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Resumen:

El presente trabajo, esta fundamentado en un problema existente, en la empresa de
piensos Cienfuegos en cuanto a la granulometria y dosificacion de sal en las distintas
pre mezclas elaboradas; donde el cloruro de sodio constituye una de las materias
primas, para lo que fue necesario realizar un estudio de la literatura relacionada con
mecanica aplicada, después de una previa documentacion de los molinos existentes en
la industria mundial y ajustandonos a las necesidades de la empresa se procedié a
realizar los célculos de disefio y dimensionado del molino o trituradora de cilindros lisos
transportador sinfin y bascula dosificadora con muelle elastico. El resultado técnico
econdmico consiste en el calculo de costo de fabricacion cada una de las maquinas
gue conforman el sistema donde la evaluacion realizada demuestra la que es mas
factible su construccion en nuestra empresa en vez de la compra de este sistema en el

exterior.
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Abstract;

The present work, it is based in an existent problem that consists on contributing to the
grain and dosage by means of the addition of salt in the pre mixtures where the chloride
of sodium constitutes one of the raw materials; for that reason it has been necessary to
carry out a study of the literature related with applied mechanics, after a previous
documentation of the existent mills in the world industry and adjusting us to the
necessities of the company. It was proceeded to carry out the design calculations and
dimension of the mill or crushing machine of cylinders flat transporter worm and scale
dosage machine with elastic spring. The economic technical result consists on the
delivery of the drawing of the main pieces that compose each one of the equipment and
it was obtained that it is feasible its construction in the company instead of the purchase

of this system in other country in the carried out economic evaluation.
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Introduccion

La Fabrica de Piensos Cienfuegos, ubicada en Obourke zona industrial # 2 , la cual
tiene como objetivo social la produccién de pienso animal para satisfacer la demanda
de este producto a las provincias de la region central del pais, como Matanzas, Sancti
Spiritus, Ciego de Avila y algunas producciones para Camagiley. El producto final es
obtenido a partir del molinado de las distintas materias primas con las que se trabaja en
dicha empresa como son, trigo y maiz como materia base, donde para el cumplimiento
del correcto valor proteico y del balance alimenticio de cada una de las mezclas se le
adiciona en determinados porcientos sal comun o cloruro de sodio.

Actualmente el proceso de adicion de esta materia prima se realiza de forma manual,
descargandola directamente a través de un conducto que en su posicion superior
consta de una rejilla para separar las piedras de sal, debido a que la sal se adiciona
directamente de los sacos, con la misma calidad en cuanto a tamafio de grano que se
recibe en esta unidad trayendo esto consigo una afectacibn en la calidad de
distribucién homogénea del producto en las pre mezclas fabricadas, afectando esto el
producto final que se obtiene, por lo que se ha propuesto la tarea de disefar un sistema
de trituracién, transportacion y dosificacion de sal para lo cual se ha elegido un molino
de rodillos, un transportador sinfin y una bascula dosificadora de resorte adecuandose
estos al material de construccion de acuerdo con el producto de trabajo segun sus
propiedades. El trabajo esta estructurado por tres capitulos donde en Capitulo | se
expone los distintos tipos de molinos, asi como la importancia de la sal para la
elaboracién de los distintos piensos, su calidad, principales caracteristicas y principios
de la trituracion. Capitulo Il Se realizaron los calculos pertinentes para un correcto
disefio del molino, el transportador y la bascula dosificadora que segun la bibliografia
consultada son capaces de dar solucién a la necesidad vigente en dicha fabrica, todo
esto seguido y sustentado del Capitulo 1l donde se encuentran los calculos
econdmicos, costos totales para la fabricacion del sistema, quedando demostrando asi

la viabilidad del proyecto.



Problema cientifico:

La fabrica de piensos Cienfuegos presenta dificultades en la obtencion de las distintas
mezclas de pienso de consumo animal debido a la calidad del cloruro de sodio como
materia prima, ya que no se logra una correcta homogenizacion de sal en el producto
final. Esta dificultad debe presentarse por la adquisicion de sal de una granulometria no
adecuada o de no poseer un sistema de molienda en la fabrica .

Hipdtesis:

Si se afiade sal de la granulometria adecuada o se disefia el molino o trituradora,
transportador y bascula dosificadora sera posible garantizar y elevar la calidad de las
mezclas como producto final:

Objetivo general:

Disefar el sistema de trituracion, transportacion y dosificacion de sal para garantizar la
eficiencia y calidad de la produccién de piensos de consumo animal en la Empresa de
Pienso de Cienfuegos.

Objetivos especificos:

Realizar una busqueda en la literatura especializada de los diferentes métodos
existentes para la trituracion, transportacion y dosificacion de sal.

Disefar el sistema de trituracion de sal empleando molino de cilindros lisos.

Disefiar el sistema de transportacién adecuado para la produccién.

Disefar el sistema de dosificacion de la sal para la adicion correcta al pienso.

Calcular el costo econémico de la fabricacion del sistema, demostrando la viabilidad del

proyecto.
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CAPITULO 1 CIENFUEGOS

Capitulo I: Métodos empleados para la trituracion de sal empleados en Cubay en

el extranjero:

1.1- Resefa histérica de la empresa productora de piensos de Cienfuegos

La Fabrica de Pienso de Cienfuegos, ubicada en Obourke zona industrial # 2, es la de
mayor capacidad del pais y esta disefiada para producir piensos balanceados secos,
con una capacidad de mezcla de 50 t/h, con un aprovechamiento de 1000 toneladas al
dia. La cual tiene como obijetivo social la produccion de pienso animal para satisfacer la
demanda de este producto en la regidén central del pais los cuales son entregados en
sacos o0 a granel, contando con Matanzas Sancti Spiritus, Ciego de Avila, Villa Clara
como principales clientes y algunas producciones para Camaguey. El producto final es
obtenido a partir del molinado de las distintas materias primas con las que se trabaja en
dicha empresa como son el trigo y maiz como materia base, donde para el
cumplimiento del correcto valor proteico y balance alimenticio de cada una de las
mezclas se le adiciona en determinados porcientos sal comuan o cloruro de sodio.
Actualmente el proceso de adicion de esta materia prima se realiza manual
directamente a través de un conducto que en su posicion superior consta con una rejilla
para separar las piedras de sal, debido a que la sal se adiciona directamente de los
sacos, con la misma calidad en cuanto a tamafio de grano que se recibe en esta unidad
trayendo esto como resultado una afectacion en la calidad de distribucion homogénea
del producto en las mezclas fabricadas.
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Carlos Rafael Rodriguez

Figura 1.1 Rejilla actual donde agrega la sal.

1.2- Métodos de trituracion existentes

La trituracién es un proceso de reduccion de materiales comprendido entre los tamafios
de entrada de 1 metro a 1 centimetro (0,01m), diferenciandose en trituracion primaria
(de 1 m- a -10 cm) y trituracion secundaria (de 10 cm a 1 cm). Los medios de molienda
tienen 3 tipos de movimientos: Rotacion alrededor de su propio eje. Caida en catarata
en donde los medios de molienda caen rodando por la superficie de los otros cuerpos.
Caida en cascada que es la caida libre de los medios de molienda sobre el pie de la
carga.

Las fuerzas utilizadas en la reduccién de tamafio son: la compresion, el cizallamiento,
la percusion o impacto y la friccion o abrasion. Todos los aparatos de trituracion deben
de disponer de una serie de mecanismos o técnicas de autorregulacion:

-Un sistema o técnica anti desgaste.

-Un sistema de regulacién de la granulometria del producto.

-Un mecanismo anti-intriturables que garantice la integridad de la maquina.

Molienda.

El término molienda es de uso comun, se refiere a la pulverizacion y a la dispersion del
material sélido o en este caso, de la materia prima. Suponiendo, que toda materia

prima, en estado natural, no es completamente pura. Cuando se desea un caudal de
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produccion alto, la eleccién debe recaer en las trituradoras giratorias, pues al trabajar
en ciclo completo son mas eficientes que las machacadoras de mandibulas. Por el
contrario, cuando el tamafio maximo de fragmento es alto y el caudal no; las
machacadoras de mandibulas son la respuesta adecuada

De los sistemas existentes que hagan frente a la totalidad del proceso se

resaltan.

- El desgaste continuo del uso intensivo del mecanismo triturador

- El uso indeterminado del mecanismo, conlleva un desajuste de la granulometria, con
graves consecuencias a la hora de obtener el producto deseado

La indeterminada agresividad del mecanismo, que puede conllevar a la pérdida parcial
o total, de una de las partes del mismo, a causa de un fallo en el mecanismo

Tipos de trituracion y trituradoras existentes :

TRITURACION GRUESA

Para la trituracion gruesa se emplean trituradoras de mandibulas conicas en las cuales

el material con una dimensioén de los pedazos no mayor de 1 500 mm se tritura bajo la
accion, fundamentalmente, de las fuerzas aplastantes y de penetracion hasta obtener
pedazos de una dimension cuyo radio oscila de (300 a 100) mm.

TRITURACION MEDIA Y FINA

Después de la trituracion gruesa, el material se somete con frecuencia a una trituracion
ulterior, en las maquinas de trituracion media y fina, en las cuales la trituracion se
realiza aproximadamente de 100 mm (la dimensién de los pedazos mas grandes del
material inicial) hasta 10 6 12 mm. Para la trituracibn media y fina se utilizan
trituradores de dos cilindros, por choque, centrifugas y las trituradoras cénicas.

Tipos de trituradoras:

Trituradoras de mandibula
Trituradoras giratorias
Trituradoras conicas
Trituradoras de cilindros lisos

Trituradoras por impacto-centrifugas
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Trituradoras de mandibula

Esta trituradora consta de una mandibula fija y otra movil, en forma de V figura 1.1 que
esta articulada en su parte superior sobre un eje que le permite acercarse y alejarse de
la anterior por medio de un sistema de biela excéntrica y de placas articuladas para

comprimir la roca entre ellas.

Flascsn o In Placa 4
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Figura 1.1 Trituradoras de mandibula. (V.S.Shubin, 1977)

Trituradoras giratorias

Basicamente consisten en un eje vertical largo articulado por la parte superior a un
punto (spider) y por la parte inferior a un excéntrico. Este eje lleva consigo un cono
triturador. Todo este conjunto se halla ubicado dentro el concavo o cono fijo exterior. El
conjunto, eje y cono triturador se halla suspendido del spider y puede girar libremente
(85 - 150 rpm), de manera que en su movimiento rotatorio va aprisionado a las
particulas que entran a la camara de trituracion (espacio comprendido entre el cono
triturador y el céncavo) fragmentandolas continuamente por compresion. La accién de

esta trituradora puede compararse con la accion de varias trituradoras de mandibulas


http://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml
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colocadas en circulo. El tamafio de estas maquinas se designa por las dimensiones de
las aberturas de alimentacion y el diametro de la cabeza

Trituradora conica:

Este tipo de trituradora como se muestra en la figura 1.2 consta de una mano de
mortero de forma conica y oscilante que va dentro de un mortero o tazén grande de la
misma forma y de tamafio mucho mayor. Los angulos de los conos son tales que la
anchura del paso decrece hacia la base de las caras de trabajo. La mano del mortero

consiste en un manto que gira libremente sobre su eje.

e - Huscersidn

b I| -— Taia

= ——<={ahara

_ — Recubnmismtos

Coscana \'x kg

Figura: 1.2 Trituradoras coénica (V.S.Shubin, 1977)
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Trituradoras de cilindro

— De cilindros lisos

— De cilindro dentado y placa

El mecanismo de actuacion de cada uno de los tipos es completamente diferente. El
primero actla practicamente por compresion pura, en el caso de rodillos de igual
velocidad, mientras que en el segundo tiene también una gran importancia en el
cizallamiento y a veces la percusion. Los aparatos de CILINDROS LISOS mas
frecuentes son los que tienen igual velocidad los dos rodillos que lo componen.
Constan de dos cilindros lisos enfrentados y separados por una cierta distancia (que
puede ser cero, es decir, estar en contacto).

Figura: 1.3 Trituradoras de mandibula. (V.S.Shubin, 1977)

Respecto a su funcionamiento estos cilindros giran en sentidos opuestos con la misma
velocidad, movidos normalmente por dos motores independientes. Los rodillos llevan
una camisa de acero al manganeso como proteccion contra el desgaste. Un rodillo va
montado contra unos topes sobre los cuales es presionado por unos muelles, o sistema
hidraulico como el mostrado en la, figura 3, que hacen de sistema de seguridad, asi
cuando entra un intriturable, este rodillo puede retroceder hasta que el cuerpo pasa. El

otro rodillo va montado sobre unos soportes o tornillos que permiten regular su
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posicion con respecto al anterior, para dejar mas o menos distancia entre ellos. Los
granos de roca que caen entre los rodillos son atrapados, si su dimension es la
adecuada, por las fuerzas de rozamiento, y obligados a pasar entre ellos, con lo que
sufren una fuerte compresion que los rompe. Son maquinas robustas y sencillas que
pueden tratar productos himedos y pegajosos, asi como también abrasivos, aunque en
este Ultimo caso el consumo puede ser notable.

Sistemas de rodillos dentados

El sistema de RODILLO DENTADO Y PLACA , figura 1.4, consiste en un rodillo fijado a

un eje, dientes de formas y longitudes variables para cada aplicacion completa. Este

rodillo gira frente a una placa fija posicionada con muelles como medida de seguridad
anti triturables. Al girar el rodillo atrapa con sus picos las rocas y las va desmenuzando,
obligandolas a pasar por la separacion entre rodillo y placa. Los dientes o picos estan
sometidos a grandes esfuerzos y por ello esta maquina sélo es apta para rocas muy
fiables y no muy duras, o para materiales blandos, himedos o pegajosos no abrasivos.

Es muy utilizada en el carbon.

Figura:1.4 Trituradoras de rodillo dentado y placa. (V.S.Shubin, 1977)

Los sistemas de rodillos dentados tienen una mayor aplicacion y pueden ser de
diversos tipos, entre los que se mencionaran:

- Los de rodillo dentado y placa.
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- Los de dos rodillos

* El sistema de DOS RODILLOS DENTADOS es similar, pero con otro rodillo en vez de
la placa, estando los dientes o picos situados de tal forma que se alternan en ambos y
puede actuar como tamiz, haciendo pasar rapidamente todos los tamafios inferiores ya
producidos. Se utilizan en rocas no muy resistentes como esquistos, carbon, etc., como

se muestra en la figura 1.5.

