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RESUMEN

Esta investigacion presenta el disefio de una méaquina cribadora de arena para el personal de
obra en el &mbito de construcciones domiciliarias, como ayuda para clasificar la arena segun su
tamafio y agilizar el proceso de tamizado a la hora de su respectivo zarandeo, para luego ser
usada para la produccién de concreto estructural, recubrimiento de paredes, acabados
superficiales, entre otros.

La méaquina tiene como objetivo aumentar la calidad de la arena cernida en términos de
granulometria, reducir los tiempos que se tarda el personal de obra en ejecutar el proceso,
aumentar la tasa de produccion y disminuir los riesgos de lesiones producidas por posturas
inadecuadas y cargas excesivas en el proceso manual de tamizado.

La méaquina se disefid para evitar el esfuerzo fisico del personal de obra. Se tomaron en cuenta
sus recomendaciones y se emplearon criterios de disefio de maquinas, resistencia de materiales
y sistemas de transmision para una efectiva seleccion de materiales, disefio de ejes, seleccion
de pernos y tornillos entre otros elementos. También se tomé en cuenta la estandarizacion, para
que pueda soportar la cantidad de arena establecida.

La méaquina tamizadora consiste en introducir la arena a traveés de una tolva, dicha arena cae a
la faja transportadora, la cual la desplaza por medio de una banda hasta que caiga a la maquina.
Una vez depositada la arena, se comienza con el proceso de tamizacion centrifuga, cayendo la
arena cernida al recipiente y las piedras caen por la inclinacidn a su recipiente respectivo.

Se realiz6 una simulacion del analisis estatico estructural y analisis de fatiga de eje a la maquina
tamizadora de arena mediante el software SolidWorks.

Palabras clave: maquina tamizadora de arena, arena, zarandeo, granulometria.
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ABSTRACT

This research presents the design of a sand screening machine for construction personnel in the
field of home construction, as an aid to classify the sand according to its size and speed up the
sifting process at the time of its respective screening, to be used later. for the production of
structural concrete, wall covering, surface finishes, among others.

The purpose of the machine is to increase the quality of the sifted sand in terms of granulometry,
reduce the time it takes for construction personnel to execute the process, increase the
production rate, and reduce the risk of injuries caused by inappropriate postures and excessive
loads. in the manual screening process.

The machine was built to avoid the physical effort of the construction personnel. Their
recommendations were taken into account and machine design criteria, material resistance and
transmission systems were used for an effective selection of materials, shaft design, selection
of bolts and screws, among other elements. Standardization was also taken into account, so that
it can withstand the amount of sand established.

The sieve machine consists of introducing the sand through a hopper, said sand falls to the
conveyor belt, which moves it by means of a band until it falls into the machine. Once the sand
is deposited, the centrifugal sifting process begins, the sifted sand falling into the container and
the stones fall down the slope to their respective container.

A simulation of the structural static analysis and shaft fatigue analysis was carried out on the
sand sieve machine using SolidWorks software.

Keywords: sand screening machine, sand, shaking, granulometry.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la arena es uno de los recursos naturales mas demandados a nivel
mundial debido a su gran aporte en la construccion de obras civiles (edificaciones,
viviendas, mega estructuras, entre otros), es una materia prima fundamental en la
fabricacion de hormigdn ya que su resistencia depende en parte de la granulometria de
la arena.

La mayoria de las actividades humanas en el ambito de construccion se realizan de
alguna u otra manera con el esfuerzo propio. Tal es el caso de las actividades de trabajo
con arena, en el que el personal de obra realiza el proceso de tamizado de forma manual,
consumiendole mucho tiempo y condicion fisica, ya que en una peor ocasion el personal
de obra puede terminar con lesiones graves por no tener en cuenta las recomendaciones
de salud respecto a sus posturas y levantamiento de arena.

En la Region Lambayeque el proceso de tamizado de arena a menor escala se realiza de
forma manual por parte de las personas encargadas, ya que las maquinas cribadoras de
arena existentes en el mercado no son adecuadas a las necesidades de la localidad por
presentar mayor demanda de construcciones de mega estructuras y no domiciliarias,
presentando asi costos muy elevados al presupuesto del obrero.

Una solucion para ayudar a las personas encargadas del zarandeo de la arena es el disefio
de una maquina cribadora de arena de acuerdo a sus necesidades. El presente trabajo
tiene como propdsito disefiar la maquina bajo todos los criterios de disefio de maquinas,
para cernir la arena, con el fin de entregar una mejor calidad de granos de arena respecto
a su granulometria, reducir el esfuerzo fisico que este trabajo conlleva y reducir el
tiempo del proceso de tamizado.
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1.1. SITUACION PROBLEMATICA

El trabajo de cernir arena de forma manual genera una gran demanda de tiempo y genera
un sobreesfuerzo fisico al personal de trabajo que realiza esta actividad. En la mayoria
de los casos, las maquinas cernidoras de arena son usadas en actividades industriales
como por ejemplo la mineria, canteras, en construccién de centros comerciales, hoteles,
edificios y domicilios. El personal de trabajo en construcciones domiciliarias es
considerados informales al no utilizar las maquinas necesarias para sus actividades
diarias y por consecuencia ponen en riesgo su salud.

Una maquina de cribado de arena esté disefiada para separar las particulas segin su
tamafo de malla. Los tamices que se utilizan para tamizar la arena tienen agujeros muy
pequefios. La maquina de cribado de arena es una maquina que se utiliza para la
clasificacion/cribado/separacion de arena.

Los granos de arena estan generalmente entre tamafios de 0.0625 a 2 mm. A su vez, esta
se utiliza en diferentes etapas de la construccion desde los cimientos hasta el trabajo de
acabado.

El material de arena generalmente consiste en arena que se mezcla con grava y piedras.
Arena como esta debe ser filtrada antes de usarse para materiales de construccion en
domicilios. El tamizado es una forma de limpiar la arena. Los tamices de arena se
utilizan para tamizar el material de arena en forma de piedras. Entonces la malla de la
maquina cernidora se convierte en un instrumento que determina el tamafio de la arena
a expulsar (grano fino).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢En qué medida el disefio de la maquina cribadora de arena influye en la reduccion de
tiempos de cernido?

La presente tesis tiene por objetivo el disefio de una maquina cribadora de arena para
soportar una capacidad de 500 kg/hora al momento de tamizarla. EI propésito de esta
maquina es que entra materia prima (arena), con el proceso de tamizado en la malla,
separar las impurezas (piedras, ramas, etc.) y expulsar granos finos y limpios de arena
en una tolva destinada como recipiente. Esta maquina brinda una solucion mas
ergondmica y eficiente, obteniendo como beneficio que el personal de trabajo reduzca
su tiempo de seleccion y se evite dafios de salud.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
¢ Disefiar una maquina cribadora de arena con una capacidad de 500 kg/hora

para reducir la granulometria entre 0,40 y 2mm en trabajos de construccion
domiciliaria.

1.3.2. Objetivos especificos

e ldentificar el proceso de tamizado y cernido existente en trabajos de
construccion domiciliaria.

e Analizar las necesidades y métricas de la maquina cribadora de arena para
determinar las especificaciones finales.

e Seleccionar los componentes de la maquina cribadora con una capacidad de
500 kg/hora a través del método de matriz morfoldgica.

o Disefiar la maquina cribadora mediante célculos de resistencia de materiales
y estandarizacion para soportar la capacidad de 500 kg/hora.

e Simular el disefio estatico estructural de la maquina cribadora y analisis de
fatiga del eje mediante el analisis CAE del software SolidWorks.
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1.4. JUSTIFICACION

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Justificacién social

Sera beneficiado el personal de trabajo que labora en las construcciones
domiciliarias, puesto que con el uso de esta maquina se lograra una horro de tiempo
en el proceso de cernido, generando asi una mejor calidad del material y evitando
que el operario sufra lesiones o accidentes.

Justificacion econémica

La implementacion de la maquina y sus respectivos accesorios se encontraran con
facilidad en el mercado. Por otro lado, el mantenimiento del equipo no sera muy
COostoso.

Justificacién tecnoldgica

Se empleara el software CAD/CAE SolidWorks para la elaboracion del disefio y
simulacidn correspondiente, garantizando una excelente maniobrabilidad, operacién
y estabilidad.

Justificacion ambiental

Se propone que la maquina durante su funcionamiento no emitird ningun tipo de
ruido molesto, producto de la falta de lubricacion en los materiales, permitiendo asi
el uso constante para el operario por varias horas.



17

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Briones B. y Quispe K. [1] plantean que el uso del disefio de una maquina cribadora de
arena se utiliza para reducir los tiempos de cernido. El proyecto que plantean se basa en
el andlisis de la fabrica enfocada en la produccidn y comercializacion de arena fina.
Dentro del analisis se identificd problemas en el proceso de zarandeo, debido a que dos
operarios se encuentran constantemente moviendo la malla, a fin de que pueda pasar el
material. Por otro lado, se presentd otro problema que es la fragmentacion de la arena
la cual generaba reprocesos. Como correlacion de ambas investigaciones se tiene que
las dos vinculan el disefio de una maquina cribadora de arena con el objetivo de reducir
los tiempos de cernido, con la diferencia de que la propuesta de estos autores es un
proceso de tamizado rotatorio y esta propuesta es realizada por un proceso de tamizado
giratorio de giro vertical. También se genera la eliminacion del reproceso y el
incremento de la productividad en la fabrica u obra.

Hnadra N., David J. y Randa J. [2] plantean que en esta investigacion se describe el
disefio y analisis de una maquina cribadora de arena. Durante su desarrollo, se plantea
que el disefio de la maquina es de tipo giratorio, separando asi la arena fina de las rocas,
ramas, gravas, etc., simplificando asi el trabajo del operador y reduciendo su tiempo de
trabajo. En este documento también se muestra el proceso de elaboracidn de la maquina,
que consta de cuatro procesos principales, a saber, hacer tamices, hacer marcos y tolvas.
Posteriormente se llevo a cabo la fabricacion de otros componentes de soporte para
finalmente ensamblarlos y de solucion al disefio propuesto. Como conclusion, ambas
investigaciones vinculan el disefio de una maqguina cribadora de arena para reducir los
tiempos de cernido, con la diferencia de que la propuesta de los autores es de un proceso
de tamizado rotatorio para una capacidad de 200 kg/hora y esta propuesta tiene por
diferencia que es para un proceso de tamizado giratorio de giro vertical para una
capacidad de 500 kg/hora. Aqui también se describen las partes que conforman una
maquina tamizadora de arena, explica el funcionamiento en una empresa u obra y
beneficia el tiempo y trabajo del operario.

Ankit Singh R., Singh S. y Shukla S. [3] proponen una investigacion basada en la
fabricacion de una maquina de cribado de arena, el cual funciona segun el principio de
movimiento alternativo y el movimiento de vaivén. Este es responsable de la agitacion
de la arena que conduce a la division de particulas gruesas de las particulas finas y
limpias. En este proyecto se ensefia el sistema a emplear, que es un sistema de filtrado
y separacion de arena totalmente automatizado que filtra automaticamente la arena que
se vierte sobre ella. También se explica lo que se utiliza en la fabricacion de la maquina,
que es un eje motorizado montado horizontalmente mediante soportes, un eje conectado
a un marco de filtro con una malla debajo y un marco envolvente en los lados. Por
ultimo, se tiene un circuito controlador de motor, permitiendo operarlo. Como
conclusion, se observan en ambas investigaciones que se vincula la fabricacion de una
maquina cribadora de arena, con la diferencia de que la propuesta de los autores es de
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un movimiento alternativo horizontal y esta propuesta tiene por diferencia que es un
movimiento vibratorio con una inclinacion para la mayor eficiencia.

Badri M., Arief D. Solid A. Ayunita D. y Muflihama A. [4] describen esta investigacion
como la fabricacion de la maquina de cribado usando un proyecto de perfil con el
método estdndar ASTM E-11 2004. En este proyecto se han obtenido los datos de
calibracién de la maquina de tamizado. Aqui también se explica lo que es un tamizado,
su funcionamiento y las ventajas que este proceso demuestra. También define lo que es
un proyector de perfiles, el funcionamiento de este y su proyeccién a nivel. Como
conclusion es que ambas investigaciones simulan la fabricacién de una maquina
cribadora de arena para el proceso de tamizado y separacion de arena con residuos. Se
da un conocimiento clave de lo que es un tamizado y un proyector de perfiles para
aplicarlo en la fabricacion de dicha maquina.

A. Calderodn. [5] realiza disefio de una maquina cernidora de arena verde, con la
finalidad de mejorar el proceso de cernido e incrementar el nivel de produccidn, en el
apartado de disefio mecanico del eje, obtiene un Factor de seguridad minimo de 4.65

A. Cevallos Cevallos y L. Dias Yupanqui. [15] realizaron la mejora en el disefio de una
zaranda mecanica oscilatoria que pueda tamizar una cantidad de 50 Kg/min de arena,
en el cual para el disefio del eje de transmision de potencia de la maqguina obtuvieron un
factor de seguridad minimo de 10.

J. Amancha y W. Diaz, 2023. [6] realizaron el desarrollo de una alternativa para la
clasificacion de roca triturada utilizada en la obtencion de agregados para construccion,
en la seccion de simulacion de esfuerzos en los apoyos de la criba vibratoria obtienen
un factor de seguridad minimo de 2,9.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo es el disefio mecanico de la maquina
cernidora de arena con los parametros establecidos de acuerdo a la necesidad estudiada,
los resultados del disefio mecénico se basan en el correcto disefio de los elementos
mecanicos de la maquina como es el cilindro cernidor, el eje de transmision, la estructura
soporte, la seleccion de componentes mecanicos como los rodamientos y chumaceras,
el motorreductor, etc, estos resultados se obtuvieron gracias a las bases tedricas de este
estudio y a los estandar de disefio utilizados, corroborando a su vez el disefios realizados
en los antecedentes descritos, el presente estudio contribuye a tener una variedad mas
amplia en el disefio de este tipo de maquinas para las personas que buscan una solucién
Optima y adecuada para esta problematica.

2.2. BASES TEORICAS

Este capitulo tiene como objetivo la recopilacion de informacion necesaria referente a
la maquina cribadora de arena, sus componentes, los procesos de tamizado y arena usada
en dicha maquina. Toda esta informacion ayudara en el desarrollo del disefio de la
maquina, generando una propuesta tecnologica que beneficiara a todo el personal de
trabajo que labora en las construcciones domiciliarias de la region Lambayeque.
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2.2.1. Maquina cribadora de arena

Las méaquinas cribadoras o también llamadas zarandas, son utilizadas en diversos
procesos productivos como el procesamiento de granos en la industria alimentaria y
de materiales de construccion. Es una maquina con funcién de tamiz, es decir, se
encarga de ejercer el trabajo de separacion de materiales segun el tamafio de la arena
por medio de una zaranda o malla metélica, la cual se selecciona de acuerdo al
proceso de tamizado que se utiliza. [7]

El movimiento de cribado de la maqguina se ejecuta por diversos mecanismos que
posea, de acuerdo al proceso e tamizado que puede ser manual, artesanal, vibratorio
horizontal, vibratorio inclinado, circulares, oscilantes y centrifugos los cuales
facilitan la clasificacién de las particulas segun tamafios. [8]

Las primeras cribadoras fueron inventadas en la antigua Egipto, fabricadas con un
cilindro o caja de madera con huecos de diferentes dimensiones dependiendo del
ingrediente a cribar. Estas cribadoras cumplen la funcion de separacion del material
con un proceso completamente manual, donde el trabajador tenia que mover las
manos de un lado a otro para que el tamizado se pueda efectuar. [9]

llustracion 1: cribadora de la antigua Egipto
Fuente: https://www.milanuncios.com/anuncios/cribas-antiguas.htm

En el siglo XVII se disefid la primera maquina cribadora. Su elaboracion estaba
comprendida por dos aros metalicos, uno en cada extremo, por una malla metélica
elaborada con alambres de hierro. Para que la maquina pueda funcionar, el
trabajador tenia que ejercer fuerza en una manivela para que esta pueda girar,
moviendo todo el cilindro y logrando la expulsién del material a cribar por los
laterales de la malla metalica. Después de tiempo se reemplazé la manivela por un
motor con el propdsito de obtener un cribador mas rapido, efectivo y menor esfuerzo
fisico por parte del operador. [9]

En la actualidad, las maquinas cribadoras se han modernizado e industrializado
gracias a las nuevas tecnologias. Estas se han asemejado a las condiciones de los
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operarios y por es ose acoplan a los diferentes lugares en los que se pueda usar como
la agricultura, mineria 0 en el proceso de elaboracion de los materiales para
conformar conglomerados como yesos, cementos, vidrios, etc. En el &mbito
mercantil se puede encontrar una gran diversidad de maquinas cribadoras de arena,
cada una depende de la capacidad, eficiencia y utilidad que tengan para elaborar el
trabajo. [7]

llustracidn 2: maquina cribadora de arena industrial
Fuente: http://www.maamsamcg.com/productos/criba-vibratoria/

