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RESUMEN
En el presente proyecto se busco la mejor opcion para el disefio de una zaranda
mecanica oscilatoria que pueda tamizar una cantidad de 50 Kg/min de arena. Se
plante6 breves explicaciones sobre la historia de la zaranda, funcionamiento,
clasificacion, tipos de movimientos, aplicaciones y conceptos basicos del agregado. Se
selecciond la opcion més adecuada entre tres posibles disefios para la maquina, con
ayuda de una valoracion de parametros establecidos que permitieron observar la mejor

opcidn de zaranda para adaptarse a las condiciones de trabajo que se necesita.

Siguiendo con el disefio, se escogieron los materiales recomendados para la estructura
y elementos de la maquina, siendo acero ASTM A-36 y AlSI 1018. Las dimensiones
de cada uno de ellos se establecieron con recomendaciones de disefio mecénico y
resistencia de materiales. Mediante el uso de la simulacién con ayuda de un software
especializado (Solidworks 2017) se verificaron que los elementos mas criticos
resistieran las cargas aplicadas y se pudo observar las deformaciones que presento cada

uno, comprobando que el disefio y material seleccionado fue el correcto.

Como parte final, se realizo un analisis econémico obteniendo un valor total para la
construccion de la zaranda y se compard con una maquina similar que se oferta en el

mercado.
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ABSTRACT
In the present project we looked for the best option for the design of an oscillatory
mechanical zaranda that can sift an amount of 50 Kg / min of sand. Brief explanations
were given about the history of the zaranda, operation, classification, types of
movements, applications and basic concepts of the aggregate. The most suitable option
was selected among three possible designs for the machine, with the help of an
assessment of established parameters that allowed to observe the best option of zaranda

to adapt to the working conditions that are needed.

Following the design, the recommended materials for the structure and elements of the
machine were chosen, being STEEL ASTM A-36 and AISI 1018. The dimensions of
each of them were established with recommendations of mechanical design and
material strength.
Through the use of simulation with the help of specialized software (Solidworks 2017)
it was verified that the most critical elements resisted the applied loads and it was
possible to observe the deformations that each one presented, verifying that the design

and material selected was the correct one.

As a final part, an economic analysis was carried out obtaining a total value for the
construction of the zaranda and compared with a similar machine that is offered in the

market.
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INTRODUCCION
Es importante tener claro que el ser humano se ha valido de sus conocimientos, que en
conjunto con las experiencias adquiridas con el pasar de los afios han sido la fuente
principal de creacion de elementos que son usados en procesos tanto de manufactura
como de secuencia en procesos industriales. Actualmente, a nivel de industrias para la
creacion de elementos de alta calidad es necesario contar con elementos y sistemas
que brinden la confiabilidad necesaria en la obtencion de la materia bruta, selecciéony
posterior uso en los diferentes procesos, es por ello que la utilizacion de la zaranda ha
venido en crecimiento para la seleccion de materiales acorde a la granulometria,
pudiendo asi adaptar este tipo de maquinas a los requerimientos actuales en

dependencia del material a ser abarcado en procesos de clasificacion.

En el presente proyecto se presentan cinco capitulos figurando en el primer capitulo
una breve explicacion sobre la zaranda, funcionamiento, aplicaciones y elementos
destacados en esta maquina para su analisis. Como segundo capitulo se tiene un
analisis de alternativas, buscando con aquello seleccionar una zaranda que cumpla
condiciones especificas a nivel industrial. En el tercer capitulo se realizara el calculo
y dimensionamiento de los elementos de las que consta la zaranda mecanica, buscando

optimizar el modelo para tamizaje de arena con capacidad de 50 kg/min.

En el cuarto capitulo, se hara la simulacion mediante software mediante el método de
elementos finitos MEF para validacion de funcionamiento de cada uno de sus
componentes relacionando los mismos con resultados teéricos. Y, por ultimo, el
capitulo cinco hara alusién a un analisis econdmico analizando costo-beneficio para la
creacion de la zaranda, buscando que en un futuro se pueda profundizar mas para la
creacion de la misma y utilizacién en procesos industriales donde sean requeridas este

tipo de zarandas.
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ANTECEDENTES
Planteamiento del problema
El proyecto se direcciona a los trabajos que realizan las constructoras, una de las partes
importantes durante el proceso de construccion es el acabado final de las fachadas para
casas, edificios u otro tipo de edificacién que necesite un terminado estético. Para
realizar este proceso, se usa generalmente mezcla de arena de construccion ya

tamizada, cal y cemento.

Al realizar la operacion de tamizar arena o agregado fino como también se lo conoce,
los recursos de personal que se necesita para manejar el harnero manual son entre dos
y tres personas. En cualquier tipo de trabajo aprovechar el tiempo y recurso de personal
es muy importante, al automatizar la operacién se busca reducir el trabajo a una sola

personay asi aprovechar de mejor manera la mano de obra.

La forma de conseguirlo es a través del disefio y la implementacion de una zaranda
mecénica, que cumpla con los requerimientos que se necesita, brinde un trabajo

ergondémico y tenga una larga vida util.

Justificacion

La tesis esta orientada a realizar un disefio favorable de una zaranda mecéanica para las
condiciones de trabajo, analizando cada elemento mecénico critico para obtener
resultados por medio de un software especializado que la maquina podra funcionar
correctamente. El costo serad una inversion que generara beneficio a corto plazo.

Ademas, se puede implementar para otros fines con una modificacion de la malla
utilizando el mismo principio de funcionamiento, estos pueden ser: la separacion de
granos, tierra, minerales y otros procesos de separacion mediante la zaranda que se

necesite.



Objetivos
Objetivo general
e Disefiar y simular una zaranda mecanica oscilatoria con una capacidad 50
kg/min de arena.
Objetivos especificos

e Seleccionar la alternativa mas 6ptima entre los métodos de zarandeo oscilatorio

y vibratorio para la aplicacion.

e Disefar los elementos mecénicos de la zaranda para el proceso de tamizado de

arena a una capacidad de 50 kg/min.

e Simular los componentes mecanicos criticos de la zaranda por medio de un
software para observar su comportamiento al ser sometidos a las cargas

actuantes.

e Analizar el impacto técnico econémico de la construccion de la zaranda en

comparacion con las que se oferta en el mercado.



GLOSARIO DE TERMINOS
Harnero. - Utensilio usado para cribar o cernir, esta constituido por un marco o un aro
al cual puede estar asegurado un tejido, una tela metalica fina o0 un cuero agujereado

con el proposito de separar sustancias en sus particulas mas finas [1].

Alfareria. — La alfareria es la habilidad de utilizar barro cocido para crear vasijas,

ollas, platos entre otros objetos que se pueden fabricar utilizando esta técnica [2].

Molienda. — Consiste en reducir el tamafio de las particulas de un material sélido hasta

la granulometria que se requiera [3].

Tamizar. - Hacer que algin material o sustancia pase por un tamiz (herramienta que

se utiliza para separar particulas mas grandes de otras méas pequefias) [4].

Filtracion. - Es la accion de separar particulas solidas de un liquido utilizando un

instrumento poroso llamado filtro [5].

Semisolido. - Sustancia que tiene propiedades de los materiales solidos y liquidos [6].

Chancado. - Proceso mediante el cual una maquina chancadora tritura las rocas

mineralizadas a un tamafio mas pequefio [7].

Clinker. - Esta sustancia se obtiene mezclando calizas arcillosas, calcinacion en horno,

como preparadas con adicion casual de otras materias [8].

Mortero. - Sirven para aparejar elementos de construccién con una mezcla de

aglutinantes inorganicos, agregados finos, agua y ciertos aditivos [9].



CAPITULO |

MARCO TEORICO
La clasificacion y separacion del material de forma granular, que se deriva en
diferentes tamafios es uno de los mayores logros para los procesos de produccién, para
que resulte factible es necesario una evaluacion correcta del material a cribar, seleccién
de la malla adecuada para la clasificacion y ajuste preliminar de la maquina cribadora.
La calidad del cribado viene dada por una buena proporcion entre particulas de

mayores dimensiones y particulas de menores dimensiones [10].

La existencia de las cribas son elementos elaborados para separar materiales pétreos
en las diferentes industrias del mundo, por ello existen diferentes tipos que son
utilizados de manera especial en canteras para la obtencion de materia prima en bruto

que son requeridas en la industria de la construccion principalmente [11].

1.1 Zaranda

La zaranda ha evolucionado a través del tiempo, en la antigliedad los primeros harneros
se manejaban manualmente, las zarandas sirven para separar y clasificar diferentes
tipos de materiales a traves de mallas metélicas provista de orificios de tamafios

deseados y con un movimiento vibratorio [12].

Segln Chinduamba [13], el cribado es un método mecanico de separacion o
distribucion de materiales en dependencia del tamafio, en conjunto con la forma de la
particula a requerirse y a la humedad que contienen las particulas afectando estas a la
eficiencia del cribado. Esto puede ser mejorado mediante el ajuste de procesos
subsecuentes como lo son la trituracién y la apertura de las zarandas o mallas anteriores
[14]. Ver Figura 1.



Figura 1. Zaranda mecanica, Fuente: [15]

1.1.1 Antecedentes historicos

La separacion de materiales es algo muy habitual en tiempos contemporaneos para la
identificacion y caracterizacion de diversos materiales geol6gicos acorde a las
necesidades presentadas a través del tiempo como por ejemplo en procesos de alfareria
que separaban ciertos restos de tierra de la arcilla para ser procesado en diferentes

areas.

Ante la aparicion de fabricas e industrias con mayores avances en tecnologia,
comenzaron a establecerse diferentes parametros de clasificacion de materiales en
funcién de su granulometria, buscando con ello suplir la necesidad de obtener
materiales de diferentes tamafios, conllevando todo esto a implementar este tipo de
sistemas también en industrias alimenticias separando granos grandes de granos

pequefios, hallandose un nuevo término denominado separacion por tamizado.

1.1.2 Funcion de la zaranda

La zaranda o criba tiene un sistema de contrapesos que esta adaptado a un motor por
medio un sistema de correas y poleas que al girar este produce vibracion, moviendo
el material hacia delante y hacia atras, para separar y clasificar por tamafio el
material a procesar [16].

La zaranda es un equipo ampliamente utilizado en el tratamiento de minerales, lo
indica Martinez y Hechavarria [17]. Los parametros primordiales que permite conocer

la fiabilidad de todos los elementos que compone una zaranda es la frecuencia
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(velocidad) y la amplitud (carrera) de las vibraciones ya que se puede verificar la
eficiencia, calidad y rendimiento durante el proceso de separacion de materiales.

1.2 Proceso de separacion
Se presentan los diferentes procesos de separacion con relacion a elementos en los
diferentes estados que se puedan encontrar, entre los cuales se halla la molienda y

tamizado, la filtracién y la centrifugacion.

1.2.1 Molienday tamizado

Este proceso hace referencia a la reduccion de tamafio del material a procesarse,
convirtiéndolo en trozos o granulos de particulas estimados entre limites pre-
establecidos. Dicho proceso se realiza para cumplir estandares para operaciones
determinadas, ya que para un proceso puede ser satisfactorio lo cual ayuda en
diferentes zonas, mientras que para otro resulte inconveniente en procesos productivos

y de clasificacion [18].

1.2.2 Filtracién

Consiste en la separacion de particulas sélidas o semisolidas que se hallan en la
superficie de un fluido que pasa a través de un medio o filtro poroso o granular que se
denomina medio filtrante y adicionando a esto una fuerza impulsora en un periodo de
tiempo establecido. El objetivo principal de este procedimiento es la clarificacion de
liquidos, recuperacion de solidos y liquidos y es coadyuvante en procesos de secado y

lavado de diversos materiales.

1.2.3 Centrifugacion

Centrifugacion o también llamada separacion centrifuga es utilizada en la
concentracion de sélidos, clarificacién de residuos en la superficie de liquidos y
separacién de mezclas de liquidos y a su vez eliminacion de solidos, teniendo claros
ejemplos como las decantadoras y las separadoras que han servido de manera Util con
el pasar de los afios en procesos industriales permitiendo que la produccion se la realice

con mas facilidad [18].



1.3 Clasificacion de materiales
La zaranda es usada para estas dos principales clasificaciones de materiales:
e Clasificacion por estratificacion
e Clasificacion de probabilidad
1.3.1 Estratificacion
Esta clasificacion de materiales es un método en el cual las particulas de mayor tamafio
suben a la superficie y las particulas de menor tamafio atraviesan por los orificios del

tamiz hasta llegar al fondo. Ver Figura 2 (a).