Figura: 1.5 Trituradoras de rodillos dentados. (V.S.Shubin, 1977)

1.2.1-Eleccidén de trituradoras:

La seleccion de trituradores de cilindros lisos se hace a partir del tamafio maximo a
triturar, que es el que condiciona el diametro de los cilindros para que las rocas sea
realmente atrapada y forzada a pasar entre ellos y no sea despedida hacia arriba. En
las trituradoras de cilindros dentado y placa, su seleccion se debe hacer de acuerdo
con el tamafio maximo de grano a tratar. Asi con rocas de dureza media, el diametro
del cilindro debe ser el doble del tamafio maximo de grano, mientras que con rocas
blandas el diametro debe ser al menos una vez y media el tamafio maximo. La
seleccion de trituradoras de dos cilindros dentados también se hace teniendo en cuenta
el tamafo de grano maximo del material a triturar, estimandose que el diametro de los

rodillos debe
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ser tres veces el tamafio maximo para los aparatos de serie normal y de uno y medio a
tres veces para los de la serie pesada.

Para la eleccion de los mecanismos de trituracion. Se tiene en cuenta que.

- El tamafio maximo de fragmento a fracturar.

- El caudal de produccion.

- El tipo de material a triturar.

1.3- Transportador de tornillo sinfin, caracteristicas generales:

El conductor de sinfin o tornillo, al igual que algunos otros conductores, se diferencian
en que no poseen organos de traccion flexible. El conductor de sinfin normalmente se
compone de un helicoide de hierro fundido o de plancha de hierro ductil con un eje
tubular de rotacion, el cual va alojado dentro de una caja o (artesa), y se apoya en
chumaceras intermedias, delantera y trasera. EI material es depositado en la parte
superior en un extremo y descargado por la inferior, en un punto intermedio o en el
extremo. Cuando el helicoide rota, el material depositado es trasladado a lo largo de la
artesa siguiendo el principio mecanico de la rosca o tornillo, es decir al girar dicho
helicoide propulsado por la unidad motriz (motor, reductor, acoplamientos), tiende a
enroscarse y avanzar dentro del material depositado logrando el desplazamiento de
éste desde el punto de entrada hasta el punto de salida. La carga no rotard junto con el
helicoide debido a la accion de su propio peso y a la friccion contra las paredes de la
caja.

Los conductores de tornillo sinfin tienen las siguientes:

Ventajas

1- Disefio simple y bajo costo inicial

2- Mantenimiento sencillo

3- Ocupan poco espacio transversalmente.

4- Permiten descargar en puntos intermedios y simultdneamente



"

Z2yamc

CAPITULO 1 CIENFUEGOS

5- Pueden cerrarse herméticamente (especialmente para transportar materiales
pulverizados, calientes de olores desagradables etc.)

Desventajas

1-Alto consumo de energia

2- Rapido desgaste de la caja y las partes moviles

3- Se emplea solamente para un limitado grupo de materiales a granel

Los transportadores de sinfin se emplean para capacidades bajas y medias (hasta 100
m3/h) y para distancias cortas ( de 30 a 40 m de largo y muy excepcionalmente 50 a
60m).Los conductores de sinfin generalmente trabajan de forma horizontal o con
ligeras inclinaciones de (10 a 20 grados) .Existen disefios especiales empleados para

elevar verticalmente o con ligeras inclinaciones las distintas cargas

1.3.1- Partes componentes de los transportadores de tornillo sinfin

Los conductores de sinfin pueden tener el helicoide con paso derecho, lo mas usual
con paso izquierdo. El helicoide puede tener uno, dos o tres hilos o hélices. El disefio
del conductor sinfin se realiza a partir de las caracteristicas del material que se debera
transportarse por ejemplo, para la manipulacion de materiales secos, en polvo,
granulados, en pedazos grandes y medios, que no compacten se emplea el tornillo o
helicoide de paso corto y de superficie continua. Este tipo de tornillo es el mas
productivo, pues no permite el retorno del material. Para materiales pegajosos o
adhesivos y de pedazos grandes se emplean los tornillos de cinta. Los tornillos de
paleta y de estrella se emplean para la transportacion de materiales aglutinables o
para el mezclado y batido de materiales en un determinado proceso tecnolégico .El
helicoide se construye generalmente de secciones formadas por chapas de acero
estampadas de 4 a 8 mm de espesor. Las secciones se sueldan al eje entre si. En
ocasiones, el helicoide es conformado en frio y constituido en forma continua. El
helicoide puede construirse integralmente de una sola pieza con el eje,0 en segmentos

tubulares montados en el eje. En el helicoide de cinta, esta se une al eje mediante
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varillas metélicas. El eje puede ser macizo o hueco; teniendo como resultando los
ultimos son mucho mas ligeros sin dejar de ser resistentes.

Ademas, resulta mucho mas facil ensamblar dichos tramos cuando el eje es hueco. El
helicoide, se construye por tramos de 2 a 4 m de largo, los cuales se ensamblan o unen
para lograr la longitud deseada del conductor. Los ejes huecos van unidos entre si por
medio de bujes insertados dentro de estos y fijados por medio de pernos. Los bujes de
unién sirven, ademas, para colocar en ellos las chumaceras intermedias. Las
chumaceras intermedias se apoyan en los bordes superiores del canal sosteniendo el
eje del conductor de manera que no exista ningun obstaculo en el movimiento de la
carga. En los puntos donde estén instaladas las chumaceras, se interrumpen los filetes
del helicoide, por lo que dichas chumaceras deben ocupar el menor espacio posible.
Los cojinetes deslizantes autoalineantes, (esféricos) que se emplean en los apoyos
intermedios suelen tener bujes de bronce, hierro fundido, babbit u otros materiales
antifriccion. Para disminuir la resistencia se emplean, en ocasiones, cojinetes de
rodamiento de doble anillo de bolas. Estos cojinetes deben ser protegido contra la
penetracion de materias extrafias, pero tratando de que la solucion no aumente
demasiado el tamafio de las chumaceras. El sistema de lubricaciébn de estas
chumaceras se construye colocando un tubo sobre ellas fijado a la parte superior o
tapa de la caja. Las ventanillas de observacion suelen colocarse cerca de las
chumaceras intermedias de manera que sirven para detectar cualquier atascamiento y
controlar el comportamiento de estas. Cada transportador de sinfin tiene dos cojinetes
finales: delantero y trasero. El cojinete delantero (de empuje) absorbe la presion axial
gue surge durante el trabajo del transportador. Las fuerzas axiales, en una serie de
casos alcanzan una gran magnitud y constituyen una parte considerable de las
resistencias generales en los transportadores de tornillo. Para los cojinetes delanteros
se emplean cojinetes de rodamiento. Para los cojinetes traseros de los transportadores
sin fines también se emplean preferiblemente los cojinetes de rodamiento. La

particularidad de los cojinetes traseros radica en que estos estan calculados para un
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posible desplazamiento axial. Las chumaceras de empuje situadas en la parte
delantera dan lugar al esfuerzo de traccién sobre el eje, mientras que si se situara en
extremo trasero las cargas serian de compresion. Los cojinetes y los acoplamientos de
unién no deben ocupar mas de un 25% del volumen util de la seccién de la caja,
situada mas abajo del eje geométrico del tornillo. Las piezas y los conjuntos de los
transportadores de una dimension tipo y de wuna construccion deben ser
intercambiables. La caja o artesa de un conductor de sinfin de tipo general se
construyen de chapas de acero. Las aletas o rebordes que se construyen transversal y
longitudinalmente a la caja o artesa sirven como refuerzo aumentando la rigidez de los
elementos, ademas se emplean para la fijacion de la tapa, las longitudinales y para la
unién de una seccion con otra, las transversales. El espesor de la chapa de la artesa
depende del diametro del helicoide y de la abrasividad del material transportado siendo
su rango de 3 a 8 mm. El didmetro interior de la caja es ligeramente mayor que el del
helicoide de manera que exista una determinada holgura entre ellos. La exactitud en la
construccion y ensamblaje de la caja y el tornillo permitird la necesaria holgura entre
estos elementos, evitando las trabazones del material y disminuyendo el consumo de
energia del equipo. La holgura recomendada es de 6 a 10mm pero esta magnitud
aumenta con el aumento del didmetro del helicoide. Las series del diametro del

helicoide y su paso, se muestra en la tabla 1.1

Tabla 1.1 Diametro y paso del helicoide en (mm)

Diametro del tornillo |100 |125 {160 |200 |225 |320 [400 [500 |650 {800
Pasos del tornillo 100 |125 [160 |200 |250 {320 |400 |500 (650 |800
80 |100 |125 |160 |200 |250 |320 [400 |500 |650

Como se observa los valores del paso del tornillo adoptados por las normas son iguales
a 0,8 y 1,0 de su didmetro. La caja es soportada por apoyos soldados o de hierro

fundido. Las compuertas de descarga intermedias suelen tener cremalleras para abrir y
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cerrar estas. Otro mecanismo muy empleado es el consistente en dos valvulas
pivotantes de 90° alrededor de un eje central. La unidad motriz propulsora se compone
de un motor eléctrico y los acoplamientos que unen a estos elementos entre si y con el
eje del conductor. EI desglose de piezas del transportador sinfin se muestra en la

figura 1.6.

Figura 1.6 Diagrama de los componentes de un transportador de tornillo sinfin

(a) Tornillo Sinfin

(b) Eje terminal

(c) Eje motriz

(d) Eje conector

(e) Compuerta de descarga
(f) Soporte de artesa

(g) Cubierta

13
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(h) Tapa de extremo opuesto al motor
(i) Tapa de extremo lado motriz

(j) Soporte colgante

(k) Chute de salida

() Chute de entrada

(m) Artesa

(n) Brida

1.4- La dosificacion de la sal.

La sal denominada cloruro sédico (o cloruro de sodio), cuya férmula quimica es NaCl.
Existen dos tipos de sal, segun su procedencia: la sal marina, que se obtiene de la
evaporacion del agua de mar, la cual cuenta con una estructura cristalina cubica de la
sal, cada nodo de la red es alternativamente un atomo de sodio o de cloro. La sal esta
compuesta de redes de iones de CI” y Na* en cristales que poseen una estructura en

forma de sistema cubico. Como se muestra en la figura 1.7

Cloruro soédico:

Na*~ ~.Cl:
@ Q ®
., @ ¢
. WS,
o®° oo

©%

Figura 1.7 Cloruro Sédico (NaCL) red cristalina. (http://www.google.com)

El cloruro Sédico (NaCl) posee el mismo numero de atomos de Cloro que de Sodio y el
enlace quimico que los une esta clasificado como i6nico existente entre los iones: un
cation de sodio (Na*) y un anion de cloro (Cl-) de tal forma que la molécula NaCl se

compone de la siguiente forma:
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Na + Cl — Na" + CI” — NaCl

La sal pura posee cerca de 60 6 66% de peso de cloro elemental y un 39 6 34% de
sodio, a veces aparece aproximado como un 60 6 40 %. La sal posee entre sus
propiedades quimicas una solubilidad de 35,7 g/100 ml a 0 °C.

Uso de la sal en los piensos

La sal es uno de los minerales implicados en el mantenimiento de la presion osmoética
de las células y el equilibrio acido-basico de la sangre, donde el sodio representa el
noventa por ciento de las bases del suero y el cloro los dos tercios de la acidez de la
sangre. También es necesaria para la formacion del acido clorhidrico que se encuentra
en los jugos digestivos del estomago. En el alimento, la sal actia como un condimento,
sazona el alimento haciéndolo mas apetitoso. Los animales o las aves de corral
privadas de sal muestran, después de algun tiempo, pérdida del apetito,
desfallecimiento, reduccion de la tasa de crecimiento o pérdida de peso y una caida de
la produccién. Las plantas que consumen los animales, ganado vacuno, ovejas Yy
caballos necesitan grandes cantidades de sal. En los alimentos de origen animal esta
presente cierta cantidad de sal, y por eso los cerdos y las aves de corral necesitan que
se afiada menos sal a sus raciones. Las pre mezclas constituyen un paso previo a la
fabricacion del pienso en si. El uso de pre mezclas y correctores facilita la dinamica de
las fabricas de pienso y asegura una optima distribucion en la mezcla final de aquellos
ingredientes que entran en cantidades pequefias. Dentro de su versatilidad
distinguimos dos tipos de pre mezclas: el macro y el micro corrector. EI macro corrector
se incluye en la mezcla final a niveles superiores al 1% e incluye macro minerales (Ca,
P, Mg, Na) Los aditivos utilizados son muy numerosos e incluyen coccidios tatos,
pigmentantés, Antibidticos, promotores de crecimiento, enzimas, aglomerantes,
aromas, saborizantes, acidificantes, anti fngicos, antioxidantes y otras sustancias.
Sodio (Na)

Es un electrolito clave en la regulacion del equilibrio idnico y en la neurotransmision de
impulsos. Una carencia en Na se asocia con caida de plumas, bajas productividades,

comportamientos andémalos y fenomenos de pica y canibalismo a niveles elevados de
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sal en pienso incrementa el consumo de agua con efectos negativos sobre la calidad y
limpieza del huevo .Ademés un exceso de sal a fin de satisfacer las necesidades en Na
implica elevar el consumo de cloro (Cl) por encima de las recomendaciones, lo que
puede afectar negativamente el equilibrio electrolitico, el consumo de pienso y los
procesos de calcificacion, con problemas 6seos y defectos en la calidad de la cascara.
Por esta razon es frecuente sustituir hasta un 30% de la sal a afadir al pienso por
cantidades equivalentes de Na en base a bicarbonato sodico (27% Na+ y 0% CI-),
especialmente en verano. El exceso moderado de Na incrementa el consumo de agua
y pienso, y en rumiantes aumenta la duracion y consistencia de la rumia

Proporciones y dosificacion de sal, en las distintas mezclas que se fabrican:

Las raciones de las aves de corral se aflade de 0,25 % al 1 % de sal, y a las de los
cerdos de 0,25-0,50 %. El método mas corriente de suministrar sal al ganado vacuno,
ovejas y caballos consiste en proporcionarles una provision bien de granulos o
escamas de sal, sal en roca o en bloques, para permitir que los animales tomen la que
ellos apetezcan.

En el proceso de fabricacion industrial de las distintos alimento para el consumo animal
el balance alimenticio se logra adicionando sal fina al proceso en funcion del producto a
obtener que puede ser pienso destinado al consumo avicolas al cual por cada 5
tonelada es necesario adicionar 15 kg de sal, para porcinas 17.5kg, vacunas 50kg de
sal y se produce alrededor de 400 toneladas de piensos diaria. Los sacos de sal tienen
55kg .Para conocer el nivel de sal de un producto es necesario medir la cantidad de
Cl- en el producto. Esta medida se puede hacer de diferentes maneras que se basan
sobre la insolubilidad del cloruro de plata. Si el objetivo es hacer un analisis dietético,
hay que dosificar los iones Na+, porque generalmente la sal no es la Unica fuente de

Na+.