2.2.2. Zaranda

Es un aparato de tamizado o tamizado compuesto por un anillo 0 un marco montado
con cuero o tela perforada o tela metalizada para separar la fraccion mas fina del
polvo u otras sustancias. Al tamizar a través de un tamiz, puede proceder de dos
maneras: tamizado a mano o tamizado por un rodillo. [10]

2.2.2.1. Procesos de zarandeo
a. Cernir a brazos con zaranda

e Tener limpio el lugar para poder cernir la arena apropiadamente, sin
residuos que contaminen la tamizacion.

e Poner la zaranda en el lugar indicado.

e Medir la cantidad de arena al momento de colocarla en la palana para
luego echarla en la zaranda, con el propdsito de cernir de manera correcta
0 que no se derrame en la arena ya cernida.

e Colocar otra palana de arena a la zaranda.

e Agarrar la zaranda por los bordes, con ambas manos y moverla de
manera continua de derecha a izquierda, apoyando los codos sobre las
rodillas, sin que se derrame la arena por los lados. [10]


http://www.maamsamcg.com/productos/criba-vibratoria/
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lustracion 3: Personal de obra cerniendo a brazos con zaranda.
Fuente: https://ecoinventos.com/como-hacer-un-
tamiz/#google_vignette

b. Cernir con zaranda sobre un rodillo

e Fijar un tubo encima de una carreta.

e Poner la zaranda encima del tubo elegido.

e Echar dos paladas de arena en la zaranda.

e El personal de obra debe estar posicionado frente a la carretilla y con
ambas manos mover la zaranda hacia adelante y hacia atras.

o El personal de obra debe estar pendiente de que la arena no salga de la
zaranda y también que la zaranda no salga del tubo. [10]

llustracién 4: Personal de obra cerniendo arena sobre un rodillo
Fuente: Sena Autoconstruccién

2.2.3. Tamizado o cribado

El proceso de cribado o tamizado es un método mecanico de separacion. Esta
division se lleva a cabo pasando el material sobre una base de aberturas de diversos
tamarfios. Dicho dispositivo tiende a estar en conjunto, es decir, unido a unas barras
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fijas o moviles, por placas de material metélico con perforaciones o tejidos de hilos
del mismo material(metal). [7]

El tamizado es un procedimiento simple establecido para que en una mezcla de
particulas solidas de diferentes dimensiones se dividan en dos o mé&s partes
pequefas, mandandolas por un tamiz. Cada porcion del tamafio es mas similar que
la mezcla original. Un tamiz es un area de agujeros de igual forma. La superficie
puede ser plana, horizontal, inclinada o cilindrica. Los tamices planos, de corta
cantidad, se denominan cedazos y cribas. Generalmente los tamices tienen una
mayor demanda en el uso de la separacion de mezclas de elementos granulares, en
condiciones de tamario. Para elaborar el procedimiento de tamizacion, se debe tener
en cuenta que debe predecir movimiento entre la mezcla a separar y la superficie del
tamiz. De este modo, se rigen las casualidades entre los orificios del tamiz con las
fracciones que los llegan atravesar. [11]

El fin fundamental del tamizado es la desunién de las particulas solidas segun su
dimension. Para obtener este resultado, se necesita de un tamizador, el cual es una
herramienta que se utiliza en el estudio de particulas en el que se sacuden una serie
de tamices que se instalan en orden de mayor abertura en la parte superior hasta la
mas menor en la parte inferior, de tal forma que los elementos se dividan conforme
a sus tamarios. [11]

llustracion 5: Proceso de tamizacion de arena
Fuente: https://separacion-de-mezclas.fandom.com/es/wiki/TAMIZADO

2.2.4. Funciones del proceso de cribado

e Dividir las partes mas gruesas que se encuentran en la mezcla, con el
propésito de desecharlos o usarlos en un proceso que requiera esas
dimensiones.

e Conseguir las especificaciones técnicas del material.

e Importancia de una granulometria para su clasificacion en operaciones de
control.
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e Excelente control en el resultado del tamafio del material con el fin de que
los siguientes procesos se continlien de manera correcta. [12]

2.2.5. Términos empleados en los procesos de cribado

a.

Escalpado: Es un proceso en el que se desechan las partes grandes que pueden
generar un dafio o incidente para los que le continten.

Precribado: Es aquel proceso de division, en la que la parte fina del material
con la dimension determinado se previene que ingrese al rango siguiente de
chancado.

Calibrado: Es un proceso en donde se clasifica el material de acuerdo a
dimensiones entre 150 um y 100 mm. Aqui se usaran trommels, cribas de
sacudidas o cribas vibrantes.

Tamizado: En este proceso se seleccionan los tamafios del material entre las
cantidades de 40 um y 150 um. Se emplean cribas rotativas o cernidos vibrantes.

Recribado: Es una de las operaciones de seleccion en las que se pretende
perfeccionar la expulsion total de la parte fina (operacién destinada a deshacer
los residuos.).

Agotado: Es un proceso de descarte del exceso de liquido, donde normalmente
es agua, de las mezclas solido-liquidas que se desprenden por el canal himedo.
[13]

2.2.6. Superficies de cribado

a.

Parrillas de barras: El cribado esta constituido por una cantidad de barras
paralelas entre si con diferentes orificios o aberturas de acuerdo a la clasificacion
que se espera y ordenadas de manera paralela en direccién a la caida del material.
La longitud total de las barras depende de la orientacion del flujo del producto a
cribar. Las barras se van ajustando hacia lo ultimo de la criba, con lo que se
obtiene una diferencia entre ambas, esperando conseguir mayores resultados.
Las fracciones de las barras mayormente son de forma trapezoidal, similares a
las triangulares y aptas de manera opuestas para no ocasionar obstrucciones.
Estas barras se elaboran de acero, enfocado en los trabajos duros aleados al
manganeso o con cromo. [13]
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llustracion 6: Criba de parrilla de barras
Fuente: Disefio de una criba vibratoria para el procesamiento de arcilla en una
planta de cemento LC2

b. Chapas perforadas: Es una chapa con una cierta cantidad de aberturas en donde
ingresa el material que contenta menores dimensiones a las del orificio. Esta
superficie es usada mayormente en aplicaciones donde tienen la necesidad de
ser empleadas porque se necesita que soporten dimensiones de particulas
esenciales, otorgando un ciclo de vida mayo y til que las mallas metélicas. Una
de las desventajas es que tienen menor espacio libre que las mallas metélicas,
pero se recompensa con su precision, es decir, presentan un gran nivel de
precision al momento de cribar, evitando problemas de cegamiento al operario.
Los orificios de esta superficie tienen formas y tamafos diferentes, pueden ser
redondas, cuadradas, rectangulares con esquinas redondas o cuadradas,
hexagonales, etc. Todas estas siempre se acoplan de manera paralela o inclinada,
dependiendo en qué direccidon ser encuentre el flujo del material. [13]

)0

0
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llustracion 7: Cribas de chapas perforadas
Fuente: Disefio de una criba vibratoria para el procesamiento de arcilla en una
planta de cemento LC2

c. Mallas metalicas: Son un grupo de alambres que estan tejidos de distinta
manera, dando perforaciones de forma cuadrada o rectangular con el fin de que

el material a cribar pase por la rendija y rechace los residuos o materiales mas
gruesos. [13]



25

[lustracion 8: Criba con mallas metélicas
Fuente: Disefio de una criba vibratoria para el procesamiento de arcilla en una
planta de cemento LC2

2.2.7. Tipos de mallas metélicas

a. Mallas cuadradas onduladas

Alta exactitud y productividad (materiales secos).

[luminacion de las mallas cuadradas onduladas desde 230 pm hasta 25
mm.

Se construye con un material de acero inoxidable o de elevada fortaleza.

b. Mallas cuadradas planas

Creacion de una zona llana.
Son mallas disefiadas para el tamizado de productos pesados.
Soportan los impactos fuertes.

lluminacién de las mallas cuadradas planas desde 12,5 mm hasta 125
mm.

c. Mallas rectangulares ondulares

Se usan en el zarandeo de productos planos.

De acuerdo a la colocacion de la grieta rectangular en semejanza a la
ubicacion del flujo del producto, se accedera o se restringira el paso de
los componentes de origen lajoso.

Précticas para la seleccion de los elementos redondeados o cubicos.

lluminaciédn de las mallas rectangulares ondulares de 1,25 mm hasta 40
mm.

Elaborados de acero inoxidable y de elevada fortaleza.

d. Mallas rectangulares planas

Se distinguen de las demas por su zona llana.
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e Se catalogan segun el grosos de los alambres.
e Se construyen de acero inoxidable y en acero de alta resistencia. [13]

2.2.8. Clasificacion de las maquinas de cribado

La division de los materiales al momento del cribado se ejecuta por medio de varios
métodos como: mecanico, hidraulico, corriente de aire y magnéticos. Cualquiera de
estos procesos es empleado acorde a la granulometria que brinda el material el cual
se pretende cribar o cernir. [14]

Tabla 1: Clasificacion de las maquinas de cribado
Clasificacion de las maquinas de cribado

Cribas fijas planas.

Cribas planas moviles: oscilantes,
vibratorias (de inercia, de

_ percusion, electromagnéticas).
Mecanico _ -
Cribas de tambor fijo.

Cribas de tambor maviles:
cilindricas, conicas, prismaticas y
pirdmides).

Separadores:

Con desplazamiento de piezas
regidas a la influencia de la
gravedad.

Hidraulico Con desplazamiento de piezas
regidas a la influencia de la
corriente.

Ascendente: con desplazamiento
mezclado de porciones.

Separadores:

Con desplazamiento de piezas
regidas a la influencia de la
gravedad.

Por aire Con desplazamiento de piezas
regidas a la influencia de la fuerza
centrifuga.

con desplazamiento mezclado de
porciones.
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Separadores: magnéticos,

Electromagnético »
g electromagnéticos, de electrodos.

Fuente: Autor

2.2.9. Tipos de tamizado

La clasificacion del tamizado depende del proceso por el cual se dividen las mezclas
heterogéneas, para dar como resultado las diferentes mediciones de particulas. Una
vez aclarado este punto, se muestran los diferentes tipos de tamizado como: el
tamizado manual, tamizado artesanal y el tamizado elaborado por méaquinas. Este
ultimo tamizado es realizado por una seleccién de maquinas clasificadas en
maquinas cribadoras con tamiz vibratorio, giratorio, centrifugo, estacionario, de
vaivén y oscilante. Todas estas maquinas tienen su propio procedimiento para la
separacion de arena. Para diferenciar el mecanismo que posee cada maquina
cribadora, se debe tener en cuenta el angulo de inclinacién que influye en la malla
de tamizaje. Por lo tanto, para obtener el angulo de inclinacion, se debe saber los
valores establecidos para dictarlos sobre las dimensiones que posee cada maquina
teniendo como base su capacidad y la funcién que ésta ejecuta. [15]

a. Tamizado manual

Este tamizado se basa en el zarandeo de la arena con ayuda de una malla con
aberturas, el dimensionamiento de las aberturas de la malla depende de la
granulometria que se quiere seleccionar. Para la realizacion de este proceso el
operario tiene que ejercer fuerza de arriba hacia abajo en la malla, cribando la
arena y forzando a que pase por las aberturas, dejando solo los residuos en la
malla. Una de las desventajas de este proceso es que el tamizado es muy lento,
debido a todo el esfuerzo que el operario tiende a realizar para que la arena pase
por todos los orificios de la malla y el zarandeo se realice correctamente. [16]

llustracién 9: Proceso de tamizado manual realizado por un obrero.
Fuente: Imagen tomada de una construccion domiciliaria en Chiclayo.
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b. Tamizado artesanal

En este tamizado se utiliza una zaranda mayormente rectangular, con bordes de
madera y con una malla simple pero resistente para que la arena pueda pasar y
ser zarandeada por el personal de obra, cayendo asi las nuevas particulas en el
lugar destinado. Cabe recalcar que dicho lugar debe ser limpiado con
anterioridad, para que la arena no pueda ser mezclada con residuos y pueda
volver a ser ensuciada. Este proceso puede ser elaborado por una o mas personas
de obra, emitiendo un movimiento lineal hacia adelante y hacia atras, para que
la arena pueda ir cayendo simultdneamente. La desventaja es que se requiere de
un gran esfuerzo fisico, ocasionando lesiones al personal que lo ejecuta. [7]

[ustracion 10: Proceso de tamizado artesanal realizado por dos obreros.
Fuente: https://repository.humboldt.org.co/handle/20.500.11761/5129%locale-
attribute=en

¢. Tamizado vibratorio

Es un proceso en el cual se cumple la funcién de cernir el material a velocidad
y en donde se presentan menos problemas con respecto a la obstruccion en el
tamiz, ya que, aqui el producto no se atasca con facilidad como en el proceso de
una maquina con tamizado giratorio. [11]

Las vibraciones que ejerce la maquina son efectuadas de forma mecéanica o
eléctrica. Por el lado mecanico, la vibracién se puede transmitir por medio de
ejes excéntricos y por el lado eléctrico, se transmiten a la carcasa o de manera
directa al tamiz. [15]

d. Tamizado vibratorio horizontal

Este tamizado se identifica por la division de piezas en movimientos
longitudinales, votando las particulas finas, quedando a la vista las gruesas. Su
utilidad estd dada basicamente para los procesos mineros y las obras de
construccién. Su disefio consta de dos ejes, uno con un enfoque de angulo de
45° o de triple eje con un angulo con rangos entre 30° y 60° desde el lado
horizontal. [17]
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Para obtener un buen procedimiento del tamiz, se debe tener en cuenta puntos
fundamentales como: el parametro de inclinacion, rendimiento, capacidad de
zarandeo, elevada eficiencia, poca rapidez de desplazamiento y desagiie de
minerales de acuerdo al caso de la inclinacion de la propia méaquina. [18]

genhgo !o carga

1. Transmisién por correas 9. Deck inferior
2. Motor eléctrico 10. Borde de descarga

3. Junta universal 11. Amortiguadores

4. Excitador 12. Placa base

5. Acople flexible 13. Manifold - duchas deck superior
6. Base del excitador 14. Manifold - duchas deck inferior
7. Eje intermedio 15. Ingreso de material

8. Deck superior

llustracion 11: partes de un tamizado vibratorio horizontal
Fuente: https://www.fragolaspa.com/es/maquinaria/tamiz-vibratorio-de-pre-
limpieza/

e. Tamizado vibratorio inclinado

Es un tamizado esencial para el procesamiento de minerales, donde su tamafio
esta entre 25 cm hasta 250 um. Aqui es necesario enfocarnos en el manejo de la
inclinacion, ya que va de manera secuencial con la rapidez en la que se desplaza
el flujo del material. En este tamizado se debe saber que la inclinacion del
cribado debe estar en un angulo de 15° y 20°, esto se considera para obtener un
mejor rendimiento en el proceso. [12]

lustracién 12: Mecanismo de un tamizado vibratorio inclinado
Fuente: https://es.haarslev.com/products/dry-vibrating-screen/

f. Tamizado giratorio

En la mayoria de tamizados que se enfocan en elaborar diversas fracciones
clasificadas segin su tamafio, el producto mas grueso es el primero en ser
dividido, quedando al final el material méas fino. Este tamizado es ejecutado a
través de un cribado de forma cilindrica o cénica girando sobre su propio eje, en
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donde el material mas grueso en la parte de arriba de la maquina y el material
mas fino se encuentra en la parte de abajo. Al momento de girar el tamiz, este
permite el paso del material por medio de las aberturas u orificios del cribado.
[11]

llustracion 13: Proceso de tamizado giratorio
Fuente: https://www.hidrometalica.com/tamiz-rotativo/

Tamizado centrifugo

Este tamizado consta de un cilindro horizontal de malla metélica, palas
helicoidales con una mayor rapidez sujetas sobre un eje central que impelen los
solidos contra la fraccion baja de la cernidora estacionaria. Antes de realizar
dicho proceso, se debe seleccionar el material que se va a cribar, ya sea el
material seco o0 himedo, sin embargo, no de manera abundante para obtener una
mejora en el tamizado. Después de seleccionar el material, este es introducido a
una tolva mediante una faja transportadora o de manera manual por parte del
personal de obra, cayendo asi al cilindro horizontal de malla metélica, para que
esta maquina realice su proceso de tamizado mediante el manejo de una fuerza
centrifuga, girando con ayuda de un eje acoplado a la estructura y al sistema de
transmision. Una vez ejecutado el proceso de tamizado, el material caera a un
recipiente (tolva) para luego ser usada y obtener una mayor eficiencia. [8]

llustracion 14: Proceso de un tamizado centrifugo
Fuente: https://www.labopolis.com/producto/tamizadoras-centrifugas-tce/
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h. Tamizado con movimiento oscilante