En la Figura 2 (b) se observa la estratificacion en una zaranda vibratoria, el material
es sacudido por el equipo y esta a la vez, es excitada por un desbalance de un volante
o0 eje [19].

Figura 2. Clasificacion de materiales (a) Estratificacion de material, (b) Estratificacién en la zaranda

vibratoria, Fuente: [19]

1.3.2 La probabilidad

Es el proceso de paso del material a través la apertura de la malla, que tiene como
objetivo determinar la granulometria adecuada, dejando a su paso el material que no
se encuentre dentro de los criterios establecidos, este se encuentra basado en la relacion
entre el tamafo de particula (d) y la apertura de la malla (a), sirviendo también para
hallar porcentajes de material utilizable y material que necesita ser triturado
nuevamente hasta llegar a los valores estandar de granulometria permisibles para su

correcta aplicacion. Ver Figura 3 [20].



d <0,5a Facil
d>1.5a Indiferente
05a<d<1,5a Critico

Figura 3. La probabilidad del zarandeo, Fuente: [20]

1.4 Clasificacion de las zarandas
Se clasifican de la siguiente forma:
e Vibratoria horizontal
e Vibratoria inclinada

e Con movimiento oscilante

1.4.1 Vibratoria horizontal

Se denominan como clasificadores de corriente horizontal sirven para asentamiento
libre, caracterizado por la separacion de elementos en movimiento longitudinales,
arrastrando particulas finas y dejar de lado las gruesas, contando con elementos

adicionales para la remocion de particulas gruesas [21].

Se emplean principalmente para la mineria y construccién. Tienen un disefio de doble
eje con un angulo de 45° o de triple eje con un angulo por lo general de entre 30° y

60° desde la horizontal. Ver Figura 4.

Mecanismo
de Triple Eje

Figura 4. Mecanismo de una zaranda horizontal, Fuente: [22]
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Segln Leodn [23], el pardametro de inclinacion en una zaranda va a ser primordial
porque va de la mano con el rendimiento, la capacidad que tiene que ver con el
zarandeo del sistema, la alta eficiencia, la baja velocidad de transporte y desague de

minerales en base al efecto por inclinacion de la misma. Ver Figura 5.

Figura 5. Zaranda vibratoria horizontal, Fuente: [24]

La ventaja primordial de las cribas vibratorias horizontales, es la alta frecuencia y el
facil mantenimiento, mientras que una de las principales desventajas es la profundidad

de la cama (malla) la cual obstaculiza la estratificacion y la eficiencia.

1.4.2 Vibratoria inclinada

Son equipos importantes para el procesamiento de minerales, manejan minerales de
25 cm en tamafo hasta 250 um, lo indica Chinduamba [25]. Para este tipo de zarandas,
va a ser de suma importancia el manejo de la inclinacion, ya que va de la mano con la
velocidad del flujo del material. En la figura 6 se aprecia el mecanismo principal de la

zaranda.



Figura 6. Mecanismo de una zaranda inclinada, Fuente: [22]

En una zaranda vibratoria inclinada el movimiento que se produce es circular. La
inclinacion de la zaranda debe ser entre 15° y 20° para un buen rendimiento. La
vibracion levanta el material, lo cual ayuda a que se realiza con mayor rapidez la
estratificacion, mientras la combinacion de vibracion y angulo de inclinacién
proporciona la velocidad de desplazamiento del material sobre la plataforma. Ver

Figura 7.

Figura 7. Zaranda vibratoria inclinada, Fuente: [24]

Una de las ventajas mas relevantes de la criba vibratoria inclinada es la utilizacién de
resortes de aislamiento de vibracion para un desempefio confiable, una amplitud

estable y la disminucién del ruido, mientras que, una de las desventajas es el desgate
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de la malla metalica ya que tiene menor vida Gtil en comparacion con el poliuretano y

el caucho, el reemplazo de la malla implica cambiar toda la plataforma de la criba.

1.4.3 Con movimiento oscilante

Sirven principalmente para trabajos de mediana escala. A diferencia de la zaranda
vibratoria, que es empleada generalmente en la separacion de materiales de mineria a
gran escala. También se denominan cribas de sacudida o vaiven segun la Universidad
Politécnica de Cartagena [26], la cual es un mecanismo que funciona horizontalmente
0 con una ligera pendiente del 2 al 8 %; cuenta con un bastidor soportado por unos

balancines inclinados accionados por un mecanismo de biela y manivela.

Las cribas de sacudida trabajan a baja frecuencia, de 100 a 400 Hz. El cajon que se
encuentra normalmente suspendido, apoyado por muelles o ballestas se accionan
mediante un elemento de biela manivela, con una direccion de movimiento inclinada
con respecto a la superficie de cribado, trasmitiendo vibraciones de esta frecuencia a
la estructura del edificio. Una de las variantes para la criba de sacudida es la de
resonancia que cuenta con la Unica diferencia es que evita la transmisién de

vibraciones y cuenta con un menor consumo [27].

Puede llegar a obtener un ritmo de 400 oscilacion por minuto y un recorrido de 20 mm
0 bien 60 RPM con un recorrido de 120 mm, basado en el movimiento del material
sobre la criba a través de impulsos violentos de avance y retroceso, teniendo

transmision de fuerzas importantes en su sistema [26].

En la Figura 8 se observa el disefio de una zaranda oscilatoria, para trabajo de

separacion de agregado.
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Figura 8. Zaranda con movimiento oscilatorio, Fuente: [28]

La zaranda tiene un mecanismo llamado biela-manivela que se lo puede observar en
la Figura 9, que transforma un movimiento giratorio en oscilante. La potencia es

suministrada por la biela a la palanca, lo cual hace que este realice un movimiento de

vaivén(alternativo).

D BAREHTA KA |

WOYMINI O nmm'n; //(@7\\

A GENTRAL

Figura 9. Mecanismo biela-manivela, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

El principio de movimiento de la zaranda con un movimiento oscilante es el siguiente:
e La potencia mecéanica se genera mediante un motor eléctrico, el cual trasmite

un movimiento a un sistema de poleas y correa como se muestra en la Figura

10 y asi dar accion al harnero.
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Figura 10. Sistema de poleas y correas, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

La ventaja que se destaca, es la facilidad de poder adquirir o fabricar los elementos
principales de la zaranda. La Unica desventaja, es el deterioro a largo plazo del sistema

de poleas y correa.

1.5 Aplicaciones
Hay elementos que son tomados como materiales principales procesados por la
zaranda, haciendo su separacion, clasificacion y posterior procesamiento en la

industria que lo requiera.

1.5.1 Aridos
Son formados por fragmentos de rocas molidas, arena y grava siendo la base de
muchos proyectos de infraestructura. La zaranda es utilizada para separar y clasificar

material de aridos de acuerdo a su tamafio [29].

1.5.2 Carbon

Es un producto fosilizado de la descomposicion de vegetales, cortezas entre otros, que
se acumulan en zonas himedas. El carbén se extrae del suelo mediante dos métodos,
la mineria a cielo abierto o mineria subterranea. Con el movimiento vibratorio de las

zarandas permite clasificar el carbon por tamafio [30].

1.5.3 Hormigoén

Esta compuesto de aridos, cemento y agua, se utiliza para la construccion de puentes,
edificios y otras estructuras. Las cribas ayudan a los productores a zarandear y separar
el hormigdn chancado en distintos tamafios, al tiempo que controlan el polvo generado

en el proceso [24].
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1.5.4 Arenade fractura

Esta4 compuesta de granos resistentes al aplastamiento, alta esfericidad y un tamafio de
grano medio a grueso. Se utiliza la zaranda para que la arena mas pequefia cae a través
de la malla metélica y las mas grandes permanecen en el tamiz para su posterior

procesamiento [31].

1.5.5 Mineria

Es la separacion de ciertos minerales el cual depende de su tamafio a fin de crear
diversos productos. El cribado para este tipo de materiales ayuda a separar las
particulas méas pequefias las cuales caen a través del medio de cribado, mientras que
las particulas mas grandes permanecen en la parte superior del tamiz para ser

descargadas del proceso de zarandeo [24].

1.6 Malla metalica

Esta constituida por barras tejidas de diferentes orificios por donde pasa el material
anteriormente triturado. La malla esta compuesta por planchas planas que se
encuentran una encima de la otra o en paralelo y tienen un angulo de inclinacion con

respecto a la horizontal. Ver Figura 11.

-
.
L

Figura 11. Forma e inclinacion de la criba, Fuente: [32]

Para la seleccion de mallas se puede utilizar los siguientes parametros: tamafio de la
arena, diametro de alambre (area efectiva de cribado), estado de material, entre otros
[33].
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1.7 Dimensiones de malla para tamizado
Los tamices son adaptados con telas de malla de alambre que se encuentran con

dimensiones de diametro de hilo y espaciado previamente prestablecidos.

La malla tiene orificio entre los hilos del tejido de un tamiz y esta determinado por el

namero de aberturas que se encuentran en una unidad de longitud [18].

Se muestra a continuacion un criterio utilizado para tamizado por Tyler que tiene
relacién con los diametros medios de las particulas y subsecuente a este se encuentra
la fraccion en peso (gramos) y la fraccion que pasa por el tamiz (porcentaje). Ver Tabla
1.

Tabla 1. Didametro medio vs fraccion de masa retenida

Tamices Tyler Diametros medio de las Fraccionen Fracc. que pasan
particulas Dm peso por cada tamiz

- 8+10 0,2007 0,0791 0,03 1,0

- 10+14 0,1410 0,0555 0,14 0,97

20 + 28 0,0711 0,0280 0,20 0,58

28 + 35 0,0503 0,0198 0,14 0,38

35+48 0,0356 0,0140 0,09 0,24

48 + 65 0,0252 0,0099 0,06 0,15

65 + 100 0,0178 0,0070 0,04 0,09

100 + 150 0,0126 0,00496 0,03 0,05
0,02

150 + 200 0,0089 0,0035 0,02
1,00

Fuente: [18]
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1.8 Agregados

La ASTM (American Society for Testing and Materials) [34] menciona que, el
agregado es un material granular compuesto por arena, grava, piedra triturada o
escoria, empleado con un medio cementante (cemento y agua) para formar concreto o
mortero hidraulico. Los agregados se emplean constantemente en trabajos de
construccion, la fabricacion de productos artificiales resistentes y las bases de las
carreteras cuando se mezclan con componentes aglomerantes de ligantes asfalticos o

con activacion hidraulica.

Por lo general, la mayoria de los agregados son materiales completamente inertes, es
decir, estos no reaccionan de ninguna manera en contacto con otro material de la
mezcla. Ademas, existen ciertos agregados cuya fraccion fina ayuda con el crecimiento
de la resistencia mecanica en relacion a las propiedades hidraulicas [35]. Entre esos
materiales se puede encontrar escorias de alto horno de las siderurgias, materiales de

procedencia volcéanica donde se encuentra silice activa, entre otros.

Existen también otro tipo de agregados, que presentan aditamentos nocivos y
eventualmente dafinos, estos reaccionan afectando gradualmente la composicién
interna del concreto y su vida util, por ejemplo, los materiales que tienen elementos
sulfurados, los que tienen particulas pulverulentas muy finas o algunas pizarras que se

encuentran en descomposicion latente [36]. Ver Figura 12.

Figura 12. Diferentes tipos de agregados, Fuente: [37]
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1.8.1 Tipos de agregado

Segun la procedencia se clasifican en:
e Naturales
e Por trituracion

e Artificiales

1.8.2 Naturales

Se los obtiene a partir de diferentes origenes naturales, tales como: rocas naturales,
depdsitos de arrastres fluviales (gravas de rio y arenas), canteras de diferentes piedras
y glaciares (canteras y cantos). Estas pueden utilizarse tal como se las lleva
directamente de las canteras sin variar sus dimensiones o segun el trabajo a

desempefar se puede variar a un tamarfio especifico con ayuda de maquinaria [35].

1.8.3 Por trituracion
En base de los agregados naturales, se consiguen triturando dichos materiales en

diferentes tamafios dependiendo de la forma o utilidad requerida.

