion del momento del motor se aplica la ecuacion (1.11)
Mr =ag*1=6,28+2,2=13,82 [N * m]

= 6,28 rad/s?

La potencia de disefio se la determina con la ecuacion (1.10) teniendo en cuenta un
factor F=1,3 debido a las perdidas propias del motor eléctrico.
Pot = My * N+ F = 13,82 % 12,6 * 1,3 = 226,42[W] = 0,3[HP]
También es necesario el calculo de la potencia de desbaste para lo cual se consideran
las fuerzas presentadas en la Figura 1.9 y la aplicacion de la ecuacion (1.16) que permite
determinar el momento de desbaste My
Mg —5%9,81+0,159 — 66,22 * 0,197 =0
My = 20,84 [N * m]
Finalmente, se vuelve a utilizar la ecuacion (1.10)
Pot = 20,84 * 12,6 * 1,3 = 341,35 [W] ~ 0,46[HP]
En conclusion, la potencia que requiere la maquina es 0,5 HP para su correcto

funcionamiento ya que es la potencia mayor entre las dos.

Para la maquina fue proporcionado por parte del cliente, un motor de 1 HP que es mas
que suficiente en cuanto al torque requerido ya que con el funcionamiento a 1800 rpm,

unicamente entre el 25% y 30% de se ve reducido. (Andreas, 1992)

2.6.5. Dimensionamiento del eje central

El eje es uno de los elementos mas importantes ya que es el encargado de transferir el
movimiento a toda la maquina como se muestra en la Figura 2.30, por lo cual es
necesario disefarlo a fatiga ya que debe soportar cargas ciclicas. Es necesario tener
varias consideraciones como se muestra en el marco tedrico. El primer paso es
determinar las fuerzas que actuan sobre el eje y realizar el diagrama de fuerza cortante
y momento flector.

El eje tiene varios elementos en distintos puntos como se muestra en la Figura 2.38, en
el punto Ay E se coloca chumaceras, en los puntos B y C se acoplan dos bridas que
transmiten el movimiento a los rodillos y en el punto D se coloca un pifidon que transmite

la potencia mediante cadenas.
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ez

Figura 2.38 Diagrama de elementos acoplados al eje
(Fuente: propia)

Las fuerzas que actuan sobre el eje se presentan en la Figura 2.39, las mismas que son:
el momento que genera el motor My = 20,84[Nm] calculado en la seccion 2.6.4., las
reacciones en los dos puntos Vyax; = 44[N], Vymaxz = 44[N], Vemax1 = 25[N]Y Vymaxz =
25[N] son las reacciones calculadas en la seccidn 2.6.2. que son resultado de las cargas
aplicadas sobre el rodillo y los momentos torsores colocados en B y C son producto de

las fuerzas en x y el radio de aplicacion Tyymaxi = Tvxmaxz = 10,24[Nm].

Y

Figura 2.39 Diagrama de cuerpo libre del eje central
(Fuente: Propia)
A continuacion, se presentan los diagramas fuerza cortante, momento flector y momento

torsor en las Figuras 2.40, 2.41, 2.42, 2.43 y 2.44 respectivamente que fueron obtenidos

con la aplicacion de un sencillo balance de fuerzas
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Yy Rey=50[N]

—T T = [ I [
Ray=60[N]
Figura 2.40 Diagrama de fuerza cortante de eje en plano xz.
(Fuente: Propia)
y
A=0[Nm] E=0[Nm]
D=5,18[Nm]
B=8,8{Nm| C=11,74[Nm]
Figura 2.41 Diagrama de momento flector de eje en plano xz
(Fuente: Propia)
Rax=27,78[N]

X

Rex=22,22[N]
Figura 2.42 Diagrama de fuerza cortantes de eje en plano xz
(Fuente: Propia)
- X C=5,5[N
B=4,2[Nm| [(Nm] D=3(Nm]
A=O[Nm] E=U[Nm]