1.5- Principios de funcionamiento de las basculas

Actualmente existen dos tipos de basculas: mecanicas y electronicas. En el caso de las

basculas mecénicas, las mismas pueden ser por contrapeso o con muelle elastico. Las
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basculas con contrapeso actian por medio de un mecanismo de palancas. Ese
mecanismo de palancas transforma la fuerza correspondiente al peso del objeto a
medir en un momento de fuerzas, que se equilibra mediante el desplazamiento de un
pilébn a lo largo de una barra graduada, donde es el peso de la masa. El principio de
funcionamiento de estas basculas es similar al de una romana o una balanza,
comparando masas, mediante una medicién indirecta a travées del peso.

1.5.1- Basculas con muelle elastico.

Los avances en las técnicas de pesado, han hecho desaparecer practicamente las
basculas de palanca con contrapeso, y ahora se usan basculas con muelle eléstico,
basadas en la deformacion elastica de un resorte que soporta la accién gravitatoria del
peso del objeto a medir, en lugar de realizar una comparacion de masas. Por esta
razon, actualmente el nombre bascula se aplica también a toda una serie de sistemas
de pesada basados en la gravedad, del tipo dinamometro. Al funcionar por muelle
elastico, estas basculas miden la fuerza ejercida por un objeto sujeto a la fuerza de
gravedad, es decir, el peso. Sin embargo, el peso (P) y la masa (m) estan relacionados
por la siguiente relacion:

P=m=g

Donde P es el peso, m es la masa y g es la intensidad del campo gravitatorio o
aceleracion de la gravedad. Esta relacidn permite calcular la masa, ya que si la
intensidad gravitatoria es constante, entonces la masa es directamente proporcional al

peso.

1.5.2- Las basculas con contrapeso:

Actian por medio de un mecanismo de palancas. Ese mecanismo de palancas
transforma la fuerza correspondiente al peso del objeto a medir en un momento de

fuerzas, que se equilibra mediante el desplazamiento de un pil6n a lo largo de una
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barra graduada, donde se lee el peso de la masa. El principio de funcionamiento de
estas basculas es similar al de una romana o una balanza, comparando masas,
mediante una medicién indirecta a través del peso.
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Capitulo II: Calculo y disefio de los componentes del sistema de

trituraciéon, transporte y dosificaciéon de sal

2.1 - Calculo vy dimensionado de la trituradora de rodillos:

Angulo de, sujecion de la trituradora. Por las fuerzas estudiadas que actian en el
pedazo cuando éste es comprimido por los cilindros, se deduce que el angulo de

sujecion, debe ser menor de dos angulos de friccion, es decir, (a = 2¢). En caso

contrario, los pedazos de material no se apretaran en la boca de la trituradora y, por

consiguiente, no se trituraran.

|
*—jﬂ
000000
|

4
:

1

Figura 2.1 Esquema para determinar el angulo de sujecion de la trituradora de cilindros
lisos. (V.S.Shubin, 1977)

La distancia entre los cilindros, "e" se regula de acuerdo con el grosor final (d;) dado
del material a triturar.

Al mismo tiempo, se debe tener en cuenta que uno de los cilindros se instala en los
cojinetes que se deslizan libremente por la bancada y se comprimen por los

muelles en el lado del otro cilindro, Al llegar el material a la boca de la trituradora
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los muelle se comprimen, los cilindros se separan, y por consiguiente, el valor "e"
aumenta.

Si se toma la distancia entre los cilindros libres e=d; entonces en los productos de
la trituracién habra un contenido elevado de fracciones mas grande que el dado ds a
consecuencia del aumento del valor "e" con la trituradora cargada. Para
disminuir el contenido de fracciones méas grande que d: en el material triturado,
este valor, establecido por via experimental durante el arranque y el ajuste de la

trituradora de cilindro, seréa algo menor que ds

Figura 2.2-Esquema para determinar las dimensiones de las trituradoras de cilindros lisos.
(V.S.Shubin, 1977)

Al aumentar la velocidad de rotacion de los cilindros aumenta la productividad de la
trituradora. Sin embargo, el nimero de revoluciones se puede aumentar solamente
hasta un limite determinado, ya que el exceso origina un desgaste considerable de
los cilindros, un aumento elevado de energia, una gran vibracién de la maquina y
la posible ruptura de sus piezas.

La dependencia de la velocidad de rotacion de los cilindros con diferentes factores
puede hallarse de la forma siguiente:

El material sujeto a trituracion se mueve hacia la abertura de salida bajo la

accion de las fuerzas de friccion que surgen entre el material y la superficie de
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los cilindros. Al comienzo de la zona de trituracion (posicion 1-2, Figura. 2.2) la
velocidad del movimiento del material es muy pequefia y se puede tomar igual a
cero. Luego esta velocidad aumenta y, en cierto momento alcanza la velocidad
circunferencial de los cilindros, y las particulas salen con esta velocidad de la zona de
trituracion.

Potencia requerida. En las trituradoras de cilindros la energia se gasta en la
trituracion del material, en vencer las fuerzas de friccién, debido a las
cuales, la velocidad del movimiento del material hacia la salida alcanza la
velocidad circunferencial de los cilindros, y en vencer las fuerzas de friccidon
en los cojinetes. Durante el calculo se determina la energia consumida por
cada uno de los gastos sefalados y los resultados obtenidos se suman.
Pero este calculo es necesario solo en el caso en que el proceso de
trituracion se realiza a altas velocidades de los cilindros, sin tener en cuenta
el consumo especifico elevado de energia y el desgaste del metal.

La experiencia de la explotacion de las trituradoras de rodillos lisos
demuestra que el trabajo de las mismas depende fundamentalmente de las
condiciones de alimentacion del material a triturar. Si la alimentacion no es
uniforme en tiempo, y la materia prima se da en porciones, entonces la boca
de la trituradora o se llena con materia prima o se queda libre de material.
Cuando la boca de la trituradora se encuentra obstruida, los cilindros
aprietan una cantidad mayor de materia prima y se separan mas de lo
previsto por el proceso, la abertura de salida aumenta, a consecuencia de lo
cual en los productos de la trituracibn aumenta el contenido de la fraccién

gruesa.
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Ancho de los rodillos:
G 1
B = £ = _ . . . *3
188.4% u*y, *d. *n 188.4 * (0.2) * (1.2) * (0.0004) * (251) 2.1)
BE=022m=22cm
Donde:
G-(Productividad) = 1 t/h
Va- (peso especifico) = 1. 2 T /m®
B- (Ancho de los cilindros)
n — ( velocidad de giro de los cilindros) = 251 rpm
Fuerza que actue sobre los cilindros.
pP= or’ ___(290°.(03) _ 1051,2N
" E(di—df) 5x10%.(0,0016) -
(2.2)
qr — wyr — 75 / — oy
v=w. R =251 /60000 0,3 [seg
! Ll | bl
=10 | ori. f.a _ia | (290)%- (0,58).(0,52) —eqrer)
|E .y.De.(di — df) 115 x 10%. (1,2x 107%).(15).(0,16) fmin
N N (2.3)
Donde:
E-(Médulo de elasticidad) = 15*10°
di- (Diametro inicial del material) = 2 mm
df- (Grosor final del material a triturar) = 0,4mm.
or —(limite de resistencia a la compresién) = 290 Kg/cm?
De-(Diametro de los cilindros).= 150 mm
i (Grado de trituracion) = 5.
Momento torsor:
9550 .V
M,=———=0,075.P=0,075.(1051,2) = 78,8 Nm
n (2.4)
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Donde:

N — (Potencia de trabajo)

Potencia requerida.
M..n 788.(251)

N=—"—= = 2kW
9550 9550 (2.5)

2.1.1-Céalculo de transmisién por correas

El motor eléctrico movera el molino a partir de una transmision por correa, los datos

necesarios para dicha transmisién se muestran en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Datos de la transmision deseada

Nmat, -p-M. V. m/s Dim .mm N .kw
251 0.3 150 3

Determinacion de la velocidad lineal de la correa

=nhDhn—¢]3n1-’:

60000 0s (2.6)

F

Donde:
D- (Diametro de la polea menor) — mm

n- (velocidad de giro de la polea menor) —r.p.m.
__ V'=60000 0.3 = 60000

n= = = 114.6vpm
T ) 3.14 = 150 (2.7)
Calculo de larelacion de transmision total.
MNype  OL14
J=—"—=—=219
’ ﬂ:‘L‘.‘.‘."! SIDQ

(2.8)
Normalizando U, = 2
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Célculo de transmisién por correas trapezoidales.

Calculo del torque en el arbol de la polea menor
_ 9550=N; 9550=3

) = = 114.14N.m
Tomar 251 (2.9)

Seleccion del tipo de correa (seccion) y lo parametros generales de la misma
En la tabla 3.1 del Anexo A. Se entran con T;= 120N.m
Datos de la correa: Seccion B
h = 13.5mm (Altura de la seccion de la correa)
A, = 230mm (Area de la seccion de la correa)
L,...=10600mm (Longitud maxima de la correa)
L,..=1800mm  (Longitud minima de la correa)
Tpim = 120N.m (Torque minimo recomendado para la correa)
Tpae = 600N.m (Torque maxima recomendado para la correa)
Dyin = 200mm (Diametro minimo de la polea)
Q,. = 0.3kg/m (Coeficiente de masa de la correa)
Ve = 30m/s (Velocidad maxima recomendado para la correa)
L, = 3750mm (Longitud base de la correa)
Determinacion de los diametros de las poleas.
Determinacion del diametro de la polea menor
Dy = 200mm
D, = Vinaz * 60000 _ 25 = 60000 _ B

o Akl (T 3.14 =251 (2.10)

Para la seleccion del D; escogemos un recomendado entre Dimin Y Dimax S€guUn la
norma GOST17383-73

El valor normado es D, = 1000mm
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Calculo y normado del diametro de |la polea mayor
D, =Dy*U.(1-35)

(2.11)
5=0.02
U. = 2 (Relacion de transmision)
D, =1000=2 = (1— 0.02) = 1960mm
D, = 2000mm Normado segun GOST 17383-73
Célculo de la distancia entre centro.
A, =055%(D;+D,)+ h=055= (1000 + 2000) + 13.5 = 1663.5m (2.12)
Apr =2%(Dy+ Dy) =2+ (1000 + 2000) = 6000mm (2.13)

Secumpleque 4, < A

T TMax
Se escoge el valor intermedio de 4 = 3800mm

Calculo y comprobacion del angulo de contacto de la correa en la polea menor.

(D,—D,) (2000— 1000) 0
g =180 — 157 —— =180 — 57 = = 185.5
A 3800 (2.14)

Se cumple que a = 110°
Calculo y normado de la longitud de la correa:

7= (D, + D, D,—D
Lo=2+4+ (D, 2) , (D 1)
' 2 4=4 (2.15)

3.14 = (1000 + 2000) (2000 — 1000)

L,=2+%3800+
2 4+ 3800

= 9170.0&mm

Se escoge el valor normalizado Lp, . malizade = 6000mm

Cumpliendo lo siguiente :

L < 1800mm < L. = 10600mm

min

Céalculo y comprobacién del nimero de correas por sequndos

v 4 4 s —q
J:__,J=L—--:_"' 105 =m=6.3“lc’ c5
v (2.16)

Se cumple que y < 10571
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Recalculo de la distancia entre centro y el anqulo de abrazado por la correa en la

polea menor :

i [
A=025+[(L, —4y)+ [(L,—4,)*—8=4,]
N (2.17)

Donde:
A, =05=m=(D;+ D,)= 05 3.14 = (1000 + 2000) = 4710mm

A,= 0.25 = (D, — D,)* = 0.25 = (2000 — 1000)* = 250000mm

A =025 +[(8000— 4710) + /(8000 — 4710)2 — 8 = 250000)] = 1579.17mm

Se cumple que:

A=1579.17Tmm < A, .. = 6000mm
(D,— D) (560 — 355) 0
=180 — 157 ——=180—-57 % ————— = 143.9
A 1579.17
Calculo del coeficiente del anqulo de abrazado por la correa en la polea menor

C,=1-0.003= (180 — ) =1 — 0.003 = (180 — 143.9%) = 0.89

En la tabla 3.2del Anexo A .Se determina el coeficiente de régimen de trabajo +

Coeficiente de regimen de trabajo ¢, = 1 ( para carga tranquila )

Determinacion del coeficiente de variacion de la longitud de la correa con

respecto alalongitud base

L, —Se determina a través de las ecuaciones de la tabla 3.3 Anexo A

T D,—D,)
L,=24+—(D, —Dij—g= 4023 mm
y 27 - 44
L, 4023
—“=——=1,07
L, 3750 (2.18)
Con 22 =106 1 Para seccién normal, teniendo en la longitud de las correa tabla

(]

(=]

3.4 Anexo A (C, =1}
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Determinacién de la potencia base

Para la determinacion de la potencia base es necesario tener en cuenta los parametros
de la tabla 3.5 del Anexo A en funcion de:

Diametro de la polea menor

La velocidad periférica

La seccién de la correa
TEn.,, =D 3.14%251=150

v, =

=197m/=s

periférica 60000 60000 (2.19)
ComoV,,,:ss:cc = 3 Enlatabla 3.5 del Anexo A, para la seccién B se escoge
N, = 1L.85kW

Determinacion del coeficiente de correccion de la influencia de la flexion

Ap,=107% = A, #=n

(2.20)
A+, = 8 (Factor de correccion del torque. En la tabla 3.6 del Anexo A para U = 2)
Ap,=107% = 8= 251 = 0.020kW
Determinacion de la potencia admisible que puede transmitir un arbol.
[N] = (Ng=Cp *C, +A4p,)* Cp = (1.85% 1.10 * 0.89 + 0.020) * 1 = 1.83kW (2.21)
Célculo preliminar del numero de correas.
,_ N 3

Z-= = =0z = 1.63 & 2 Correas
Comprobando el numero de correas.

z‘l
Z=—<8§

7 (2.23)
Coeficiente de la cantidad de correas (C:). tabla 3.7 del Anexo A

2

£ =——=2 correas < 8

0.95
Determinacién de la fuerza de tensidén inicial y la carga sobre el arbol.

780 = N . 780 =3 ﬂ

Ffp=e————+Q, V"= +0.3 = (1.9)" = 692.98N

Vel,«Cp*Z 19089 1%2 (2.24)
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Fy, = 69298 = 1,5veces = 103947N

Calculo de la fuerza que actua sobre el arbol.