1.8.4 Artificiales
Los agrados artificiales son productos obtenidos comlUnmente a partir procesos
industriales, por ejemplo: limaduras de hierro, arcillas expandidas, clinker, escorias de
alto horno y otros. Estos suelen ser de mayor o menor densidad que otros agregados
comunes [35].
La clasificacién de los agregados son dos tipos:

e Fino (arenas)

e Grueso (piedras)

1.9 Fino (arenas)
estd constituido por arena, que se la puede obtener de manera natural en canteras
aluviales o de arena producida artificialmente. Los fragmentos que constituyen la arena
son generalmente de forma cubicas, esféricas y casi exentas de particulas delgadas
planas o alargadas.
La arena no debe tener impurezas, como: tierra, arcillas, sulfatos, desperdicios

organicos, entre otros, que puedan afectar la calidad de mezcla del concreto.
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Hesin Ramos [38], plantea lo siguiente sobre los agregados finos: “materiales con
particulas inferiores a 4,75mm, que pasan 100% por el tamiz 3/8”. El agregado fino es
fundamental en la mezcla, ya que por su tamafio cubre las partes mas pequefias donde
el agregado grueso no tiene acceso por su tamafio, ademas forma el 70% y hasta el

80% del total de la mezcla para morteros.

1.9.1 Granulometria del agregado fino

Es la reparticion de los distintos tamafios de agregado, esta cifra se expresa
regularmente en porcentaje del material que pasa a través de la criba, malla o tamiz.
Ver Tabla 2.

Tabla 2. Limites de granulometria del agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa
3/8” (9,5 mm) 100
Nro.4 (4,75 mm) 95a100
Nro. 8 (2,36) 80a 100
Nro. 16 (1,18 mm) 50a85
Nro. 30 (600 um) 25a 60
Nro. 50 (300 um) * 5a30
Nro. 100 (150 um) * 0al0

Fuente: [39]

Nota: * se refiere a un concreto con agregado fino graduado

1.10 Grueso (piedras)

Ramos [38], dice sobre los agregados gruesos: “Materiales con particulas superiores a
4,76 m, que son retenidos 100% en el tamiz 4”. Estos agregados se obtienen a partir
de la trituracion de roca, grava o por combinacién de estas. Asi como en el agregado
fino estas también deben estar limpias, libres de impurezas o sustancias que afecten la
calidad de mezcla del concreto. Ademas, no deben tener en exceso particulas planas,

alargadas o de facil desintegracion.
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La clasificacién mas comun que se da al agregado grueso es:
e Piedra chancada

e Grava

1.10.1 Piedra chancada

Es uno de los agregados de mayor importancia en la elaboracion del concreto, es de
origen de roca ignea que estd compuesto por el enfriamiento y solidificacion de
material rocoso fundido (magma), totalmente compuesta de silicatos. Se consigue por

trituracion de gravas y rocas [40].

La utilizacion de piedra chancada se restringe nicamente a la preparacién de concreto,
agregado grueso, para conseguir la fuerza que requiere un elemento estructural que

debe soportar una carga especifica [41].

1.10.2 Grava

Es el conjunto de piedras formadas naturalmente o producidas por maquinaria a base
de la trituracién de rocas méas grandes, estas rocas se las obtiene de canteras de piedra.
La grava es muy importante como material de construccion porque se la puede emplear
de diferentes maneras ya sea para el relleno de carreteras 0 como base en la
construccion de edificios, casas, puentes y una gran variedad de obras civiles. Ademas,
la grava es un agregado o componente primordial para la preparacién de una buena

composicion del concreto [42].

1.11 Tipos de movimientos

1.11.1 Movimiento de vibracion

Es una variacion de un sistema en relacion al tiempo se produce cuando se desplaza
un cuerpo de un lado a otro, a ambos lados de la posicion de equilibrio, repitiendo a
intervalos de tiempo siendo las oscilaciones muy rapidas Los sistemas mecanicos al
ser sometidos a la accién de fuerzas variables con el tiempo, varian sus estados de
equilibrio presentando cambios que perturban su normal funcionamiento, afectando la

vida (til de los mecanismos. [43].
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1.11.2 Vibraciones mecénicas
Se da cuando no se tiene desplazamiento “neto" de un cuerpo sélido que se encuentra
en una posicion de equilibrio. Si el objeto que tiene vibracion tiene contacto con otro

objeto le transmitird una energia producida por la vibracion [44].

1.11.3 Movimiento Oscilatorio
Es un tipo de movimiento periddico en que se desplaza un cuerpo de un lado a otro
respecto al centro de oscilacion o posicion de equilibrio. Este movimiento es

relativamente lento.

Un ejemplo de este movimiento es el mecanismo de la biela — manivela donde el
movimiento oscilatorio puede transformar el movimiento circular en movimiento
lineal alternativo. Este sistema esta formado por una manivela (elemento giratorio)
que esta conectado a la biela, de modo que, al girar la manivela, empuja a la biela que
a su vez obliga a retroceder y avanzar sobre una corredera a un elemento del conjunto,

produciendo asi un movimiento alternativo [45].
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CAPITULO I
SELECCION DE ALTERNATIVAS

La seleccion de la alternativa mas Optima, para realizar el disefio, se lo hara en base de
los siguientes parametros:

e Funcionamiento

e Costo de materiales

e Disponibilidad de materiales

e Tiempo de construccion

e Pesoy movilidad

e Montaje y mantenimiento

e Ruido

2.1 Parametros

2.1.1 Funcionamiento

En este parametro se estudia las diferentes opciones en base al trabajo principal que se
va a realizar, ya que la funcion de una zaranda es clasificar por tamafios dependiendo

del tipo de material a utilizar.

2.1.2 Costo de materiales
El costo de materiales en la elaboracion del disefio, para la zaranda, debe ser lo méas
econdmico posible, sin embargo, se deben elegir los materiales mas dptimos que

cumplan con la resistencia requerida.

2.1.3 Disponibilidad de materiales

La seleccion de materiales, debe ajustarse a lo que se puede hallar en el mercado local,
encontrando facilidades de adquisicion de los materiales a utilizar. Su compra puede
ser realizada en centros ferreteros mas cercana, elementos que sean muy comunesy en
otro caso con una facil elaboracion de los elementos en cualquier taller, sin usar

tecnologias de alto costo.

2.1.4 Tiempo de fabricacion
En este pardmetro se analiza las diferentes alternativas para el disefio de la maquina,

se debe tomar en cuenta el tiempo de construccion que conlleva cada una, mientras
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mas compleja sea, mas tiempo se demorara su elaboracion, caso contrario mientas mas
simple sea, menos tiempo se tomara en su construccion siempre y cuando se considere

la eficiencia del disefio para el trabajo a desempefiar.

2.1.5 Pesoy movilidad
Se considera que la zaranda debe contener elementos aleados de bajo peso, con el cual
el operario sienta facilidad al momento de trabajar con ella, que sea desmontable y

contenga piezas de facil transportacion.

2.1.6 Ruido

Debido a las vibraciones, debe contener elementos que tengan altas resistencias a los
movimientos de este tipo para evitar ruidos de maquina y ruidos por dafio o desgaste
de elementos, lo que conlleva tener ciclos de mantenimientos mas préximos lo que

Ileva alto costo por dicho concepto.

2.1.7 Construccién y mantenimiento
Se considera que haya facilidad de poder fabricar la maquina, ya que algunos
componentes pueden ser elaborados en talleres mecanicos y otros puedan ser obtenidos

en ferreterias.

Mientras que, debido a la sencillez del modelo de la zaranda no se necesita personal
altamente capacitado, pudiéndose instruir de manera directa a los operarios de la
maquina para que adquieran conocimientos fundamentales del equipo, sus partes y

problemas a tener en cuenta de su funcionamiento.

2.2 Valoracion para los parametros de seleccion

La ponderacioén de los parametros se los realiza de acuerdo a una numeracion del 1 a

10 con las especificaciones de la Tabla 3.
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Tabla 3. Valores asignados para calificar los parametros de seleccion

Ponderacion Descripcion
1-2 Inaceptable
3-5 Malo
6-8 Aceptable
9-10 Excelente

Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

2.2.1 Factores de importancia

Los factores se los asigna en base a la importancia que presentan dentro de la maquina.

En la tabla 4 se presentan en una escala del 1 al 5.

Tabla 4. Factores de importancia

Parametros Valores
Funcionamiento 5
Costo de materiales 2
Disponibilidad de materiales 4
Tiempo de construccién 3
Peso y movilidad 4
Construccion y mantenimiento 4
Ruido 5

Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias.

Nota: Mientras mayor sea el nimero, mayor importancia tiene.

2.3 Matriz de decision

En la tabla 5 se observa los parametros de disefio y la valoracion de cada uno, con

respecto a las tres alternativas A, By C.
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Tabla 5. Matriz de decision con ponderacion de parametros

Parédmetros Alt.t A Alt.B Alt.C
Funcionamiento 8 10 8
Costo de materiales 7 6 8
Disponibilidad de materiales 7 6 8
Tiempo de construccién 7 6 8
Peso y movilidad 7 7 8
Montaje y mantenimiento 7 7 9
Ruido 5 5) 7

Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias.

En la figura 13 se puede observar que la alternativa C (Zaranda oscilatoria horizontal)
cumple con todos los parametros establecidos para la construccion de una zaranda, a

diferencia con las alternativas Ay B.

COMPARACION ENTRE PARAMETROS
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Figura 13. Comparacion entre parametros de las alternativas, Elaborado por: Alexis Cevallos y

Lourdes Dias
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En la tabla 6 se muestra los pardmetros de la zaranda los cuales serén calificados del 1
al 5 de acuerdo al orden de importancia, entre los mas importantes se encuentran el
funcionamiento y peso y movilidad con 5, le siguen la disponibilidad de materiales y
el ruido con un valor de 4, por consiguiente, el tiempo de construccion y montaje y
mantenimiento con un valor de 3 y por ultimo y no tan importante es el costo de los

materiales con un valor de 2.

Tabla 6. Matriz de decision con factores de importancia

Parédmetros Fac. Altt A AltB Alt.C
Funcionamiento 5 8 10 8
Costo de materiales 2 7 6 8
Disponibilidad de materiales 4 7 6 8
Tiempo de construccién 3 7 6 8
Peso y movilidad 5 7 7 8
Construccion y mantenimiento 3 7 7 9
Ruido 4 5 5 7
Total 179 185 204

Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

En la figura 14 se observa que la alternativa A y la alternativa B no cumplen con todos
los parametros establecidos, mientras que la alternativa C tiene un porcentaje aceptable

siendo la mejor opcidn para la construccion de la zaranda.
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CALIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS

210
205
200
195
190
185
180
175
170

165
ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C

Figura 14. Calificacidn de alternativas, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

2.3.1 Acotaciones del capitulo

Los resultados obtenidos a través de la matriz de decision reflejan que el tipo més
idoneo es la zaranda oscilatoria horizontal con principio basico de biela manivela y
funcionamiento en conjunto con un sistema de poleas transmisoras de fuerza para la
clasificacion seguin la granulometria requerida con un valor de 204, siguiéndole la

vibratoria inclinada con 185y en ultimo con 179 es la vibratoria horizontal.

Es seleccionado este tipo de zaranda debido a que su funcionamiento es el
correspondiente a la aplicacion y uso que se le va a dar, se va a realizar con materiales
cuyo desgaste no generara vibraciones y por consiguiente ruidos que provocaran dafos
en los operarios. Respecto al manejo, mantenimiento y movilidad el sistema es el
adecuado ya que con las dimensiones a establecerse el sistema sera ligero y con piezas

faciles de desmontar y cambiar de lugar.
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CAPITULO Il
DISENO DE LA MAQUINA

En el presente capitulo se realizara el dimensionamiento y célculos correspondientes

para el disefio de la zaranda, usando herramientas de disefio mecanico para cada

elemento y cuidando la estética de maquina.

Figura 15. Zaranda con movimiento oscilante, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

En la Figura 15 se observa partes importantes de la zaranda:

1.

2
3
4.
5
6
7

Bancada

Harnero

Sistema de bandas y poleas
Eje principal

Mecanismo biela manivela
Motor

Base para arena

Cada uno de los elementos debe ser disefiado a excepcion de aquellos que son

normalizados.
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La zaranda se compone de un motor eléctrico, al cual se le afiade un sistema de bandas
y poleas para controlar el nimero de revoluciones y aumentar el torque. El movimiento
se traslada por un eje al mecanismo de biela-manivela conectada con el harnero, el
cual produce el movimiento oscilante o de columpio. Como parte final arena se

direcciona por una base colocada por debajo del harnero.