Figura 2.43 Diagrama de momento flector de eje en plano xz
(Fuente: Propia)

y
B=10,24[Nm] C=20,48[Nm] D=20,48[Nm]

Figura 2.44 Diagrama de momento torsor de eje.
(Fuente: Propia)

Tabla 2.38 Reacciones en los extremos del eje central

Valores de incognitas
Ray 60[N]
Rgy 50[N]
Rax 27,78[N]
Rey 22,22[N]

(Fuente: Propia)

Con base en los resultados en las Figuras 2.41, 2.43 el momento maximo es de 12,96
[Nm] y tomando como material al acero AISI 1018 con las propiedades presentadas en

la Tabla 2.39 se procede con el calculo del diametro del eje.



Tabla 2.39 Propiedades del acero AISI 1018

Propiedades acero AISI 1045 | Valor [MPa]
Sut 440
S 370

y

(Fuente: Propia)

El limite de resistencia a la fatiga se lo puede determinar en funcion a la Tabla 1.3 segun
sea el caso del material a utilizar.
S'e = 0,55,

S'e = 0,5 * 440 * 10° = 220 * 105[Pa]
Este limite debe ser corregido con base en varios parametros como se presenta en la
ecuacion (1.21)

Se = 220 % 106 x k, * ky, * ke * kq * ke
Cada uno de los factores estan definidos en la seccion 1.3.4. y como resultado se
obtiene la Tabla 2.40

Tabla 2.40 Factores de correccion

Factor de correccién | Valor
Kk, 0,92
ky 0,9
k. = kg = ke 1

(Fuente: Budynas, 2008)

Para los factores K¢y K¢, se considera como 1 debido a que no existe concentradores
de esfuerzo.
A continuacion, se procede al reemplazo de los valores se obtiene el limite de resistencia
a la fatiga corregido.

Se = 220 % 10° % 0,92 x 0,9 = 182,16 * 10°[Pa]
Finalmente, para obtener el diametro en los distintos puntos en los que se acoplara un
elemento se aplica la ecuacion (1.20) y considerando un factor de seguridad de 2.
El primer punto importante para revisar en la Figura 2.41,2.43y 2.44 es el punto By C
que son el apoyo de los rodillos y el que presenta mayores valores es el punto C,

presenta un momento flector total de 12,96 [Nm] y un torsor de 20,48[Nm]
1

1\13
(31 * 20,48)2)E>] — 0,013 [m]

d [16* 2( L 4(1+1296)2)7 + ——
= * _
L ’ 440 = 106

182,16 = 10°
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El segundo punto importante para revisar en la Figura 2.41, 2.43 y 2.44 es el lugar donde
se acopla el sistema de transmision de potencia, el punto D tiene un hombro y por ende
un diametro menor, presenta un momento flector total de 5,98 [Nm] y un torsor de 20,48
[Nm]

W =

(3(1 * 20,48)2)%)] — 0,011 [m]

d= 16*2( (4(1+598)2)2 + ——
_[ (4(1 % 5,98)%)2 + 25106

m  \182,16 x 10

Para complementar los calculos efectuados, se procede a determinar el diametro de la
seccion B, presenta un momento flector total de 9,75 [Nm] y torsor de 10,24 [Nm]
1

d [16*2( L (4(1%975))% + ———— (3(1+ 10 24)2)%)]§ 0,011
= * - % —
m \182,16 * 10° ’ 440 * 106 ’ ,011 [m]

2.6.6. Dimensionamiento de viga critica

Con base en el funcionamiento de la maquina es posible determinar el perfil adecuado
para la viga teniendo en cuenta las fuerzas que actuan sobre las mismas.

La viga que se pretende disefar es la que sirve de apoyo al eje central que se muestra
en la Figura 2.24 con empotramiento en sus dos extremos, como se aprecia en la Figura
2.45 la viga que sirve como apoyo para el eje central es la que recibe la reaccién de
este, la Unica reaccion a considerar es la encontrada en la Tabla 2.38 en especifico la
reaccion en el punto A que es de 60[N].