143.9
2

[
= ES . = genl—) = £ | , S = TETL = , f
Fo=2=F, =Z > 2 03947 = 2 3953.25N

Calculo de lalongevidad de las correas.

Determinacion de la densidad del material de la correa
Py = 1250 . e o ... 1400, kg /m?

Se toma g,, = 1350 kk/m"

Célculo de la tensiéon de flexién.

13.5

= 90 = = 38.1Mpa
150

.Donde.

E=80al100 Mpa

Calculo de la tensién centrifuga.
g, =10"%%p *«V?=10"%*1350=(1.9)% = 0.0048Mpa

Calculo de la tensidn producida por el tensado inicial.

F, 1039.47
= =451Mpa
A. 230

Oy =

Calculo de la tensiéon periférica.

_ N=1000 _ 3+1000
2¢A;*V*Z 2+%230%19+%2

Tp =1.71Mpa

Céalculo de la tension méxima en la correa.

a, =g, +0, +to,+tor =171+ 451+ 7+=0.0048 + 8.1 = 14.32Mpa

max el
Determinacion del coeficiente de tension y flexion.

[c:r,:_ + O, T ﬂc-’] B [6.22
“lsa

]='D.T-"? = |
Tr

Sp Ty

Con [—i] =1e U, = 2 entra en la tabla 3.8 del Anexo A con I, = 1.93

F

b

CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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0. = 9 Mpa (Iimite de fatiga)
Z,. = 2 (numero de poleas)

M = 8 (exponente que depende del tipo de correa)

Trar g 1077, 9 107 = 1.93 1
To=(—)"* = (3 s = 274762.286horas
i, . i \ .
max 3600 * « 2 3600 + « 2
[LFJ [saoo,]

(2.31)

2.1.2 Calculo de la transmision por engranaje del molino.

A continuacion se muestran los datos necesarios para el célculo de la transmisiéon por
engranaje

Z, — (Numero de dientes del pifion) = 18

Z,— (Numero de dientes rueda conducida) = Z,*U = 18#=4 = 72

U — (Relacion de transmicion) = 4

N — ( Potencia de salida) = 2.76kW

b — (ancho del diente) = 56.25 mm

B — (éngulo de inclinacion del diente) = 12.84"

m — (modulo) = 3

2.1.3 Calculo de transmisidn por engranaje a la fatiga superficial método GOST.

calculo a picadura.
_9550=N 9550=276
 n 5426

= 48.57N.mm

1

Donde:
T1- (Torque a transmitir N.mm)
n- (revoluciones de entrada r.p.m.)

Determinacién de la distancia entre centros.
P (2, +Z,) 3+(18+72)
W 2scesf 2 +cosl2.B4

= 138.6mm

(2.32)
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Ecuacion de Hertz
|
T = !—E A [o4]
o lame(a—p?) p TF
N (2.33)

Donde:
E= Modulo de elasticidad reducida [Mpa]
_2%E; *E, 2%(2,1%10°*2,1*10°)

E= = - — =2.1+*10°Mpa
E, + E, 2,1+ 102,110 (2.34)
i = 0.3 (Coeficeinte de poisson)
Determinacion del diametro minimo.
Z,*=m 18 =3
d, = = = 55.44mm
cosfS  cos(12.84) (2.35)
Determinacion del radio de curvatura reducido.
U=d,; *sen(a) 4+ 5544 = 5en20 S
= = = . mm
P W+ D rcos(B) 2+(4+1)=cos (1284
(2.36)
Calculo de la carga normal distribuida.
ki K, *Kyp*Ky N/
qr?! = x h o= o * Hao * H.'g = HV e -"I-'-ﬁ-q-ﬂdE
cose * b=g = K, (2.37)
£,.= Coeficiente de recubrimiento axial
1 1 1 1
e, = [1.88 =3.2x(—+—]|+cosp = [1.88 =32+ ( =+ ||+ cos12.84 = 1.66
K_= Coeficiente de linea de contacto
3 3
K, = - = =077
4eg_—g? 4%1,66— 166 (2.39)
K., = Coeficiente de carga dinamica al contacto
n':qd:q-n 3.1‘1“55.44‘%
V= = = = 1.57m/=
60000 60000 (2.40)
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En la tabla 3.1 del Anexo B. Con precision de elaboracion 8 y dureza > 350HB

Ky = —— = 1.04
1.01 (2.41)

K,z = Coeficiente de concentracion de la carga

_ b 5625 Lot
¥ré T4 " 55as (2.42)
En la figura 3.1 del Anexo B. Con curva 6 y para la que ¢, ; = 1.01 = K,; = 1.13
K. = Coeficiente de régimen de trabajo figura 3.2 Anexo B
Ky, =1
F. = Fuerza tangencial
1000=N 1000=2.76
F. = - = = 1452.63N
V 1.9 (2.43)
1452.63
q, = #*1%1.13 % 1.04 = 25.26N.m
" c0s20*56.25* 1.66 = 0.77 (2.44)
I‘ 2.1 = 108 2526 _ i coens
— — = . Wpa
%~ [2+:314=(1—032) 7.78 P
N (2.45)
Determinacion de la tension admisible a fatiga.
[on] = “Him Ky, *Zg* Zy * K; * Kyy (Mpa) (2.46)

H

.......

Para temple superficial: o;;,, = 17 * Hyp- + 200 = 965

s, = Coeficiente de seguridad =, = 1.2 Para ruedas con endurecimiento superficial

Al rn
K,; = Coeficiente de longevidad a tension de contacto kj,; = °|-£2 =1
% **HE

Z . = Coeficiente que considera la rugosidad superficial
Con grado de precision8 = Z, =1

Z,, = Coeficiente que tiene en cuenta la velocidad periférica
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En la figura 3.3 del Anexo B, se toma en consideracion la velocidad periférica y la curva
de H > HB=350

zrl_r = l

K, = Coeficiente que toma en cuenta la lubricacion k; = 1

K., = Coeficiente que tiene en cuenta el tamafio de rueda K-,

965
Oy | =
(o] = 5

#1+1+1+1+1= 30416 Mpa

Se cumple que o, = 345.36Mpa < [oy] = 804.16 Mpa

Determinacién de la distancia entre centro minimo para evitar la falla de la

transmision a la fatiga superficial.

|
A=K =(U+1)= |

L@y, = U =[]
N (2.47)

Keg = T

K_ = Coeficiente empirico

Para ruedas dentadas de dientes helicoidales y bihelicoidales k_ = 43
w,, = Coeficiente de anchura relativa.

En la tabla 3.2 del Anexo B ¢, = 0.4

[¢] = Tension admisible al contacto preliminar

y Crl’-rl'-'w- * Kr_rr 965 =1
[¢i] =—"—= = 804.16 Mpa
# Sy 1.2

(2.48)

T, = Torque a la salida

T,=T,=U=11414+=4 = 456.56Nm

|
: (113 = 456.56 = 1000
A=43+(4+1)+ | . 7 = 140mm
J 04+ 47+ (804.16)

Determinacion del ancho de la rueda.

b=, *A=04+140 = 56mm
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Determinacion del anqulo de inclinacidon minimo.
1 3.7 =m,
Jlgm:'r! = EFET ® (1—j
(2.49)
m,, = Modulo de forma preliminar
m, = (0.016 a 0.0315) = A Para engranajes con sin tratamiento térmico
Se selecciona m, = 0.020+4 = 0.020= 140 = 2.8
B i [3'? - E'SJ 10.66°
i — 5ETL B [——— ] = .
6
Determinacion del numero de dientes sumario.
2 %4 #¢cos 2= 140 =¢cos (12,84
Ef;m = . (JSII = 3 ( ):91
Ma (2.50)
- 91
Z,=—""=_—=18
U+1 5 (2.51)
Z,=Z_n.—Z,=91—18=72 (2.52)
Z,.m =17 %cos? = () =17 =cos® = (12.84) = 17 (2.53)
Determinacion de anqulo de inclinacién del diente.
L m=Z_ _ 3 %91
B =cos T} [———"] =cos 1-‘-[ ]=12.84':
2w A 2 =140 (2.54)
Determinacion de los diametros.
Z,#m, 18%3
1 = - = = 55.44mm
cos () 0,974 (2.55)
d: =2=4— -:fi =2 %140 — 5544 = 224 56mm
Calculo vy comprobacion del esfuerzo de flexion Método de GOST.
Ory = Ypy * ¥p * 5 * Ko * Kpe * Kpy < [0F]
bem 7% (2.56)
¥> = Coeficiente de forma del diente figura 3.4 Anexo B
Z, 18
r = - = - = 18
" cos*(ff)  cos?(12.84) (2.58)
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ConZ, =18V, = 4.2

¥, = Coeficiente de inclinacion de los dientes

1 .
140 140 (2.59)

Fr _ 145262N _
bs+m 5625%3

K. = Coeficiente de régimen de carga a la flexion

=4—(sc_,—:Lj-~(n—5j=4—[1.66—1j-»(8—5j

Kea =0.90
4% g_ 4+ 1.66 (2.60)
K:; = Coeficiente de distribucion de carga
b _362 1.01 0.5 (U+1)=05+04=5=1
‘pbd=_=—= . G ‘pbdz . :\‘pbch —_— = . Ea . = =
d, 5544 (2.61)
En la figura 3.5 Anexo B concurva6y ¢,; = 1= Kz = 125
K, = Coeficiente de carga dinAmica
ConVV = 19m/s.
1.05
Ko, =——=1104
o 1.02
Ozy =4.2+090+8.6 =09+ 125+ 1.04 = 38.03 Mpa
l.d=ag, .
0] =——— =K,
n (2.62)

g,.. = Limite de rotura del material

S0k
Tppr = gif = 500 Mpa
T mm-

n = Coeficiente de seguridad n = 2.5 para rueda de acero colado, forjado o laminado

con temple superficial o cementacion
K, = Coeficiente de concentracion de tensiones en la base de diente

K, =12
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1.4=500
[6:] = ———+ 1.2 = 336 Mpa

25
Se cumple que gz, = 38.03 Mpa < [g:] = 336 Mpa

¥,
Op2 = 0p1 ™ Y__
1 (2.63)

7 = Z4 B 72 - 75
¥ cos?® (5) B cos?(12,84) B

ConZ,==VY, =36
3.6
Oz, = 3803 = —==32.59Mpa
i 4.2

Se cumple que oz, = 32.59Mpa < [o;] = 336 Mpa

2.1.3 Célculos y diseiio de los arboles de los cilindros :

S6

Z\‘I =

#

200 23 4%
Ao

Figura 2.3 Croquis del arbol que soporta los cilindros
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Determinacién de las fuerzas y reacciones que actian sobre el arbol.
2M,
P = T =724, 16 N

P.=P.tana = 724,16 .tan 20 = 260,7 N
.:1’_1
Mfo = P.. — = 35550N

Arbol: 1
YXF,=P.+R;—q.l +R; +P
R, =—2P,— Ry, +q.l

R, = —2(260,7) — 264 + 5,25 .(200) = 2646 N

LZMA =0

_ (260,7)(39,5) + (5,25)(200) (121,5) — (260,7)(282,5)

5 543 = 2647 N
_ 395 clS 200 elsS 395
RRRARRRRRRRRREEEE
Pri ‘ Ray WRBy “ Pr2

524.77
| =
‘ z (mm)
260.71
52470 Radl

11281.05 11281.05
|

10297.6

7 (mm)
Figura 2.4 Diagramas de cortante y momento flector en el plano x-z

CAPITULO 11 CIENFUEGOS

Rafael Rodriguez

(2.64)

(2.65)

(2.66)
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P.,(395)+ R,(243)—P.,(2825)=0

_ P.,(282,5)— P,,(39,5)

=788 N
A 243

395 . els 200 21> 395

RAy J RBy

Pr1

Qy (N)t -gq

31126

" (N'”’”‘Wﬂﬂﬂwm

'z (mm)

31126

Figura 2.5 Diagramas de cortante y momento flector en el plano y-z

CAPITULO II CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez
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)50
PL+R,—R.=0
R,=R,—P.=4237N
Z M, =0
R.(243)— P.(243+395)=0
P_(243 + 395
5= &l ) 3037
243
- 395 _z2lo 200 2l5 395
‘L RBy
| !
Ray Pr2
Qy (N) *
42.37
HIEEENIEEEREREEEEEENERERRRAEE -
z (mm)
260
31126 10295.91

7 (mm)

Figura 2.6 Diagramas de cortante y momento flector en el plano y-z
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)50

R,—q.l+R;—P,=0

R,=q.l—R,+P =482,63 N

M, =0

1 M

M, =P.(282,5) + q(200)(121,5) — R(243)

_260,7(282,5) + 5,25(200)(121,5)

- e =2219 N
RRRRRRRRRIRRIIIIE
TRAV TRBV T Pr2
482.63
. mmm
- z(mm)

260.71

52470 482.63

10376.54 10376.54
M s

z (mm)

Figura 2.7 Diagramas de cortante y momento flector en el plano x-z
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Calculo del didmetro minimo del arbol.

I —
- | - a
= !.lll-ff_,f'_:._ T _"lffr'
" [Ur]“-;'

.\"\4

d... =217,
Donde:
Mf.*Momento flector resultante = (10376.54)° N.mm
M.* — Momento torsor = (35550)° N.mm
0,33 =g,

o ]ow = ——

3.8 (2.67)
o, = 6000 Kgf/cm’

52105597/
0,33 = 6000 m L
[o.]w = = =5111,5 N/om"
: 3.8 9,81
I |
* |2 ((404352)% + (35550)2N. mm
A =217 . | | — = 744,82 mm
[ .1 51115 N/em=
\
N (2.68)

Segun (Dorovolski, 1980) recomienda un incremento del 20 % del didmetro para
disminuir la posibilidad de falla por fatiga.
d,... T 20% = 893.78mm

Calculo de comprobacion a la fatiga de arbol.

T N N
N ‘

Fmin

Figura 2.8 Ciclo simétrico:
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_-'erf
T2 = mpx — W
4 (2.69)
a—1
e = &7 = —
° K _*a,
e+ b (2.70)

g_, =043 0, =043 X 6000 = 2580Kgf/cm® = 258 N/mm’

My M, 404352
= T = = - = = ' N/mm
W, 01.d3 01.(70)

T

Segun (V.l.Feodosiev, 1985)

¢ = Factor de tamafio = = 0,58
5 = Factor de superficie =0.8

o, = 60Kgf/mm

K__ Factor de concentracion de tension segun (Levy, 1983)
K. =1+q_(a,—1) =1+0,45.(1,5—1) = 1,225 (2.7
b 6
—=1,1
d
—
.’_"f —
e = 1,48
q, = 045
_o—1 258 B 258_891
e = K_»o_  1225x11,78 3221
= f3 0,56 X 0,8 (2.72)

Calculo del factor de seqguridad para las tensiones tangenciales en el arbol.