A este tamizado también se le conoce como cribas de sacudida o vaivén, porque
cuenta con un sistema que se mueve de manera horizontal o con una inclinacién
liviana del 2% al 8%. Se tiene una armadura que sostiene unos balancines con
un desnivel realizado por un sistema de biela y manivela. Es utilizado para la
realizacion de diversos trabajos a mediana escala. Una de las caracteristicas
clave para este zarandeo es la de resonancia, esta se diferencia de las demas en
que llega a evitar la transmision de vibraciones y por lo tanto su consumo llega
a ser bajo. [19]

[lustracion 15: Imagen de una méquina de tamizado con movimiento oscilante
Fuente: https://scherer-engineering.com/produkt/swingsie-ss-500/?lang=es

El cribado que presenta este proceso tiene un sistema mecanico de biela-
manivela, el cual funciona para transformar dicho desplazamiento girando de
manera oscilante. La potencia es abastecida por la biela a la palanca, permitiendo
asi una circulacion de vaivén. [19]
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llustracion 16: Mecanismo biela-manivela de un tamizado con movimiento
oscilante
Fuente: Proyecto maquina cernidora con movimiento oscilante, Universidad
Nacional Experimental Politécnica “Antonio José de Sucre”

2.2.10. Tamiz

Se trata de una rejilla de material metalico compuesta por varillas tejidas que
permiten un area dadas para que pase el material previamente tamizado. [1]
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llustraciéon 17: Malla metalica
Fuente: https://docplayer.es/88999046-Diseno-y-construccion-de-una-maquina-
tamizadora-de-arenas-con-tamices-intercambiables.html

2.2.11. Seleccion de la malla

Las telas y mallas son rejillas de alambre de cualquier tipo de acero inoxidable a su
eleccion. Se utilizan para producir tamices vibratorios y horizontales. La malla de
alambre del material de acero inoxidable es un modo de filtrado muy eficiente,
utilizado para dividir, tamizar o cribar distintos modelos de productos, con el fin de
ser utilizado en las industrias que la requieran. Para poder elegir una malla para el
proceso de tamizado, es necesario tener en cuenta los préximos elementos: tamafio
de la arena, diametro de alambre (zona lista de cernido), situacion del producto, etc.
[20]

[lustracion 18: Tipos de mallas para el tamizado de arena
Fuente: Implementacion de una tamizadora vibratoria para arenas de moldeo en el
taller de fundicion de la facultad de mecanica de la escuela superior politécnica de
Chimborazo, Riobamba — Ecuador.
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Dimensiones de malla para tamizado

El cribado puede ser acoplado con una rejilla de alambre que se haya con los
parametros de las dimensiones del diametro de hilo y con un espacio ya listo.

La tela o malla presenta aberturas a través de los hilos del tejido de un cribado y esta
establecido por el valor de orificios que haya en una entidad larga. [20]

Agregados

La ASTM (American Society for Testing and Materials) resalta que un agregado es
un producto de grano donde su composicion es de arena, grava, piedra triturada o
escoria, usado con un propdsito para la mezcla de cemento y agua con el objetivo
de crear concreto o un mortero hidraulico. Estos materiales son requeridos en las
construcciones, la elaboracion de materiales artificiales resistentes y los soportes de
las carreteras una vez que ya tengan que ser mezcladas con ingredientes
aglomerantes de ligantes asfélticos. Mayormente los agregados son materiales
inertes en su totalidad, quiere decir que no responden ante la relacién con otro
producto de la combinacién dada. También se pueden encontrar agregados con
aditamentos nocivos y mayormente peligrosos que dafian la disposicion dentro del
material de concreto y acorta la vida util de este. [21]

llustracién 19: Tipos de agregados
Fuente: https://materialesdeconstruccion.org/agregados-grueso-y-fino/

Tipos de agregados
a. Naturales

Estos agregados se adquieren de diversos principios naturales, aqui se
encuentran las rocas naturales, depdsitos de arrastres fluviales (gravas de rio y
arenas), canteras de mdltiples piedras y glaciares (canteras y cantos). Dichos
materiales pueden ser utilizados de manera directa y no varian en lo absoluto sus
dimensiones. Las maquinas pueden ser de ayuda si se requiere variar el material
a un tamafio mas especifico. [21]
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b. Por trituracion

Este tipo de agregado se obtiene si se tritura el material natural. El tamafio del
material va depender de la forma o el uso que se le vaya a dar en la construccion.
[21]

c. Artificiales

Este material se puede diferenciar de los otros agregados por su densidad, ya que
pueden ser de mayor o menor densidad y se consigue en los procesos
industriales, tales como: limaduras de hierro, arcillas expandidas, escorias de
alto horno, etc. [21]

2.2.15. Clasificacién de los agregados

2.2.16. Arena

Fino (arena)

Esta clase esta formada por arena obtenida originalmente de las canteras
aluviales o también de arena creada de manera artificial. La arena fina que
se otorga aqui no debe contener ningun residuo o desperdicio organico que
puedan dafar la finura de combinacion del concreto. Su granulometria es
inferior a 4,75 mm que pasan 100% por el cernido 3/8”. Esta clase de
agregado es importante para la combinacion de concreto, ya que por su
dimensidn llega a rodear todas las partes mas pequerias donde la arena gruesa
no puede. [22]

Grueso (piedra)

Este agregado se genera de la trituracion de roca, grava o mezclando ambas
y al igual que la arena fina, esta también debe estar libre de residuos o
desperdicios que dafien la naturaleza de combinacion del concreto. Aqui su
granulometria es mayor a 4,76 mm, donde su rendimiento es 100% en el
tamiz 4. [22]

Es una coleccion de particulas de rocas descompuestas. En granulometria, la arena
se conoce como un material que consta de particulas que varian en tamafio de 0,063
a 2 mm. Un grano individual en este rango se llama grano de arena. Una roca
fusionada formada por estos granos se llama arenisca. Las particulas menores de
0,063 y hasta 0,000 mm se llaman limo, y por encima del tamafio de grano de arena
y hasta 6 mm se llama grava. [22]
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2.2.17. Clasificacién de la arena
De acuerdo a su composicién quimica, se divide en:

a. Arenasilicea: EI mineral méas comun utilizado en las fundiciones para fabricar
moldes y nucleos de silice (sio2), su estructura mas basica es el cuarzo mineral,
dando a conocer diversas razones que hacen de su uso uno de los méas populares,
estas son:

e Lamaés completa en la naturaleza.

e Sencillay abundante.

e Encomparacion con la facilidad de extraccion y la colocacion universal.
e Menor inversion de produccion.

e Buena dureza y resistencia al desgaste.

e Diferentes tamafios y formas de cuentas.

¢ Resistencia al ataque del metal y del &cido iguala a la de la escoria.

e Material refractario de mayor eficiencia y resistencia calorifica. [23]

llustracion 20: Arena silicea
Fuente: https://aguaplanet.cl/product/saco-de-arena-silicea-25kg/

b. Arena de olivina: Se encuentra en Estados Unidos en el estado de Washington
y Carolina del Norte, el principal elemento es el material de mineral forsterita
(mg2sio4) y fayalita (fe2sio4). En el proceso de la fundicion, se debe escoger el
material de mineral con un alto porcentaje de forsterita, luego es dirigida dentro
de un lavado para limar las aristas. Este tipo de arena posee una baja expansion
térmica y una alta conductividad en comparacién con la arena silice. [23]
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[lustracion 21: Arena de olivine
Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/olivine-sand-
218073872.html

c. Arena de zirconio: Esta arena permanece a nivel mundial pero sus
almacenamientos mas concentrados estan en Florida y Australia.

Extremo nivel refractario.

Mayor conduccion térmica.

Elevada densidad.

Menor extensién térmica.

Material solido a su humedad por el metal. [23]

llustracion 22: Arena de zirconio

Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/zirconium-sand-
11389830.html

d. Arena cromita: Para poder ser usada en el proceso de fundicion, la arena
cromita debe ser pasada por largos procesos. Sus depdsitos comerciales se
encuentran mayormente en Sudafrica.

Mayor densidad.

Evidente elevacion de refractariedad.

Sin complicaciones al momento de ser humectado por el metal.
Estable y sin problemas de ruptura.
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e Menor expansion térmica.
e Absorcién elevada y mayor transferencia calorifica. [23]

[lustracion 23: Arena cromita
Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/foundry-chromite-sand-
50040433012.html

e. Arena cernida: Es una arena que atraviesa la malla eliminando las particulas
mas gruesas. La parte delgada se utiliza para nivelar el muro mezclando con
mortero de mamposteria o0 con cemento y cal para hacer mortero. El espesante
se usa para dar aspereza al piso de concreto vertiéndolo sobre la superficie del
piso recién vertido tan pronto como comienza a fraguar (el fraguado es el cambio
de un estado plastico (pasta) a un estado solido). Cuando se utilice para hacer
hormigon se obtendra una mezcla méas ddctil (més facil de trabajar), pero serd
menos duradera. Las mezclas de concreto siempre deben contener mas particulas
gruesas que particulas finas para una resistencia 6ptima, ya que se requiere
menos agua Y el uso de cemento es minimo. Como resultado, las arenas gruesas
generalmente dan una mezcla mas fuerte que las arenas finas, aunque tienen la
desventaja de requerir mas aglutinante para llenar el vacio y se pegaran. [23]

llustracién 24: arena cernida
Fuente: https://materialesminero.com/producto/arena-de-pena-cernida-lona/
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2.2.18. Tipos de arena mas usadas para la construccién

A lo largo de los afios, durante todo el mundo, la arena ha sido un material muy
importante en la construccion. Esta puede ser empleada en una inmensa diversidad
de elaboraciones (edificaciones, viviendas, mega estructuras, entre otros), por ser
uno de los elementos fundamentales del concreto. [17]

Tabla 2: Diferencias de los tipos de arena mas comunes
ARENA FINA ARENA GRUESA ARENA ASPERA

Posee arido, arena gruesa

Posee particulas muy Posee particulas muy
y cemento.

suaves y delgadas. duras.

Usada en las barras de

acero, que se expande

Usada en lamezclade | elevandose a lo largo de
marcos de concreto. la colocacion de los

ladrillos.

Usada en la posicién de
baldosas, ceramicas y
piedra natural.

Fuente: Disefio y simulacién de una zaranda mecanica oscilatoria con una
capacidad 50 kg/min de arena

2.2.19. Sistema de biela y manivela

Este sistema consiste en un proceso el cual esta calificado para convertir el
desplazamiento circular en desplazamiento alterno. A su vez también lo compone
una pieza giratoria Illamada manivela, en donde ésta va unido a una barra rigida
denominado biela. El propdsito de este sistema es que cuando la manivela gire, la
biela se sienta forzada a regresar y luego adelantar, generando un desplazamiento
alternativo. La reversibilidad en este proceso es importante ya que cuando la
manivela va girando, la biela se mueve y viceversa. Si la biela genera un movimiento
de inicio (dado el ejemplo de un “piston” en el motor de un carro), la manivela se
ve en la necesidad de girar. [24]

n {movimiento circular)

Manivela

Barra de unién

Biela Movimiento alternativo

llustracién 25: Sistema de biela y manivela
Fuente: Mott (2002)
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2.2.20. Sistema de transmision por poleas

Este sistema es utilizado para generar potencia mecéanica ocasionada por el eje del
motor, entre dos ejes dispersos entre si por una separacion dada. La transmision del
desplazamiento por medio de las correas se ocasiona debido al roce encima de las
poleas, de tal forma que la Unica manera de ejecucion es que cuando el
desplazamiento rotdrico y de torsion se llegue a transmitir entre ambos ejes, esta sea
menor a la fuerza de roce. La estimacion que se le brinda a este rozamiento depende
mucho de la tensién que genere la correa y de la resistencia de ésta misma a la
traccion, en otras palabras, se refiere al material con el que esté elaborado (cuero,
fibras, hilos de material metélico recubiertos de goma, etc.) y de sus magnitudes.
[24]

Eje motriz

Polea motriz

T T Correa

n, Eje conducido

Polea conducida

llustracion 26: Sistema de transmisién por poleas
Fuente: Mott (2002)

2.3. BASES TEORICAS CIENTIFICAS

2.3.1. Resistencia de materiales

a. Esfuerzo axial

También se le denomina como esfuerzo normal. Es un esfuerzo profundo, es
decir, es la solucién de las tensiones perpendiculares normales a la seleccién
transversal de un prisma metalico. Estos requerimientos estdn compuestos por
tensiones paralelas unidas firmemente a la tension normal. [25]

Férmula;

>| o

o = Esfuerzo axial P = Fuerza normal
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A = Area de seccién transversal
b. Esfuerzo cortante
También se le denomina como esfuerzo de corte, cizalla o de cortadura. Es un
esfuerzo profundo o resultado de las tensiones paralelas a la seccién transversal
de un prisma mecanico, dado el caso de una viga o un pilar. Se les conoce

diversamente como T, V 0 Q. [25]

Formula:

T = Esfuerzo cortante P = Fuerza cortante
A = Area de seccién transversal

Estos esfuerzos se ubican mayormente en los repuestos como pernos, pasadores

y remaches que son empleados para vincular multiples componentes
estructurales y de maquinas. [25]

e Cortante simple: Cuando la fuerza cortante divide al elemento en dos
piezas.

Formula:

1] . . =R . ( _7’1
E | 2 E E sl
— B E! | f.' F'

" p e

llustracidn 27: Perno sometido a cortante simple
Fuente: Mecanica de materiales, Beer, F. et al., McGraw-Hill, 2013

e Cortante doble: En este caso, la fuerza cortante separa al elemento en 3
piezas.

Férmula;
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llustracion 28: Perno sometido a cortante doble
Fuente: Mecéanica de materiales, Beer, F. et al., McGraw-Hill, 2013

Las formulas claves empleadas en el disefio se rigen en materiales que
conforman una seccidn transversal constante o que la conversion en esta sea de
manera gradual. Estas reglas muy rara vez las presenciamos en la realidad, por
causa de las caracteristicas de las piezas de maquinas o moldes actuales. La
asistencia de cufieros, surcos, agujeros, etc. genera cambios en la organizacién
de los esfuerzos, por lo que salen esfuerzos superiores en diversas areas. A éste
proceso se le denomina concentracion de esfuerzos. Esta actividad de
concentracion hace referencia al nivel macroscopico de esfuerzos y también
posee una definicion clara para los conflictos en el plano que abarcan el concepto
de esfuerzo promedio. Dadas las circunstancias, si se barrena un hueco en un
rotulo llegado a la tension, el esfuerzo establecido en el material es secuencial
cada vez que se mida a una separacion establecida del hueco, pero el esfuerzo
tangencial en el borde del agujero se someteria a un incremento muy fuerte. Este
aumento en el esfuerzo en el borde, es firmado por una concentracion de
esfuerzos, siendo clave la determinacion del factor de concentracion de
esfuerzos k. [25]

2.3.2. Carga permisible y esfuerzo permisible
a. Factor de seguridad

La carga suprema que sostiene un material estructural o un elemento de
maquinaria en estados leves y normales de uso es preferiblemente mas inferior
que la ultima carga. La carga mas corta se entiende como la carga permisible y,
en ciertos casos, también se le conoce como la carga de trabajo o de disefio. Con
todo esto, una fraccién de la carga Ultima se emplea al inyectar la carga
permisible. EI remanente del espacio generador de carga del material se queda
en provision para garantizar su realizacion segura. La clave de la Gltima carga a
la permisible se utiliza para darle concepto al factor de seguridad. Se debe: [25]

carga ultima

Factor de seguridad = F.S = —
carga permisible

Un concepto variado del factor de seguridad se especifica en el uso de esfuerzos:
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esfuerzo ultimo

Factor de seguridad = F.S = —
esfuerzo permisible

Ambas formulas brindadas que dan solucion al factor de seguridad en las
ecuaciones, son similares cuando se refleja una conexion lineal entre la carga y
el esfuerzo. [25]

Diagrama de esfuerzo y deformacion

Cada elemento al aguantar una fuerza generada trata de alterarse en el &mbito
aplicativo de la fuerza. A pesar de que el esfuerzo y la deformacion se dan de
manera consecuente durante un ensayo, ambas definiciones son realmente
diferentes. [25]

e o5=P/A
e P=Fuerza axial
e A= Area de la seccién transversal.
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llustracién 29: Diagrama de esfuerzo deformacion
Fuente: Mecénica de materiales, Beer, F. et al., McGraw-Hill, 2013
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3. METODOLOGIA

e Disefio de una maquina cribadora de arena que
beneficie al personal de trabajo que labora en las
construcciones domiciliarias ocasionando una

reserva de tiempo y evitando lesiones fisicas en el Disefio conceptual usando una
Exceso de tiempo durante el operario. matriz morfoldgica.
proceso de cribado de arenaen | —— | e Laadquisicion de lamaquinay los repuestos seran | ———»
construcciones domiciliarias. de facil acceso y se encontraran en el mercado
nacional.
¢ Durante su funcionamiento no emitira ningdn tipo Disefio mecénico usando el
de contaminante permitiendo asi el cuidado del software SolidWorks.

ambiente y su uso continuo por largas horas.
. Se utilizara el software CAD/CAE SolidWorks

para el disefio y la simulacion respectiva,
garantizando su buen funcionamiento vy
estabilidad.

v

Disefio de maquina cribadora de arena con capacidad de 500
kg/hora para reducir la granulometria entre 0,40 y 2 mm.