Para determinar el perfil que soporte esta carga es necesario el graficar los diagramas
de fuerza cortante y momento flector, como se ve en la Figura 2.46 y 247

respectivamente.

N 3
N %

Figura 2.45 Diagrama de cuerpo libre de viga critica.
(Fuente: Propia)

y B=30[N]

| —

A=30[N]

Figura 2.46 Diagrama de fuerza cortante de perfil de estructura.
(Fuente: Propia)
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A=4[Nm] y B=4[Nm]

Ce=4[Nm)]

Figura 2.47 Diagrama de momento flector de perfil de estructura.
(Fuente: Propia)

Tabla 2.41 Valores de las incognitas

Incégnita Valor
Vinaxy 30[N]
Mmaxy 4[Nm]

(Fuente: Propia)

Con los valores de la Tabla 2.42 es posible determinar el médulo de rigidez que debe
tener el perfil a ser seleccionado, al reemplazar la ecuacion (2.5) en la ecuacién (1.1) se
obtiene un valor que al multiplicarlo por 2 que es el factor de seguridad, es buscado en
un catalogo y se encuentra el perfil que pueda soportar las cargas.

4[Nm]
ber = 250[MPa] 0,016[cm3]
Como se menciond anteriormente, este valor multiplicado por el factor de seguridad nos
da como resultado 0,032 [cm3]. El perfil mas pequefio que se encuentra disponible en
el mercado es el tubo cuadrado de acero ASTM A36 de dimensiones 20X2 [mm] que

cuenta con las caracteristicas presentadas en la Tabla 2.42

Tabla 2.42 Propiedades de la seccién de tubo cuadrado acero A36

Propiedades de seccién
Modulo de rigidez [cm3] 0,7
Area transversal [cm?] 1,34
Distancia al centroide [cm] 1
Radio de giro [cm] 0,72
Resistencia a la fluencia [MPa] 250
Peso [kg/m] 1,05

(Fuente: Propia)

2.6.7. Diseio de resorte de compresion para desbaste
El resorte de compresién presentado en la Figura 2.3, es el resorte que se encarga de
permitir el paso de las particulas sin romperlas, pero aplicando una presion que asegure

el desbaste. Para el calculo es importante delimitar unos parametros iniciales como
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primer punto se toma en cuenta que el materia sea alambre de piano con un diametro
de 2 [mm] y un diametro de espiral de 15 [mm], una parte importante del resorte es
determinar la constante elastica mediante la ecuacion (1.24) considerando que la fuerza
de resorte F, €s de 24,53[N] para los dos resortes, en este caso para el calculo de uno
solo se asume como la mitad, es decir 12,27[N] con una compresion de 3 [mm] como
fuerza inicial F;, pero también es importante considerar que el resorte se comprimira en
casos hasta 6[mm] debido al paso de 2 particulas a la vez y esta sera la fuerza maxima.
Con estos parametros definidos es posible establecer la constante elastica mediante la
ecuacion (1.24)

12,27
~ 3%1073
A continuacion, se busca encontrar el valor de numero de espiras activas N, mediante

= 4,09[kN/m]

la ecuacion (1.25)

0,0024x80%10°
A= =116
8+%0,0153%4,09%103
El limite de resistencia ultimo a la tensién para el material que en este caso es alambre
de piano, se calcula mediante la ecuacioén (1.26)

2,2 %10°
Sut = 20,145

= 2[GPa]

La resistencia maxima debido a la torsion se calcula mediante la ecuacion (1.27)
Ssy = 0,45 * 2+ 10° = 895,33[MPa]

El factor de correccion debido a la curvatura se calcula mediante la ecuacion (1.28)