3.1 Disefio del harnero
Las medidas del harnero se tomaron de uno artesanal, ver Figura 16, basandose en la
capacidad de carga que tiene segin sus dimensiones para poder contener 50 Kg de

arena como se muestra en la Figura 17.

Figura 16. Harnero artesanal, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

En la Figura 17 se observa un esquema del harnero con las siguientes dimensiones:

base de 800 mm, altura de 100 mm y profundidad de 690 mm .

28



HOC

BO0

[

Figura 17. Medidas del harnero, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

En la Figura 18 se observa los cuatro apoyos del harnero conectado a la estructura

principal.

Figura 18. Distribucién del peso del harnero en los cuatro apoyos, Elaborado por: Alexis Cevallos y

Lourdes Dias

3.2 Disefio de la estructura de la zaranda
El célculo estructural para la zaranda se lo realiza por disefio a flexion, para determinar
el perfil mas adecuado. Se determina el peso méximo que soporta la viga con las

siguientes consideraciones.

En el manual de disefio para estructuras de acero se obtiene el valor del peso especifico

de la arena para construccion. [46]
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Kgf

m3

y = 1700

La formula para determinar el volumen total del harnero, estad dado por la ecuacion

(1):

V = base X altura X profundidad (ec. 1)
V' =800 mm X 100 mm X 690 mm
V =55.2 x 10°mm?

Aplicando factor de conversion:

1m3

V =552 % 105mm3 X ———
Mm% 10003 mm3

V = 0.055 m3

Se multiplica el volumen especifico de la arena con el volumen total de capacidad de

carga del harnero, para encontrar el peso total maximo, ecuacion (2):

P=yxV (ec. 2)
K
P =1700 X  0.055 m?
m
P =935Kgf
P =94Kgf

La capacidad de carga maxima del harnero es 94 Kgf de arena.

El material a usar es acero ASTM A-36 (AISI 1010), ya que es el mas facil de
encontrar, ligero y econémico. En la Tabla 7 se observa las propiedades mecanicas del

acero a utilizar.
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Tabla 7. Propiedades mecanicas del material acero ASTM A-36

Propiedades Mecéanicas Notas

Resistencia a la traccion, 400 —550
Placas de acero, formas y barras

MPa (Kksi) (58 — 80)
Limite elastico (Esfuerzo 250 (36) Espesor <200 mm (8 pulg)
de fluencia, MPa (ksi), > 220 (32) Espesor placas de acero > 200 mm (8 pulg)
20 Placas y barrasen 200 mm (8 pulg)
Elongacion, %, >
23 Placas y barrasen 50 mm (2 pulg)
) Basado en la conversion de resistencia a la
Dureza Brinell, HBW 119 - 162 .
traccion
Maodulo de elasticidad,
_ 200 (29x10%) -
GPa (ksi)
Prueba de impacto Charpy 27 (20) Formas estructurales, ubicacion alternativa
con muesca en V, J (ft.Ibf) del nacleo.
Maodulo de corte,
_ 79.3 (11.5x10%) -
GPa (ksi)
Fy del acero A36 (limite
250 (36) -

de fluencia), MPa (ksi), >

Fuente: [47]

3.2.1 Disefio de soporte principal
Se toma al soporte principal como una viga simplemente apoyada y se divide la carga

total para los cuatro apoyos.

94 Kgf
P =
4
P =235Kgf
P =24Kgf
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El peso que se utilizara en los cuatro apoyos para realizar los calculos sera de 24 Kgf.
Para realizar la seleccion del perfil a utilizar en la estructura, se considera el méas largo

y que soporta directamente la carga principal.

Se toma la viga que soporta el peso del harnero, ya que es el elemento mas propenso a

sufrir deformacion. Ver Figura 19.

A ‘ [ —e.
v o T

1000 {mm)

Figura 19. Diagrama del soporte principal, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

Se omiten diagramas de V' 'y M de la viga, ya que la ecuacion para hallar el momento

maximo ya esta tabulada. Ver Tabla 8.

Tabla 8. Viga simplemente apoyada — dos cargas concentradas iguales

simétricamente ubicadas

Carga undorme total equivalento -

-t | » ReV .
|
R »
I - —~1 I M__, (entro las cargas Pa
\ II] I _1 M {cuando Y« a ) Py
r s | l v -
| ‘ H A (90 contro) L (3 =4a%)
| : 24K
>
3., locuanco a == ) Pl
I 3 I8EL
\
] I -
: c Culniio X< &) (Va-Sa" =-x")
g 7 ‘ 6ES
Mortrerm

Fuente: [48]
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La formula para determinar el momento méaximo de la viga, esta dado por la ecuacion

(3):

My =P X a (ec. 3)

Donde:
M0 = momento maximo de la viga
P, , = peso de la arena [24 kgf]

a = longitud desde el extremo hasta el apoyo [130 mm]

Sustituyendo valores reales en la ecuacion (3):

Mpax = 24 Kgf X 130 mm
Mo = 3120 Kgf -mm

Aplicando factor de conversion, por facilidad de seleccién de perfil, se tiene:

1lcm
Mpax = 3120 Kgf - mm X

10 mm
Mo = 312 Kgf - cm

Para determinar el esfuerzo de flexion se utilizada la ecuacion (4):
Fb = 0.66 X Fy (ec. 4)

Donde:
Fy = esfuerzo maximo de la fluencia del acero ASTM A — 36 [250 Mpal].

Aplicando factores de conversion:

2

Fy = 250 x 106 x —X9f x( Lm )
m2 X 9,8067 N \100 cm
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Kgf

cm?

Fy = 2549

Sustituyendo en la ecuacion (4) con valores reales, se tiene:

K
Fb = 0.6 x (2549 ij;)
cm
K
Fb = 168234 -9
cm

Fb = 1682 X
cm

Aplicando la ecuacion (5), permite encontrar el médulo de la seccion.

Mx

Sx = — ec.5
*=Fb (ec.5)
Donde:
Mx = momento maximo [312 kgf - cm]
_ ., Kgf
Fb = esfuerzo de flexion 1682.522 >
cm
Sustituyendo la ecuaciédn (5) con valores reales, se obtiene:
_312kgf-cm
1682 K—g’;
cm
Sx = 0.185 cm?3
La seleccion del perfil debe satisfacer la ecuacion (6):
ereal > Sxteérico (EC. 6)

En el anexo 1 se observa el catdlogo DIPAC Manta S.A. y se escoge un perfil en angulo

30 x 30 x 3 con las siguientes especificaciones. Ver Figura 20.
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Figura 20. Perfil en angulo 30x30x3, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

Area = 1.63 cm?

K
Peso = 1.28 Lf
m

Sx = 0.67 cm?

Sustituyendo valores reales en la ecuacion (6), se tiene:

0.67 cm3 > 0.185 cm3

Por lo tanto, la seleccion del perfil es la correcta puesto que satisface a la ecuacion.

Para los soportes transversales y columnas de la estructura, se selecciond el mismo
tipo de perfil, ya que para el primer analisis se usé el soporte mas propenso a
deformacion y el resultado fue satisfactorio, esto lleva a la conclusion que para los

otros soportes transversales y columnas no presentaran falla alguna.

Ademas, con la seleccién de las mismas dimensiones de perfil ayudara a una facilidad
de unidn y estética de la estructura. Las dimensiones se observan en la Figura 21 y

Figura 22.

Perfil para columnas de la estructura.

e

Figura 21. Perfil en &ngulo 30x30x3, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

Perfil para uniones transversales.

I L

Figura 22. Perfil en angulo 30x30x3, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias
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Usando la ecuacion (7) se encuentra la deflexion maxima permitida en la estructura,
para validarla con la obtenida por el software especializado. Se lo hace en el soporte
del harnero, ya que es el elemento mas critico de la estructura y por ende el mas

propenso a deformacion.

L

Amaxz % (EC. 7)

Donde:
Ajax= defelexion maxima
L = longuitud de la viga [1000 mm]

500 = criterio usado para estructuras de maquinas

Sustituyendo valores reales en la ecuacion (7) se tiene:

_ 1000 mm

Amax 500
Apax= 2mm

La deflexion méaxima en el soporte principal no debe superar los 2mm. El resultado
obtenido se usa también como parametro de referencia para el andlisis de toda la

estructura.

3.3 Calculo de soldadura en las juntas de la estructura
Una vez determinada el perfil a usar en la estructura, lo siguiente es calcular la

soldadura adecuada gue soporte las cargas actuantes.

Para determinar el esfuerzo que soporta la soldadura se debe saber cuél es el esfuerzo
permisible del material de aporte; en este caso se escogié un electrodo AWS E-6010
gue es mas recomendado para uniones estructurales. Las especificaciones del electrodo

se observan en la Tabla 9.
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Tabla 9. Especificaciones del electrodo AWS E-6010

Composicion quimica (tipica del metal depositado):

C 0,11%; Mn 0,55%; Si 0,24%; P 0,014%, S 0,008%
Caracteristicas tipicas del metal depositado (segun norma AWS: A5.1/As5.1M-04):

Resultados pruebas de traccion
son probeta de metal de aporte
Resistencia a la : 500MPa
traccion

Limite de : 414 MPa
fluencia

Alargamientoen  :26%

50 mm

Amperajes recomendados:

Diametro Longitud
mm mm
2,4 300
3,2 350
4,0 350
4,8 350

o Energia o
Requisitos ] Requerimientos
Absorbida Ch-v
430 MPa 38Ja-30°C 27Ja-30°C
30 MPa
22 %
Amperaje Electrodos
min. max. x kg aprox.
60 90 75
80 110 35
110 160 24
150 200 17

Fuente: [49]

El esfuerzo aplicado a la soldadura de la estructura, se lo determina con la ecuacion

(8):

Donde:

(ec. 8)

Q
Il
N [

P = peso que debe soportar la junta [24Kgf]

A = area de la garagnta de la soldadura
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En la Tabla 10 se observa diferentes tipos de soldadura, la seleccion se hace
basadndonos a la forma de unién que tiene la estructura y la ecuacién correspondiente
para encontrar el area.

Tabla 10. Propiedades torsionantes de la soldadura a filete

Segundo momento polar

cniitani) Area de lo garganta  Ubicacion de G unitario del area

3. I._b—.l
_f' A =0707Thb + d i= & J _ (b+d)' - 6b%?
= 0.707h( ) Lo = ST

‘ ¢ - d!

s [1° _l_ Y= ra)

T
4 I-‘h""l b2 _8h3+6hdz+d3 Bt

A =0.707h2b + d) i

2 +d = 12 T 2+d

1
rI—é
—a—]
,

e b+ d)’
T A = 1414h(b + d) i=bp2 i
Gi V=d/2
- 7l

& A=14147h Ja=217

Fuente: [49]

En la Figura 23 se observa los detalles de la junta a soldar.

I

Figura 23. Perfil de la soldadura, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias



Se observa que para la soldadura de las uniones se utiliza una soldadura a tope, con el
espesor y longitudes del perfil que se selecciond anteriormente. En la Figura 24, se

observa la soldadura en la junta de la estructura.

Figura 24. Soldadura de la estructura, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

El &rea de la soldadura se calcula aplicando la siguiente ecuacion (9):
A=0.707xhx(b+d) (ec.9)

Donde:

h = espesor del perfil [3 mm]

b = base del perfil [30 mm]

d = altura del perfil [30 mm]

Sustituyendo valores reales en la ecuacion (9), se tiene:

A =0.707 x 3mm X (30mm + 30mm)
A =127.26 mm?
A =1.272cm?
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Sustituyendo valores reales en la ecuacion (8):

_ 24Kgf
= 1272 cm?

K
o = 18867 <9
cm

o=19 X2
cm

El esfuerzo que se aplica a la soldadura debe ser menor o igual al limite de la fluencia

del material de aporte que obtuvo en la Tabla 9.

Aplicado factor de conversion.

Kgf 9.8067N /100 cm\?
o = 18.867 X ( )
cm? 1Kgf

o = 1850230 Pa
o = 1.850 Mpa

1m

Por lo tanto:

330 MPa = 1.850 MPa

La soldadura satisface con las condiciones de disefio, debido a que el valor encontrado
no supera el valor del limite de fluencia del electrodo E-6010 que se encuentra en la
Tabla 9.