Para las tensiones tangenciales esta presente ambos, momento torso y el cortante, hay
gue calcular la razén de asimetria para saber en qué zona de fallo se encuentra, y

entonces calcula el factor de seguridad. Torsiénr =1

X 2160K .
T, =06.0,=06. (3600) = —,.‘gf =216 Kgf/mm- ( )
- 2.73
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M, M, 35550 L3730/
1 = = = =137 N/mn
TMe T Y T 02.4%  2111,84 o (2.75)
T 216 15768
MNe = = - = Jlfj
- Tmr:.r 113? (2_76)
N e 804,24
N=——= =535
_.'-oln 2 +?1a-: 15':'_.?
W ile It (2.77)

Entonces el factor de seguridad n = 5.35, cuya valor siendo mayor que dos es

aceptable para el disefio el arbol con las dimensiones dadas.

Célculo de la chaveta prismatica
d = 60mm

by,.. =56mm —1_,

hwi ho

[0ap:] = 1000 Kgf/cm®
[Gapi] = 100 Kgf fmm?
[7,] = 870K gf/cm®
Variante |

t=5

t =45

K=5

r=03

Seccion de las chavetas y chaveteros segun T'OCT —

elemento de Maquinas, 1990)

2M, (o]
I, = —— . |5,

° D.bez-[g] =" "
? M, .
lopaw = Semm
e =D bz (o]
loha =1, pp — Smm = S5mm

Yreg

8783—-58 (Atlas de disefio de

(2.78)

(2.79)

(2.80)
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Por lo tanto se puede utilizar para la longitud de la chaveta de 50mm que esta

normalizada segin I'OCT —8789-58 (Atlas de disefio de elemento de Maquinas,
1990)

2M, .
Un:ptl = h = [Jr.'_'_h']
D-l-5-z
2 (2.81)
Opprir = 13,20 N/mm® < 100N /mm’
2.1.4 Seleccion de los cojinetes del arbol.
1y = 251 rpm
d = 70 mm
b= 23 mm
L, = 20000 h
T = 100c¢
-
R.= |R,>+R, > =42646%+7882 =8312N
N ) (2.82)
a = 3 para rodamientos de bolas.
Capacidad de carga preliminar.
| |
ain =60 =L, :|251 = 60 = 20000
Core = |——— *R. = | - ©2939,62 =393575 N
= ! 10 ! 10
N N (2.83)

Seleccion del cojinete segun (Stankaimport, 1998)

Rodamiento de bolas radiales- axiales tipo 46000 serie ligera

C =96000

d = 70mm

D =125mm
Cn, = 5200 Kg

[#] = 5000 rpm
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Determinacién de la carga radial reducida.
Q=(X*=K_*R+y=A)=K_*K,

(2.84)
Segun(D.Reshetov, 1985) coeficiente de cargas radial X y axial Y (D.Reshetov, 1985)
A 1626
— = =0,03 = Carga relativa
C, 5200 (2.85)
K, = 1 Porque gira aro interior
A 162,6
= =0,17

K =R 1%948 (2.86)
e =022
Como:

_ A
e =

K, *R
x=1;v =0Tabla 3.3 Anexo B
Segun (D.Reshetov, 1985)
K.=(1—-12)setoma K= 11
K, = 1 Para temperatura menor de 100°C
Q — EX" Kr.- = R —_1,'-‘_*31) = Kf.x f{: = (j_.x 1 = _."'.,’j =1,1=1= 339526N (2 87)
B 10% (C'JC"
© 60=n \Q (2.88)

10° (%ﬂm

= . | = 247840637
" 60251 \1327,2

Como L, =20000h << L, . =24784063h se cumple que los cojinetes

seleccionados se pueden usar con diametro interior @ = 40 mm
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2.2- Metodologia de calculo para el diseio del transportador de

tornillo sinfin.

La capacidad del conductor sinfin depende del didmetro del helicoide expresado en
metros, el paso del filete(s) en metros, la velocidad (n) en rpm y la eficiencia de llenado
de la seccion transversal del helicoide.

La capacidad del transportador esta determinada por la siguiente ecuacion:

Q =3600=F=y*v (\*’f-"‘*’.,-*'hj (2.89)

El area de la seccion de la vena de material que se mueve a lo largo de la artesa, se
expresa:

[

c4 (md) (2.90)

La velocidad de traslacion de la carga sera igual a:

g =W

V=20 (M) (2.91)

Sustituyendo (2.90) y (2.91) en (2.89) obtenemos:

m=D*

@Q=v=y =060 xgxnsWey=sc (2.92)

Donde:

v = capacidad (m% )

v = peso del granel ( K'\%ns )

c = factor que toma en cuenta la inclinacion del conductor

La eficiencia de llenado y suele ser relativamente baja con el fin de evitar el
“‘embotellamiento” en las zonas de las chumaceras intermedias. Los mayores valores
se dan para la manipulacion de materiales fluidos y no muy abrasivos como se

muestran tabla 2.2

48



20 o

CAPITULO II

Tabla 2.2 Valores de los coeficientes gy, A, W,

b

CIENFUEGOS

Carlos

Rafael Rodriguez

Grupos de| Ejemplo de materiales. Coeficientes
materiales )] A Wo
Ligeros 'y no|Polvo de carbén, granos,|0.4 65 1.2
abrasivos harinas, grafito en polvo,

serrin, ceniza, etc.
Ligeros y poco|Tiza, polvo de carbdn,|0.32 50 1.6
abrasivos asbesto, turba, soda.
Pesados y poco|Sal, carbén en pedazos,|0.25 45 2.5
abrasivos arcilla seca, arena de

fundicién.
Pesados y |Cemento, sales, arena,|0.125 |30 4.0
abrasivos arcilla humeda, mineral

triturado, escoria.

En conductores de sinfin inclinados con movimientos ascendentes de la carga, la

eficiencia de llenado es mucho menor por lo que la capacidad del equipo disminuye con

el aumento del angulo de inclinacién, en particular cuando en estos existen,

chumaceras o cojinetes intermedios. Esto es tomado en cuenta por el factor (c) y su

valor en funcion del &ngulo B:

Tabla 2.3 Valores e del factor ( C) en funcién del angulo B

Angulo de inclinacién B

00

59 [10°

15°

20°

Coeficiente (C)

1.0

0.9 |0.8

0.7

0.6
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El nimero de revoluciones (n) del tornillo o helicoide se selecciona en funcion de la
carga a transportar y del diametro del conductor; disminuye con el aumento del peso
volumétrico del material y con el diametro del helicoide.

El maximo valor permisible de revoluciones del tornillo o helicoide se determina por la

siguiente expresion:
_ A _(frevy .
Nmax = N ( /miﬁ',) (2.93)

Donde:

A = Coeficiente que toma en cuenta las caracteristicas del material tabla 2.2

D = diametro exterior del helicoide (en metros)

El diametro (D) se obtiene por la ecuacién (4) empleando un valor aproximado de ny

se lleva a las dimensiones normadas para CCT 2037_ 61

Tabla2.4 Dimensiones normadas para diametro exterior del helicoide

D(m) |0.1 0.125 |0.16 |0.2 0.25 |0.32 |04 0.5 0.65 |0.8

El diametro (D) se comprueba con el valor de la particula mas representativa; por la
expresion

D=(10—12) a D<(4—6)a (2.94)

max
Donde:

a = dimension de las particulas clasificadas como homogéneas, de material a granel.
8,4 = dimensiéon de los pedazos mayores clasificados como no homogéneas del

material a granel.

2.2.1- Célculos de resistencia en el transportador de tornillo sinfin.

La resistencia total del movimiento en un transportador de sinfin se compone de;

friccion del material contra el canal; friccion del material contra la superficie del
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helicoide, friccion en los cojinetes intermedios, terminal y de empuje axial; asi como el
trabajo de elevacion de las cargas en el conductor si es inclinado la magnitud de estas
resistencias, si se conoce los coeficientes de friccibn correspondientes, pueden
determinar mediante el calculo. Sin embargo, en el movimiento del conductor surgen
otras resistencias complementarias muy dificiles de calcular, como son:

a-) Resistencia debido al “embotellamiento “del material en los cojinetes intermedios.
b-) Resistencia debido a la introduccién de particulas de material entre el borde del
helicoide y el fondo de la artesa, formando una costra entre las paredes de ésta.

c-) Resistencia debido al amasado y mezclado del material.

Por ello, para la determinacion de la potencia del motor necesaria, resulta mas cémodo
emplear un coeficiente, o factor de resistencia Wy, obtenido experimentalmente, con el

gue se puede determinar la potencia. con la ecuacion (2.95)
_ Qs=H | QelsW,

N=N L N . = -
N N gfec ""‘_."J':cc 3800 3500 (KW)
(2.95)
. _ « L .
Nyg=N=nq L (L=w, 7/— H)= et (W, T/— senf) (Kw)
3600 3600" (2.96)

El valor de Wy se da en la tabla 2.2 y depende del tipo de material. El signo de (-)
corresponde a los conductores inclinado con descenso de la carga.

El momento o torque necesario para, vencer las resistencias; el cual actia sobre el eje

sera:

1=D=20 1020 =60=N, G750 =N,
."lffc_ = - NE_ = P L= 2 (N * Tﬂ:l (297)
Donde:

No = potencia (Kw)

W = velocidad angular

n =#de rpm

La fuerza maxima (P) que actla a lo largo del helicoide, se calcula de la misma forma

gue la uniodn tornillo tuerca.
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En el desarrollo del helicoide que tiene igual a un paso (S), por el cual se mueve una
porcion de material, mediante la accion de la fuerza (H), con una velocidad (V) ,se
calcula como:

f=tz*¢@ (2.98)
@ =Angulo de friccién reducido del material contra la superficie del helicoide.

Por tanto:

H = pn at+tg p=cosa _ P+tg(o+a) (2.99)

Cosq—Lg @=58n o

Y como el momento necesario para vencer la resistencia es:

My=H=+=r=P=*r=*>tg(p+ a)

(2.100)
Se obtiene el valor de la fuerza axial (P)
. M,

P = retglo+a) (N) (2.101)
Donde:
r- radio al punto donde la fuerza (P) es aplicada (m)

D
r=~(0,7-08)=

2
cc=Angulo de inclinacion de la hélice relativa al eje del tornillo, en el punto
ra=17°40paraS=Dva = 14"paraS=0,8+D
Otra forma aproximada de determinar (P) es de la expresion:
P = .-_']r[:L & f__ H} (N) . (2.102)

Donde:
g = peso unitario de la Carga( .""nrlll,-"Tn)
L = longitud del recorrido del material (m)

“f = coeficiente entre el material y el canal
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El eje del helicoide puede considerarse para el calculo como eje partido en diferentes
tramos y simplemente apoyado con una distancia entre chumaceras intermedias igual a
“L” y sometidas a un estado tensional compuesto por un torque o0 momento torsor Mo,
una carga axial a traccion (P), un momento flector distribuido a lo largo del tramo “L”
igual a (M = P *r) y un flector distribuido debido al peso propio del helicoide.

Los conductores con helicoide del tipo cintar, paleta y de estrella, comparados con el
de superficie continua, tienen menos capacidad,con el resto de los parametros iguales
y con un mayor consumo de energia debido al intenso amasado del material.

Célculo realizado para el disefio de transportador de tornillo sinfin

Area de relleno de canalén (m?)

T D? T=0,5° .
5=%=x =025 —= 0,049 m~
4 4 (2.103)
Velocidad de desplazamiento del transportador (m/s)
s*n 0,5 = 52 _
V= my =———=0435 m/s
60 /5) 60
Determinacion del flujo de material :
a =::-*~_1.'=6¢]'T';D‘ ssansEVPEy g =1t/h
El méaximo valor permisible de revoluciones del tornillo o helicoide
A 25 i
Mmax = E = +0.50 = 63,640 (reula'fml'ﬂ)
Calculos de resistencia del tornillo sinfin.
= H w fow T 1= 2 14«35
N = .""lr._:rsc T .'"Mrn.-'r,c = < - e 2 = T = 0,003Kw
! S 3600 3600 3600 3600
Potencia de accionamiento:
.P = 'PH T .P:_;
P, es la potencia necesaria para el desplazamiento horizontal del material
P.. es la potencia para el accionamiento del tornillo en vacio
Desplazamiento del material:
P,(Kw) =Cy* QL/367=2,5=%(1+%4/367)= 0,027 Kw (2.104)
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Accionamiento del tornillo en vacio

Py=PLlo=05%4/20=01Kw (2.105)

T

Potencial total necesaria
P=P,+P,=01+0,027 =0,127Kw

El momento o torque necesario para, vencer las resistencias: el cual actua sobre

el eje ser&:
1=D =20 1020=60=N, 9750 =N, 9750 =0,127
M, = —— N, = = = = 23,81 (N =m)
5% 2T EN T 52
Fuerza axial (P)
p=—>7 _—___B8 ___ 338681 (N)

retglota)  01ESstg(15+40)
o D ;
r¥ (07 -08)5={(075) = (0,5/2)} = 0,188m

f=tg=ptg+=15= 0268

Momento flector distribuido a lo largo del tramo

M=P+r=2388631+0,188 = 16,672

Diametro de la tambora:

Recomendacion es del coeficiente A .
Segun (Oriol Guerra, 1988)

Siguiendo las recomendacion del tipo de descarga se escoge un valor i =1,2

coeficiente que define el caracter de la descarga y relacion entre D, y v=0,435 m/s.
D, =0245% Vv =0,046m ~ 46mm

NUmero de revoluciones de la tambora motriz:

60 = v 60 = 0,435 _
= = = 180,60 revy/min

N= =
m=D, 3,14=0,046

Se selecciona del motor reductor:
Tipo: AO2-31-6
N, =09Kw
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GD? = 04N — m

Seleccion del reductor.
L

motor

e (2.106)

Donde:

Mmoror — 950r/m

Meampora — 180,607/m

Con: N, =09 Kw,I; = 5,260

En el reductor de un sélo paso con las siguientes caracteristicas:
Tipo:

RST — 300

N, =17kW

i=56

Nppae = 75078Y/ .

Comprobacion.