Simulacion de anélisis estatico estructural
a la maquina cribadora de arena.

y 3
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Existen muchos procesos de tamizado en el &mbito de construccion para mega estructuras y
domicilios. Como inicio al desarrollo de esta investigacion, es necesario hacer una recopilacion
de informacion de diversos articulos, tesis, etc. con el fin de realizar una comparaciéon de
conceptos para al final tener una vision clara de lo que se espera al momento de realizar un
proceso de tamizado. En este caso nos enfocaremos en el area de construccion domiciliaria y
para poder identificar cual es el proceso de cribado que se emplea, se hizo una serie de visitas
a 15 direcciones, es decir, se usa la técnica de visualizacion directa en diferentes campos para
poder presenciar el proceso de tamizado que utilizan los maestros de obra en los trabajos de
construccion domiciliaria. Posterior a ello, se elabora una encuesta a los 15 obreros de los
diferentes domicilios sefialando en ese cuestionario sus objetividades, opiniones acerca del
proceso de tamizado que realizan y que mejorias esperan para que disminuya su trabajo fisico
en plena obra. Finalmente, una vez realizada la encuesta y habiendo identificado el proceso de
tamizado que realiza el personal de obra, se procede a dar una descripcion de todo el proceso,
es decir, se explica detalladamente de principio a fin como se elabora el proceso de tamizado
en una construccion domiciliaria.

Ya que se sabe que se requiere la realizacién de un disefio de una maquina cribadora de arena
para facilitar el trabajo del maestro de obra, es necesario la elaboracion de un cuadro en el que
se especifique las necesidades y métricas que deben tomarse en cuenta para poder realizar el
disefio de la maquina. Como primer paso se brindan los conceptos de necesidad y métrica. Una
vez que se sabe la informacion, se procede a dar una lista de ambas cosas, requerimientos que
ayudaran a determinar las especificaciones finales de la maquina.

Para poder seleccionar los componentes de la maquina, primero se debe elaborar un cuadro
mostrando los deseos y exigencias que ésta necesita. Con estos datos se procede a realizar un
cuadro comparativo entre los requerimientos esenciales que debe tener la maquina (uso,
funcion, nivel econémico y estructura) para finalmente, teniendo claro cuales son las
especificaciones finales de la maquina, se proceda a realizar el método de matriz morfoldgica,
un cuadro en el cual se muestra las composiciones, es decir, los componentes claves que tendra
la méaquina para su respectivo disefio. Teniendo la matriz morfoldgica, se plantean tres
soluciones y se elabora un cuadro comparativo entre ellas, evaluando sus criterios de seleccién
para finalmente, de acuerdo al mejor puntaje se sepa cual de esas tres soluciones seré la indicada
para realizar el disefio de la maquina cribadora de arena.

Se ha tenido varios conceptos de bases teoricas cientificas para la realizacion de los calculos
que ayuden en el disefio de la maquina cribadora de arena. En los célculos se encuentran la
potencia del motor, el angulo de inclinacion que debe tener la malla del tamiz de la maquina, el
tiempo de cernido, etc.

Con el software SolidWorks se simula el disefio estatico estructural de la maquina cribadora de
arena, dando una mejor vision y sefialando la tension, factor de seguridad que esta contiene.
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3.1.DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo descriptiva, cuyo propdsito es generar una relacion
directa con la realidad problematica y las condiciones que presenta el proceso de
tamizado de arena en las construcciones domiciliarias; con el fin de poder observar,
describir y formular una solucion concreta y eficaz que ayude a facilitar el trabajo
del obrero y evite lesiones fisicas.

3.1.2. Poblacion y muestra

a. Poblacion: El proceso de cribado de arena en construcciones domiciliarias.

b. Muestra: Los maestros de obra

3.1.3. Métodos y técnicas de recoleccion de datos

a. Métodos

Recoleccién de la informacién

Se recopilan diversas tesis, articulos de investigacion cientifica, patentes
de diferentes partes del mundo y experiencias contadas de varios
maestros de obra para tener una mejor informacion acerca del tema de
investigacion. Toda la informacién reunida va servir para poder
comparar los conceptos y las experiencias relatadas por los diferentes
maestros de obra de las construcciones domiciliarias que ayudaran a
comprender mejor el tema de investigacién con una solucion eficaz,
versatil y accesible a todos.

Tamizacioén

Para determinar el proceso de cribado clave que utilizan los maestros de
obra antes de comenzar el tarrajeo de paredes, columnas, techos, etc.; se
realizard un estudio a través de una encuesta elaborada en la zona de
estudio, es decir, en las construcciones domiciliarias. Esta encuesta nos
permitird determinar el proceso de tamizado de arena mas empleado por
parte de los maestros de obra.

b. Técnicas

Visualizacion directa: usando la herramienta de la observacion se capta
los problemas del proceso de cribado de arena en una zona de proyecto
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que en este caso seria una construccién domiciliaria. Analizando todos
los incidentes se procedera al desarrollo del proyecto.

Desarrollo: al realizar el desarrollo de los incidentes recopilados por la
visualizacion de la zona de proyecto, se podra calcular y disefiar la
maquina cribadora de arena necesaria para el apoyo al maestro de obra.

Andlisis: Interpretando los resultados se puede realizar un correcto
disefio y simulacién de la maquina cribadora de arena a través del
programa SolidWorks.



3.1.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 3: Variable independiente
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Variable independiente Variable Definicion conceptual Definicion operacional Unidades
. Separacion del material a ~
Proceso de cernido . . Tamario de grano mm
través de una criba.
Volumen Cantidad de arena. Metros cubicos m?®
Produccion de arena i
cernida Masa Cantidad de arena usada Kilogramo kg
en el proceso de cernido.
Densidad Peso bruto de la arena. Kllogramo_por Metro Kg/m?®
cubico
Fuente: Autor
Tabla 4: Variable dependiente
Variable dependiente Variable Definicién conceptual Definicidn operacional Unidades
. - Modelo de maquina
Tipos de maquina . . . .
. cernidora por su material, Criterios de seleccion -
cribadora
estructura, costos, etc.
Disefio de una maquina Flujo masico Operacion de tiempo. Kilogramo por hora kg/h
cribadora de arena . Movimiento del proceso . .
Velocidad . Revoluciones por minuto rpm
de cribado.
Tiempo Tiempo que tarda el Segundos o

proceso de cribado.
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Propiedades mecanicas

materiales expuestos.

Potencia Movimiento de la arena. Watt w
Medida de seguridad
Factor de disefio relativa de un componente N -
bajo la accion de carga.
Comportamiento de Metal, polimeros, etc. MPa

3.1.5. Matriz de consistencia

Fuente: Autor

Tabla 5: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL VARIABLE DISERO DE
Disefiar una maquina . - L INDEPENDIENTE INVESTIGACION
¢Como se cribadora de arena?:on una Si se disefia una maquina . .
reduciria el capacidad de 500 kg/hora cribadora de arena con Disefio de una maquina Tipo aplicada-
; d ) . capacidad de 500 kg/hora, i correlacional con
tiempo de para reducir la granulometria - cribadora de arena con
cernido de arena | entre 0,40 y 2mm en trabajos entonces, se reducira el capacidad de 500 kg/hora. utilizacion del software
en las tiempo de cernido en CADI/CAE SolidWorks.

construcciones
domiciliarias?

de construccién domiciliaria.

construcciones domiciliarias.

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

1. Identificar el proceso de
tamizado y cernido existente

1.- Si se evalla los diferentes
mecanismos de transporte de
cargas existentes en los

Indicadores:

Esfuerzos

TECNICA DE
RECOLECCION DE
DATOS
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en trabajos de construccion
domiciliaria.

talleres mecanicos utilizando
una matriz de ponderacion,
entonces, se determinara los
tipos de mecanismos de
transporte de cargas mas
utilizados.

2. Analizar las necesidades y
métricas de la maquina
cribadora de arena para

determinar las
especificaciones finales.

2.- Si se realiza el disefio
conceptual de la plataforma
giratoria movil con sistema de
elevacion a través de una
matriz morfoldgica, entonces,
el disefio final cumplira los
requerimientos solicitados.

3. Seleccionar los
componentes de la maquina
cribadora con una capacidad
de 500 kg/hora a traveés del

método de matriz

morfoldgica.

3.- Si se dimensiona los
mecanismos que forman parte
de la plataforma giratoria
movil con sistema de
elevacidn, entonces, el disefio
cumplira con los requisitos
minimos establecidos para su
buen desempefio

4. Disefiar la maquina
cribadora mediante calculos
de resistencia de materiales y
estandarizacion para soportar
la capacidad de 500 kg/hora.

4.- Si se realiza la simulacion
del anélisis estatico
estructural de la plataforma
giratoria movil con sistema de
elevacion a traveés del
software CAD/CAE Solid

Desplazamientos

Energia de deformacion
unitaria

Factor de seguridad

VARIABLE
DEPENDIENTE

Reduccion del tiempo de
cernido en las construcciones
domiciliarias.

Indicadores:

Tiempo (hrs)

En este proyecto de
investigacion se usara la
observacion a través de
archivos audiovisuales.

POBLACION Y
MUESTRA

La unidad de estudio es la
plataforma giratoria movil
con sistema de elevacién

La poblacion seran las
maquinas de transporte
existentes en los talleres
mecéanicos de la region
Lambayeque
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Works, entonces, se evaluara
los esfuerzos,
desplazamientos, energia de
deformacion unitaria y factor
de seguridad del disefio.

5. Simular el disefio estatico
estructural de la maquina
cribadora y andlisis de fatiga
del eje mediante el anélisis
CAE del software
SolidWorks.

Fuente: Autor
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3.1.6. Técnica de recoleccion de datos

Para esta presente investigacion se realiza la técnica de la encuesta escrita, por ser
un proceso sencillo, ya que ayuda a estudiar las opiniones de la poblacion de una
manera facil y rapida. En este caso se elabord un cuestionario dirigido a los maestros
de obra o a los obreros que se encuentran en la construccion domiciliaria.

a. Encuesta

Es una técnica que ayuda a recolectar datos de diferentes personas que han
apoyado al investigador con su opinién del tema. Para realizar la encuesta a la
persona se necesita un listado de diversas preguntas escritas referidas al tema a
investigar.

b. Instrumento de recoleccién de datos
Es un recurso, dispositivo o formato empleado para recolectar la informacion.
c. Cuestionario

Es una herramienta de investigacion que estd vinculada con la técnica de
encuesta. Las interrogantes que se formulan deben estar escritas de manera clara
y concreta.

4. RESULTADOS

4.1.IDENTIFICAR EL PROCESO DE TAMIZADO Y CERNIDO EXISTENTE EN
TRABAJOS DE CONSTRUCCION DOMICILIARIA.

Para poder identificar cual es el proceso de tamizado que se utilizan en las
construcciones domiciliarias se elaboré una encuesta dirigida a los obreros o
responsables de la obra (maestros o ingenieros) y como resultado, se obtuvo un proceso
clave que usan los obreros para el tarrajeo de paredes, techo, columnas, etc. en las
construcciones domiciliarias y es el tamizado manual, un proceso rapido y sencillo que
sirve para la separacion de arena fina con impurezas.

4.1.1. Tamizado manual

Este un proceso muy sencillo de realizar ya que solo necesita una malla galvanizada
y esfuerzo fisico por parte del obrero. La desventaja de este proceso es que el obrero
ocupa bastante tiempo para poder cernir toda la cantidad de arena establecida para
la construccion y también al realizar bastante esfuerzo fisico, llega a sufrir lesiones
graves y dolor.

Este proceso se describe de la siguiente manera:
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Tabla 6: Descripcion del proceso de tamizado manual

DESCRIPCION

IMAGEN

El material a utilizar es la arenilla o
arena fina, adecuada para el tarrajeo
de paredes, columnas y techo en
construcciones domiciliarias. Esta
arenilla trae consigo muchos
residuos y piedras de diferente
tamano, haciendo imposible su uso
instantaneo en la construccion. Es
por eso que es necesario realizar el
proceso de zarandeo para votar
todos esos desperdicios y no
malograr y ensuciar la mezcla con el
cemento para proximamente
comenzar a tarrajear.

lustracion 30: Arena fina

Fuente: Construccion domiciliaria de la

ciudad de Chiclayo

El obrero lleva el conteo de cuanto
va zarandeando en el transcurso del
dia a través de baldes. Llena cada
balde con arenilla y lo coloca
encima de la malla para realizar el
proceso de tamizado. Cada balde de
arenilla peso aproximadamente 25
kg.

llustracién 31: Balde de arena de 25 kg
Fuente: Construccion domiciliaria de la

ciudad de Chiclayo

Se coloca la arenilla en una malla
galvanizada para posteriormente
comenzar con el proceso de
tamizado de zarandeo de arena.

llustracion 32: Arena fina lista para
cernir en una malla galvanizada

Fuente: Construccion domiciliaria de la

ciudad de Chiclayo
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Haciendo un esfuerzo fisico, el
obrero comienza con el proceso de
tamizado manual, moviendo sus
brazos de arriba hacia abajo y
votando arena fina mas limpia y
pura.

llustracion 33: Proceso de tamizado
manual de arena
Fuente: Construccion domiciliaria de la
ciudad de Chiclayo

Terminado el proceso de tamizado
manual, se aprecia como en la malla
galvanizada quedan los residuos,
piedras o algun desperdicio extra
que trae consigo la arenilla desde su
zona de origen.

llustracion 34: Residuos que quedan de la
arena cernida
Fuente: Construccion domiciliaria de la
ciudad de Chiclayo
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Después se mezcla la arena limpia
zarandeada con el cemento, por cada
bolsa de cemento de 42.5 kg se
necesitan 7 baldes de arena cernida
de aproximadamente 25 kg cada
balde.

lHustracion 35: Mezcla de arena cernida
con cemento
Fuente: Construccion domiciliaria de la
ciudad de Chiclayo

El siguiente paso es que el obrero
utiliza una plana para la respectiva
mezcla de arena con cemento.

lHustracion 36: Mezcla de arena cernida
con cemento
Fuente: Construccion domiciliaria de la
ciudad de Chiclayo
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Una vez obtenida la nueva mezcla
entre arena limpia y cemento, se
procede a echarla en una batea con
agua y con una paleta removerla
hasta que esté completamente
himeda.

llustracion 37: Arena cernida y mezclada
lista para usarla en el tarrajeo.
Fuente: Construccién domiciliaria de la
ciudad de Chiclayo

Finalmente, la mezcla himeda se
comienza a utilizar para el tarrajeo
correspondiente en el area
establecida.

llustracién 38: Tarrajeo de paredes,
techo, etc. con la arena cernida
Fuente: Construccion domiciliaria de la
ciudad de Chiclayo
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4.1.2. Arbol de objetivos

Este procedimiento da a conocer una sintesis notoria y eficaz para el enfoque del
tema. Ensefia los objetivos y los recursos necesarios para poder lograrlos.

Este método da un aporte obligatorio para poder despejar los objetivos llegando a
un trato entre el cliente y los responsables del disefio a realizar.
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Facilidad de manejo

Sistema de transmision de bielas y poleas

Proceso silencioso

Disefio de maquina
cribadora de arena

Comodidad

Ensamblaje
Facilidad de
mantenimiento —
Limpieza

Encapsulado
Rodillos
Sistema mecanizado de lubricacion Bandas
Pernos

Costos

Espacio accesible para trabajo

Flujo del material

Acero inoxidable en malla

Fierro fundido en estructura

Normas

Seguridad

EPP
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Los primeros objetivos y los siguientes pueden variar, extenderse 0 ajustarse, 0
mirarse alterados conforme vaya aclarandose mas el problema y se vayan brindando
ideas de solucion.

4.2 ANALIZAR LAS NECESIDADES Y METRICAS DE LA MAQUINA
CRIBADORA DE ARENA PARA DETERMINAR LAS ESPECIFICACIONES
FINALES.

a. ¢Qué es una necesidad?