3.4 Seleccion de motor

El motor a utilizar debe cumplir con unas especificaciones minimas, la tension de
funcionamiento debe ser la nominal del pais, una potencia baja y una velocidad de
salida que pueda acoplarse a un sistema de banda y poleas. Basandose en las
especificaciones minimas de funcionamiento se hace una seleccion tentativa de un
motor modelo SIEMENS 1RF20000DB304AB10.751.31.73511. Ver Anexo 2.
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En célculos que se presentara mas adelante se verificara si el motor a utilizar es el
adecuado. En la Tabla 11 se observa los pardmetros mas relevantes del motor

seleccionado.

Tabla 11. Valores relevantes del motor SIEMENS

Parédmetros Valores
Corriente nominal 115v
Potencia % hp
Velocidad 1735 rpm

Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias.

3.5 Disefio del sistema de poleas
Las poleas forman parte importante en la zaranda, ya que, transmiten el movimiento
del motor eléctrico hacia el resto de los elementos. Ademas, controlan el nimero de

revoluciones y aumentan el torque que proporciona el motor. Ver Figura 25.

Figura 25. Disefio de poleas, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

3.5.1 Diseflode poleasly 2

Para determinar el didmetro minimo de la polea se aplica la norma BS 3790, se escoge
el diametro de la polea motriz 63 mm y el didmetro la polea conducida 224 mm. Se
utiliza la ecuacion (10) para determinar el nimero de revoluciones de la polea

conducida.
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Dy _ N,
D, N

(ec. 10)
Donde:

D, = didmetro de la polea motriz [63 mm]

D, = didmetro de la polea conducida [224 mm]

N, = nimero de revoluciones de entrada [1735 rpm]

N, = nimero de revoluciones de salida [ rpm |

Despejando de la ecuacion (10) para encontrar N,:

Dy XN

Y sustituyendo valores reales en la ecuacion (10):

_ 63mm x 1735 rpm

27 224 mm
N, = 487,97 rpm
N, = 488 rpm

3.5.1.1 Seleccion de la correa
Para la seleccién de correa se considera el niamero de revoluciones y potencia

corregida del motor. La potencia corregida se calcula con la ecuacion (11):
F. =P X Fy (ec. 11)

Donde:
P. = potencia corregida [Hp]

3
P = potencia del motor [ZHP]

F,, = factor de correccion de potencia [1.1]
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El F, se obtiene en el anexo 3. Sustituyendo valores reales en la ecuacion (11):

3
P.=-Hpx1.1
(5 4 p
P. = 0.825 Hp

En el anexo 4 se observa la gréfica y se obtiene la correa. Para este caso se selecciona

una correa se seccioén Z.

3.5.1.2 Distancia entre centros tentativa

Se obtiene con la ecuacion (12).
Sustituyendo valores reales, resulta:

224 mm < C <3 x (224 mm — 63 mm)
224 mm < C < 861 mm

El resultado de C se elige tentativamente entre 224 mm y 861 mm.
C =300 mm

3.5.1.3 Longitud de correa

Se obtiene con la ecuacion (13):

Tx(D+d) (D-—d)?

ec. 13
2 * 4xC ( )

Lp=2%XC+
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Sustituyendo valores reales:

X (224mm+ 63mm) (224 mm — 63 mm)?

Lp =2 x300 mm +

Lp = 1072.419 mm
Lp = 1072 mm

2 T 300 mm

En el anexo 5 se elige el valor superior mas cercano Lp, el resultado es el valor real.

Lp = 1092 mm

3.5.1.4 Distancia entre centros definitiva

Se obtiene con la ecuacion (14):

_B+./B2-32x (D —d)?

¢ 16

Para obtener el valor de B, se aplica la ecuacion (15):
B=4XL—-628x%x(D—-d)
Sustituyendo valores reales:

B =4 % (1092 mm) — 6.28 X (224 mm — 63 mm)
B = 3356.92 mm
B = 3357 mm

(ec. 14)

(ec. 15)

Con el valor de B ya encontrado, se reemplaza valores reales en la ecuacion (14):

[ _ 3357 mm + V33572 — 32 X (224 — 63)?
B 16

C=412mm

44



El valor real que tendré la distancia entre centros de la polea 1y 2 es de 412 mm.

3.5.2 Diseiio de lapolea3y4

Para determinar el didmetro minimo de la polea se aplica la norma BS 3790, se escoge
el diametro de la polea motriz 71 mm y el didmetro la polea conducida 365 mm. Se
utiliza la ecuacion (10) para determinar el nimero de revoluciones de la polea

conducida.

D; N,
D, Ns

(ec. 10)
Donde:

D; = didmetro de la polea motriz [71 mm]

D, = didmetro de la polea conducida [365 mm]

N; = nimero de revoluciones de entrada[488 rpm]|

N, = nimero de revoluciones de salida [ rpm |

Despejando la ecuacion (10) para encontrar N,:

_ Dy x N

Sustituyendo valores reales:

_ 71mm x 488 rpm
* 365 mm

N, = 94,926 rpm

N, =95 rpm

3.5.2.1 Seleccion de la correa
Para la seleccién de correa se considera el nimero de revoluciones y potencia

corregida del motor. La potencia corregida se calcula con la ecuacion (11):

45



P. =P X F, (ec. 11)

Donde:
P. = potencia corregida [Hp]

3
P = potencia del motor [ZHP]

F,, = factor de correccion de potencia [1.1]

El F,, se obtiene en el anexo 3. Sustituyendo valores reales:

3
P.=—-Hpx1.1
C 4 p

P. = 0.825 Hp

En el anexo 4 se observa la grafica y se obtiene la correa. Para este caso se selecciona

una correa se seccion A.

3.5.2.2 Distancia entre centros tentativa

Se obtiene con la ecuacion (12):

D, <C<3x%x(D;—d,) (ec. 12)
355 < ¢ < 852mm

El resultado de C se elige tentativamente entre 355 mm y 852 mm.
C =400 mm

3.5.2.3 Longitud de correa

Se obtiene con la ecuacion (13):

mx(D+d) (D—d)?

ec. 13
2 4xC ( )

Lp=2%XC+
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Sustituyendo valores reales:

X (355mm + 71mm) (355 mm — 71 mm)?

Lp =2 X400 mm +

Lp = 1346.926 mm
Lp = 1347mm

2 + 4 x 400 mm

En el anexo 5 se elige el valor superior més cercano Lp, el resultado es el valor real.

Lp = 1354 mm

3.5.2.4 Distancia entre centros definitiva

Se obtiene con la ecuacion (14):

B +,/BZ—32x (D — d)?
€= 16

Para obtener el valor de B, se aplica la ecuacion (15):

B=4xL—-628x(D—d)

Sustituyendo valores reales:

B =4 x 1354 mm — 6.28 X (355 mm — 71 mm)
B = 3632.48 mm
B =3632mm

(ec. 14)

(ec. 15)

Con el valor de B ya encontrado, se reemplaza valores reales en la ecuacion (14):

- 3632 mm + /36322 — 32 x (355 — 71)2
- 16
C =431 mm
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El valor real que tendré la distancia entre centros de la polea 3y 4 es de 431 mm.

3.6 Disefio del soporte del motor y sistema de bandas-poleas
El soporte debe resistir el peso del motor y otros elementos, también ayuda a la
estabilidad y estética de la estructura. Se toma al soporte como una viga simplemente

apoyada con diferentes cargas. Ver Figura 26.

Figura 26. Diagrama del soporte para motor y sistema de bandas-poleas, Elaborado por: Alexis

Cevallos y Lourdes Dias
En la Figura 26 se observa las diferentes distancias que debe ir cada uno de los

elementos en el soporte. Para encontrar las reacciones R; y R, , se aplica las

ecuaciones ya tabuladas que se observan en la Tabla 12.
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Tabla 12.Viga simplemente apoyada — dos cargas concentradas distintas

ubicadas asimétricamente

- { R =V, _ BU-a)+Pb
P | ’
R " R .=V = .’:’a~.‘:11-b)
— — — D -
V, (cuando a<x <[/-b)) = R,
Vi
TITI e §
C - M, (=M__ cuando R, <F ) = Ra
I I - '
M, (=M __cuando R.<P,) = Rb
’ M, (cuando x <@ ) = Rx
b
P M, (cuando a<x <(l-b}) = Rx=P(x=a)

Fuente: [48]

Se escoge las siguientes ecuaciones (16) y (17):

_P(l-a)+P,xb

Ry ]
P, x a+ Py(l - b)
R2: l

Donde:

P, = peso estimado de las poleas [2 kgf]

P, = peso estimado del motor [13 kgf]

a = longitud desde R, hasta la primera carga [168 mm]
b = longitud desde la segunda carga hasta R, [380 mm|]

[ = longitud total de la viga entre las dos columnas (994 mm)
Sustituyendo valores reales en la ecuacion (16):

_ 2Kgf x(994mm — 168mm) + 13 Kgf X 414 mm
e 994 mm
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R, =7.076 Kgf
Sustituyendo valores reales en la ecuacion (17):

_ 2Kgf x168mm+ 13 Kgf X (994 mm — 414 mm)

R
2 994 mm

R, = 7.923 Kgf

Se determina el momento maximo con la siguiente consideraciones y ecuaciones (16)

y (17), que se obtienen de la Tabla 11.

M ax,cuando Ry < P =Ry X a

Mpax, cuando R, < P, =R, X b

Verificando los datos antes calculados y tomando en cuenta las consideraciones, se

elige la ecuacion (18):

My = Ry X b (ec. 18)

Sustituyendo valores reales:

My = 7.923 Kgf x 414 mm
M, = 3280.122 Kgf - mm

Aplicando factor de conversion, por facilidad de seleccién de perfil.

lcm
Mo = 3280.122 Kgf - mm X

10 mm
Myax = 328.012 Kgf -cm

En la Figura 27 se observa el diagrama de vy M.
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Figura 27. Diagrama de V' y M del soporte del motor y sistema de bandas-poleas, Elaborado por:

Alexis Cevallos y Lourdes Dias

Para determinar el esfuerzo de flexion se utilizada la ecuacion (4):

Fb = 0.66 X Fy (ec. 4)

Donde:
Fy = esfuerzo maximo de fluencia del acero ASTM A — 36 [250 Mpal]

Aplicando factores de conversion:

2

1Kgf X( 1m )

N
Fy = 250 X 10— x
Y m?2 98067 N \100 cm

Kgf

Fy = 2549.277
Y cm?

Sustituyendo en la ecuacion (4) con valores reales:

K
Fb = 0.6 x (2549.277 i{)
cm
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K
Fb = 1682.522 i{
cm

Aplicacion la ecuacion (5), permite calcular el mddulo de la seccion

Mx

Sx = —
*=TFb

Donde:
Mx = momento maximo [328 kgf - cm|]

_ - Kgf
Fb = esfuerzo de flexion 1682.522 py

Sustituyendo con valores reales.

_ 328012 kgf -cm
1682.522 K9/
cm

Sx

Sx =0.194 cm?3

La seleccidn del perfil debe satisfacer la ecuacion (6).

ereal > Sxteérico

(ec.5)

(ec. 6)

En el anexo 1 se observa catdlogo DIPAC Manta S.A. y se escoge un perfil en angulo

20 x 20 x 3, con las siguientes especificaciones. Ver Figura 28.

3=

Figura 28. Perfil en 4ngulo 20x20x3, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

Area = 73 cm?
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K
Peso = 0.57 Lf
m

Sx =0.28 cm3
Sustituyendo valores, se tiene:
0.28 cm3 > 0.194 cm?
La seleccion de perfil es la correcta ya que satisface la ecuacion.

3.7 Disefio del eje de transmision de movimiento
El eje de transmision se disefia con material acero AISI 1018. En la Tabla 13 se observa
las propiedades mecéanicas del material a utilizar.

Tabla 13. Propiedades mecéanicas del material acero AISI 1018

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA PUNTO FLUENCIA ELONGACION DUREZA
(N /mm)? (N /mm)? % Min: ROCKWELL B
410 - 520 235 20 143

Fuente: [50]

Al eje principal se lo toma como una viga simplemente apoyada, ya que trabajara a
revoluciones muy bajas. Ademas, no se realiza analisis de fatiga. En la Figura 29 se

observa el diagrama del eje principal.
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mm

Figura 29. Diagrama del eje principal, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

Donde:
P, = peso estimado de la polea [7 Kgf]
P, = peso estimado de la carga del harnero [60 Kgf]

Se determina el momento maximo para encontrar el diametro del eje, aplicado

ecuaciones de equilibrio estatico. Ver Figura 30.