Kg = dx75+2 1,185
4%75-3
La fuerza maxima soportada por el material del resorte es 24,53[N] con una deflexion
maxima sera de 6[mm]
El siguiente paso es definir la geometria del resorte mediante el uso de las ecuaciones
planteadas en la Tabla 1.5 para lo cual se selecciona un resorte con extremos a

escuadra y cerrado, los resultados se presentan en la Tabla 2.43

Tabla 2.43 Propiedades de la seccion de tubo cuadrado

Término Valor

Espiras de extremo 2

Espiras totales 14

Longitud libre [mm] 36

Longitud solida [mm] | 30
Paso [mm] 5,25

(Fuente: Propia)
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El esfuerzo maximo que puede recibir un resorte esté establecido mediante la ecuacién
(1.31)

_ 8+158,24 0,015 (2 «75+1
Tres = T 110,0023 2+75

Finalmente, para el disefio estatico es necesario verificar el factor de seguridad

) — 805,9[MPa]

mediante la ecuacion (1.32)

89533 11
© 8059

Para el disefio dinamico se calcula la fuerzas alternantes y medias por medio de las

nes

ecuaciones (1.33) y (1.34) respectivamente.
_ 24,53 -0

= 12,26[N

a 5 [N]
24,53 4+ 0

Fin = ———— = 12,26|N]

Cada una de las fuerzas antes calculadas, generan sus respectivos esfuerzos y se los
obtiene mediante las ecuaciones (1.35), (1.36) y (1.37). La fuerza F; es 6,125[N] ya que
es la precarga que tiene el resorte que esta comprimido 3 [mm] inicialmente.

_ 8x12,26 % 0,015 (4 *7542

T TTN0,0022  \4%75— 3) = 69,38[MPa]
8% 12,26 % 0,015 /4 * 7,5 + 2

tm =TT 0,0023 (4 «7,5 — 3) = 69,38[MPa]
8 % 6,125 0,015 /4 7,5 + 2

1 T 0,0023 (4 75— 3) = 34,69[MPa]

Por ultimo, se obtiene el factor de seguridad dinamico debido a las cargas antes
calculadas mediante la ecuacién (1.38) y el valor resultante es superior a 2 por lo cual

el resorte es aceptado.

2.6.8. Seleccion de rodamientos laterales para el eje principal

Los rodamientos son elementos muy importantes en el funcionamiento de una maquina
y en este caso es parte fundamental para el movimiento de desbaste, con base en el
manual de SKF (2015) es posible realizar una seleccién adecuada, considerando las
cargas halladas en el extremo del eje principal de la seccion 2.6.5, en especifico las
reacciones mostradas en la Tabla 2.38 siento esta carga radial la Unica que soporta el
rodamiento de bola.

Para iniciar con la seleccion del rodamiento se determina las cargas a las cuales esta
sometido el rodamiento, en este caso solo se dispone de cargas radiales de las cuales

se obtiene la resultante y se la reemplaza en la ecuacién 1.40

P =602 + 282 * 0,46 = 30,5[N]

Este valor debe ser menor a la capacidad de carga dinamica C obtenida del catalogo
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del rodamiento. La chumacera UCF 201-08 tiene C = 1[kN] por lo cual es aceptado.

Por ultimo, se verifica la vida nominal basica de revoluciones mediante la ecuacién
(1.41)

3
Lip = <W) = 35245 millones de revoluciones

Para complementar el calculo anterior se toma en consideracion la Tabla 2.44 que

muestra las horas de funcionamiento recomendadas por el fabricante para la aplicacion.

Tabla 2.44 Horas de funcionamiento por aplicaciéon

Tabla 1

Valores orientativos de la vida especificada de los diferentes tipos de maguinas

Tipo de maguina Vida especificada
Haras de fundionamiento

Electrodomésticas, maguinas agricalas, instrumentos, equipes téenicos de use médico 300.. 3000

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles, 3000 ... 8 000
dispositivos de elevacion en talleres, maguinas y equipos para la construccion

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves perindos donde se requiere una alta confiabilidad de 2000 _ 12000
funcionamiento: ascensores [elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, ete.

Maguinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes de 10000 _ 25000
uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras girstorias

Maguinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20000 .. 30 000
maquinas para carpinteria, maquinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,
wentiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

(Fuente: SKF, 2015)

Aplicando la ecuacién (1.42) se obtiene el numero de horas de funcionamiento que
ofrece el rodamiento bajo las cargas que soporta.