Una necesidad puede tener el concepto de un hueco del tema, es decir, se enfoca en
coémo se ubica la problematica actual y de qué manera se podria mejorar.

En ese proyecto se tomaran en cuenta algunas ideas de necesidades basicas para el
disefio de la maquina cribadora de arena, estas son las siguientes:

e Reduce el esfuerzo fisico del obrero: Con el trabajo de visualizacién en
campo, es decir, en las obras de construccion domiciliaria, se ha podido
apreciar que el operario ejerce mucho esfuerzo fisico para realizar el proceso
de zarandeo de arena.

e Permite obtener una mejor calidad de la arena: Gracias al correcto
cernido de arena se conseguird un buen material para su futuro uso.

e Prohibe el ingreso de residuos al momento de zarandear la arena: La
malla ayudaré a que toda impureza sea retenida y no pase por ningun oficio
de esta al momento del tamizado.

e Facilidad de transporte: La maquina debe moverse de manera sencilla, ya
sea por medio de ruedas o que las bases sean desarmables, evitando
problemas al maestro de obra.

e Facilidad de manejo: Las operaciones de la maquina deben ser claras y
precisas al momento de su uso.

e Soportar el peso de la arena: La maquina debe tener unas bases solidas y
resistentes para que pueda soportar el peso de la arena al momento del
zarandeo en la construccion.

e Facil acceso de mantenimiento: Los mantenimientos respectivos para la
maquina (preventivo y correctivo) deben ser sencillos y rapidos de realizar.

e Disponibilidad de repuestos: Cuando una pieza de la maquina falle y
requiera cambio, los repuestos deben estar a la mano del responsable o
encontrarse de manera rapida en el mercado nacional.
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e Econdmicay eficaz: La maquina debe tener un precio justo, razonable para
el maestro de obra y ser muy volatil.

e Brindar seguridad al obrero: La maquina debe presentar una proteccion
en la malla para que cuando se realice el proceso de cribado, los residuos no
salten y lastimen al operario.

b. ¢Qué es una métrica?

Una métrica es un procedimiento de medida que se utiliza para cuantificar y
examinar aspectos relacionados al proyecto. Esta debe ser completa, es decir, la
necesidad que ocupe la maquina tiene que corresponder a una sola métrica y el valor
de dicha métrica se correlacionara muy bien con las ganas de esa necesidad. Las
métricas también deben ser variables dependientes, no independientes, quiere decir
que las necesidades que se le otorgue a la maquina también las seleccionan las
especificaciones de lo que se debe hacer. Estas métricas sefialan el rendimiento total
de la méaquina y por esa razon debe ser una variable dependiente. Como punto final
se dice que las métricas deben ser practicas, optar como una propiedad del producto
para examinar y analizarlas de manera féacil por la maquina.

En este proyecto se tomaran en cuenta algunas ideas de métricas basicas para la
realizacion del disefio de la maquina cribadora de arena, estas son las siguientes:

e Tiempo de mantenimiento: Es la cantidad de horas que se tomara el técnico
en darle el mantenimiento respectivo (preventivo y correctivo) a la maquina.
Se evaluara en horas.

e Precio de la maquina: Es el costo de la maquina que se encontrara
establecido en alguna tienda o empresa. Se evaluara en soles o dolares.

e Peso total de soporte de la maquina: La maquina debe aguantar el peso
total de 500 kg/hora para el proceso de cribado de arena. Se evaluara en
kg/hora.

e Medida del tamiz: Es el valor que se le establecera al tamiz que ayudara al
proceso de zarandeo de arena.

e Material de la malla: Es el material que se empleara para la malla de la
maquina, que sea de buen grosor y ayude a el soporte de arena.

e Costo unitario de manufactura: Es el valor de cada pieza para la
elaboracion del respectivo disefio. Se evaluara en soles o délares.

e Precio de repuestos: Es el costo de cada pieza en el mercado nacional que
falla y requiere reemplazo. Se evaluara en soles o ddlares.



60

Normas de seguridad: Son las leyes 0 normas que se regirdn para un
correcto uso de la méaquina y asi se evita exponer al operario a riesgos
posteriores.

Componentes anticorrosivos: Buena seleccion de materiales a utilizar en
acero inoxidable para evitar 6xido y corrosion.

Longitud del tamiz: Es la medida establecida para el tamiz.
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NECESIDAD

METRICA

Tiempo de mantenimiento

Precio de la maquina

Peso total de soporte

Medida del tamiz

Material de la malla

Costo unitario de

manufactura

Precio de repuestos

Normas de seguridad

Componentes anticorrosivos

Longitud del tamiz

Reduce el esfuerzo fisico del obrero

x

x

Permite obtener una mejor calidad de la arena

x

x

Prohibe el ingreso de residuos al momento de zarandear la arena

X [ X

Facilidad de transporte

Facilidad de manejo

Soportar el peso de la arena

Féacil acceso de mantenimiento

Disponibilidad de repuestos

Econdmica y eficaz

Brindar seguridad al obrero
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4.3.SELECCIONAR LOS COMPONENTES DE LA MAQUINA CRIBADORA CON
UNA CAPACIDAD DE 500 KG/HORA A TRAVES DEL METODO DE MATRIZ
MORFOLOGICA.

4.3.1. Técnica de la caja negra

Esta técnica es esencial para la obtencion y/o seleccion de los casos de anélisis
enfocados en las sintesis, tanto eficaz como no eficaz del disefio de la méquina
cribadora de arena.

Materia prima(arena) Separar de impurezas
| 4

Resistencia(500 kg)

% CAJANEGRA
Econc’:micol eficiente l

4

Acero inoxidable y acero fundido

Disposicidn de piezas en el mercado

[lustracion 39: Técnica de la caja negra para maquina cribadora de arena
Fuente: Autor

4.3.2. Lista de requerimientos

Tabla 7: Lista de requerimientos (deseos y exigencias)
DISENO DE UNA MAQUINA CERNIDORA DE ARENA PARA
UNA CAPACIDAD DE 500 Kg/h

Deseo 0 exigencia Ideas

La maquina tendra que soportar el
E peso de 500 kg/h de arena.

La méaquina debera separar los
E residuos de la arena.

Cumplimiento de normas de
E seguridad en el disefio de la
maquina.

La méaquina tendra un proceso
E silencioso, es decir, su sistema de
lubricacidén sera constante.

Que las operaciones de servicio y
mantenimiento al juego de bandas y




rodillos sea constante y por
personal capacitado.

Los componentes de la maquina
deberan ser anticorrosivos.

Fuente: Autor

Tabla 8: Lista de requerimientos (uso, funcion, etc.)

Requerimiento Propuesta Fundamento
El operador no debe
presentar problemas ni
Facil manejo. tener confusiones al

Uso

momento de emplear
la maquina.

Facil mantenimiento.

El operador debe
recibir capacitaciones
de mantenimiento de la
maquina, para que
pueda estar alerta ante
cualquier falla.

Funcién

Sistema de transmisién
de biela y poleas.

El motor tendra un
sistema de transmision
de bielas y poleas en
donde los rodillos
estaran en la base, el
brazo acoplado a una
placa mediante el cual
los residuos no
deseados seran
eliminados.

Decantacion.

Se va aprovechar la
gravedad, el
desplazamiento de la
arena en el transcurso
de la trayectoria de la
plataforma va
seleccionando los
residuos y la arena util.

Vibracién.

El sistema de
transmision genera un
movimiento circular

que este a su vez da un
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movimiento lineal,
efectuando una
vibracion para

zarandear la arena.

Realizar un cuadro de
presupuestos de los
materiales para el
disefio de la maquina.

Con el cuadro se sabra
el gasto total de los
materiales. También se
vera si los materiales
se encuentran
facilmente o se

Econdmico necesitan importar.
En momentos de falla,
_ el operador tendra de
Inventario de manera accesible
repuestos. repuestos para sustituir
la pieza dafiada.
Disefiado con acero Resistente a los 500
inoxidable y fierro kg/h, al cllr_n,a yala
i corrosion.
Estructural fundido.

Plataforma inclinada.

Deslizamiento eficaz
de la arena.

4.3.3. Matriz morfologica

Fuente: Autor
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Esta matriz es un conjunto de ideas elaboradas en cuadros con el fin de comparar
las propuestas de disefio de cada una de las diversas piezas de la maquina. Aqui se
tomaran en cuenta las ideas que estan o no a favor de las opciones establecidas y se
elegird la mejor y mas congruente opcion, guiandose de todos los criterios revisados

anteriormente.

Tabla 9: Matriz morfoldgica del disefio de maquina cribadora de arena

DISENO DE MAQUINA CRIBADORA DE ARENA PARA UNA

CAPACIDAD DE 500 kg/h

Portadores de funciones

Funciones
_ 5 Faja Tolvay faja
Alimentacion Manual Tolva transportadora transportadora
Energia Eléctrica | Gasolina Diesel
Cribado Banda Rejillas Tambor




la arena

Tamizado Manual Giratorio | Vibratorio Centrifugo
Sistema de
. . Resortes
amortiguacion
L Rodillos
Transmision Engranes Cadenas
y bandas
Ruedas
(base Base
Soporte solida | solida fija
movible)
Recepcion de Jabas Tolva Manual

4.3.4. Exploracion de soluciones

Fuente: Autor
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A través de una matriz morfolGgica se presentan las sub funciones que debe cumplir
el disefio final y las alternativas de solucion para cada una de ellas. Se evaluaron

conceptos de solucidn, los cuales estan presentados por lineas de diferente color.

Tabla 10: Tabla de solucion 1

CAPACIDAD DE 500 kg/h

DISENO DE MAQUINA CRIBADORA DE ARENA PARA UNA

Portadores de funciones

la arena

Funciones
_ 5 Manual Faja Tolvay faja
Energia Eléctrica | Gasolina Diesel
Cribado Banda Rejillas Tambor
Tamizado Manual | Girator Vibratorio Centrifugo
Sistema de Resortes
amortiguacion
. Rodillos
Transmision Engranes Cadenas
y bandas
Ruedas
(base Base
Soporte solida | solida fija
movible)
Recepcion de Jabas Tolva\ Manual

Fuente: Autor



Tabla 11: Tabla de solucion 2

DISENO DE MAQUINA CRIBADORA DE ARENA PARA UNA
CAPACIDAD DE 500 kg/h

Portadores de funciones

Funciones
i ., Manual Tolva Faja Tolvay faja
Energia Eléctrica | Gasolina Diesel
Cribado Banda Wambor
Tamizado Manual | Giratorio | Vibratorio Centrifugo
Sistema de
. ., Resortes
amortiguacion
L, Rodillos
Transmision Engranes Cadenas
y bandas
Ruedas Base
Soporte (t’)a}se solida fija
sélida
movible)
Recepcion de Jabas Tolva Manual
la arena

Fuente: Autor

Tabla 12: Tabla de solucion 3

DISENO DE MAQUINA CRIBADORA DE ARENA PARA UNA
CAPACIDAD DE 500 kg/h

Portadores de funciones

Funciones
_ 5 Tolva - Ivay faja
Energia Eléctrica E\*Lma\:> Diesel
Cribado Banda Rejillas Tambor
\)\ _
Tamizado Manual | Giratorio | Vibratorio entrifugo
Sistema de
. g Resortes /
amortiguacion
Transmision Engranesﬁ/‘mmgS Cadenas
&, | ybandas
Ruedas Base
(base olida fija
Soporte solida
movible)

v
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Recepcion de

Jabas Tolva Manual
la arena

Fuente: Autor

4.3.5. Bosquejos para soluciones planteadas

a. Bosquejo para la solucion N°1

llustracion 40: Bosquejo para solucién N°1
Fuente: Autor

El operario ird colocando la arena impura en la cernidora de tipo vibratorio, en
donde se pasara a la seleccion de arena, donde se usara un sistema de bandas y
rodillos. La arena seleccionada sera recogida por un operario.

b. Bosquejo para la solucion N°2
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llustracion 41: Bosquejo para solucién N°2
Fuente: Autor

La arena impura pasara por la tolva la cual entrega la carga a la cernidora de tipo
tambor giratorio, donde se pasara a la seleccion de arena, llegando a esta a una

tolva.

c. Bosquejo para la solucion N°3

llustracion 42: Bosquejo para solucion N°3
Fuente: Autor
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La arena impura pasard por una tolva, luego distribuird la carga por una faja
transportadora inclinada, llegando a un tambor centrifugo en donde se pasaré a
la seleccidn de arena, llegando a una tolva.

4.3.6. Concepto 6ptimo del disefio

Para seleccionar el disefio conceptual éptimo se debe examinar definiciones
referidas a lo que el cliente busca, comprar puntos basicamente duros y delicados de
las definiciones para que al final se seleccionen uno o més de estos conceptos para
su futuro desarrollo.

a. Filtrado de conceptos

Este filtrado es realizado por un sistema por el autor Stuart Pugh en la década de
1980, donde en ocasiones es definido también como una matriz de seleccion de
conceptos de Pugh. El proposito de este filtrado es que se pueda llegar a
simplificar velozmente la cantidad de definiciones y mejorarlas. Dicho esto, se
elaboro la matriz de seleccion, calificando las definiciones contra la definicién
de referencia empleando un codigo (+” mejor que”. 0 “igual que”, - “peor que™)
para sefialar algunos conceptos para su posterior consideracion.

Tabla 13: Criterios de seleccion del disefio de la maquina cribadora de arena

o Conceptos
Criterios de P
seleccion A B C
Facil rr,1an_ejo 0 N +
ergonomico
Resistencia de la +
+ +
estructura
Seleccidn de 0
0 0
producto
Norm
ormas de 0 0 0
seguridad
Proceso 0 i +
silencioso
Operaciones de
servicio y 0 + +
mantenimiento
Transmision de +
. . 0 +
potencia (energia)
Componentes 0 0 0
anticorrosivos
Suma + 1 4 5
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Suma 0 7 3 3
Suma - 0 1 0
Evaluacion neta 8 7 8
Lugar 1 1 2 1
¢Continuar? Si Combinar Combinar

Fuente: Autor
b. Evaluacién de conceptos

Esta evaluacion sirve para lanzar una mejoria entre los conceptos que se
muestran y compiten. Aqui se pone como prioridad la importancia de manera
relativa de los criterios de seleccion y se centra en confrontaciones mas lisas de
acuerdo a cada criterio establecido. Estas evaluaciones estan dadas por la suma
de toda la calificacion.

Se elabor6 la matriz de evaluacion:

Tabla 14: evaluacion de conceptos

DISENO DE MAQUINA CRIBADORA DE ARENA
CONCEPTO
A B
Evaluacié Evaluacio
Criterios de | Pes | Calificacio n Calificacio n
seleccion 0 n ponderad n ponderad
a a
Facil njan_ejo 20 3 06 c 0.1
ergonémico
Resistencia
de la 15 3 0,45 5 0,75
estructura
Seleccién de 15 4 06 c 0,75
producto
Normgs de 10 4 04 c 05
seguridad
Operacion de
serwc_lo_y 10 3 03 . 05
mantenimient
0
Transmision
de potencia 10 3 0,3 4 0,4
(energia)
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Co_mponepte 5 5 0.25 . 0,25

anticorrosivo

Total puntaje 3,35 3,85
Lugar 2 1

¢ Continuar? NO DESARROLLAR

Fuente: Autor

4.4DISENAR LA MAQUINA CRIBADORA MEDIANTE CALCULOS DE
RESISTENCIA DE MATERIALES Y ESTANDARIZACION PARA
SOPORTAR LA CAPACIDAD DE 500 KG/HORA.

4.4.1. Parametros generales de la maquina

Tabla 15: Pardmetros generales

Capacidad (kg/hora) 500
Densidad de arena (kg/m?) 1161
Granulometria (mm) 0.4-2
Material de tamiz Acero inoxidable C-304

Fuente: Autor

4.4.2. Densidad de la arena

Para el dato de la densidad de la arena, se tomd los datos recolectados por A.
Calderon, 2020 en su tesis titulada “Disefio de una maquina cernidora de arena
verde para el proceso de fabricacion artesanal de utensilios de aluminio en el caserio
de Chacupe — Lambayeque”, en la que realiza 10 pruebas con un balde de un
volumen de 0.024 m3, obteniendo los siguientes datos:

Tabla 16: Densidad de Arena

Densidad de Arena Verde

1° Prb. 2° Prb. 3° Prb. 4° Prb. 5° Prb. 6° Prb. 7° Prb. 8° Prb. 9° Prb. 10° Prb.