(*)XM, =0
7Kgf x45mm+ B X 374mm — 60 kgf Xx395mm =0
374 mm X B = =315 Kgf -mm+ 23700 Kgf - mm

B 23700 Kgf -mm — 315 Kgf -mm
B 374 mm

B =62.526 Kgf
(T H)XE
—-7Kgf +A+ 62526 Kgf —60Kgf =0
A=7Kgf +60Kgf —623Kgf
A =4474Kgf
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(y)

(v)

(M)

Figura 30. Diagrama V' y M del eje principal, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

Con ayuda de las graficas V y M de la Figura 26, se determina que el momento
maximo.

Mo = 1260 Kgf - mm
Mo = 126 Kgf - cm

Aplicando la ecuacién (18) y (19) para encontrar el didmetro requerido

M
o=— (ec. 18)
I
m X D*
I = ec. 19
) ( )
Igualando ecuaciones.
nxD* M
64 o
Despejando el diametro.
. _Mx64
mTXOo
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+|M X 64
TX0o

Sustituyendo valores reales.

D= 126 Kgf - cm X 64

7 x 239633 K9f
cm

D =1.017cm
D=11mm

El didmetro del eje que soporta las cargas aplicadas es de 11 mm. Para la seleccién
definitiva la dimension gque se obtuvo puede ser mayor para ajustarse a las chumaceras

que se encuentran en el mercado.

3.8 Disefio del mecanismo biela-manivela

3.8.1 Disefio de la manivela excéntrica

El disefio es un mecanismo lineal de biela-manivela, la distancia entre el tope de cada
lado del harnero y la estructura es de 77 mm, por disefio y seguridad se tomara
40 mm. Por lo tanto, el desplazamiento maximo sera de 40 mm a cada lado, siendo el

radio manivela en la excéntrica 40 mm. Ver Figura 31.

Figura 31. Disefio de excéntrica-manivela, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias
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3.8.2 Disefo del brazo de biela
Como regla préctica general, el brazo conector serd minimo 3 veces la longitud de la

manivela. Ver Figura 32.

Figura 32. Brazo de biela, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias.

La longitud del brazo de biela sera de 200 mm, ya que debe ajustarse a la distancia

entre la excéntrica-manivelay el harnero.

3.8.3 Esquema del mecanismo biela-manivela
En la Figura 33 se puede observar el mecanismo de biela manivela que se usara para
dar un movimiento oscilante a harnero, cumpliendo con las dimensiones antes

establecida.

Corredems /

Figura 33. Esquema del diagrama de biela-manivela, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias.

En la Figura 34 se observa el diagrama cinemaético del mecanismo enumerado todos

los eslabones y uniones principales.
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Figura 34. Diagrama cinematico del mecanismo de biela-manivela, Elaborado por: Alexis Cevallos y

Lourdes Dias.

Los eslabones que se observa en la Figura 34 son los marcados con nimeros arabicos
y las uniones principales con letras mayudsculas. En la Tabla 14 se observa la

descripcion y nombre de cada elemento.

Tabla 14. Enumeracion de cada elemento y descripcion

Elemento Descripcion
Eslabon 1 Bancada
Eslabon 2 Manivela
Eslabon 3 Biela
Eslabon 4 Corredera
Unién A Bancada-manivela
Unién B Manivela-biela
Union C Biela-corredera
Unién D Union de corredera

Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

3.9 Verificacion de la seleccion tentativa del motor
La carga en el harnero se estima a 90 Kgf en su capacidad méxima, lo cual es muy
improbable que suceda ya que la maquina debe estar en movimiento y el material no

se acumularia a hasta llegar a ese valor.

La fuerza que se aplica en sentido contrario deber ser mayor para que se mueva el

harnero, se estima un valor de 100 Kgf.

58



Para calcular el Torque se aplica la ecuacion (20).

T=Fxd (ec. 20)

Donde:
T = torque neceario para mover la carga
F = fuerza aplicada para mover la carga

d = distancia de la excéntrica — manivela que genera el torque

Reemplazando valores reales en la ecuacion (20).

T =100Kgf x0.04m
T=4Kgf -m
T=3924N-m

Se debe obtener la velocidad angular usando la ecuacion a partir de las revoluciones

del eje principal.

rev 2mrad 1min
w =95

X X
min 1rev 60 s
rad
w =994 —
S

rad
w=10 —
S

La potencia necesaria del motor se obtiene con la siguiente ecuacion (21):
P=TXw (ec. 21)
Sustituyendo valores reales:

rad
P =3924N -mx 1OT
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P=3924W
P =0,5Hp

La potencia necesaria del motor debe ser de 0.5 Hp, se puede decir que la seleccion

del motor en el apartado 3.4 y la fuerza aplicada son correctas.

3.10 Disefio del brazo de soporte del harnero
El disefio se lo hace basédndose en la necesidad y dimensiones que se ajuste
apropiadamente al movimiento de la zaranda, utilizando acero AISI 1018. En la Figura

35 se observa el brazo conector.

Figura 35. Brazo de soporte del harnero, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

3.10.1 Disefio de pernos de soporte del harnero
Se disefia el perno que sirve como unién entre el conector de la manivelay el harnero,
debe soportar la las cargas que a las que estd sometido. Para encontrar el diametro

mas adecuado del perno, se aplica la ecuacion (16) y (17).

(ec. 16)

N
Il
|

Donde:
F = Capacidad total del harnero [ 94 Kgf]

A = area de la seccién transversal del perno [ mm?]
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0577 x Sy
B n

T

Donde:
0.577 = constante de la ecuacion
Sy = limite de la fluencia del material del perno [250 MPa]

n = factor de seguridad recomendado [1.5]

Igualando ecuaciones (14) y (15)

F _0.577 x Sy
A n
Despejando el area
FXn
A=———
0.577 X Sy
T X d? FXn

4 0577 xSy

Despejando el didmetro

_ Fxnx4
0577 XSy xm

d= FXnx4
0577 xSy x

dZ

Sustituyendo valores reales

94 Kgf X 1.54 X 4

0.577 x 2549 K9L
cm

d =0.354cm
d =3.54mm
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El didmetro del perno es de 3.54 mm, la seleccion de la dimension final puede

aumentarse para acoplarse a los demas elementos de la maquina.

3.11 Seleccion de rodamientos para los pernos

Los rodamientos deben soportar cargas radiales, para lo cual, se selecciona un
rodamiento rigido de bolas. Para escoger el rodamiento mas adecuado, se busca en el
catdlogo SKF el que soporte la carga maxima aplicada. Ademas, el rodamiento debe

ser estéticamente adecuado para la estructura.

En la Tablal5 se observa el rodamiento seleccionado que cumple con todas las

caracteristicas planteadas.

Tabla 15. Catalogo SKF para la seleccion del rodamiento

Dimensiones prindpales Capacidad de carga Carga timite Velocidades nominales Musa
basica du fatiga W lad de Ve ha

10 19 1,02 ony 0.0 12 000 ) 004 L1800- 2051
19 1.72 ) ( { B0 DOC 0 D00 ), 00575 61800-27
1.7 [Fh.§) 0,036 80 0L L8 000 ,0¢ 61800

Fuente: [51]

Por lo tanto, la seleccion del diametro para los pernos es de10 mm. En la Tabla 16 se

escoge un perno de media rosca con la dimension seleccionada.
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Tabla 16. Tabla pernos hexagonales media rosca DIN 601

48
mm
08 1 125 ] 15 [1vs] 2 25 ) 3 35 4
18 1] 2 pid 3 Al df a4 o0 o 78
[ 22 24 28 2 % & 82 50 [ T 84
e — — — —
35 L a 15 = 57 &5 T3 L ) a7
25 4 53 f4 15 10 125 15 7 1 225
863 | r00p | 142 | 1872|2088 | 2617 [ 3205 | 3055 | 452 | 5025 o0
[] ] 3 1 8 2 30 I 41 0 55
2550 | 3060 | 3580 [40-100 [ 45100 | 55-100 Je5-200 [e0-240 [0a-300 foo300 | 300

Fuente: [52]

3.11.1 Vida estimada del rodamiento en los pernos
Cuando se considera la carga y velocidad, se puede utilizar la vida nomina bésica L.

Para el calculo se aplica la ecuacion (21).

Ly = (%)P (ec. 21)

Donde:

L,o = vida nominal basica [ millones de revoluciones — 10°]

C = capacidad de carga nominal basica [ 1.72 kN]

P = carga dindmica equivalente del rodamiento [ 94 Kg — 0.922 kN

p = exponente de la ecuacion de la vida [ 3 para rodamientos de bolas]

El valor C se obtiene en la Tabla 15. Sustituyendo la ecuacion (21) con valores reales:

Lo 1.72 kN
10— (0.922 kN

Ly = 6,5 X 10
L10 = 7 X 106

)3
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La seleccion de vida estimada del rodamiento se toma en consideracion su velocidad
constante y es preferible expresar en horas de funcionamiento aplicando la ecuacion
(22).

106

=— ec. 22
Lion = z5—L1o (ec. 22)

Donde:

Lion = vida nominal basica [horas de funcionamiento]
10° = constante de la ecuacion [millones de horas]

60 = constante de la ecuacion[Factor de conversion|
n = numero de revoluciones [98 rpm|

Lio = vida nominal basica [ millones de revoluciones]
Sustituyendo valores reales:

Loy = 10° x 7 x 10°
10h ™ 60 x 98

Lyop = 1190 x 10°

Los rodamientos que conforman las chumaceras, son los que estdn sometidos una
velocidad constante de giro y tienen una vida estimada de 1190 x 10° horas de

funcionamiento. Se puede decir que el valor es una vida infinita para el rodamiento.

La vida estimada del rodamiento es muy prolongada debido a la baja carga y rpm que

trabajan los elementos.

3.12  Seleccién de chumacera para los ejes de movimiento
Se busca una chumacera con rodamiento de insercion, debe ser de bolas que soporte

cargas radiales. La seleccion se lo hace en el catalogo NTN en el anexo 6.

64



3.11.1 Vida estimada del rodamiento de insercion en la chumacera
De la misma manera que se realiz6 calcul6 la vida estimada para los rodamientos en

los pernos se debe considera la carga y velocidad.

Para el célculo se aplica la ecuacion (21).

Lig = (=)? (ec. 21)

Donde:

L,o = vida nominal basica [ millones de revoluciones — 10°]

C = capacidad de carga nominal basica [ 12.80 kN ]

P = carga dindmica equivalente del rodamiento [ 94 Kg — 0.922 kN |

p = exponente de la ecuacion de la vida [ 3 para rodamientos de bolas]
El valor C se obtiene en el anexo 7. Sustituyendo la ecuacion (21) con valores reales:

L 12.80 kN _,
1o ™= (0.922 kN
Lip = 2675 x 106

La seleccion de vida estimada del rodamiento se toma en consideracion su velocidad
constante y es preferible expresar en horas de funcionamiento aplicando la ecuacién
(22).

106

= ec. 22
Lth 60 nL10 ( )

Donde:
Lion = vida nominal basica [horas de funcionamiento]
10° = constante de la ecuacién [millones de horas]

60 = constante de la ecuacion[Factor de conversion|
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n = numero de revoluciones [98 rpm|

L,y = vida nominal basica [ millones de revoluciones]
Sustituyendo valores reales:

Loy = 10° X 7 x 10°
10h ™ 60 x 98

Lion = 4.55 X 10! horas de funcionamiento

Los rodamientos que conforman las chumaceras, son los que estdn sometidos una
velocidad constante de giro y tienen una vida estimada de 4.55 x 10! horas de

trabajo. Se puede decir que el valor es una vida infinita para el rodamiento.

La vida estimada del rodamiento es muy prolongada debido a las bajas rpm a la que

trabaja el eje.
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CAPITULO IV
SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
En el presente capitulo se analiza los principales elementos, para observar su
comportamiento. Para la simulacion se usO el software para diseio mecanico
Solidworks 2017.

Los parametros que toman en cuenta son:
e Deflexion maxima

e Factores de seguridad

Cada uno de los elementos esta sometido a la carga maxima de funcionamiento.

4.1 Simulacion de la estructura

4.1.1 Deflexion y factor de seguridad

Como se observa en la Figura 36 la deflexion que presenta la estructura se encuentra
en la union principal izquierda donde indica la flecha, con un valor de 0.633 mm, el
cual es un valor que entra en el rango permitido de 2 mm que se obtuvo en el calculo

de la deflexion maxima.