6
Lion = MBSZALS = 4895138 horas de funcionaiento

Con esto se puede ver que efectivamente el rodamiento soporta mas horas de
funcionamiento, en comparacion con las horas recomendadas por el proveedor

2.6.9. Diseno de sistema de transmision por cadena

El sistema de transmision debe ser disefiado segun la potencia del motor que es 0,5 hp
y segun la Tabla 1.9 el tipo de cadena adecuada es de paso 74’

La velocidad de salida en el motor eléctrico es de 1800 rpm, pero se requiere que se
reduzca la velocidad a 120 rpm, para lo cual se reducira en 2 etapas. La primera etapa
reducira la velocidad a 360 rpm y la relacion se calcula mediante la ecuacion (1.43)
1800 _

360

Para la potencia que se dispone es necesario el uso de una cadena numero 25, con

Relacion =

ayuda de la Tabla 1.10 se encuentra que el numero de dientes para una potencia de
0,76 hp es de 11 dientes.
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Por medio de la ecuacion (1.44) se puede encontrar el numero de dientes que tendra la
segunda rueda dentada y es de 55
Seguidamente es necesario el célculo de diametros de paso de las catarinas mediante

la ecuacion (1.45)

0,25
Dl = W = 0,8874 pulg
sen(17)
0,25
DZ = W = 4,379 pulg
sen(ss )

La longitud necesaria en pasos se calcula mediante la ecuacion (1.46)

55+11 (55—11)?
L=60+ > + 202 = 94,635 pasos = 23,66 pulg

La distancia tedrica entre centros esta dada por la ecuacion (1.47)

1 55+ 11 554111 8(55—11)2
+ [95 - ] - = 30,188 pasos = 7,55 pulg

Deen = 2195 == 2 42

Esto en cuanto refiere a la primera etapa, para la segunda etapa es necesario reducir la
velocidad de 360 rpm hasta 120 rpm y el proceso se repite de la misma manera.

La relacién se calcula mediante la ecuacion (1.43)

120

Con ayuda de la Tabla 1.10 se encuentra que el nimero de dientes para una potencia
de 0,76 hp es de 11 dientes.

Por medio de la ecuacion (1.44) se encuentra el nimero de dientes que tendra la

Relacién =

segunda rueda dentada y es de 33
Seguidamente es necesario el calculo de diametros de paso de las catarinas mediante

la ecuacion (1.45)

0,25
Dl = W = 0,8873 pulg
sen(—1)
0,25
DZ = W = 2,63 pulg
sen(T337)

La longitud necesaria en pasos se calcula mediante la ecuacion (1.46)

33+11 (33 -11)2
L =60+ > + ooz - 82,409 pasos = 20,6 pulg

La distancia tedrica entre centros esta dada por la ecuacion (1.47)
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1 33+ 11 33 +111% 8(33 —11)2
2 - + [82 - ] - = 29,794 pasos = 7,45 pulg

Deen = 7 2 42

2.6.10. Diseno de soldadura

Para la junta soldada de la viga critica se considera la Figura 2.47, ya que de aqui se
obtiene el momento maximo que es: 4 [Nm]. Considerando que el material de aporte es
el electrodo E6011 el esfuerzo permisible se obtiene mediante la ecuacién (1.51) y es
de: 256,2 [MPa], con este valor se aplica la ecuacion (1.48) para obtener el momento de

inercia de la soldadura.

| 4% 0,01
57 256,2

= 2% 10710[m4]

La garganta efectiva de la soldadura permite determinar las dimensiones del cordén de
soldadura por lo cual se utiliza la Tabla 1.11 para obtener el valor del segundo momento
de inercia de la soldadura y de esta forma aplicando la ecuacién (1.49) se obtiene la

garganta.