Masa 27,90 28,03 28,08 28,30 28,15 28,27 28,30 27,93 28,00 28,30
Total (kg)
Volumen 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024
(m3)

Densidad | 114532 | 1150,66 | 1152,71 | 1161,74 | 115558 | 1160,51 | 1161,74 | 114655 | 1149,43 | 1161,74
(kg/m3)

Fuente: A. Calderén, 2020
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A.Calderon obtuvo una densidad minima de 1145,32 kg/m3 y una densidad maxima
de 1161,74. De acuerdo con estos datos, en nuestra investigacion se decidio tomar
el mayor valor debido a que este aumenta los esfuerzos a los que estara sometido
nuestra maquina.

Célculo de diametro de tambor en funcion de la capacidad de produccién de la
maquina

Se procede a calcular el didmetro del tambor cernidor en funcion del flujo masico
de produccion de nuestra maquina (500 kg/h):

11,36xQt 04

 |DbxFxKvx gX tana

Donde:
e Dt = Diametro teorico de la cernidora [m]
e Qt = Flujo masico de la maquina cernidora [kg/s]
e Db = Densidad de la arena verde [kg/m3]
e o = Inclinacién de la cernidora.
e kv = Factor de correccion de velocidad.
e F =Factor de relleno.
e = Aceleracion de gravedad [m/s2]

0.4

11,36x0.14 kg/s
1161kg/m3x1x1x,/9.81m/s2 x tan4.5

Dt =

Dt=0.77m

Seleccién de tamiz comercial de acuerdo con la granulometria requerida

De acuerdo con que la granulometria requerida es de 0.4 mm a 2 mm, se seleccionara
un tamiz mesh 40 x 40 en formato 1.00 x 1.20 mm las caracteristicas se describen a
continuacion:



[T
ALAMBRE ABERTURA  AREA ABIERTA PESO (MT/ S
MESH = o po s 1.00 122 1.50/ 16x16 0.46 1.13 50.51 169 X X
151 203 23.37 846 2.08 X X 18x18 0.38 1.03 53.36 130 X X
P 1.60 1110 76.39 556 X X 20x20 0.40 0.87 46.93 160 X X X
3x3 137 710 70.27 2.82 X X 24x24 0.36 0.70 43.61 1.56 X X
4xd 100 515 65.78 .88 X X 25x25 0.32 0.66 42.00 150 X X
dxd 150 485 58.24 4.50 X X 30x30 0.30 0.55 41.87 135 X X
s 1.00 4.08 64.50 250 X X 40x40 0.25 0.39 37.13 125 X X
6x6 0.89 334 62.35 238 X X 50x50 0.23 0.28 30.14 132 X X X
6x6 199 3.01 50.64 4.47 X X 60x60 0.17 0.25 35.43 087 X X
8x8 0.71 2.47 60.33 2.02 X X 70x70 0.16 0.20 30.86 080 X X X
1010 063 1.91 56.55 1.98 X X 80x80 0.14 0.18 31.64 078 X X
10x10  0.51 2.03 63.87 130 X X 100x100 0.10 0.15 36.00 050 X X X
19x12 058 154 5977 2.02 X X 120x120 0.09 0.12 32.65 049 X X
14x14 050 131 52.38 175 X X 150x150 0.065 0.10 36.73 032 X X
180=180 0.05 0.09 41.33 0.23 X X
llustracion 43: Seleccién de tamiz comercial
Fuente:
o |
J'i
[ ]
C ]
C ]
o ]
| |
=W ~{d}-
-
llustracion 44: malla
Fuente:
w: 0,39 mm

d: 0,25 mm
t: 0,64 mm

4.45. Peso de la malla de un tamiz

El peso de una malla tamizadora esta expresa por la siguiente formula:

d2

G=12,61x|—
\r

0.252

0.64
G = 1,23 Kg/m?

G=12,61x
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Dimensionamiento de cernidora rotativa

Para su disefio se tendra en cuenta el formato comercial de malla disponible 1.00 m
x 1.20 m, el cual fue descrito anteriormente.

La union entre las mallas se hara de acuerdo como se indica en la siguiente imagen,
se unira con platinas de 1 %4” x 1/8”, las uniones necesarias para unir las dos mallas
son 1 platina por lado, las mallas se traslaparan para mejorar la union entre estas.

Platina 1 1/2" x 1/8"

Perno Hex. @ 1/4" x 1"
. C/Tuerca y arandelas

llustracion 45: Pautas de la platina
Fuente:

Célculo de longitud de circunferencia del cilindro tamizador:

Ct
Dt =—
T

Ct
770mm = —
T
Ct = 2419 mm
De acuerdo a que la platina resta 1 }42” a la malla, se obtiene el ancho real de la malla:

Ancho una malla = 1220 mm — 38,1 mm = 1 181,9 mm

El nimero de mallas necesarias para el cilindro sera:

2419mm _

#Mallas = W =

La longitud del cilindro tamizador se considerara de acuerdo al formato estandar de
una (1) malla: 1.00 metro.

Angulo de inclinacion

Se calcula en funcion de la capacidad de la maquina y el didmetro del cilindro
cernidor.
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11,36xQt

Dt =
DbxeKvx\/gx tan o

Donde:
e Dt = Diametro teorico de la cernidora [m]
e Qt =Flujo masico de la maquina cernidora [kg/s]
e Db = Densidad de la arena verde [kg/m3]

o = Inclinacion de la cernidora.

e kv =Factor de correccién de velocidad.
e F =Factor de relleno.

e = Aceleracion de gravedad [m/s2]

Despejamos a:

. 11,36xQt
o = tan 5
(Dt)EX(DbXFXKVX\/E)
/ 11,36x0.14 <8 \
a =tan~! | p K S |
0,77m)zx 1161-2 x1x1x |9,812
m3 s2

o = 4,5°

4.4.8. Velocidad critica de rotacion

La velocidad de rotacion esta dada por la siguiente ecuacion:

1 g
Nc=—x [2
c hxﬁ

m

Ne =5 * /0385 m

Nc = 48 rpm
4.4.9. Velocidad optima
No = 0,5 Nc

No = 0,5x48 rpm



No = 24 rpm

LxDbxmxr?
t= |———
’ Qtxgx sina
1mx1161x1x0,3852
0,14x9,81x sin 4,5

4.4.10. Tiempo de cernido

t=73,6s

4.4.11. Centro de gravedad del volumen de arena

Procederemos a calcular los paramos: a, S,Y, h,r

e e i

Se considera el volumen de arena de un balde 20 L, Vc= 0,02436 m®
Podemos calcular el area de la seccidn transversal de arena:

Vc=ArxL

A _Vc
=1

_0,02436 m3

A
r 10m

Ar = 0,02436 m2
4.4.12. Angulo a

Ar = (ia—sina)

180

N

76
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0'62852 (ioc — sin oc)

0,02436 = 180

a=71,25°

4.4.13. Altura del centro de gravedad (h)

r—h
a=2cosI(—)
r
1350 — 3 coet 0385 M D
358 =208 (G agem
h =0,08m

4.4.14. Parametro S

s= [(r-")en
= I'—EX

0,08 m
S= j<0,385 i )X8X0,08 m

S$=0,47m
4.4.15. Parametro Y
S3
Y =
12xAr
0,47 m?3

= 12x0,02436m3

Y=036m

4.4.16. Potencia para mover la arena

(masa de arena = 28,3 kQ)

f = mxg

f=1283k 981rrl
— OO REXT, s2
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f=277,6 N

4.4.17. Torque necesario
T = FxY
T=277,6 Nx0,36 m

T=9994 N.m

4.4.18. Potencia Necesaria
P=TxNo
P =99,94 Nm x 24 Rpm

P=251,2W = 0,34 Hp

Potencia necesaria para mover la cernidora en vacio: Preliminarmente se considera
un peso de 50 kg del cilindro cernidor, por lo que tenemos:

4.4.19. Fuerza Tangencial

Ft = mxpxr
4.4.20. Angulo de la fuerza tangencial
W
b=
2,51 %
b=
B=1,26rad

Por lo tanto, la fuerza tangencial sera la siguiente:

Ft =50kgx1,26x 0,385 m
Ft=24,1N

4.4.21. Torque necesario para mover la cernidora en vacio

Tv=241Nx0,385m
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Tv = 9,28 Nm

4.4.22. Potencia necesaria para mover la cernidora en vacio
Pv=TvxNo
Pv=928Nmx2,1rad

Pv = 23,29 Whatts = 0,03 Hp

4.4.23. Potencia total para mover la maquina cernidora
Pt = 0,34 hp + 0,03 hp = 0,37 hp

Con la potencia requerida se procede a seleccionar el motorreductor:



caracteristicas:

Potencia: 0,37 kKW

Numero de Serie

Anexo C 3.

Se solicita una cotizacion a SEW- EURODRIVE con las siguientes

BPM (salida): 24.42 rpm (referencial).
Aplicacion: Cemidor rotative
Anexo D 2 Cotizacién del Motorreductor B47 DESTIS4.

41.0290594301.0001.18

Descripeidn de catalogo B47 DRST154

Potencia motor [kW] 0,370

Vel. salida calculada [rpm] 25

Par de zahda [Nm] 142

Factor de servicio SEW FB 2,10

Indice reduccién total [i] 68,34

Posicidn de montaje / IM M1

Eje de salida 30x60 mm

Eje de salida 10 mm Extremo Pifion Eje
Brida de Reductor FG130 D160

Tipo de servicio 51-510 §1

Tension del motor [V] 220/440

Cormiente nominal [A] 0,96

Frecuencia del motor [Hz] 60,0

Tipo de conexién Doble triangulo / Tridngulo
Tipo de proteccion [IP] 53

La posicion de montaje M1 se muestra en el Anexo C 4 y las medidas en el

r

llustracion 46: Motorreductor seleccionado

Fuente: Sew-Eurodrive

4.4.24. Disefio de eje por resistencia y fatiga

Para el disefio del eje se utiliza el procedimiento de ANSI/ASME B106.1 M
a. Calculamos la masa total que soportara el eje
Mt = Marena + Mtambor
M, = 23,8 kg + 50kg

M, = 73,8 kg
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b. Fuerza aplicada

F= MTXg
m
M, = 73,8kgx 9,81

M, = 723,97 N

Debido a la inclinacién de 4. 5° la componente de fuerza aplicada sobre el eje
serd la siguiente:

Fy =Fx cosa
Fy, = 723,97 x cos 4,5
F, =721,73N
Componente horizontal:
F, =Fx cosa
F, = 723,97 x sin4,5
F, =56,8N

La distribucion de fuerzas verticales se da sobre las dos bocinas del cilindro
cernidor, por lo tanto, en cada una se tendra la siguiente carga:

F
Fa=Fa=5
721,97 N
FA = FB = —2

Fp = Fg = 361N

También se tendra en cuenta el par proporcionado por el motorreductor el cual,
segun datos del fabricante Sew, es 142 Nm.

Conociendo las cargas aplicadas al eje, calculamos con ayuda del programa MD
Solid las reacciones en los apoyos.
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Beam Diagrams Module - [m] X
Back File Options Help
Pl P2
AN O g
s s
Mi~—"
X 40, 1600.
(mm) 0 467. 1334, 1510.
Load Diagram
|mm ﬂ | Loads Z| ‘ Reactions ZI
C an aren f e detais fay = 402.39 N (up) |
By = 339.11N (up)
=l
402.89 402.89
0.00 3189 g (0,00
0.00 31.89 0.00
-339.11
-339.11
X
(mm)
N - Shear Diagram 2‘
199.68
172.03 X 140.00
140.00
0.00
X 0.00 0.00
(mm)
N-m - Moment Diagram ﬂ

llustracién 47: Diagrama de momentos, de cargas y corte
Fuente: MD Solid

c. Las reacciones en los apoyos y el momento maximo son

Ay =402,89N By =339,11N My, = 199,68 Nm

4.4.25. Célculo de diametro del eje

Para el célculo del diametro del eje que soportara las cargas del peso de arena, asi
como el cilindro cernidor, se considera un acero de resistencia media como lo es el
acero SAE 1045, cuyas propiedades mecanicas, dadas por el proveedor nacional
“Aceros Arequipa” son las siguientes:
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Barras Redondas Lisas y Pulidas

NORMAS TECNICAS
Composicion Quimica y Propiedades Mecanicas:
SAE J403 (1045), ASTMA36 / A36M, y NTP 350.400

Tolerancias Dimensionales:
- Barras de didmetros <a11/8"150 1035/4 y NTP 241.105
-Barras de diametros > a11/8" ASTMA6 y NTP 241.105

SOS
Calidad SAE 1045: Pernos y tuercas por recalcado en caliente 0 mecanizado, ejes, pines, pasadores, etc.

Calidad ASTM A36: Estructuras metdlicas, puertas, ventanas, rejas, cercos, barras de transferencia para
pavimento rigido, etc.
También para recalcado y mecanizado.

i)
i) PRESENTACION

- Se comercializa en longitudes de 6 metros. En otras longitudes solo a pedido del cliente. .

- Las barras de didmetros mayores a 1°, son suministradas en estado laminado en caliente y posteriormente
pulidas (segin requerimiento del cliente).

* Se suministran en paquetesde 1t.

m - La calidad 1045 se identifica en los extremos, pintando la mitad de la seccion con color negro.
+ La calidad A36 se identifica en los extremos, pintando la mitad de la seccion con color verde y la otra mitad con

REDONDO LISO REDONDO PULIDO color negro.
Didmetro nominal (pulgadas) Didmetro nominal (pulgadas)

38 1 11/8 13/4 Ap

12 1174 114 2 PROPIEDADES MECANICAS

5/8 13/8 112 212

3/4 2 3 SAE 1045%:

8 21/4 Limite de Fluenciaminimo = 250 MPa (2,530 kg/cm?) = 390 - 540 MPa (4,000 - 5,500 kg/cm?)
Resistendia a la Traccion = 400-550 MPa (4,080 - 5,620 kg/cm?) = 650 - 800 MPa (6,700 - 8,200 kg/cm?)
Alargamientoen200mm = 20.0% minimo = 12.0% minimo

*Valores Tipicos.

llustracién 48: Ficha técnica del acero SAE 1045
Fuente: Aceros Arequipa

Resistencia a la tension Sut = 650 MPa
Resistencia a la fluencia minima Sy = 390 MPa

Procedemos a calcular el limite de resistencia a la fatiga modificado con la siguiente
ecuacion:

Se = k, *ky, * k. * kg * ke * kg™ * Se’
Donde:

Se: limite de resistencia a la fatiga modificado
k,: Factor de acabado superficial

ky,: Factor de tamafo

k.: Factor de carga

: Factor de temperatura

k,: Factor de confiabilidad

k¢ Factor por muescas

Se : Limite de resistencia a la fatiga

e o o 0o 0 o o o
~
Q.

a. Valor de Ka
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Factor a
Acabado superficial Sur, kpsi Su1, MPa
Esmerilado
Magquinado o laminado en frio

Laminado en caliente

Como sale de la forja

lustracion 49: Factor K,
Fuente:

k, = a* SuP

k, = 57,7 x 65070718

k, = 0,55
b. Valor de Kb
[ (d/0.3)70197 = 0.8794-%197 (.11 < d < 2 pulg
s 091491 2 <d < 10 pulg
"7 ) (d/7.62)0197 = 124479197 279 < d < 51 mm
1.58g%7 51 < 254 mm

Suponemos un diametro de 2 pulgada:
k, = 0,879 * 270107
k, = 0,82

c. Valorde Kc

| flexion
k. = 3 0.85 axial
0.59 torsién

Debido a que nuestro eje se encuentra sometido a carga por torsion k. = 0,59

d. Valor de Kd



Temperatura, °C St/Ser  Temperatura, °F  S1/Sgr
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
600 0.549

llustracién 50: Factor Kg
Fuente:

kq = 1,01

e. Valor de Ke

Confiabilidad, Variaciéon de Factor de
% transformacioén z, confiabilidad k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

lustracion 51: Factor Ke

Fuente:
Para una confiabilidad del 90 %:
kq = 0,897
f. Valor de Kfs®
=
Kes

ke =1+ qcortane(Kts - 1)



A G onant

Sensibilidad a la mues

Radio de muesca r, mm

2.0

0.5 1.0 1.5

Aceros

= === Aleaciones de aluminio

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Radio de muesca r, pulg

0.16

llustracion 52: Factor q
Fuente:

Jcortane = 0,792

3.0

0.25

0.10 0.15 0.20

0 0.05
rld

0.30

llustracion 53: Diagrama
Fuente:

ke =1+ 0,792(1,4 — 1)

ke = 1,3168

Kf' = ———— = 0,759
fs — 13168

86

Por lo tanto, el limite de resistencia a la fatiga modificado es el siguiente:

Se =0,55%0,82*0,59 1,01 0,897 x 0,759 * 390Mpa

Se = 71.4 Mpa
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Calculado el limite de resistencia a la fluencia modificador, procedemos a calcular

el diametro del eje:
o [32xn (M)Z W37 2
= * —_ — % | —
i1 Se 4 \Sy

Donde:

n: Factor de seguridad

M: Momento Flector

Se: Limite de resistencia a la fatiga modificado
T: Torque

Sy: Limite de Fluencia

/3
32 %2 199 N.m \?> 3 142 N.m \?
o= i)+ o)
T 71,4 = 106Pa 4 \390 * 106Pa

D =0,0385m = 38,5 mm

El didmetro del eje minimo debe ser de 38,5 mm, se seleccionard un diametro

comercial de “Aceros Arequipa” en barra redonda pulida un diametro de 1 34” o
44,45 mm.