Figura 36. Deflexion maxima de la estructura, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias
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En la Figura 37 se observa que los esfuerzos se concentran en las uniones soldadas, la
estructura en su punto mas critico presenta un FDS = 2.5 que es aceptable para

estructuras con materiales conocidos, en este caso acero ASTM A-36.

Figura 37. Factor de seguridad de la estructura, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

4.2 Simulacion del eje de principal
4.2.1 Deflexion y factor de seguridad
En la Figura 38 se observa la deflexion que presenta el eje sometido a las respectivas

cargas, es un valor de 0.008 mm, el cual se puede considerar despreciable.

El valor es relativamente bajo, ya que para la seleccién final se escogié un didmetro
del eje mayor al calculado para adaptarse a las dimensiones de la chumacera
seleccionada. Por las razones mencionadas se observa en la Figura 39 un FDS = 10,

esto quiere decir que el eje no sufrird deformacién alguna.
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Figura 38. Deflexion en el eje de movimiento, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

Ik

Figura 39. Factor de seguridad del eje de movimiento, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes

Dias

4.3 Simulacién del brazo de soporte del harnero

4.3.1 Deflexion y factor de seguridad

En la Figura 40 se observa el desplazamiento maximo que presenta el bazo conector
cuando se aplica las cargas correspondientes, siendo este un valor de 0.00237 mm que
se lo puede tomar como despreciable.

La dimensién del brazo conector se adapté a la necesaria para dar el movimiento
requerido al harnero, lo cual da como resultado una FDS = 10 como se observa en la

Figura 41.

69



TR EIL

180 R
LB | .

Figura 40. Deflexion del brazo que soporta al harnero, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes

Dias

Figura 41. Factor de seguridad del brazo que soporta al harnero, Elaborado por: Alexis Cevallos y

Lourdes Dias.

4.4 Simulacion del brazo de biela

4.4.1 Deflexion y factor de seguridad

En la Figura 42 se observa la deflexion maxima tiene un valor de 0.011 mm, que se
lo puede tomar como valor despreciable. La dimension del brazo conector se adapté a
la dimension necesaria para dar el movimiento requerido al harnero, lo cual

proporciona una FDS = 5.6 como se observa en la Figura 43.
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Figura 42. Deflexion brazo de biela, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

Figura 43. Factor de seguridad brazo de biela, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias

Con la simulacién en el software, se verifico que las dimensiones seleccionadas en el
Capitulo 111, de cada uno de los elementos mas criticos, son las adecuadas para una

posible construccion de la maquina, presentando valores de deflexion bajos y valores
de FDS permitidos, sin excederse en el sobredimensionamiento.

Para el disefio de los elementos usados en la simulacion se us6 materiales escogidos
especialmente para la aplicacion a realizar, estos son, acero ASTM A-36 (AISI 1010)
y AISI 1018, con los valores obtenidos se puede concluir que la maquina no fallarg;
puede usarse a su maxima capacidad y tiene una larga vida util.

71



CAPITULO V
ANALISIS DE COSTOS
El analisis de costos es uno de los parametros basicos para el disefio de una maquina
debido a que permite justificar la viabilidad del proyecto. Se realiza un estudio de la
inversion por el material que se utilizaria con el fin de determinar cuél seria el beneficio

que se tendria al fabricar la maquina.

5.1 Generalidades

El presente capitulo contiene el detalle econdomico tentativo de una zaranda mecanica
oscilatoria, en donde se detallara los costos de todos los elementos utilizados para el
desarrollo de la maquina mediante la elaboracion de un registro. Ademas, se realizara

el analisis de costos directos e indirectos.

5.2 Costos directos
Se refiere a todos los costos de materias primas, accesorios, motores. En la Tabla 17
se indica la descripcion de cada elemento, la cantidad, el material que se va a utilizar,

las dimensiones y el precio

Tabla 17. Costo tentativo de la materia prima

, o ) Dimensiones
Item Descripcion Cant. Material Alt. C
(mm)
1 Perfil estructural 1 ASTM A-36 30x30x3 $8,10
2 Perfil estructural 1 ASTM A-36 20x20x3 $5,90
3 Plancha Tol 2 Galvanizado 1220x2440 $ 150,00
4 Malla 1 A-36 20x20x2 $ 66,00
5 Plancha Laminado en 1 Acero 2x1000x3000 $94,00
caliente

6 Eje 2 AISI 1018 @ 36 $ 10,00
7 Polea 1 Aluminio @ 63 $12,00
8 Polea 1 Aluminio @71 $ 18,00
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Dimensiones

Item Descripcion Cant. Material Alt. C
(mm)
9 Polea 1 Aluminio @ 224 $32,00
10 Polea 1 Aluminio @ 365 $ 38,00
11 Excéntrica 1 Aluminio $ 20,00
12 CorreaTipo Z 1 DUNLOP L=1092 $ 21,00
13 Correa Tipo A 1 DUNLOP L=1354 $ 22,00
14  Perno, tuercay arandela 7 Acero M10 $ 7,50
15 Perno, tuerca 6 Acero M10 $7,00
16 Rodamientos 10 SKF $ 150,00
17  Chumacera 3 NTN $ 18,50
18  Motor Siemens 1 $ 350
Total $ 1030,00

Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias.

5.3 Costos indirectos

Son costos y rubros inherentes al proyecto por concepto de utilizacién de maquinaria
y equipo como tornos, fresadoras, soldadoras, taladradora, dobladoras, entre otros. En
la tabla 18 se detalla el valor respecto a las horas maquina que cada elemento usaria

para su fabricacion.

Tabla 18. Costo de maquinas y herramientas

Costo por maquina incluido Costo Parcial

Item Maquina Tiempo total
mano de obra (USD/h) usD
1 Torno 15 15 $ 300
2 Fresadora 18 20 $270
3 Soldadura 10 5 $ 150
4  Taladradora 4 2 $40
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Costo por maquina incluido Costo Parcial

Item Maquina Tiempo total
mano de obra (USD/h) USD
5  Dobladora 4 2 $8
6  Ensamblaje 150 2 $300
7  Pintura 30 1 $30
Total $ 1098

Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias.

5.4 Otros rubros

Es dificil dar un valor exacto de la inversion de la maquina por lo cual se considera un
rubro adicional de imprevistos que comprenden tiempo destinado para realizar el
disefio, impresion, movilizacion, entre otros, que es un 10% de la suma de los costos

directos e indirectos.

Otros rubros = (1030 + 1098) x 10%
Otros rubros = 212.8 USD

5.4.1 Costo del disefio

El disefio de la maquina se determina mediante la relacion:

Costo total de disefio = (1030 + 1098 + 212.8) X 10%
Costo total de diseno = 234.08 USD

5.5 Costo total de la zaranda

El costo de la construccion de la zaranda oscilatoria es la sumatoria de los gastos
realizados en la adquisicién del material, los costos directos e indirectos, entre otros.
Ver tabla 19.
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Tabla 19. Costo total de la maquina

Descripcion Costo USD
Costos directos $ 1030,00
Costos indirectos $ 1098,00
Otros rubros $212,80
Costos del disefio $234,08
Total $2574,88

Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias.

En el mercado se encuentran zarandas vibratorias con grandes capacidades de trabajo
que no se acopla a lo que se requiere 50 Kg/min de arena. Una maquina ya fabricada
como lo es la marca Zenith tiene un costo alrededor de $7200, en comparacién con el

presupuesto que se realiz6 de la zaranda oscilatoria se tendria un ahorro del 65%. [53]
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CONCLUSIONES
Se selecciond la zaranda oscilatoria en comparacion con las otras dos opciones, ya que
supero en valoracion (204 frente a 179 y 185) los parametros establecidos, tales como:
el funcionamiento, disponibilidad de materiales, tiempo de construccion, peso y

movilidad, mantenimiento y costo de materiales.

Se disefiaron los elementos mecanicos de la zaranda oscilatoria seleccionando los
materiales mas adecuados en resistencia, elasticidad y que sean livianos, utilizando las
dimensiones adecuadas para lograr un optimo desempefio y cuidando la estética de

toda la maquina.

Con ayuda del software Solidworks 2017 se simularon los elementos mas criticos de
la zaranda y se verifico deflexiones, factores de seguridad que entran en el rango de
tolerancia por lo cual se puede concluir que ningun elemento critico presentara alguna

falla.

La construccion de la zaranda oscilatoria es viable por el bajo costo que se obtuvo ($
2575), ya que, mediante una investigacion previa al precio de una maquina que cumple
la misma funcion pero no se adapta a la capacidad de trabajo requerida tiene un valor
estimado de $ 7200, se hace una comparacion de los valores obteniendo un margen del
65% de ahorro en la fabricacion de la maquina y se toma en cuenta que en el mercado

nacional se puede encontrar los insumos y la tecnologia necesaria para realizarla.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda para que la méaquina trabaje sin inconvenientes realizar una lubricacion
periddica especialmente en las partes maéviles y revisar el ajuste de las correas, también

realizar un mantenimiento preventivo anualmente.

Se debe considerar la implementacion de un mecanismo de levas u otros, que pueda
reemplazar al de biela-manivela con el fin de lograr diferentes tipos de disefios que

cumplan con el mismo objetivo.

Se debe considerar el uso de un motor con revoluciones menores al que se le
implemento a la zaranda, para poder disminuir el sistema de 2 correas con 4 poleas a

solo 1 correa con 2 poleas.

Se recomienda utilizar los materiales seleccionados previamente para lograr un 6ptimo
desempefio, evitar desgaste y que se presente inconvenientes en los elementos

mecanicos.
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Anexo 1.

Perfiles estructurales angulos “L”. [50]
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PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS “L” DOBLADO

Especificaciones Generales:

Norma:

Calidad:

Largo Normal

Espesores:

Acabado:

NTE INEN 1623

ASTM A36

6,00m y medidas especiales

Desde 2.00mm - 12mm

Acero Negro

d2

dl

84

oespan| & | 1 | o |Masa [ Aroa | a1 [ o2 oo Eje X-X Ejo Y-Y Eje U-U Eje V-V
e | W | o | Iy Wy | ry | Wu | v | Welnmn
mm | mm fmm| Kgim | em2 | em | em | (") | emd | em3 | om |emd | em3 | om | omd [ em3 | em | cmd | em3 | em
| ) || S |51 || S | | [ | BOI] SS | || S || St} ||| S || S || (| — ——"; 1 |
L20x2 201 201 2] 057] 073|060/060]4500) 028| 020]062] 028] 0201062] 046) 032|079] 010]| 014/037
L20[x3 20| 20| 3| 081 103|065 |0.65|4500] 038| 0,28|060| 038| 0,28 |060| 063| 045(0,78] 0,12| 0,17(0.34
L25x 2 251 25| 2] 073 093(072|0,72|4500| 056 0,32|0,78| 056 032|078| 092] 052(1.00] 0,20| 0,23(047
L25x3 25| 25| 3| 105 1.33|0,78|0,78 [4500 0,78 045]0,77| 0.78| 045|077 1,30| 0,74(0.99| 0,26| 0,30(0.45
L30x2 30/ 30] 2) 088) 113|1085/0.85]4500] 1.00| 045]094] 1.00] 046[094 163] 0.77]1.20] 037 ©.35/057
LSO*S 30| 30| 3| 28| 163090090 |4500| 140| 067093 | 140| 067093 | 232| 1,09(1.19| 049| 046|0.55 |
L30x4 30| 30| 4] 165| 210(095|095|4500] 1.76| 0.85{091| 1.76| 086091 | 293]| 1.38{1.18} 0.58| 0,55(0.52
La0x 2 40| 40| 2| 120 133110110 {4500| 244| 084 1126| 244| 0841 126| 396| 140(161| 092| 065|078
L40x3 40 40| 3| 75| 2231151154500 349 1,22 1,25| 349 122(125| 571] 2,02{1,60] 1,27| 090(0.75
La0x 4 40| 40| 4| 228 290120 |1.20 [4500] 444| 1581124 444 1591124| 7.23| 258(159( 1,55 1,10]|0.73
Laox 5 40| 40| 5| 277 354 (125]1.25(4500] 529| 1,92]122| 529] 1921122 880| 311]1.,58] 1,77| 125|071
L50x2 50| 50| 2| 1,51 1983|1,35/1.35|4500| 485| 133|159| 485| 133|159| 7.85| 2,22{202] 1.85| 1,05/0.98
L50x3 S0| 50| 3| 222| 283140140 |4500] 7.01| 195|157 | 7.01| 195[157| 1142] 3,23(2,01| 2,61| 1.47(0.96
L50x4 50| 50| 4| 290| 3.70| 145|145 (4500 901 254|156| 901| 254|156 | 14,76| 4,18|2.00| 3,25| 1.84(0.94
L50x5 S0 50| 5| 35| 454150150 )4500(1084 3,10)1,55|1084] 310|155] 17.89] 506|1.89| 3,79 2,14/0.91
LB0x3 60| 60| 3| 269| 343|1.65|1.65)4500(1234| 2,84(1,90(1234| 284|190 | 20,03 4,72|242| 4,65| 2,19{1,16
LEOx 4 60| 60| 4| 353| 450(1,70 1,70 |4500 1596 3,71 (1,70 (1596 3,71 [ 1,70 | 26,04]| 6,14[240| 588| 277(1.14
L60xS 60| 60| 5| 434 | 554175175 |4500|19.33| 455|187 |[1933| 455|187 | 31,72| 748|239| 695| 327(1.12
L75x3 15| 75| 3| 340 4331202202 (4500|2455 448)1238|2455| 448|238 39,72| 749|3,03| 9,38| 353|147
L75x4 75| 75| 4| 447 | 570|207 2,07 |4500]31.94| 588{23713194| 588|237 | 51,90| 9,79/3.02|11,98]| 451(1.45
L75x5 15| 75| 5| 552| 70412121212 (4500(3896| 72412353896 7,24 235 6356(11,9913.01[14,35]| 540|143
L75x 6 75| 75| 6| 653 | 833|217 217 |45.00|45.60| 856234 |4560| 8,56 {234 | 74,73|14,09|12.99/16,46| 6,20(1.41
L80x4 80| B0 | 4| 479| 6.10)|2.20 | 2,20 [45.0039.00( 672253 |39,00] 672253 | 63,30{11,19]3.22|14,70| 519/1.55
L80x5 80| BO| 5| 591 | 7.54|225|2,25)|4500|47.65| B,28125147.65| 828|251 | 77,64|13,72|3,21|17,65| 6,23(1.53
L80x6 80| BO| 6| 7,00| 893230230 4500|5586 9791250 |5586] 9.,791250| 91,39]16,16{3,20120,32| 717[1.51
L80x8 BO| BO| B| 9111161240240 |4500|71.03 (1268|247 |71.03|1268 | 2,47 |[117,22|20,72{3.18|24,85| 878|146
Laox 10 B0 | BO |10 | 11,09 | 14,14 | 2,50 | 2,50 | 45,00 |94,59 15,39 | 2,45 184,591 1539 | 2,45 |140,84]|24,90(3,16 | 28,34 10,04 (1,42
L100x5 |100(100| 5| 7,48 | 954 (2,75 |2.75 |4500(9523|13,13]13,16 19523 | 13,13 | 3,16 |154,55/21,86{4,03|3590|10,13| 1,94




Anexo 2.

Valores eléctricos motores monofasicos serie 1RF2. [54]
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VALORES ELECTRICOS MOTORES MONOFASICOS SERIE 1RF2

Corriente Torque de

e Tarque
nominal  Eficiencia Factorde 'O 9°% apranque

e C e 0
yelocided S sutizei Rodamientos Condensador Condensador
Referancia HP FS. Nominal en vacio 2 B . nominal o Peso o Mano X - v 3
(amp) Nominal Potencia . . Torque fado ASy 8S de arranque  de trabajo
{rpm) (amp) {IbsiTe) kg

115V 230V nominal

Motor 1RF2, 56 J, 2 polos, brida "C", espiga roscada, con pata, Uso Bomba, FS NEMA, 115230V 60Hz.

1RF21000CADO4ESY 0,25 1.8 3.545 37 53 26 55,0 58,2 0,370 315% 7,70 6203 12 3NM-1656  233-280101 -
1RF21000CAI04ESY 033 1,7 3540 44 53 286 575 69,1 0,495 240% 823 620322 3NM-1656  233-280001 -
1RF21000CA204E81 05 16 355 71 82 41 62,0 64,4 0,740 239% 9,89 620322 3NM-1656  233-28001 -
1RF21000CA3O4ERT 0,75 1.6 3545 13 98 49 54,0 743 1111 194% 10,62 620322 3NM-1656  340-408/01 -
1RF21000CA404EAT 10 14 3535 116 140 70 66,0 67,2 1,486 253% 12,60 6203 22 3NM-1656 400480101 -
1RF21000CASO4EAT 1,5 13 3540 157 242 102 700 71,1 2,226 205% 13,70 6203 22 3NM-1677  590-708104 -
IRF21000CAS04EAT 2 1,2 3490 111 210 105 740 823 3.010 17% 17,29 620322 3NM-1676  590-708104 -
1RF21000CA714EA1 3 1.0 3465 109 267 133 755 935 4,547 204% 18,14 6520372 3NM-1691  829-995104 75004

Motor 1RF2, 56, 2 polos, Escudo, eje con Cufiero,con pata,Uso General, FS NEMA, 115230V 60Hz

1RF20000DA004AB1 0,25 1.8 3550 51 54 27 55,0 578 0,370 356% 7,70 6203 22 3NM-1655  233-280/01 ~
1RF20000DA104AB1 033 1,7 3540 6,0 65 32 575 60,5 0,495 316% 8,23 620322 INM-1655  233-280101 ~
1RF20000DA204AB1 05 1.6 3535 80 86 43 62,0 66,1 0,743 276% 9,89 620322 3NM-1655 34040801 -
1RF20000DA304AB1 0,75 1.6 3.530 80 101 50 £4.0 749 1,116 260% 10,62 620322 3NM-1655  430-516/01 -
1RF20000DA404AAT 1.0 14 3525 10,0 128 64 £6,0 75,3 1,490 252% 12,60 620322 3NM-1676  590-708/04 -
1RF20000DAS04AA1 15 13 3515 15,3 189 94 70,0 75,5 2,241 192% 13,70 620372 INM-1676  590-708/04 -
TRF20000DA604AAT 2 1,2 3400 11,1 230 105 740 823 3,010 171% 17,30 620322 3NM-1676  590-708104 -

Motor 1RF2, 4 polos, Escudo, eje con Cufiero,con pata,Uso I, FS NEMA, 115/230V 604z

1RF200000B004AE1 0,25 14  1.745 41 45 23 52,5 63,1 0,752 306% 8,93 620322 3NM-1655  233-280i01 -
1RF2000008104AB1 033 14 1,740 56 62 31 55,0 €6,3 1,006 354% 9,18 620322 3NM-1655  340-408i01 -
1RF2000008204AB1 05 13 1740 85 90 45 59,5 58,9 1,509 366% 1036 620322 3NM-1655 34040801 -
1RF2000008304A81 075 13  1.735 1,1 124 62 62,0 61,8 22720 317% 13,54 620322 3NM-1655  400-480i0% - |
1RF2000008414AA1 10 1.2 1760 116 130 65 4,0 71,4 2,984 244% 1473 620372 INM-1676  430-516/01 60/04
1RF20000D8514AA1 15 1.2 1735 140 201 101 €80 81,7 4,541 203% 16,22 620322 3NM-1691  590-708104 7504
1RF2000008614AA1 2 16 1715 14 210 105 755 86,3 6,125 213% 1743 620322 INM-1691  590-708/04 7504
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Anexo 3.

Coeficientes de correccion de potencia. [55]
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Tabla N° 3 - Coeficiente de correccion de la potencia

Tipo da maquina conductora

Motores de comeants altema, torque normal, 3 jalda de

ardllls, sincronicos; fase parfida. Molotes de corrisnile

continu, bobinada en shunt: Macuinas de combustion
interma, alindros malfiples.

Motaras de comente altemada, alio lorqus, afo
deslzamiento, bobmado en série y anlllade calector
Motores da commente confinua, bobinado sn seria
y bobinada compound. Miquina a combustidn inferna,
meaocsindrica Ejesen linea.

Tipo de miquina conducide

Arrangue dirsclo y con ambrague

Agitador para liquidos y
semiliquidos, ventiladores y
aspiradores, compresores y

R 7 1.0 11 1.2 11 1.2 13
Sopladores hasta 10 HP.
Transportadores livianos.

Cintas transportadoras para
arena, granos, etc. Mezcladores
de panaderia. Sopladores de
ma de 10 HP, generadores.
Linea a ejes (ejes principales),
maquinas

Maquina de ladrillos y

ceramicas, elevadores a
cangilones. Generadores

y excitatrices.Compresores a
piston, transportadores,

molinos a martillos, molinos
batidores para papel, bombas

a piston, sopladores positivos.
Pulverizadores, desmenuzadoras,

sierras y maquinas para
elaboracion de madera,
maquinas textiles.

(bolas, laminadores, barras). 13 14 15 15 16 18

El uso de un coeficiente de correccién = 2 es recomendado para equipos sujetos a impactos. Cuando es necesario el uso
de poleas tensoras, adicionar al coeficiente de correccion, los valores del cuadro siguiente:

! Interior -
Sobre el lado flojo x
Posicion de la | | Exterior +0,1
polea tensora Interior +0,1

. Sobre el lado tenso | Exterior +0,2
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Anexo 4.

Tabla de seleccion del perfil de correa. [55]
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Anexo 5.

Tabla de seleccion de la longitud real de la correa. [55]



TablaN®6

41 1075
42 1092 1106
43 17 1134
44 1143 1153
45 1168 1186
46 1193 1199
47 1219 1232
48 1244 1262
49 1270 1280
50 1295 1306
51 1320 1330
52 1346 | 1354
53 1371 1381
54 1397 1405
55 1422 1429
56 1447 1459
57 1473 1492
58 1498 1507
59 1524 1532
60 1549 1556
61 - 1584
62 - 1605
63 - 1633
64 - 1658
65 - 1683
66 - 1714
67 B 1742
68 - 1767
69 : 1785
70 = 1813
71 - 1841
72 - 1862
73 . 1887
74 . 1913
75 . 1937
76 - 1963
77 : 1989
78 - 2013
79 - 2033
80 - 2065
81 - 2093
82 : 2116
83 - 2133
84 - 2167
85 - 2193
86 - 2220
87 - 2245
88 - 2273
89 - 2299
90 - 2319
91 - 2344
92 - 2370
93 - 2393
94 E 2421
95 - 2446
96 - 2471
97 - 2497
98 . 2533
99 - 2554
100 - 2573
101 - 2599
102 - 2624
103 - 2650
104 - 2683
105 - 2700
106 - 2726
107 - 2758
108 2 2776
109 - 2802
110 - 2833

Longitud primitiva nominal

1497

2876
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Anexo 6.

Catalogo de chumaceras NTN. [56]



UCPG2

Chumacera tipo puente (Serie de acero)
Con tornillo de fijaciéon (Prisionero)

25 12 14 31 12.7 M10 uC201D1

302 127 95 62

302 127 95 25 12 14 62 a1 127 M10 UC202D1
302 127 95 25 12 14 62 a1 12.7 M10 UC203D1
33 127 95 25 12 14 65 a1 127 M10 UC204D1
365 140 105 30 12 15 k! 341 143 M10 uC205D1

429 165 121 35 17 17 83 38.1 159 M14 uCc206D1
4786 167 127 35 | 18 93 429 175 M14 uc207D1

482 184 137 40 17 18 98 492 19 M14 UC208D1
54 180 146 40 17 20 106 49.2 19 M14 UC208D1
572 206 159 45 19 21 114 51.8 19 M16 ucatoD1

635 218 M 45 19 23 126 556 222 M16 uC211D1
69.8 241 184 50 19 138 65.1 254 M16 ucz12D1
762 265 203 50 24 27 1m0 65.1 254 M20 uc213D1
794 266 210 55 24 27 157 748 302 M20 uc214D1
826 275 217 55 24 28 168 778 333 M20 uc215D1
B89 292 232 60 24 30 175 826 333 M20 uc216D1
952 310 247 60 24 32 87 85.7 341 M20 uc217D01

1016 327 262 65 26 33 200 96 39.7 M22 ucz218D1

Observaciones: 1) Estos nimeros Indican que son del tipo relubricable. S se necesita el tipo libre-de-mantenimiento, por favor ordene sin el sufijo “D1°.
NOTA: Por tavor, refiérase a ia pagina 36 para el tamafio de la grasera.
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Anexo 7. Planos