2x10°10

= — = 1_5
t=533v106 - >+ 107Im]

Por ultimo, para determinar el valor del lado de la junta tipo filete se aplica la ecuacion
(1.50)

_3:107 o4
W= 0707 - 004mm]

Esto quiere decir que el talén de soldadura debe ser mayor a 0,04 [mm] pero, en es
sumamente complicado tener un talén tan pequefo por ello el minimo valor que puede

tener es de 3 [mm].

2.7. Elaboracion de planos

Con las dimensiones encontradas mediante los calculos y seleccién de elementos de la
seccion 2.6, es posible elaborar los planos de taller y de conjunto para su respectiva

construccion adjuntos en el Anexo Il

2.8. Construccién de maquina desbastadora

La maquina fue construida en el laboratorio de soldadura de la Escuela Politécnica
Nacional. En la Figura 2.48 se presenta el inicio del material con el corte de la plancha
y perfiles, en la Figura 2.49 se muestra el avance del armado de las partes de la

maquina, la Figura 2.50 presenta elementos del equipo, la Figura 2.51 muestra la
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maquina ensamblada antes del inicio de la prueba. Finalmente, la Figura 2.52 presenta

la maquina finaliza con la aplicacion del recubrimiento.

NS b)

Figura 2.48 (a) Corte de Perfiles. (b) Corte de tapas.
(Fuente: Propia)

Figura 2.49 (a) Recipiente rolado. (b) Soldadura de estructura base.
Fuente: Propia)

b)

Figura 2.50 (a) Control de brida. (b) Corte de compuerta.
(Fuente: Propia)
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a) b)
Figura 2.51 (a) Ensamble de maquina. (b) Acople de apoyo lateral y brida.

(Fuente: Propia)

a) = b) . z
Figura 2.52 (a) Pintado de maquina. (b) Ensamble de motor.
Fuente: Propia
2.9. Costos

Después de determinar los elementos de la maquina se presenta a continuacién un

resumen de todos los costos.

2.9.1. Costo de materiales
La maquina consta de varias partes, en su mayoria son: tubos cuadrados y redondos,

planchas de acero y ejes entre otros como se detalla en la Tabla 2.45
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Tabla 2.45 Costos de material

Material Precio U | Cantidad | Subtotal
Plancha estandar 3 [mm] 116,2896 1 116,29
Tubo cuadrado 20X20X2 [mm] 14,2688 3 42 .81
Bisagras 3/8" 0,8512 2 1,70
Tubo redondo 3"x3 [mm] 22,4 1 22,40
Eje AISI 1018 1" 16,8 1 16,80
Chumacera 1/2" 10,976 2 21,95
Brida 5,6 2 11,20
Tubo cuadrado 30X30X3 [mm] 4,48 1 4,48
Resortes D=15[mm] 2,24 8 17,92
Total 255,55

(Fuente: Propia)

También en la maquina se implementaron elementos normalizados como son pernos en

su mayoria y para la transmision de movimiento cadenas y pifiones como se describe

en la Tabla 2.46.

Tabla 2.46 Costos de elementos normalizados

Material Precio U | Cantidad | Subtotal
Cadena paso 35 19,23 1 19,23
Pifién paso 35 Z=21 5,64 2 11,29
Pernos 16X40 grado 8 con arandelas 11,60 1 11,60
Pernos 12X50 grado 8 con arandelas 9,20 1 9,20
Prisioneros 1/4" 1,68 1 1,68
Pernos 6X40 grado 8 con arandelas de presion 3,92 1 3,92
Lija tela N°120 3,91 6 23,45
Abrazaderas Titan 3 1/4" 2,11 8 16,84
Motorreductor eléctrico 0,5 HP 120 RPM 350 1 392
Total 489,22

(Fuente: Propia)

Por ultimo, se detallar los costos generados por los acabados como se presenta en la

Tabla 2.47

Tabla 2.47 Costos de acabados

Material Precio U | Cantidad | Subtotal
Disco de corte 7"X1/8" 2,50 2 5,00
Thinner 7,74 0,5 3,87
Esmalte rojo 5,84 1 5,84
Electrodo 6011 1/8" 2,63 5 13,16
Total 27,86