4.4.26. Comprobacion de didametro de eje por rigidez

Se realizara el calculo de la deflexion por torsion maxima del eje segln el estandar
ANSI/ASME B106.1M 1985:

_ 584xMtxL
T Gxd4

Donde:

L: Longitud de eje

Mt: Momento de torsion
G: Mddulo de rigidez.
d: Didmetro de eje

| 584xMtxL
T Gxd*
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o — 584x1256.81x57.8"
" 12000x103x1.75%

9, = 0.37°

La deflexion torsional para nuestro eje de 57.8” o 1470 mm es de 0.33°, la norma
ANSI/ASME B106.1M 1985 indica la deflexion torsional maxima en ejes:

Tipo de aplicacion Deflexion méaxima / in de longitud
Partes de maquina en general 0.001°a0.01°
precisién moderada 0.00002° a 0.0004°
Precision Alta 0.0000001° a 0.00002°

La deflexién torsional maxima es:
Oymay = 0.01x57.8"
max = 0.578°

Teniendo estos resultados 9, < U,,4,, POr lo tanto, nuestro eje no fallard por
deflexion torsional con el diametro calculado anteriormente.

Ahora se realizara el calculo de la deflexion por flexion méaxima del eje segun la
norma ANSI/ASME B106.1M 1985, considerando que nuestro tipo de aplicacion
seran partes de maquinaria en general:

Tipo de aplicacion Deflexion méaxima in/in de longitud
Partes de maquina en general 0.0005 a 0.003
precisién moderada 0.00001 a 0.0005
Precision Alta 0.0000001 a 0.00001

Ymax = 0.0005 * 57.8"
Vmax = 0.0258"

Ymax = 0.73 mm

La deflexion maxima a la que deberia estar sometido nuestro eje es 0.73 mm.

Ahora se calculara la deflexion por flexion debido a las cargas aplicadas:
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_ Pxax(3L? — 4a?)
Ve T A Exl

Donde:

P: Carga aplicada

L: Longitud total del eje

E: Modulo de elasticidad

I: Inercia de la seccion del eje

_ 371x0.18x(3x1.47 — 4x0.18%)

24x200x109x%x0.04454

Vr

Yy = 0.03 mm

Teniendo estos resultados ¥, < Vmax, POr lo tanto, nuestro eje no fallard por
deflexién por flexién con el didmetro calculado anteriormente.

45SIMULAR EL DISENO ESTATICO ESTRUCTURAL DE LA MAQUINA
CRIBADORA Y ANALISIS DE FATIGA DEL EJE MEDIANTE EL ANALISIS
CAE DEL SOFTWARE SOLIDWORKS.

Para la simulacion del eje de transmision se emple6 el Software CAD/CAE SolidWorks.
Las cargas utilizadas en la simulacion del modelo son las siguientes:

Tabla 16: Cargas utilizadas en la simulacion
P1 P2 Tr G

370 N 370 N 142 N.m 9,81 m/s2

Fuente: Autor

Por lo que la disposicion de fuerzas para simular el modelo queda de la siguiente
manera:
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llustracion 54: Simulacion del eje de transmision
Fuente: SolidWorks

Ejecutando la simulacion se obtienen los siguientes resultados:

45.1. Calidad de mallado

Para obtener una correcta y adecuada calidad de mallado se utilizéd 29 puntos
Jacobinos, obteniendo un porcentaje de elementos con cociente de aspecto menor a
3 del 99%.

Malla Detalles

Mombre de estudio Analigiz estatico 1 [-Predeterminado-)
Tipa de malla Malla zdlida

M allador utiizado Malla bazada en curvatura

Puntoz jacobianos para malla de alta calidad | 29 puntos

Tamafio max. de elemento £.52555 mm

Tamafo min. de elementa 2.847182

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto arden
Mumero total de nodos 45853

Mumero total de elementos 29128

Cociente maximo de azpecto 7.3394

Porcentqie de elementos 99

coh cociente de aspecto < 3

Paorcentaje de elementos 0

con cociente de azpecto > 10

% de elementos distorzsionados ]

[Jacobianal)

Maimera de elementos distorsionados 0

Tiempo para completar la malla (Bh:mnsg] 00:00:03

Mombre de computadora

llustracién 55: Calidad de mallado
Fuente: SolidWorks
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45.2. Tensiones de Von Mises

Se obtuvo una tension maxima de 50 Mpa y una tension minima de 0.5 kPa, estos
resultados estdn muy por debajo del limite de fluencia del material empleado para
el eje de transmision.

Nombre del mo >: EJE DE TRANSMISION

lustracion 56: Simulacion de Tension de VVon Mises
Fuente: SolidWorks

4.5.3. Desplazamientos

El desplazamiento maximo es 0.13 mm, lo cual es despreciable para el trabajo que
realizara la maquina.

URES {mm)
1.352e-01
l 1.217e-01
- 1.082e-01

_ 9465e-02

Nombre del modelo: EJE DE TRANSMISION
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 1

L 8.113e-02
L 6761e-02
. 5409e-02

_ 4.057e-02

2704¢-02
1.352e-02
Lt 1.000¢-30

llustracion 57: Simulacion de desplazamiento
Fuente: SolidWorks
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4.5.4. Factor de seguridad

El factor de Seguridad minimo es 2, lo cual coincide con nuestro analisis analitico,
esto corrobora que el didmetro elegido para el eje es correcto.

llustracion 58: Simulacion del factor de seguridad
Fuente: SolidWorks

El factor de seguridad minimo obtenido va de acuerdo también con lo indicado en
la norma ANSI/ASME B106.1 lo cual indica que, para una carga estable, el
Optimo factor de seguridad minimo recomendado es de 2.

Tabla 17: Factor de seguridad (F.S) para el disefio de flechas segun Normas ANSI-

ASME
Condiciones de carga Factor de seguridad (F.S)
Cargas estables 2.0
Cargas con impacto moderado 3.0
Cargas con impacto fuerte 4.0

Fuente: Autor

4.5.5. Simulacion de fatiga

Inicialmente en el moédulo de analisis estatico del programa SolidWorks se realiza
una comprobacion por fatiga incluyendo parametros como tipo de carga, métodos
de fabricacidn, etc., dando como resultado que las tensiones son tan pequefias que
se descarta una falla por fatiga.



v X

Trazado de comprobacién de fatiga (7

Factores de modificacion Lo

Tipo de carga

O calcular

() Especificar

V/- Mecanizado ~

0.93

i Torsidn v
0.577

g 0.75

Factor acumulativo: 0.402453

Material Lal

Material: AlS| 1045 Acero estirado
en frio

Resistencia a la fatiga: 3.125e+08
N/m*2

Escalar este valor

1

Minimo factor de seguridad

Las tensiones son tan pequefias
que se pueden descartar los
datos de fatiga. Sin embargo, un
estudio de fatiga proporciona
mas informacidn,

[lustracion 59: Simulacion de parametros de comprobacién de fatiga

Fuente: SolidWorks

Material

Buscar

dable re
i6n 2 ba:
© lamina

do en fiio (35)

o laminada en frio

0(s5)

o normalizado a 570C
o recocido

a nomalizado

o inoxidable

para herramientas tipo A2

0 aleado

x

Q) Fropicdades Tablasy cuas Curvas SNdefatioa Apariencia Rayado Personalizado  Datas de splicacion Favoritol + >

Archivo

Ver

Guardar

origen Vista preliminar
Interpolar: Log-log v
P
O Definir CuvaOR=1) S
(® Derivar de médulo elastico del material
(O Basado en curvas de acero austenitico ASME
(® Basade en curvas de acere al carbone ASME Vertodo
Definir la nd N fpara
ans orio
Datos de tabla
Factor de tension [R):
" Unidades: W/m 2
~
v
arigen:
v Cerrar

Guardar

Config...

Ayuda

93
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llustracién 60: Biblioteca SolidWorks Curva S-N
Fuente: SolidWorks

Curva-0(R=1)

g
£

2
=
5

3
8

Ciclos

——  CuvadfR=1)

10.180.5: 5.92917e+07

llustracion 61: Curva S-N 1045
Fuente: SolidWorks

€@ EJE DE TRANSMISION (Pr...

Nombre del modelo: EJE DE TRANSMISION
Nombre de estudio: Analisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Trazado de comprobacin de fatiga Comprobacian de fatiga2

*~. Eel

llustracién 62: Simulacion de resultados de comprobacion de fatiga
Fuente: SolidWorks

Posteriormente se procede a realizar un analisis de fatiga considerando una carga
alternante completamente invertida y 1 000 000 ciclos de vida, esto asegura que el
elemento en estudio no sufra dafios por fatiga durante su servicio. A su vez se
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obtuvieron los siguientes resultados lo cual indica que nuestro elemento no fallara
debido a las cargas de trabajo aplicadas:

@

Agregar suceso (Constante)
v X

Mensaje ~

Los resultados dependen de la interaccion de sucesos y otros
parametros, Para especificar las propiedades deseadas, haga clic
con el boton derecho en el estudio y seleccione Propiedades.

Carga ~

Fﬁ' 1000000

i—* Completamente invertida (LR=-1) ~

Q M.”| Estudio Escala| Incremento
1| Analisis estatico 1 1 A

llustracién 63

: Simulacion de parametros de analisis de fatiga
Fuente: SolidWorks

Mombre del modelo: EJE DE TRANSMISION
dio:

Wida total (ciclos)

10076+
L 1,007+
L 1,006+
_1,000e +

_ 1,000e+

1,007+
1,00%e+

1,000+

1,000e +
1,000e+

1,000 +!

Fuente: SolidWorks

[lustracion 64: Simulacion de resultados de analisis de fatiga
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4.5.6. Andlisis de frecuencia

Cada estructura tiene la tendencia a vibrar a ciertas frecuencias, llamadas
frecuencias naturales o resonantes, Cada frecuencia natural se asocia a una forma
determinada, llamada forma modal, que el modelo tiende a adoptar al vibrar a esa
frecuencia.

Cuando una estructura es excitada adecuadamente por una carga dindmica con una
frecuencia que coincide con una de sus frecuencias naturales, la estructura sufre
grandes desplazamientos y tensiones. Este fendmeno se denomina resonancia, En el
caso de los sistemas sin amortiguar, la resonancia teéricamente causa movimiento
ilimitado, La amortiguacion, sin embargo, pone un limite a la respuesta de las
estructuras debido a las cargas resonantes.

Si el disefio esta sujeto a entornos dindmicos, no se pueden utilizar estudios estaticos
para evaluar la respuesta. Por lo tanto, los estudios de frecuencia le ayudan a evitar
la resonancia y los sistemas de aislamiento de vibracion en el disefio. Ademas,
constituyen la base para evaluar la respuesta de sistemas dinamicos lineales donde
la respuesta de un sistema a un entorno dinamico se presupone que es igual a la suma
de las contribuciones de los modelos utilizados en el andlisis, el analisis de
frecuencia se realizara en base a lo indicado por la norma DIN 4150-3 en la que
indica que se deben realizar simulaciones de sus frecuencias naturales hasta superar
como minimo la participacion de masa normalizada del 80% en los ejes X, Y, Z.
Debido a que nuestro sistema estard girando a 24 rpm equivalente a 0.4 Hz por el
motor eléctrico es necesario realizar una simulacion de frecuencia para observar si
esta frecuencia de 0.4 Hz se encuentra dentro de las frecuencias naturales del eje.
Una vez realizada la simulacion se observa que el eje de las frecuencias naturales o
resonantes comienzan desde los 41,025 Hz lo que indica que la excitacion del
sistema por el motor eléctrico no generara inconveniente por vibracion.

Tabla 18: Frecuencias Naturales

Modo de Frecuencia | Frecuencia | Tiempo (S)
Frecuencia (Rad/S) (Hertz)

1 257,75 41,022 0,024377
2 257,75 41,022 0,024377
3 1026,6 163,39 0,0061204
4 1026,6 163,39 0,0061204
5 1046,5 166,56 0,006004
6 2293,5 365,03 0,0027395
7 2293,5 365,03 0,0027395
8 4037,6 642,6 0,0015562
9 4037,6 642,6 0,0015562
10 6229,7 991,49 0,0010086
11 6967,6 1108,9 0,00090178
12 8829,5 1405,3 0,00071161
13 8829,9 1405,3 0,00071158
14 11249 1790,3 0,00055857
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15 11776 1874,2 0,00053357
16 11777 1874,3 0,00053352
17 13934 2217,7 0,00045091
18 14951 2379,6 0,00042025
19 14954 2380 0,00042016
20 18126 2884,9 0,00034664
21 18133 2885,9 0,00034651
22 20901 3326,5 0,00030061
23 21225 3378 0,00029603
24 21232 3379,2 0,00029593
25 22494 3580 0,00027933
26 24751 3939,2 0,00025386
27 24755 3939,8 0,00025382
28 27868 4435,3 0,00022547
29 28885 4597,1 0,00021753
30 28885 4597,3 0,00021752
31 33452 5324,1 0,00018783
32 33453 5324,2 0,00018782
33 33731 5368,4 0,00018627

Fuente: Autor

A continuacién, se ilustraran los modos de frecuencia con mayor participacion de
masa en alguno de los ejes X, Y 0 Z, los cuales son los méas relevantes y méas
peligrosos si se llegase a coincidir con alguna de estas frecuencias:

llustracion 65: Frecuencia natural 1, participacion de masa en Z; 76.4 %
Fuente: SolidWorks
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llustracidn 66: Frecuencia natural 2, participacion de masa en Y; 76.4 %
Fuente: SolidWorks

llustracién 67: Frecuencia natural 5, participacion de masaen Yy Z; 6 %y 1%
Fuente: SolidWorks

Ilustracion 68: Frecuencia natural 6, participacion de masaen Yy Z; 1%y 6%
Fuente: SolidWorks
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100-06
D forms modst 14ET)

[lustracion 69: Frecuencia natural 14, participacion de masa en X: 75.1 %
Fuente: SolidWorks

Participacion de masa (Mormalizada) — [m} e
Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 1
Modemodo | Frecuencia Herz) | w | Direccidn Direccidn v’ Direccidn £
1 41,025 3696314 1.3722e-05 0.7643
2 41.027 1.0066e-15 0.7643 1.3718e-05
3 163,33 8.9904e-15 1.568e-08 8.5062e-05
4 163,33 2292713 8.4954=-05 1.63e-08
5 365.03 9121712 001346 0060761
B 365.03 313412 0060761 0.01346
7 64253 2118e12 000016818 00002851
g E425 3228311 0.00028504 0.0007 6808
9 99146 £.3123e-10 00086078 0,0033011
10 991,48 1513310 0,00930329 00026106
1Al 11089 2015113 2074712 1.6388e-09
12 1.405.3 4.2033-10 0.00071366 0000915329
13 1.405.3 8.033%e-10 0,00091326 000071178
14 1.730.3 0.7514 514912 1.3141e10
15 18742 1.8007e-07 0001265 0.0015757
16 18743 4.1305e-08 00015837 00012714
17 2277 8.7078=11 1.07598=-11 5025612
18 23736 1.2038=-09 00031096 0.0040817
13 2.380 4222210 00040562 0.0030904
20 258849 1.256e-09 000110686 0.0014204
21 28859 8.255e-11 00013993 0.0010926
22 33265 39242815 9740910 4,3485e-11
23 3.378 4167911 00090483 0.012368
24 33732 2496310 0012362 00090506
25 3.580 1.3497=-09 8.0761e-10 1.0462e-08
26 359332 3.3862e-10 00016393 00025685
27 359338 543810 0002583 00016509
28 44353 1.0494e-11 1.0463=-09 1.3588e-09
29 45371 4,4926e-14 00038468 00058787
30 45373 TN 00058893 00038555
il 5.324.1 5,8478e-07 4,2875e-06 000076277
32 5.324.2 1.0659e-07 00007637 4,4406e-06
33 5.368.4 0.083856 1.0986=-10 E.4857e-09
|
Guardar Ayuda

llustracién 70: Tabla de participacién de masa normalizada
Fuente: SolidWorks

Debido a nuestro sistema siempre trabajard en rotacion y con el tiempo los
elementos mecanicos sufriran desgastes podria haber resonancia con alguna de sus
frecuencias naturales a futuro, por lo tanto, para evitar una posible resonancia y
elevar la primera frecuencia natural del eje de transmision, se emplearan dos
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soportes de caucho anti vibratorio como base de las chumaceras, teniendo las
siguientes caracteristicas:

Tabla 19: Dimensiones de caucho Anti vibratorio

LXAXH MATERIAL DUREZA
200X50X20 CAUCHO SHORE
NATURAL A60

llustracién 71: Instalacion de soportes de caucho.
Fuente: Autor

( ) { ) 1G. (kg) j0
"'\ . g 152008
= |

152009

@ 152007
B e N
—=

llustracion 72: Catalogo de tacos de caucho anti vibratorio
Fuente: Mecanocaucho

Calculo y seleccion de rodamientos

Nuestro eje necesita de dos rodamientos que son donde la estructura se apoya, se
seleccionara un rodamiento de bolas por su buena capacidad de carga radial, para la
seleccion del rodamiento de bolas se utilizara el catdlogo de rodamientos de SKF,
se necesitan datos como la velocidad de rotacion el eje, la carga radial que soportara
el rodamiento, la duracion de disefio para el rodamiento L10, el nimero de
revoluciones de disefio para el rodamiento Ld, la carga dinamica C, estos dos
ultimos términos se calculan con las siguientes formulas:

Horas de duracién recomendada para el rodamiento L10

Para ambos rodamientos se usa una duracion de disefio recomendada h de 30 000
horas segun el libro disefio de elemento de maquinas de Robert Moot.
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TABLA 14-4 Duracidn recomendada para rodamientos

Duracién de

Aplicacién diseno L;p, b
e e —
Electiodomésticos 1000-2000 |
Motores de aviacién 1000-4000 |

Aulemolores 1500-5000
IEquipc agricola 3000-6000 I
Elevadores, venuladores indusimales, ransmusicnes de usos miluples 8000-15000 |
Motores eléetricos, sopladores industriales, maquinas industriales en general 20 000-30 000 |
Bombas y compretores 40 000-50 000 ‘
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100 000-200 000 |

[lustracion 73: Horas de duracién recomendada para el rodamiento L10
Fuente: Robert Moot

4.5.9. Numero de revoluciones de disefio para el rodamiento Ld

Ly = Ly * Rpm # 60min
a. Cargadinamica C
Ly \R
C =Py * (1—0‘16>
Donde:

e P,: Cargaaplicada

e K: 3 para roadmiento de bolas
b. Rodamiento Ay B

60min

Lq = 30000 h * 24 Rpm *

Lq = 43,2 * 10° revoluciones

1
43,2 %+ 10°\3
106

C =90,57 Ibf * (
C=31781bf =1415N

Para la seleccion de ambos puntos de apoyo se tendra en cuenta un conjunto soporte-
rodamiento que soporte la desalineacion inicial de 4.5° y la carga dinamica de 1 415N,
por lo tanto, se selecciona el conjunto SYK 40 WD de SKF el cual tiene los siguientes
parametros de desalineamiento estatico y las siguientes especificaciones técnicas:
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e Cuando no es necesaria la relubricacion: 5°.
e Cuando es necesaria la relubricacion: 2°.
e En el caso de unidades con sello posterior (sufijo de designacién DFH) 1°.

[lustracién 74: Conjunto soporte-rodamiento SYK 40 WA
Fuente: SKF

Dimensiones Rendimiento

Diametro del eje 40 mm Capacidad de carga dinamica basica 30.7 kN
Altura del centro (soporte de pie) 49.2 mm Capacidad de carga estatica basica 19 kN
Ancho total del soporte 48 mm Velocidad limite 950 r/min
Distancia del centro entre los orificios para tornillos 136 mm Note Limiting speed with shaft tolerance hé
Ancho del rodamiento, total 56.3 mm

llustracion 75: Dimensiones y Rendimiento de SYK 40 WA
Fuente: SKF

4.5.10. Calculo y seleccion de Acoplamiento
Para el célculo y seleccion del acoplamiento se tendré en cuenta lo recomendado por

SKEF, siendo un acoplamiento del tipo flexible. El factor de servicio (Fs) para un
servicio medio y un funcionamiento de 10 a 16 horas sera de 1.4.

Tipo de unidad de motriz

Motores eléctricos y turbinas de vapor Motores de combustion interna,
turbinas de vapor e hidraulicas
Horas de servicio por dia Horas de servicio por dia
<10 10-16 >16 <10 10-16 >16
Liviano Agitadores/Mezcladores (liguidos), cintas transportadoras (carga uniforme), 0.8 0.9 10 13 14 15
ventiladores y aspiradores, bombas centrifugas y compresores, ventiladores : ’ ’ ’ ’ !
menos.d
Medio Agitadores/Mezcladores (exc.liguidos), correas transportadoras (carga variable), 13 14 15 18 19 20
ventiladores (mas de 7,5 kW), generadores, ejes de transmision, maguinas " * § " : "
herramienta, bombas rotativas y compresores (excepto centrifugos). Maquinaria
para las industrias de la alimentacion, lavanderias e imprentas.

Pesado Transportadores para servicio pesado (elevador, draga/pala, transportador 18 19 20 23 24 25
a tornillo), triturador de martillos, prensas, punzonadoras, cizallas, bombas : . y y g :
a pistdn y compresores. Maquinaria para la industria textil, del papel, de
ladrillos y aserraderos.

Muy pesado Trituradoras (giratorias, de mandibulas, por rodillos), Molinos para serv. pesado 29 24 25 28 29 30
(moalinos de bolas, de barras), equipos de izaje. " ! : : : ’

llustracion 76: Acoplamiento del tipo flexible
Fuente: SKF
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a. La potencia de disefio seré la siguiente:
Py = Px Fy
Py =0,37kWx 1,4
Py = 0,52 kW
b. Calculo de torque nominal (Tn):

_ P4kWx30 000
no RPM xTr

_ 0,52 kW x 30 000
T 24RPMxT

T, =207 N.m

Velocidad Tamaiio del acoplamiento [~ |

RPM 10 50 60 70 80 %0 100 110 120 140 160 180 200 220 250

50 013 035 066 131 | 19 262 353 4,58 6,96 12,17 19,74 32,83 4882 60,73 76,83
025 08 13 X3 393 526 7,07 916 1393 24,35 3948 65,65 97,64 12147 15366

200 050 138 266 |52¢ | 785 1047 1434 1832 2785 48,69 7895 13131 19529 24293 307,33

300 075 207 39 |78 | 178 1571 2120 2749 41,78 7304 11843 19696 29293 36440 460,99

400 101 276 532 |1047] 1571 209¢ 2827 36,65 5571 97,38 157,91 26262 39058 48586 61466

500 126 346 665 (1309 1963 2618 3534 1581 89,63 12173 19738 32827 48822 60733 76832

400 151 415 798 1571 2356 3141 4241 54,97 8356 14607 23686 39393 5858 72880 92199

700 176 484 931 |1832| 2749 3665 4948 64,14 97,49 17042 27634 45958 68351 85026 107565

720 181 498 957 |1sss| 2827 3770 5089 65,97 10027 17529 28423 47271 70304 87455 110639

800 201 553 1064 l2094) 3141 s188 5654 7330 11141 19476 31581 52524 78115 97173 122932

900 226 622 1197 |2356| 3534 4712 6361 8246 12534 21911 35529 59089 87880 109319 138298

960 241 663 1277 |2513] 3770 5026 6785 87,96 13370 23372 37897 63028 93738 116607 147518

1000 251 691 1330 |2618| 3927 5236 7068 91,62 13927 24346 39476 65654 97644 121466 153665

1200 302 829 159 [3141) 4712 6283 8482 10995 16712 29215 47372 78785 117173 - -

1400 352 968 1862 |3665| 5497 7330 9895 12827 19497 34086 55267 91916 -

1440 362 995 1915 |3770) ses4 7539 10178 13194 20054 35058 56846 94542

1600 502 1106 2128 |s188| 6283 8377 11309 14660 22283 38953 63162 -

1800 452 1246 2394 |e712| 7068 9426 12723 16492 25068 43822 -

2000 503 1382 2660 |5236| 7853 10471 14136 18325 27853 -

2200 553 1520 2926 |57.59| 8639 11518 18550 20157 -

2400 603 1659 3192 |e283| 9424 12565 16963 -

2600 653 1797 3458 |es0s| 10209 13613 18377

2800 706 1935 3726 |7330| 10995 14660 -

2880 726 1990 3830 7539 11309 15079

3000 754 2073 3990 |78s53| 11780 157,07

3600 905 2488 4787 |os2| - - - - - - - - - - -

Torque nominal Nm 24 66 127|250 375 500 675 875 1330 2325 3770 6270 9325 11600 14675

Torque maximo Nm 64 w60 318 leag 759 0% 1517 2137 3547 5642 9339 16455 23508 33125 42740

llustracion 77: Tabla de tamafios del acoplamiento
Fuente: SKF

De acuerdo con la tabla de tamafios del acoplamiento, con valores obtenidos de
torque nominal de 207 N.m y velocidad minima de 50 rpm, se selecciona un tamafio
F 70 del tipo B.
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Tamaio del  Velocidad ~Masa Inercia Rigidez  Desalineacién Torque Torque Tamaio  Torque Designacién de la banda elastica
acoplamiento méxima torsional il Paralel Axial nominal max del tornillo  del tornillo
ngular aralela ial de fijacién
o
RPM kg kgm? Nm/® ° mm mm Nm Nm NM Std FRAS.
F40 4500 01 0,00074 5 4 11 13 24 64 Me 15 PHE F4ONRTYRE PHE F40FRTYRE
F50 4500 03 0,00115 13 4 13 17 66 160 Mé 15 PHE F50NRTYRE PHE F50FRTYRE
(2:10] 4000 02 00002 25 4 16 2.0 127 31 M6, 15 PHE CEONRTYRE PHE F6OFRTYRE
F70 3600 0.7 0,009 41 4 19 23 250 487 M8 24 PHE F70NRTYRE PHE F70FRTYRE |
F80 3100 10 0,017 63 & 21 2,6 375 759 M8 24 PHE FEONRTYRE PHE FEOFRTYRE
F90 3000 11 0,031 91 4 24 30 500 1096 M10 L0 PHE FRONRTYRE PHE F9OFRTYRE
F100 2600 11 0,054 126 4 26 33 675 1517 M10 L0 PHE F100NRTYRE PHE F100FRTYRE
F110 2300 1.4 0,078 178 4 29 2\ 875 2137 M10 L0 PHE F110NRTYRE ~ PHE F110FRTYRE
F120 2050 22zl 0,013 296 4 2hz 4,0 1330 3547 M12 50 PHE F120NRTYRE PHE F120FRTYRE
F140 1800 2,6 0,255 470 4 217 4,6 2325 5642 M12 55 PHE F140NRTYRE ~ PHE F140FRTYRE
F160 1600 34 0,380 778 4 4,2 53 3770 9339 M16 80 PHE F160NRTYRE PHE F160FRTYRE
F180 1500 17 0,847 1371 4 48 6,0 6270 16455 M16 105 PHE F18ONRTYRE ~ PHE F180FRTYRE
F200 1300 80 1,281 1959 4 53 6,6 9325 23508 M16 120 PHE F200NRTYRE PHE F200FRTYRE
F220 1100 10,0 2104 2760 4 58 73 11600 33125 M20 165 PHE F220NRTYRE ~ PHE F220FRTYRE
F250 1000 150 3,505 3562 4 6,6 82 14675 42740 M20 165 PHE F250NRTYRE ~ PHE F250FRTYRE

llustracion 78: Tamario del acoplamiento F 70
Fuente: SKF
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[lustracion 79: Dimensiones de las mazas SKF Flex, tipos B, Fy H
Fuente: SKF

llustracién 80: Tamafio del acoplamiento F 70 del tipo B
Fuente: SKF
Por consiguiente, el acoplamiento a usar serd de SFK Flex PHE F7TORSBFLG.

Dimensiones de las mazas SKF Flex, tipos B, Fy H
Tamaiio Tipo Buje  Orificio Tipos Fy H Tipo B Tornillo  0.0. FD H F R* G+ M Masa—> Inercia—> Designacion
No-  ‘Min  Max Q.
fijacion
mm mm L E L E mm mm mm mm mm mm mm kg kgm?®

40 B - - 30 - - 33.0 22 M5 104 82 - - 29 - 11,0 0.80 0,00074 PHE FAORSBFLG
40 F 1008 9 25 330 22 - - - 104 82 - - 29 - 110 0,30 0,00074 PHE FAOFTBFLG
40 H 1008 9 25 33.0 22 - - - 104 82 - - 29 - 11,0 0,80 0,00074 PHE FAOHTBFLG
50 B - - 38 - - 450 32 M5 133 100 79 - 38 - 125 1,20 0,00115 PHE F50RSBFLG
50 F 1210 11 32 375 25 - - - 133 100 79 - 38 - 125 1,20 0,00115 PHE F50FTBFLG
50 H 1210 11 32 375 25 - - - 133 100 79 - 38 - 125 1,20 000115 PHE F50HTBFLG
60 B - - 45 - - 55,0 38 Mé& 165 125 70 - 38 - 165 2,00 0,0052 PHE F60RSBFLG
60 7 1610 14 42 41,5 25 - - - 165 125 103 - 38 - 16,5 2,00 0,0052  PHE F6OFTBFLG
A0 2 1510 14 L 415 LY - - - 155 125 10 - 28 - 155 00 00085
|70 B - - &0 - 47,0 35 M10 187 142 80 50 - 13 11,5 310 0,009 PHE F70RSBFLG I
70 F 012 14 50 435 - - - jit 14 0 50 [3 1 115 10 0,009

70 H 1610 14 42 36,5 25 = = = 187 142 80 50 38 13 115 3,00 0,009 PHE F70HTBFLG
20 B - - 63 - - 55,0 42 M10 211 165 98 54 - 16 125 4,90 0,018 PHE FBORSBFLG
a0 ¥ 2517 16 60 [E7en] 45 - - - 211 165 97 54 48 16 125 490 0,018 PHE F8OFTBFLG
20 H 2012 14 50 44,5 32 211 165 98 54 32 16 125 4,60 0,017 PHE FBOHTBFLG
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5. CONCLUSION

e Se identificd el proceso de tamizado existente en los trabajos de construccion
domiciliaria a través de los métodos de recoleccion de informacion,
visualizacion directa en los diferentes campos establecidos, elaboracion de
encuestas y resolucion del cuestionario a los 15 obreros de los diferentes
domicilios. Como resultado se da que el tamizado a utilizar en las construcciones
domiciliarias es el tamizado manual, en el que los obreros zarandean la arena
con ayuda de una malla galvanizada, colocan un poco de arena y con su esfuerzo
fisico ciernen la arena hasta que queden los residuos y la arena pase por la malla
limpia y fina.

e Por medio de un cuadro se analizaron las necesidades y métricas que necesita la
maquina para determinar sus especificaciones finales. Se tomaron en cuenta
diversos criterios de seleccion de necesidades y se evaluaron conjuntamente con
las diversas métricas sefialadas para un correcto disefio.

e Se seleccionaron los componentes de la maquina cribadora de arena a través del
método de matriz morfoldgica, en el cual se brindaron tres soluciones y con
ayuda de este método se realiz6 un cuadro comparativo con las tres soluciones
para evaluarlas de acuerdo a sus diversos criterios de seleccion y asi con el
puntaje dado en cada una de ellas, se eligidé la solucion adecuada para el
respectivo disefio.

e Se disefio la maquina cribadora de arena mediante calculos de resistencia de
materiales para soportar la capacidad de 500 kg/hora. Se tomaron en cuenta
varias bases tedricas cientificas para la resolucién de todos los célculos dados
como el angulo de inclinacion de la maquina, el tiempo de cernido, la potencia
del motor, etc.

e Se simuld el disefio estatico estructural de la maquina cribadora de arena
mediante el analisis CAE del software SolidWorks. Después de aplicar las
cargas en la simulacion se obtuvieron los resultados como: tensiéon maxima de
50 Mpa, tension minima de 0,5 kPa, un desplazamiento maximo de 0,13 mm 'y
un factor de seguridad minima de 2.
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6. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar mediciones de la densidad de arena en el lugar de
aplicacion de la maquina, con el fin de contar con una medicién exacta de la
densidad de arena, este parametro es esencial en el disefio de la maquina.

e Se recomienda realizar un anlisis por elementos discretos para verificar el
movimiento de catarata adecuado dentro del cilindro cernidor, tener una alta
eficiencia de cernido y para verificar un correcto angulo de inclinacion del cilindro
cernidor.

e Serecomienda usar perneria acero inoxidable grado 304, debido a que la maquina
estara expuesta a 