5.260-17
5,260

% A, ‘R ;
iR

=100 = ‘ | = 2,232 = 6 por lo que se puede comprobar que :

N, =N_:2,8 = 05 :Se cumple la condicion.

Factor de arranque

M__.
K arr _ 1,3

a p—
Mom (2.107)

En las figuras 2.9, 2.10, 2.11 se muestran esquemas generales del tornillo, el cuerpo y

partes del transportador.
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Figura2.11 Vista general del cuerpo del transportador
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2.3-Disefio de la bascula dosificadora:

La bascula que se disefiara es del tipo pivotante como se muestra en la figura 2.12

A(05:1)

Figura 2.12 Bascula dosificadora pivotante

Para realizar los célculos necesarios primeramente se determinara el volumen de sal
requerido en cada pesada
Calculo de volumen de sal.

P=§=V,

(2.108)
P 20kg . .
—=—7—=0016m"1; = 0.016m"
¢ 120024
e (2.109)
1= = Volumen de la sal
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Determinacién de volumen del prisma.

_rE = z':'Lh = h
Donde:
A =a=h

a
Entonces: V; = a?

Determinacion de las dimensiones de la bascula.

0.016m°® = a®
a = 30.016m?* = 0.2519m3mm = 252mm

2.3.1 Célculos de soldaduras de las chapas que conforman la bascula

Determinacion de las caracteristicas metalurgicas del material base.

Material acero inoxidable GOST 08X18H10: AISI 304

Composicion quimica:

0.11-0.17 %C, 0.15-0.40%Si, 0.30-0.60%Mn, 0.035%P, 0.035%S, 0.80-1.10%Cr, 0.20-
0.30%Mo, 3.00-3.50%Ni.

Soldabilidad del material base

Segun (D.L.Glizmanenko, 1975)

Z Elementos .de aleacion.= 008 + 08+ 2+ 035+0,02+18+10+02+03+05
=0.32

Determinar Temperatura de precalentamiento.
[c1=[c],(1+0,005=5)=(0,88) = (1+0,005+0,05) = 0,88%

Mn+Cr Ni Mo 2+18 10 Ti030)

= 0,08 (2.110)

T, = 3504/[C] — 0,25 = 3504/[0,88] — 0,25 = 277,8°C

Donde:

[C]-carbono equivalente, %

temperatura de precalentamiento, °C
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Calculo tedrico del area a soldar.

Es el area total tedrica de la unién soldada y se halla de acuerdo al tipo de unién, es

decir:
FOE/;

JENE

g ) oz T

7

—s
Figura 2.13-Tipo de unién arealizar (D.L.Glizmanenko, 1975)

Donde:
b- el ancho

c- el didmetro del electrodo
F. = 0.75bc

F. =0.75= (15) = (3)

F- = 43mm

Seleccion del didmetro del metal de aportacion segin Glizmanenko.

El diametro del electrodo es de 3mm
Corriente de la Soldadura (Is).

Para conocer la magnitud de la corriente de soldadura a angulo del acero al carbono
en la posicion plana se pueden utilizar la siguiente formula empirica:

I, = (40— 60)d, Amp. Segun (D.L.Glizmanenko, 1975)

Donde.

"d." es el diametro del electrodo

I.=(50)*d,

I,=(50)*3
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[, =150 Amp

Determinacion del longitud éptima del arco (Lop).

CAPITULO II

Para la longitud 6ptima del arco se establece la siguiente ecuacion empirica:
Log = (05— 1.1)d, = (053) = (3)L,; = (053) = (3) = 1.59mm

b

CIENFUEGOS

Rafael Rodriguez

(2.111)

Donde el arco corto se establece como aquel que es menor que el didametro del

electrodo y el arco largo lo inverso. Se recomienda que la longitud del arco sea igual a

la longitud del electrodo.

Determinacién del Voltaje de cebado del arco.(Va).

Se pueden usar las siguientes ecuaciones:
E=20+12d, =20+ 12 =(3) = 23.6 Volts

Cuando "d." estda en mm.

Velocidad de soldadura.

a, = Coeficiente de deposito en gr/A-hr
e, = 10gr/A-hr

I. = Corriente de soldadura. [Amp].

i, =150 Amp

¥ = Peso especifico del acero. (8 gricm?®)
F, = Area de un cordon. (8 - 12)*dep.

F, =(10)=(3) =30

_ogel,  10+=150

V.. = 25 M
zold Y * Fu 8 =30 i

Penetracion de la junta.

| f
p = E !k3 * = !'['D.-DSSJ b [15'!})

 E%s RENEDECEY

= 66.19mm

*
v

(2.112)

(2.113)

(2.314)
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Donde:

ks = 0.0330 para V expresado en mm/min, corriente (I) = 85 a 35 A, velocidad de
soldadura (V) = 152 a 457mm/min, voltaje (E) = 23 a 25 V y didmetro de electrodo

(de) =3 a4mm.

Calculo de uniones soldadas.

T= F = [1]

2xAc (2.114)

Donde:

[z] = 800MPa (Resistencia de la soldadura a cortante)
P = La fuerza externa

A_ = Area de la unién

A =07=l=c

Donde:

C =5 (Espesaor)

I = 40mm

A. =07+ 40%5 = 140mm?

] P
L o
2:L %07 %c (2.115)
Por lo tanto:
] P
C=2 107+
SrEm T (2.116)
Como es una junta soldado a solape
=% # -
P=2+07«KL=x[1] (2.117)

Donde:

K es el espesor de la lamina

L =40mm (Longitud del electrodo)
K=C=#cos(45)=07=c=0.7%5=35

P=2=07+%35=40=300 = 156800MPa.mm
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156200
T=————=560MPa
2= 140
Se cumple que:
T = 560MPa = [r] = 800MPa
k=0./C

Sy

N

Figura 2.14- Cuerpo libre de la garganta de un corddn a solape sometido a carga axial.
(D.L.Glizmanenko, 1975)

En la garganta del corddén la fuerza P se descompone en una fuerza normal N que
provoca una tension normal y una fuerza tangencial Q que provoca tension de
cortante.

Q =P =cos(45)=07+P = 0.7 = 156800 = 109760MPa

N =P =cos(45)=0.7+ P = 109760MPa

g P 156800

T=—= = = 784MPa

A o=l 5=40 (2.118)

N r
e 784MPa

A o=l (2.119)

T
O o)
T

T

Figura 2.15 — Estado tensional en la garganta del cord6n. (D.L.Glizmanenko, 1975)
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Aplicando la teoria de las tensiones tangenciales maximas para determinar la tension
equivalente:

Ouo =0, — 0y =+ 02 +4+7% < [g] (2.120)

- -

o= () 4 () <l -

cxl 0.6

r 156800
g, = == = 643 Mpa < [1]
: 07d=ec=1 0.74 =5 =40

Se cumple que:
0., = 643MPa < [t]' = 800Mpa

2.3.2 Calculos y Diseino del eje de la bascula dosificadora:

NI TN =

tee——o - ———1— —te=——>1

M Mﬂ

35 |

Figura 2.16 Esquema del arbol de la bascula dosificadora

Determinaciéon de correlacion empirica.

Segun altas de disefio:
§=0025=4+1=0,025+140+ 1 = 4,5mm

Como 4 = 7.5 entonces § = 7,5mm

n=11=4d=1,1=+=75= 825 % Bmm
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Determinacion de las fuerzas y reacciones que actlan sobre el arbol.

P, = Fuerza tangencial

Mt,
P. = d_ =F, = 43800 N P, =PF.= tanff = 4800 = tanl12,84 = 1094 N

P.=P,+tana = 4800+ tan20 =1747N T, =F, = 188347 N

Mf,, =P, =% = 1094~ = 30325,68 N.mm

Z F,=Ts— R, — Py +R;,
Z M, =0

T + (49.5) + Ry, * (62.25) + P, = (62.25 + 49.5) =0
1747 = (111.75) — 188347 = (49.5)

By = 62.25
R, =Ts — Ry, +Py—=1883.47 — 1638.48 + 1747 = 1991.98 N

= 163848 N
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iTr &Pr
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1747
Qy (N)
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‘ z (mm)
1883,47
Mty (N-mm%
"z (mm)
86 476,5
93 231,77

Figura 2.17 Esquema de momento cortante y torsor plano (Y, 2)
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|
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237 600

Figura 2.17 Esquema de momento cortante y torsor plano X,Z
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LF; =0=Rg —Ry — P,
Rgxy =Ry T F;
TM,=0
M, =R, =(62.25)—P,*(49.5)

P, «(49.5) 4800+495

e = — = = 38l6.86 N
62.25 62.25
Hp, =3816.86 - 4800 = 8616.86
49,5 62,25 49,5
252 847,67
93 231,77
MfR (N-mm) |
|
z (mm)

Figura 2.18 Diagrama de momento resultante

Célculo del diAmetro minimo del arbol.

| —em——
|
® 2 (Mf2+ MZ

'\,,I '«," [U:']D

do, = 2,17 =
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Donde:
Mf? = (149690,76)*N.mm
MZ? = (30325,65)° N.mm
0,33+% 0,
Ty =————
[ - ]u 3-'8
g, = 6000kgf/cem?
s521.05 %97/ |
0,33 = 6000 m .
EARNES = =G5111,5 N/em~
: 3.8 9,81
I |
®12((149690,76)% + (30325,65)% N.mm
dnﬂ"n = 211? = i f A
[.] 51115 N/em*
WO
|
:(152707,71N. mm . 11527077 1N.mm
iy =217 % | ———— =217 % | v = 3,0cm = 30mm
\ 51115 N/em | 5111,5—,
A\ [

Segun (Dorovolski, 1980) recomienda un incremento del 20 % del diametro para
disminuir la posibilidad de falla por fatiga.
d,...T 20% = 32mm

Calculo de comprobacion a la fatiga de arbol.

Para el célculo de resistencia a la fatiga se considerara un ciclo simétrico de cargas
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Pero ,, = 0 entonces se queda:

ag—1
Me = % =~
¢ K_*ag,

g*f3
g_, =043 0, =043 X 6000 = 2580Kgf/cm® = 258 N/mm’

M, M, 149690.76
= Cr‘“ L= = - = —
mer W, 0,1.d3 0,1+ (48)3

T

= 13.53 N/mm

£ = Factor de tamafio Segun (V.| FEODOSIEV) = = 0.58
d = 48mm con curva 3

£ = Factor de superficie

g, = 60 Kﬂf.-’;nm Degaste curva 4 (inferior) § = 0.8

k. = Factor de concentracion de tension segun (Levy, 1983)

k,=1+q (a,—1)=1+06=(17—-1)=14

D

E=l4

T
E=E=G.{J4
. = 1.7

q.- Segun (Levy, 1983)

q. = 0.6
_o-t 258 .
" =K _ +o_ 142-1353 =
R 0.58+ 0.8

Este valor es aceptable, donde el arbol no debe fallar a fatiga.

CIENFUEGOS




- &d:
i | i

u
E-PP E UNIVIERSIDAD
C__1 ] z -
=ssce==——E0Y CAPITULO I CIENFUEGOS
N

Calculo del factor de sequridad para las tensiones tangenciales en el arbol.

Para las tensiones tangenciales esta presente ambos, momento torso y el cortante, hay
gue calcular la razon de asimetria para saber en qué zona de fallo esta, y entonces

calcula el factor de seguridad. Torsiénr =1

2160k -
r, = 0,6 %a, = 0,6+ (3600) = —gf = 216N /mm®
4 4 C.m_
M. M, 30325.68
Ty, =— = — = =1, 37N /mm
TOW, 02=d° 211184
T, 216
N, =—-="_=15766
* T, 137
L 978.11
n = = =

Jni+n? 15678

Entonces el factor de seguridadz =6,23, cuyo valor siendo mayor que dos (2) es

aceptable para el disefio el arbol con las dimensiones dadas.

2.3.3 Calculo y seleccién de los cojinetes de la bascula.

ny = 4 rpm
d = 40mm

b= 19mm

L, =10000h
T = 125%
-

e}

R, = |Ri, + R}, =+/2400%+ 1697467 = 2939,62N
N (2.121)

A,_, = 1094 N

a« = 3 para rodamientos de bolas
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Capacidad de carga preliminar
| |
aln=60%L, =4 =60 = 10000
Cppe = |—————*R, = |—————— *2939.62 = 393575 N
7 - 108 - 108
N N (2.122)

Seleccién del cojinete de catalogo

Cajas de bolas de simple hilera, radiales tipo 0000 serie media.

C = 39000
d = 40 mm
D = 80 mm
C, = 1700 kg

[n] = 10000 rpm

Determinacién de la carga radial reducida.
Q=(X*K_*R+y=A)=K_*K,

En la Tabla 3.3 Anexo B coeficiente de cargas radial X y axial Y
A 1094

— = —— = 0.56 = Cargarelativa
c, 1700

K_ = 1 Porque gira aro interior

A 1094
= =0.37
K =R 1=2939,62

Como:

A
= 0.56 = 0.37
I

e = 0.44

Segun (D.Reshetov, 1985)
K. =(1-1.2) Escogemos kK, = 1.1

K, = 1.05 Para temperatura 125°
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Q=(X+*K +R+y+A)=K «K =(1+1+8616N)=1.1+1.05=995148 N

L. = -
" e0.n

Q
e = 10000k << L

108 [ 10° 39000 3
.( J _ . )3 =2507953,93h
60+4 ‘995148

Como L nreg = 250795393k se cumple que los cojinetes

seleccionado se puede usar con diametro @ = 40mm.

2.3.4 Célculos y Diseiio del muelle.

En la figura 2.20 se muestra el mecanismo de trinquete con el muelle que regula la

presion en funcién del peso de sal deseado, regulando la pretension inicial de este se
logra que la bascula soporte un peso mayor.

Lo

[u]
[B]=]

Figura 2.20 Esquema del muelle de la bascula
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M., =P=b

P = 15.5kg (Peso de la sal)

b = 560mm (La distancia medio desde el centro de la pieza)
M, = 155kg = 560mm = 8680kg. mm (Momento torsor)
Donde:

r =El radio del disco

M., 8680
F= =—— =1157kg
T 75 (2.123)

R
8 =tan !—

r (2.124)
Donde el radio de la bola.

5
8 =tan 1—=4"
75

Calculando la componenteen x P,

My 2630 i
F, =— Lssenf = # send = 8.1kg (La fuerza maxima)
T 75 (2.125)

M,,=F, =L, =8.1 =35 = 283.5kg.mm

(2.126)
Donde:
: Ly =35mm longitud 1 L, = 43mm longitud

M=, 283.5

F, =—12 =—— = s.6kg Lafuerza maxima que actua sobre el muelle

-r_: Ta

Diseno del muelle.