(Fuente: Propia)
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De este modo es que sumados los 3 costos presentados en las tablas anteriores se
tiene un total de: 772,63[USD]

2.9.2. Costos de mano de obra

El proceso de fabricacion de la maquina utilizé los siguientes recursos de mano de obra

mostrados en la Tabla 2.48

Tabla 2.48 Costo de mano de obra

cantidad | valor unit | valor total
Soldador 50[h] 5 250
Pintor 1[h] 4 4
Corte de perfil | 70[u] 0,3 21
Rolado 1[u] 15 15
Perforado 8[u] 0,2 1,6
Total 291,6

(Fuente: Propia)

2.9.3. Costo total de la maquina
Adicional a los costos de material y mano de obra se considera un 10% del costo del

disefio y 15% de utilidad de la maquina. Como se presenta en la Tabla 2.49

Tabla 2.49 Costo total

Descripcion Valor
Costo de material 772,63
Costo de mano de obra 291,6
Costo de diseio 103,76
Utilidad 155,64
Total 1323,63

(Fuente: Propia)
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2.10. Protocolo de pruebas

Concluida la etapa de construccion, se procede al desarrollo del protocolo de uso y

pruebas iniciales que verifiquen el cumplimiento de los requerimientos del cliente.

2.10.1. Protocolo de uso

Objetivo. - Determinar el procedimiento para la operacion adecuada de la maquina.
Responsable. - Operador

Actividades:

- Colocar la materia prima en el interior del recipiente.

- Cerrar la tapa y asegurar la misma.

- Accionar el motor.

- Esperar un tiempo prudente para que se desbaste todo el material ingresado.
- Desconectar el motor.

- Elevar el tambor con ayude la de gata mecanica.

- Retirar |la tapa lateral y extraer el material ya procesado.

Entradas. - Materia prima.

Salida. - Verificar esfericidad del producto.

2.10.2. Protocolo de pruebas

Objetivo. -Dar esfericidad a la materia prima.

Responsable. - Operador.

Actividades:

- Verificar que la materia prima no sobrepase los 15 kg.

- Verificar que la maquina se encuentre nivelada con el nivel de burbuja.

- Colocar la materia prima en el recipiente.

- Asegurar la compuerta de carga.

- Accionar el motor.

- Cronometrar 5 minutos desde el inicio del desbaste.

- Desconectar el motor.

- Verificar la uniformidad de desbaste en toda la materia prima comparando la
esfericidad con el material procesado entregado por el cliente.

- Accionar el motor.

- Cronometrar 2 minutos.

- Desconectar el motor.

- Verificar la uniformidad de desbaste en toda la materia prima comparando la
esfericidad con el material procesado entregado por el cliente.

- Accionar el motor.
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- Cronometrar 2 minutos.

- Desconectar el motor.

- Verificar la uniformidad de desbaste en toda la materia prima comparando la
esfericidad con el material procesado entregado por el cliente.

- Elevar el tambor con ayuda de la de gata mecanica.

- Retirar |la tapa lateral y extraer el material ya procesado

Entradas. — 15 Kg de materia prima.

Salida. — Verificar la esfericidad del producto.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se describe los resultados obtenidos después de haber construido la
maquina y realizado el protocolo de pruebas para encontrar el tiempo de procesamiento
y capacidad optima.

El cliente expuso sus necesidades que fueron fundamentales en el proceso de disefo
de la maquina ya que con base en esta necesidad se arrancd planteando varias
alternativas que cumplen con los requerimientos impuestos, de manera general las
propuestas cumplian el objetivo de dar la esfericidad a la cascarilla molida de coco pero
con base en criterios ponderados y tablas comparativas de ventajas y desventajas se
llegd a la conclusion de que el modelo presentado en la Figura 2.24, es la mejor
alternativa ya que cumple con todos los requerimientos del cliente, aprovecha casi en
su totalidad la pared de recipiente y de esta forma se puede procesar mayor cantidad
de materia prima.