El muelle debe deformarse 3.75 mm por cada 3.3kg

La carga maxima F = 6.6kg
El muelle deberia trabaja montado en una espiga de @ = gmm

Entre el muelle y la espiga es de 3mm

El materia es de acero 70 y el paso recomendado para dicho muelle es de 3mm
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Célculo de resistencia del muelle

Considerando que el muelle se encuentra sometido a una carga intermitente que seria
el caso mas peligroso, el diametro del alambre requerido podré ser calculado mediante

la expresion:

(2.127)
Donde, el valor de la fuerza P final sera igual al valor de la fuerza maxima de trabajo, la

cual, segun el enunciado del problema, sera: P, = 6.6kg

Determinacion del indice del muelle

Segun (Dorovolski, 1980), el indice de un muelle debe estar comprendido en el rango:
c=4—12

En este caso se asumira: ¢ = 4

Célculo de coeficiente de k

En el caso de muelles sometido a esfuerzos ciclicos de torsion, el coeficiente k viene
dado por:

. 4c+2 4=442
L = _

= = = 1.385
4c—3 4%4-—3

Determinacion del esfuerzo de torsién admisible
Donde para el acero 70 se cumple que: [t] = 2400kg/cm?

Calculo del diametro de alambre

Sustituyendo los valores:

|
6.6% 4+ 1.385

d=16+ | 2400
J

= 0.19¢cm

Normalizando este valor, mediante el uso de tablas de aceros para muelles, se obtiene

ad = 2mm
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Célculo del diametro medio de las espiras.

El indice del muelle viene dado por:

Donde, despejando el diametro medio, resulta:
D=C=*d =4%2=8mm

Calculo de diametro interior del muelle

El diametro interior del muelle puede ser calculado mediante la expresion:
D,=8—2=6mm

La espiga utilizada para montar el muelle posee un diametro o = mm Comparando el
D, = emm Yy el didmetro del espiga (8mm), se comprueba que la diferencia entre los

mismo solamente de 2mm, con lo cual se cumple el requisitos planteado de que el
juego entre el muelle y dicha espiga sea inferior de 3mm, por lo tanto, las dimensiones
obtenidas este calculo son adecuados.

Calculo de rigidez del muelle de la bascula .

Para muelle de acero de seccion circular, viene dado por:
10° =d

C=—
I

(2.128)

De donde, se despeja el niumero de espiras, se obtiene:

108 «d

]
C*ch

Recordando que el muelle debe deformarse 3.75mm por cada 3.3 kg de carga, por lo
tanto puedo plantearse que:

Kg
3.3 T
C=——=288"1"1=288Kg
0.375 mm
Entonces:
10° = (0.2
[ =————— =14 epiras
28 = 47
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Como es logico, al redondear el nUmero espiras se ha variado ligeramente el valor

asumido de la caracteristica, por lo tanto debe ser recalculado.

Determinacion de las principales dimensiones del muelle.

Célculo de numero total de espiras

Para un muelle de compresion, se tiene que:
il=i+2 =14+ 2 = 16 espiras.

Determinacion del paso, donde h= 3mm

Calculo de longitud del muelle totalmente comprimido.
H,=(i'—05)=d = (16 — 0.5) * 2 = 3mm

Calculo de la longitud del muelle totalmente extendido.
Hy=H,+i*(h—d)=31+16=5=47mm

Calculo de la longitud de alambre necesario para la construccion del muelle.

La longitud de alambre requerida por un muelle de compresioén viene dado por:
7D xil

COSQ (2.129)

v

Donde, el angulo de inclinacibn de las espiras puede ser calculado mediante la

expresion:

-1 h -1 3 -1
a = tan [ J = tan [—] = tan (0.119) = 6.68°

7D 3.14 =8 (2.130)
Entonces:
3.14=3 =16

], =————— =42mm

cos6.78

Determinacién de la fuerza necesaria para unir las espiras del muelle.

La relacion entre las fuerzas y los desplazamientos en un muelle puede expresarse de
la siguiente forma:
AP = C= A} (2.131)
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Ahora bien, el desplazamiento total de un muelle de compresion, desde la posicion de
reposo hasta que se unan las espiras, puede determinarse mediante la expresion:

Al =H,— H,= 47— 31 = 16mm (2.132)

Entonces:
AP =89.2+16 = 1427Kg * mm = 142Kg = 1420N
Por otra parte, en los muelles de compresion, la fuerza capaz de unir las espiras se

denomina F,,,, , por lo tanto, debido a la no existencia de una tension previa en este

tipo de muelle, puede plantearse que el desplazamiento total del mismo, desde su
posicion de reposo hasta que se unan las espiras, es ocasionado por una variacion de

la carga desde cero hasta el valorF,,,.., 0 lo que es lo mismo:

AP =P, =142Kg = 1420N
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Capitulo lll: Costos de fabricacion del sistema de trituracion, dosificacion y

transporte de sal.

3.1-Generalidades del costo.

El costo de produccién en cualquier industria es de gran importancia en el control de
los gastos, incluyendo cada uno de los factores que intervienen en la elaboracion del
producto final. En este se incluye los gastos de materias primas y materiales auxiliares
empleados, los gastos de trabajo humano que representados en el salario, como parte
de los activos fijos tangibles que se transfieren al producto en forma de depreciacion, el
valor de la energia consumida, los gastos por concepto de seguridad social, asi como
demas gastos de fabricacion.

El costo como categoria econOmica esta enfocado en la eficiencia del trabajo,
representando un indicador generalizado de la calidad y permite comparar la
produccion obtenida segun la magnitud de los gastos efectuados en su fabricacion,
reflejando en el ahorro de los recursos materiales, humanos y financieros.

Componentes del Costo de Fabricacion.

Los principales elementos del costo de fabricacion de un producto cualquiera
expresados en forma monetaria son:

El valor de las materias primas o materiales utilizados.

Los gastos en salario de los trabajadores.

Los gastos producto de la amortizacion de los equipos y maquinas empleadas.

El valor de la energia consumida.

Los costos indirectos

Costos generados por el consumo de energia eléctrica.

El funcionamiento de una Empresa o Taller es imposible sin el empleo de la energia
eléctrica que esta presente en casi todos los procesos y cubre las demandas y
necesidades de estos. Los gastos de energia dependen de los equipos que
intervinieron en el proceso y de las horas en que intervino cada uno. El precio de 1 kW

- hr se tomo sobre la base de una tarifa diferenciada ajustada para la Empresa de
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0.061 USD/KW -hr. En la Tabla 3.6 se da la relacién de los equipos, el tiempo empleado
y el gasto en energia de cada uno de ellos y el gasto total de energia

Gastos en Salarios.

El gasto en salarios depende de la categoria y el nimero de horas de trabajo de cada
uno de los técnicos y obreros que participan en la produccién. El salario horario incluye
el 9,0909 % correspondiente a vacaciones y el 14 % correspondiente a seguridad
social.

El total de Gastos Directos es igual a la suma de los Gastos en Materiales, Soldadura,
Salarios, Amortizacion y Energia. Se tiene que:

Gastos Directos = + 0,79 + 7,48 = 8.27

CUC + 25.76 PESOS.

Total de Gastos Indirectos.

Los gastos indirectos son aquellos gastos en que incurre la Empresa producto de las
Gestiones de Direccion, Administracion, Servicios Generales, Transporte de Personal,
iluminacion, etc. los cuales hay que cargarselos a los gastos de produccion. Estos se
estiman como regla el 30 % de los Gastos Directos. En este caso:

Gastos Indirectos = 0,3 x Gastos Directos CUC = 0,3 x = CUC + 0,3 x Gastos Directos
PESOS = 0,3 x 25.76= 7.728 PESOS:

El traspaso gradual del valor de los medios de trabajo a medida que estos se
desgastan a los productos que se elaboran y la utilizacion de ese valor para la
reproduccion posterior de los fondos fijos de produccién es lo que conocemos por
amortizacion de un equipo.

En el proceso de produccion las maquinas sufren un desgaste fisico que lleva a la
pérdida de propiedades técnicas y productivas del medio de trabajo y un desgaste
moral producto del avance cientifico que provoca la obsolescencia de la misma y que le
resta valor al producto. Estos gastos se determinan partiendo de la amortizaciéon
horaria de cada maquina y del tiempo en horas en que dicha maquina participa en la

produccion .

92



— VW
[
) o o

CAPITULO III CIENFUEGOS

2pOMc

Gasto generado por la amortizacion de los equipos.

La amortizacion es el traspaso del valor de los medios de trabajo, a medida que se
desgastan, a los productos que se elaboran y la utilizacibn de ese valor para la
reproduccion ulterior de los fondos fijos de produccion.

La amortizacién incluye los gastos calculados a partir del valor inicial de los activos fijos
tangibles, aplicandole las tazas de amortizacion establecidas para cada equipo.

La ganancia por cada tonelada G. = 14.16

La capacidad de produccion ¢, = 40 fl,-*';q

Donde:
Gasto total 257.02

X.,. = = =18.15t

ron 14.16 14.16 (2.133)
X,

é‘ — = cantidad de horas que necesitan amaortizar

o)
X, 1815

— = 045 h

C, 40

¥

Costo total para la fabricacién de la pieza.

Después de tener valoracion de los costos, analizando diversos gastos que se deberan

hacer tendra en la fabricacion o puesta en practica con este trabajo de la maquina,

3.2-Costos necesarios para la construccion del molino

Costos de materiales:

Incluye todos aquellos materiales que se consumen en el proceso productivo

exceptuando los combustibles.
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Tabla 3.1 Costo de materiales auxiliares
Designacion UsD Cant.Utilizada | Costo (USD)
Bal6n de oxigeno 0.52 1 0.52
Balon de acetileno 2.97 1 2.97
Total 3.49
Tabla 3.2-Gastos de materiales
Designacion Cant. | Mat. | Precio por |Peso Bruto(t)| Costo
unidad usD
PLANCHA S =16mm 2 CT-3 526,2 0,58 610,16
Barra Cll D= 160mm 1 AlISI 2580.4 0.12 288.04
304
TORNILLO M30X90 20 5,15 103
TORNILLO M30X70 8 4,85 38.8
TORNILLO M22X50 4 2,95 11.8
TORNILLO M20X30 12 2,75 33
TUERCA M30 20 1.90 38
TUERCA M20 12 1,75 21
ARANDELA M30 28 0.50 16
ARANDELA M20 12 0.45 5,4
TOTAL 1165.2

Costos generados por el consumo de energia eléctrica.

El funcionamiento de una Empresa o Taller es imposible sin el empleo de la energia

eléctrica que esta presente en casi todos los procesos y cubre las demandas y

necesidades de estos. Los gastos de energia dependen de los equipos que
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intervinieron en el proceso y de las horas en que intervino cada uno. El precio de 1 kW
- hr se tom6 sobre la base de una tarifa diferenciada ajustada para la Empresa de
0.061 USD/kW — hr. En la Tabla 3.6 se da la relacion de los equipos, el tiempo
empleado y el gasto en energia de cada uno de ellos unido al gasto total.

Tabla 3.3 Costo del consumo de energia eléctrica.

Equipos Horas de | Gasto en Energia Costo Total

trabajo una hora |Consumida(Kwh.) (USD)
(KW)
Torno C11MB 40 9.5 380 23.18
Taladro 22.15 8.4 186.06 11.34
Fresa7M36 60 13.62 817.20 49.84
Rectificadora 15 7.02 105.30 6.42

Soldadura 60 32 1920 117.12
Total ($) 207.9

Gastos en salarios

El gasto en salarios depende de la categoria y el nUmero de horas de trabajo de cada
uno de los técnicos y obreros que participan en la produccion. El salario horario incluye
el 9,0909 % correspondiente a vacaciones y el 14 % correspondiente a seguridad

social. En la Tabla 3.4 se muestran estos gastos
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Tabla 3.4 Gastos de salario
Horas de Tarifa Gastos en
Trabajadores trabajo Horario salarios
PESOS
Mecanico de montaje 24 1.37 32.88
Rectificador B 10 1.80 18
Pailero A 8 1.37 10.96
Soldador 10 1.25 125
Tornero 20 1.80 36
TOTAL 110.34
Tabla 3.5-Gasto Generado por la amortizacion de los equipos.
Méaquina | Precio(USD) | Amortizacion | Amortizacion | Tiempo Gasto
actual por efectivo | total(USD)
(USD) horas(USD) (h)
Rectificado 14331.8 20000 0.7166 2 1,433
ra Univ.
Torno 35178.00 703.56 0.013 4 0.52
CliMB
Fresadora 7054.77 141.10 0.0004 1.25 0.005
7M36
Total 1.958
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Total de Gastos Directos.
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El total de Gastos Directos es igual a la suma de los Gastos en Materiales, Soldadura,

Salarios, Amortizacion

Tabla 3.6 Costo total de disefio molino .

Gasto total de materiales y piezas. uUSD
Material 1165.2

Materiales auxiliares 3.49

Energia eléctrica 207.9

Gastos en salarios 110.34

Gasto Generado por la amortizacion

de los equipos 1 958.00
Total. 3444.93

3.3-Costos necesarios para la construccion del transportador

Tabla 3.7 Gastos de materiales auxiliares en la construccion del transportador

Materiales Unidades | Costo por unidad Costo total
(USD) (USD)
Balén de oxigeno
3 0.52 1,56
Electrodos Ac 0.4 364.80
Balon de acetileno 1 2.97 2,97
Costo Total - - 369.33
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Tabla 3.8-Gastos de materiales
Designacion Unidades USD Cant.Utilizada | Costo (USD)
Planchas Acero
Inoxidable AlISI 304 u 360.45 2 720.90
de 10002500
Motoreductor
e O [ u 524.35 1 524.35
Costo total 1 245.25
Tabla 3.9 Gastos de salarios.
Obreros Horas de trabajo Tarifa horario Gasto de
salario (MN)
Soldador A 19 1.25 23.70
Pailero 15 1.57 23.55
Ayudante 24 1,0 24.00
Mecéanico de montaje 20 1.37 27.40
Cortador de materiales 30 1.50 45.00
Eléctrico 15 1.60 24.00
Total de salario 167.65
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Tabla 3.10-Costo de la energia eléctrica.
Equipos Horas de Gasto en Energia Costo Total
trabajo una hora |Consumida(Kwh.) (USD)
(KW)
Rectificador 35 7.02 245.7 14.98
de soldadura
Torno C11MB 20 9.5 190 11.59
Taladro 18 8.4 151.2 9.20
Soldadura 40 32 1280 78.08
Total ($) 113.87

Tabla 3.11 Gasto Generado por la amortizacion de los equipos.

- Amortizaci .
_ Amortizacion 5 Tiempo
o Precio(U on por : Gasto
Maquina actual efectivo
SD) horas(USD total(USD)
(USD) (h)
)
Rectificadora
) 14331.8 20000 0.7166 2 1,433
Univ.
Torno C11MB | 35178.00 703.56 0.013 4 0.52
Fresadora 7M36 | 7054.77 141.10 0.0004 1.25 0.005
Total USD$ 1.958
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Tabla 3.12 Costo total de disefio del transportador Sinfin

Gasto total de materiales y piezas. USD
Material 1 610.05
Materiales auxiliares 4.53
Energia eléctrica 113.87
Gastos en salarios 167.65
Gasto Generado por la amortizacion
de los equipos 1 956.00
Total. 3854.10

3.4 Costos necesario para la construccion de la bascula.

Tabla 3.13 Gasto de materiales auxiliares en la construcciéon de la bascula

Designacion Unidades uUsD Cant. uUSD
utilizada
Electrodo Ac 120.0 0.02 2.40
Costo Total - - - 2.64
Electrodos Ac 912.0 0.4 364.80
Costo total 905.47
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Designacion Cant. | Mat. |Precio por| Peso Costo
unidad Bruto(t) uUsD
Planchas Acero 15 AlSI 360.45 0.58 540.67
Inoxidable AISI 304 de 304
1000x2500
Barra Cll D= 50 mm 1 CT3 250.24 0.12 30.02
TORNILLO M20X30 12 2,75 33.00
TUERCA M20 12 1,75 21.00
ARANDELA M20 12 0.45 5,40
TOTAL 89.42
Tabla 3.15 Gastos de salarios.
Obreros Horas de trabajo Tarifa horario Gasto de
salario (MN)
Soldador 24 1.25 30.00
Tornero 4 1.80 7.20
Ayudante 10 1.0 10.00
Cortador de materiales 8 1.50 12.00
Total 59.20
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Tabla 3.16 Costo de la energia eléctrica.
Equipos Horas de Gasto en Energia Costo Total
trabajo una hora |Consumida(Kwh.)
(KW)
Taladro 5 8.4 42 2.56
Soldadura 11 32 352 21.47
Torno 10 9.5 95 5.79
Fresador 8 13.6 108.8 6.63
Total ($) 36.45
Tabla 3.17 Gasto Generado por la amortizacion de los equipos.
Méaquina Precio(USD) | Amortizaci | Amortizacion | Tiempo Gasto
on actual por efectivo | total(USD)
(USD) horas(USD) (h)
Torno C11MB 35178.00 703.56 0.013 0.52
Fresadora 7054.77 141.10 0.0004 1.25 0.005
7M36
Total 0.53
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Tabla 3.18 Costo total de disefio de la bascula

Gasto total de materiales y piezas. USD
Material 905.47
Materiales auxiliares 5.04
Energia eléctrica 36.45
Gastos en salarios 59.20
Gasto Generado por la amortizacion 0.53
de los equipos
Total. 1006.69

3.5 Costos totales de la construccion del sistema de molida, transportacion y

dosificacion de sal.

En la tabla 3.19 se muestran los costos generales para la construccion de la

instalacion.

Tabla 3.19 Costo total del disefo de la instalacion

Gasto total de materiales y piezas. USD
Material 3680.72

Materiales auxiliares 13.06
Energia eléctrica 358.22

Gastos en salarios 337.19

Gasto Generado por la amortizacion

de los equipos 391653
Total. 8 305.72
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En el mercado internacional los precios que se cotizan estos productos son
aproximadamente el doble, sin contar gastos adicionales de transportacién y montaje,
como se muestra en la tabla 3.20 por lo que seria factible la construccion del sistema
de trituracion, dosificacion y transporte de sal y no importarlos.

Tabla 3.20 -Gastos totales de cada uno de los equipos.

Equipo Costo Aproximado USD
Molino triturador 7 751.09
Transportador sinfin 6 000.00
Sistema de dosificacion 2 265.05
Total. 16 016.14
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Conclusiones:

> Mediante la revision bibliografica se definio de acuerdo a lo métodos de
trituracion, transportacion y dosificacion de sal existentes, el sistema adecuado
a emplear segun las necesidades existentes en la Empresa de Piensos
Cienfuegos lo cual nos permitio llegar al disefio de la trituradora e insertarla en
los mecanismos de transportacion y dosificacion.

> Se realiz6 el disefio de la trituradora de cilindros lisos asi como; el andlisis de
cada uno de los componentes del mismo asegurando su correcto
funcionamiento para el tratamiento de la materia prima con el fin de aumentar la
calidad de los distintos piensos como producto final.

> Se realiz6 la comprobacion de los arboles que soportan los rodillos del molino,
los cuales cumplian con los factores de seguridad que garantizan la resistencia.
Se determind el nimero de correas y el tipo para que la transmision del motor al
molino cumpliera con los requerimientos y posteriormente partiendo de las
relaciones de engranajes se cumplieran las demandas del molino.

» Se logr6 seleccionar el transportador que cumple con todas las solicitudes que
tiene el sistema para la demanda real de la empresa.

» Se realizd el disefio da una béascula de muelle pivote que cumple con la
capacidad de carga y de trabajo y logra aumentar la calidad de producto final en
la fabrica.

» El costo econdémico de los factores que influyen en la fabricacion y
materializacion de este sistema de trituracion transportacion y dosificacion de
sal, mostro la diferencia en cuanto al costo de fabricacion y el precio en el
mercado mundial de cada uno de los equipos que componen el mismo, siendo
mas econdmico su fabricacion, demostrando con ello la viabilidad de este

proyecto
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RECOMENDACIONES: CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

Recomendaciones:

- Continuar el presente trabajo para profundizar y llegar a obtener los planos de
piezas que componen cada maquina proyectada.

- Realizar un analisis mas profundo desde el punto de vista econémico con el

objetivo de implementar dicho trabajo en la Empresa de Piensos Cienfuegos
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ANnexo:

Anexo A

Tabla 3.1

AS LMIN LMAX DIMIN TIMINTIMAX OM

VMAX Lo

&ch@6M9hﬂ(mdﬁﬂ($W(Mﬁ(“hﬂ@h)ww

. @ 6
A B
5 10,5

B 13,5
r 19
YO 8
YA 10
Y6 13
Ys 18

47 400 2500 63

81 530 4000 90

138 1000 @300 125

230 1800 10600 200

476 3150 15000 315
56 630 3550 63
95 800 4500 90
158 1250 8000 140
278 2000 8000 224

0
15

50 ‘

120
450

0.

90

300

1500

30
60
150
600
2400
150
400
2000

0,06
0,10

0,18 .

0,3

0"2"

0,07
0412
0,2

0,37

E88888VUN

1350
1700
2240
3750
6000
1600
2500
3550
5600
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Tabla 3.2- Coeficiente de régimen de trabajo.

Caracter de la carga

Tipos de maquinas

Coeficiente Ky

Suave. Carga de arranque

hastal20% de la nominal.

Generadores eléctricos, ventila-
dores, bombas y compresores
centrifugos, transportadores por
cinta, maquinas de corte conti-
nuo: torno, taladradoras,

rectificadoras.

Variaciones moderadas de
la carga. Carga de arranque,

hastal50 % de la nominal.

Bombas y compresores de piston
con tres y mas cilindros,
transportadores por elementos
de acero articulos, maquinas

automaticas.

11

Variaciones notables de |la
carga. Carga de arranque

hasta 200% de la nominal.

Mandos reversibles, maquinas
cepilladoras y ranuradoras,
bombas y compresores de pistén
con uno o dos cilindros
transportadores de rosca de
rascador y elevadores, prensas

de tornillo y excéntricos con

volantes relativamente pesados.

1.25

Carga de choque y
bruscamente inuniforme.
Carga de arranque hasta

300% de la normal.

Elevadores, excavadoras, dragas,
prensas de tornillo y excéntricas
con volantes relativamente

ligeros, molinos martillos

1.5-1.6
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Tabla 3.3— Pardmetros geométricos de las transmisiones por correa. (Eras, 2001)

Esquema
de la
transmi-
sitn

Angulo
abrazado
por la
COTTed
sobre la
polea
pequeiia

Dy—D
miso"—ﬁ‘—g—l 60°

Dyt D
w190 226

awl%q+%%6w

Longitud
geomé-
trica de
la correa
(sin con-
tar el
tensado
ni el
pandeo)

I ,
L=24+2 (Dy+D)+

(Dy—Dy)?
44

L=24+7 DDy +

(D Dyl
44

a
L=2A+§(DtzH-
D0}

24

L=(AfA1)+CH" ‘
+ 20,10y LRy
; (DZ‘E'D‘D)Z | (Dl‘i'Dp)z
TTea T
AL
A\ 2

E(Dy+D, )
“c"( 2

Tabla 3.4 — Valores del coeficiente que toma en cuenta la longitud de la correa.

(Eras, 2001)

Lp/ Lo 0,5 0,66 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Seccion normal

Cl 0,86 0,89 0,95 1 1,04 1,07 1,1
Seccidn estrecha

Cl 0,89 0,91 0,96 1 1,03 1,06 1,08

114




Tabla 3.5 Potencia base para correas normales .

SEC, 01 Ne (Kw) seoln verocinap ne LA cerrea(/s)

(mm)

3 5 19, 15 20 25

z)o 1’85 2’77 4.5}8 5'80 ‘.33 —
B 22‘ 2'08 3|15 5'53 6'95 7'86 7'95
250 2428 3,48 6,02 794 9:18 9,60

<250 2446 3478 Gy63 8,86 10,4 11,41

Tabla 3.6 Factor de correccion de torque. (V.l.Feodosiev, 1985)

ATu PARA VALORES PE U

SEC
1403 A 1,08 A 1,14 A 1,21 A 1,31 A 1,41 A 1,614 22,4
1407 1,13 1,42 143 104 1,6 2939
0 0,08 0,15 04,23 0,3 0435 0,38 0,4 0,5
A 042 0,4 0,6 0,8 049 1 141 192
b 045 141 146 21 243 2,6 249 341
B 145 249 4.4 5,8 646 743 8 9
r 5,2 1043 15,5 21 23 26 28,4 31

YO 0,3 0,6 0,9 122 144 145 147 1.8
YA 0,7 144 291 248 3,1 3,5 3,8 4,2
Yb 1¢5 3 4,4 5,8 6,6 743 8 8,8
YB 3,5 7 10,5 14 16 17,6 19,4 21

Tabla 3.7 Coeficiente de la cantidad de correas (V.l.Feodosiev, 1985)

r &4 1 2~-3 4 - 6 >6

cz 1 0,95 0,9 0,86 _
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Tabla 3.8-Coeficiente de tensidn y flexion
(V.l.Feodosiev,1985)

(Te + 0» + 0v)/ (rL

u .

0,5 1 145 2 2:5 3
12 1,56 1,46 1435 1,3 1027 1,25
144 1,82 147 1,6 145 1047 1,4
146 149 1482 147 1462 1453 145
1,8 1495 149 1,82 1472 1066 1,58
2 2 1,93 1,86 1475 147 1,63
3 2 1,95 1,93 149 1483 1,75
4 2 1496 1495 1493 149 1482
5 2 1497 1496 1494 1291 1484
6 2 2 2 1,95 1493 1,87
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Anexo B

Tabla 3.1-Coeficiente de carga dinamica a contacto

JU

. (Eras, 2001)

Precision de|Dureza Velocidad periférica, m/s

elaboracion 7 s 6 g 10

6 =350HB [106 /108 1,12 /103 |1.17 /104|123 /106 [128 / 1,07
=350HB |1,04 /106 |1.07 /1,02 11,1 /102|115 1.03|1.18 / 1,04

7 =350HB  [107 /103|114 /105121 /106|129 / 107|136 / 108
=350HB | 1,03 /101|109 /1,02 |1.14 /1,03 |1,19 / 1.03|124 / 1.04

8 =350HB [108 /102|116 /104|124 /106|132 10714 / 108
=350HB |1,06 /101 |11 /1,02 116 /103|122 / 1.04{126 / 1,05

9 =350HB (11 /103(12 /105)13 /107|14 / 10915 /112
=>350HB |1,07 /1,01 | 1,13 / 1,02 |1.2 1,0311.26 / 1,04 1,32 / 1.05

117



Kpup - Coeficiente de concentracion de carga.

thd = dE _ (b —ancho del dentado, d; — diametro del pifion).

1

y & -8
Ot T :

K..w para H 0'7“2 £ 350vwe

15
14 I~J
if: 4V

1.3 1!2 '/ 4
I A V4V O %
'y ,/ 6~

V) A 7
1

-——""——1

e 06 27 12 76 By

W

K438 para Hi o Hz > 350 H8

L 7
” 1 2 3~b/
/7 A 4
T II / // 4 o
A & /
1.2 L
' / /| V2
ST TAA T
[AA A L~
Y M,
0 24 25 7.2

I

Ty

Figura 3.1-Coeficiente de concentracion de la carga (Eras, 2001)
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Figura 3.2 Coeficiente de régimen de trabajo (Eras, 2001)
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Figura 3.3 — Determinacion del coeficiente de velocidad periférica. (Eras, 2001)
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Figura 3.4 Determinacion del coeficiente de forma de los dientes. (Eras, 2001)
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Tabla3.2 Coeficiente de anchura relativa (Eras, 2001)

Configuracion de la transmision o
Engranajes de acero no templado 0313204
dispuestos asimétricamente

Engranajes de acero templado v dispuestos|0.23a 0,313
asimétricamente

Engranajes sitnados simeétricamente respecto| 0.4 a 0.4

a los apovos.

' 5
(== 0
2 5 I 6
= =
[ ==l ©J
Kes npu Hy<HB 350 unu H,< HB 350 Keg mpu Hy>HB3S0 u Hy >HBI50
___ i
18 f 18 'N‘l / .
1,7 / / - 1,7 : A
16 27/ B V. 16 3‘7/ P4
R, 78R ARV
WREIAARBZYZ ORI AW A7/
13 / / // // {_ 13 !/ 7;
it / / ,/f,/ v W /'BVAVI4 4
Al / 4‘4/ — L~ 1 / 1'/
10 ?_/—/‘/ ' 9/
0 0t 08 4z a6 g, % 0% 08 4z 16 9,

Figura 3.5 — Determinacion del coeficiente de distribucidén de carga a la flexion.

(Eras, 2001)
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Tabla 3.3 Coeficientes de cargas radiales X, axiales Y. (Eras, 2001)
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