La alternativa seleccionada fue puesta a prueba en un prototipo a escala 1:20 en el cual
se proceso una pequeina cantidad de material como se muestra en la seccién 2.5. En el
cual fue posible obtener principalmente la fuerza con la cual el rodillo debe oprimir a los
trozos de cascarilla de coco para desbastar su superficie, el valor obtenido en el
prototipo se relaciona directamente con el area del rodillo que esta desbastando el
material y es asi como, considerando la superficie de contacto de la maquina de escala
real, se obtuvo el valor de 12,27[N].

La etapa de disefio se realizd con ayuda de las cargas encontradas en la
experimentacion, pero al llegar al calculo de los esfuerzos a los cuales se encuentran
sometidos los elementos principales como lo son: rodillos y viga de soporte en los cuales
se encontraron esfuerzos del rango de 2 — 6 [MPa] que es muy inferiores a la resistencia
del material, pero en el caso de los rodillos, el diametro fue seleccionado por su
funcionalidad ya que como se comprobé en el experimentos, mientras mas grande es el
diametro del rodillo, el material es desbastado mas rapido, en el caso de la viga, la
situacion fue similar, dado que en el mercado local no se encontré disponible un perfil
de menor tamanio, se eligié el perfil cuadrado de 20x2 [mm].

El motor segun los calculos debe tener una potencia de 2 [HP], pero el cliente
proporciond un motorreductor con una potencia de 1 [HP] que ocupa mas espacio y
también producia vibraciones que afectaban al correcto funcionamiento, por lo tanto, fue
necesario la implementacion de un soporte adicional al disefio de la maquina pensado
inicialmente.

El prototipo se pasd del presupuesto del material proporcionado por el cliente que fue

de 500 [USD], como se muestra en la Tabla 2.47, el costo de los materiales fue superior
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en 222,63 [USD] esto debido a las adecuaciones que requirié el acoplamiento del motor
proporcionado por el cliente.

Después del protocolo de pruebas, se observd que el tiempo de procesamiento para
llegar a los requerimientos del cliente es de 15 minutos con una carga maxima de 15
[kq]. El cliente proporciono un poco de material ya procesado y se lo categorizo con una
esfericidad de 0,9 y una redondez entre 0,5 y 0,9 segun la Figura 1.2 por lo cual se
ingresa la materia prima como se ve en la Figura 3.1, la materia prima presenta aristas

puntiagudas que deben ser eliminadas. Mientras en la Figura 3.2 se muestra el material

’.
o%"'
’

Figura 3.1 Materia prima sin procesar
(Fuente: Propia)

Figura 3.2 Material procesado
(Fuente: Propia)

procesado.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se disefo y construyo la maquina para dar esfericidad a la cascara molida de
coco con base en los requerimientos planteados por el cliente, comprobando su
funcionalidad mediante el protocolo de pruebas.

Se planteo alternativas de disefio para cada médulo de funcionamiento de la
maquina y con base en ponderacién se seleccion6 la mejor opcion.

Se diseno la maquina para dar esfericidad a la cascara molida de coco en funcion
a la alternativa ganadora, teniendo presente cada una de sus partes y cargas
criticas.

Se construyo la maquina en funcion de los planos de taller, con modificaciones
pequefias debido a los elementos proporcionados por el cliente.

El costo de la maquina superd el presupuesto debido a las adaptaciones que se
realizaron para utilizar el motor proporcionado por el cliente.

El tiempo de desbaste es de 15 minutos para una carga de 15 kg.

Las particulas llegaron a tener una esfericidad de 0,9 y la redondez se encuentra

entre 0,5y 0,9 lo que cumple con los requerimientos.

4.2. Recomendaciones

Para obtener una buena esfericidad, se recomienda no sobrepasar la carga
maxima de 15 kg de materia prima ya que reduce la calidad del procesamiento.
Para una mayor produccién, se recomienda el construir una maquina mas
grande ya que en este proyecto se construyd Unicamente un prototipo que

demuestra la funcionalidad del mecanismo.
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